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Prólogo  

 

Correspondió a la Universitat Rovira i Virgili el honor de establecer el marco 
para el desarrollo de las VII Jornadas sobre Calidad en el Control de la 
Radiactividad Ambiental que se celebraron en el Palau Firal i de Congressos de 
Tarragona del 30 de mayo al 1 de junio de 2012, en una línea de continuidad de 
los anteriores encuentros bienales de Bilbao, Salamanca, Valencia, Sevilla, Jaca 
y Cáceres. 
 
En nombre del Comité Organizador quiero aprovechar la ocasión para resaltar 
la inestimable colaboración recibida del Consejo de Seguridad Nuclear y de la 
Universitat Rovira i Virgili para la realización de las VII Jornadas y agradecer 
las aportaciones de la Sociedad Española de Protección Radiológica, de la 
Sociedad Nuclear Española y del Ajuntament de Tarragona así como de las 
empresas colaboradoras. 
 
El Comité Organizador alcanza su último objetivo con la edición de las 21 
ponencias presentadas en las sesiones de mesas redondas y los 22 trabajos 
aportados por jóvenes investigadores. La documentación que aquí se presenta 
refleja fielmente el contenido de las jornadas y pone de manifiesto, desde 
nuestro punto de vista, la consolidación de los laboratorios dedicados al 
control de la radiactividad ambiental, el esfuerzo personal de muchos 
profesionales dedicados a este tema y la calidad de las aportaciones de los 
jóvenes investigadores.  
 
Nuestro agradecimiento a todos y cada uno de los participantes por su espíritu 
de colaboración y especialmente a los ponentes por el esfuerzo que han 
realizado para que hoy podamos ofrecer esta publicación en recuerdo de lo que 
fueron las VII Jornadas y para  impulso de la octava edición.  
 
 
Miguel López Tortosa 
Presidente del Comité Organizador 
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2.4.�Nuevas Normas (AENOR, ISO, CSN). Montserrat Llauradó (Universitat de 

Barcelona) 
16:30 Café 
17:00   
 

Sesión 1: Ponencias Jóvenes Investigadores. 
Moderadoras: Carme Aguilar (Universitat Rovira i Virgili) y Raquel Idoeta (Universidad 
del País Vasco). 

19:00 Descanso 
19:30 Visita guiada: Tarragona Romana. 

21:00 Cóctel Cena 
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Jueves, 31 de mayo 
9:00 Sesión Plenaria 3: Procedimientos.  

Moderadora: María José de Lucas. 
3.1.�Determinación del índice de actividad alfa total. Antonio Baeza (Universidad de 

Extremadura) 
3.2.�Modificación de procedimientos existentes. Agustina Sterling (CSN) 
3.3.�Medida de radón en suelos (exhalación). Concepción Dueñas (Universidad de 

Málaga) 
3.4.�Barreras frente al radón (membranas). Pilar Linares (Instituto Eduardo Torroja-

CSIC) 
11:00 Café 
11:30 Sesión 2: Ponencias Jóvenes Investigadores. 

Moderadora: Mª Ángeles de Pablos (CEDEX). 
13:30 Comida 
15:00 Sesión Plenaria 4: Gestión de la calidad. 

Moderador: José Hernández Armas (Universidad de La Laguna). 
4.1.�Criterios desarrollados para la validación de procedimientos. Josefina Ortiz 

Moragón (Universitat Politècnica de Valencia) 
4.2.�Análisis coste-beneficio de la acreditación. Margarita Herranz (Universidad del 

País Vasco) 
4.3.�Auditorías de ENAC en Laboratorios de Radiactividad Ambiental. Oscar Recuero 

(ENAC) 
4.4.�Experiencias de laboratorios recientemente acreditados. José Ferrero (Universitat 
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4.5.�Visión de un Auditor Técnico. Isabel Vallés (Universitat Politècnica de Catalunya) 
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Viernes, 1 de junio 
9:00 Sesión Plenaria 5: Aspectos técnicos.  

Moderadora: Begoña Quintana (Universidad de Salamanca). 
5.1.�Presentación del laboratorio de Saelices. Luis Quindós (Universidad de Cantabria) 
5.2.�Extracción de torio en muestras sólidas. Juan Carlos Lozano (Universidad de 

Salamanca) 
5.3.�Aplicación de ICP masas en la determinación de radionucleidos. José Luis Más 

(CITIUS, Universidad de Sevilla) 
5.4.�Utilización de detectores de LaBr3 para espectrometría gamma en tiempo real. 
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11:00 Café 
11:30 Conferencia invitada1: Métodos rápidos. Simon Jerome (NPL, UK). 

Presentadora: Margarita Herranz (Universidad del País Vasco) 
13:00 Clausura de las Jornadas 
13:30 Aperitivo de despedida 
  

                                                           
1 Conferencia no realizada por circunstancias imprevistas del conferenciante  
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Programas de vigilancia promovidos por el CSN tras el accidente 
de Fukushima. 

Sofía Luque Heredia (1)

(1) Consejo de Seguridad Nuclear (CSN). 
A raíz del accidente de la central nuclear de Fukushima en Japón, el Consejo de 
Seguridad Nuclear (CSN) puso en marcha un dispositivo especial de vigilancia 
para el seguimiento de la contaminación radiactiva procedente de esta central a 
través de los valores proporcionados por las distintas redes de vigilancia 
radiológica ambiental de nuestro país. 

Considerando las emisiones producidas por las explosiones ocurridas entre el 12 y 
el 22 de marzo por los tres reactores accidentados y las estimaciones del término 
fuente, se modelizó la dispersión de la contaminación radiactiva en la atmósfera a 
escala mundial por distintos organismos nacionales e internacionales como la 
Agencia Estatal de Meteorología española (AEMET), la agencia meteorológica 
francesa (METEOFRANCE-IRSN), la estadounidense National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA) o la agencia meteorológica de Japón. 

Los modelos que se utilizaron predecían la distribución de la emisión radiactiva 
en el aire de todo el hemisferio norte en concentraciones pequeñas y homogéneas. 
Según estos, en España, la entrada de la pluma se produciría alrededor del 24 de 
marzo por el sudoeste de la península, como así se confirmó posteriormente con 
los resultados obtenidos por las distintas redes y programas de vigilancia 
radiológica ambiental de nuestro territorio al igual que ocurrió en el resto de 
países europeos. 

El hemisferio sur no se vio afectado por la dispersión hasta cuatro semanas 
después de las emisiones accidentales, fecha en la que se comenzó a detectar en 
Australia, Fidji y Malasia (zona pacífico-asiática) por las estaciones de vigilancia 
de la CTBTO (www.ctbto.org). 

I. Marco legal en relación con la vigilancia radiológica 
ambiental en caso de emergencia. 
En el ámbito internacional, los principales acuerdos u obligaciones a las que 
nuestro país debe responder en caso de accidente nuclear o emergencia 
radiológica, vienen englobadas tanto en la Convención de pronta notificación de 
accidentes nucleares del Organismo Internacional de la Energía Atómica (OIEA),
firmada y ratificada por España en Viena el 26 de septiembre 1986, (BOE 
31/10/1989), y por la que cada Estado Miembro se compromete a proporcionar la 
información disponible relativa al desarrollo del accidente al OIEA, como en la 
Convención de asistencia mutua en caso de accidente nuclear o emergencia 
radiológica, firmada y ratificada en el mismo lugar y fecha, y por la que los 
Estados Miembros se comprometen a cooperar entre sí y con el OIEA para 
facilitar asistencia en caso de accidente nuclear o emergencia radiológica y ofrecer 
sus recursos a los Estados Partes. En ambos casos, el CSN es punto de contacto 
nacional.

	�



A nivel europeo, existen dos acuerdos, el Acuerdo de intercambio urgente de 
información radiológica en caso de accidente - ECURIE-UE (European
Community Urgent Radiological Information Exchange) tomado por Decisión del 
Consejo 87/600/EURATOM de 14 de diciembre de 1987, y por el que los Estados 
Miembros están obligados a informar a la UE cuando se produzca la detección, en 
su territorio o fuera del mismo, de niveles anormales de radiactividad que puedan 
ser nocivos para la salud pública, y la Plataforma EURDEP (EUropean 
Radiological Data Exchange Platform) que por Recomendación 
2000/473/Euratom establece el desarrollo de un software  con objeto de recabar y 
presentar los niveles de radiación del espacio europeo en tiempo real, 
presentándolos en forma de tasa dosis, a través del envío de los datos de las redes 
de detección automáticas de 34 países, entre los que se encuentra España. 

En España, entre las obligaciones del CSN recogidas en el artículo 2 de la Ley
15/1980 de 22 de abril de creación del CSN (reformada por la Ley 33/2007 de 7 
de noviembre), está la obligación de este organismo de coordinar las medidas de 
apoyo y respuesta ante situaciones de emergencia, controlar y vigilar la calidad 
radiológica del medio ambiente en todo el territorio nacional, informar a la 
opinión pública y asesorar al gobierno respecto a compromisos establecidos con 
otros países u organismos en materia de seguridad nuclear y protección 
radiológica.

II. Dispositivo especial de vigilancia tras el accidente. 
Para el dispositivo especial de vigilancia puesto en marcha en los días posteriores 
al accidente de la central japonesa, se contó especialmente con la participación de 
los laboratorios que conforman la REM (Red de Estaciones de Muestreo) dentro 
de la REd de Vigilancia Radiológica Ambiental nacional (REVIRA) financiada 
por el CSN. 

Tuvieron lugar dos tipos de actuaciones, por un lado, las realizadas sobre los 
programas rutinarios de vigilancia, y por otro las actuaciones adicionales.

En el primer caso, se continuó con el seguimiento diario habitual de las redes 
automáticas de vigilancia en continuo desde la sala de emergencias del CSN 
(SALEM), como son, la Red de Alerta a la Radiactividad (RAR) dependiente de 
la Dirección General de Protección Civil y Emergencias, la Red de Estaciones 
Automáticas (REA) que forma parte de la anteriormente citada REVIRA, y las 
redes automáticas de las Comunidades Autónomas de Cataluña, Extremadura, 
País Vasco y Valencia. También se llevó a cabo la retirada y análisis de las 
muestras de aerosoles y cartuchos de radioyodos de la REM y de los Programas 
de Vigilancia Radiológica Ambiental en el entorno de las centrales nucleares 
(PVRA), se aumentó la frecuencia de muestreo y análisis de algunos tipos de 
muestras (filtros, cartuchos, leche, etc.), se adelantó la recolección de algunas 
muestras como leche, vegetales y otras y se solicitó a los laboratorios la 
comunicación de los resultados al CSN tan pronto como estuvieran disponibles. 

Las actuaciones adicionales consistieron en el muestreo y análisis de algunas 
muestras específicas tomadas a raíz del accidente como vegetales, leche de vaca y 
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cabra, hierba, césped, agua de lluvia, o filtros de muestreo de aire procedentes de 
equipos de alto flujo no pertenecientes a la REM, y en la colaboración de 
laboratorios adicionales a los de las redes de vigilancia. 

III. Resultados obtenidos tras el accidente. 
En las redes automáticas de medida en continuo (RAR, REA y Redes de las 
Comunidades Autónomas de Cataluña, Extremadura, País vasco y Comunidad 
Valenciana), cuyo principal objetivo es la detección de incrementos de 
radiactividad ambiental en rango de accidente, oscilando su capacidad de 
detección entre 10-8 y 5.109 Sv/h, y de radioyodos entre 5.10-1 y 107 Bq/m3, no se 
detectó el paso de la nube procedente de Fukushima.  

Sin embargo, donde si se advirtió el paso de la nube por nuestro territorio fue en 
las redes de medida de niveles ambientales de radiactividad, observándose tanto 
en la REM y en los PVRA llevados a cabo por las instalaciones nucleares, como 
en los programas de vigilancia radiológica ambiental independientes (PVRAIN), 
que con un menor alcance, se superponen a los PVRA para garantizar la bondad 
de sus resultados y son llevados a cabo por laboratorios independientes con los 
que el CSN ha establecido acuerdos para este fin.

Principalmente se advirtió la presencia de 131I en aire, tanto en forma gaseosa 
como particulada, con un máximo en torno a los días veintiocho a treinta de 
marzo que no sobrepasó los 10 mBq/m3 en todos los casos. En las mismas fechas, 
también se detectó 137Cs y 134Cs en aerosoles con máximos inferiores a 1 mBq/m3,
y en vegetales y leche, hubo 131I en cantidades menores a 2,50 Bq/kg y 6 Bq/l 
respectivamente, siendo sus valores máximos detectados días más tarde que en 
aire, hacía el 5 de abril, como era de esperar debido al proceso de deposición en 
suelo e incorporación a vegetales y leche de estos contaminantes. Asimismo, y 
únicamente en la red de muestreo de aire de alta sensibilidad de la REM, se 
apreciaron cantidades de mucha menor magnitud de algunos otros isótopos 
radiactivos como 110mAg, 136Cs, 132Te, 129Te y 132I.  

Tras la obtención de los resultados aportados por todas las redes y programas de 
vigilancia y su representación gráfica conjunta, se pudo observar con gran 
satisfacción que los resultados fueron muy similares y presentaban las mismas 
tendencias, pudiendo considerarlo como una “intercomparación espontánea”
entre laboratorios que arrojaba unos resultados homogéneos de los que nos 
debemos felicitar. 

IV. Información al público. 
La última fase del dispositivo especial de vigilancia, y una de las más importantes, 
fue la información al público. Con los resultados obtenidos se informó a las 
autoridades e instituciones nacionales, se elaboraron comunicados de seguimiento 
del dispositivo especial de vigilancia que fueron publicados en la página web del 
CSN cada 48h-72h, y se notificaron los resultados a la Comisión Europea a través 
del sistema ECURIE y EURDEP y a la OIEA a través del sistema de pronta 
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notificación EMERCOM/ENAC, dando así cumplimiento a los anteriormente 
citados compromisos internacionales. 

En el caso de EURDEP la recomendación en situación de emergencia solicita el 
suministro de los datos de las estaciones automáticas de cada país con una 
frecuencia de al menos cada dos horas. Sin embargo, en el caso español tras el 
accidente, se suministraron los datos cada hora durante un tiempo razonable, hasta 
considerar confirmado que en estas redes no se detectaba nada, momento en el 
que se recuperó la frecuencia de envío habitual. 

Con posterioridad a esta primera fase de información al público, una vez 
finalizada la emergencia y recibidos y evaluados todos los datos disponibles se 
han presentado los resultados, entre otros, en la Jornadas de Vigilancia 
Radiológica Ambiental del CSN en Octubre de 2011, en el Informe del CSN al 
Congreso de los Diputados y al Senado del año 2011, en el Informe Técnico de 
Resultados de los Programas de Vigilancia Radiológica Ambiental de 2011, y se 
han enviado a UNSCEAR, bajo petición de este organismo, para su evaluación 
por parte del mismo del conjunto de los datos mundiales. 

V. Conclusión.
Como conclusión en esta presentación se destacó el buen funcionamiento de los 
laboratorios que forman las redes y programas de vigilancia de nuestro país, al 
haber detectado concentraciones muy pequeñas de radiactividad con resultados 
muy homogéneos entre ellos y con los del resto de países europeos. La capacidad 
de respuesta se consideró excelente. 

Asimismo, tras el análisis y evaluación de los resultados obtenidos se pudo 
afirmar que los valores obtenidos por el dispositivo especial de vigilancia tras el 
accidente de Fukushima mostraron que en España no existió riesgo para la 
población ni el medio ambiente. 
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PRESIDENTE

ASAMBLEA GENERAL
(Participan todos los miembros, 774)

JUNTA DIRECTIVA
(Representación y Dirección)
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COMISIÓN PERMANENTE
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Sesión Plenaria 3 
 
 

Procedimientos 
 
 
Moderadora: María José de Lucas (Medidas Ambientales 
S.L.) 
 
3.1. Determinación del índice de actividad alfa total.  

Antonio Baeza (Universidad de Extremadura) 
 
3.2. Modificación de procedimientos existentes.  

Agustina Sterling (CSN) 
 
3.3. Medida de radón en suelos (exhalación).  

Concepción Dueñas (Universidad de Málaga) 
 
3.4. Barreras frente al radón (membranas).  

Pilar Linares (Instituto Eduardo Torroja-CSIC) 
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Modificación de Procedimientos en Vigilancia Radiológica 
Ambiental.

Agustina Sterling(1), Sofía Luque(1), Inmaculada Marugán(1), Carmen Rey(1) y 
Rosario Salas(1).

(1)  Consejo de Seguridad Nuclear. 

Palabras clave: Procedimientos del CSN y normas UNE, vigilancia radiológica 
ambiental, muestreo, preparación de muestras, análisis, equipos. 

I. Antecedentes y objetivos. 
La gestión de los datos en el contexto de la vigilancia radiológica ambiental lleva 
asociado un número de dificultades particulares debidas tanto a la heterogeneidad 
inherente a los parámetros de muestreo, como problemas asociados a las dilatadas 
escalas de tiempo en que se mantienen operativos la mayor parte de los programas 
de  vigilancia. La información recopilada es costosa e irreemplazable y forma 
parte en España de una base de datos (Keeper) desde donde se extrae y se  elabora 
para ser empleada en la toma de decisiones. Dentro del Consejo de Seguridad 
Nuclear (CSN) como organismo regulador en relación con la protección 
radiológica del público y del medio ambiente, a las medidas radiológicas se les 
requiere una elevada calidad, fiabilidad y representatividad que se consiguen y se 
mantienen gracias a la aplicación de sistemas de aseguramiento de la calidad en 
todas las etapas de la vigilancia radiológica ambiental, especialmente en dos áreas 
sensibles: la obtención de los datos de campo y los análisis de laboratorio. 
Mantener la calidad en estas áreas requiere la identificación de las fuentes de 
variabilidad de los datos, de manera que pueda reducirse la magnitud de los 
errores de muestreo y de análisis, manteniéndolos dentro de unos límites 
requeridos para asegurar que los resultados tienen una alta probabilidad de retener 
la calidad pretendida.

Tras el desarrollo de un sistema de vigilancia basado en redes de muestreo y 
análisis, se reconoce la importancia de mantener un control continuo sobre los 
muestreos y ensayos analíticos que los laboratorios ejecutan de forma rutinaria. 
Esto se ha identificado como esencial para salvaguardar la calidad requerida a los 
datos, por lo que el empleo de procedimientos normalizados es considerado 
indispensable. Es por ello que el CSN ha promovido la elaboración y ha ido 
solicitando la aplicación de dichos procedimientos una vez publicados como 
norma UNE (Una Norma Española), o bien como procedimientos del Consejo, 
dentro de la colección específica sobre Vigilancia Radiológica Ambiental. En este 
momento se considera conveniente  proceder a la revisión para incorporar ciertas 
mejoras identificadas como consecuencia de la experiencia extraída tras un 
periodo de 5 años de aplicación práctica, presentándose en este trabajo los 
procedimientos objeto de revisión. 

			



II. Criterios empleados. 
La revisión, convenida con los participantes de las Jornadas de Calidad en 
Vigilancia Radiológica Ambiental celebrada en Cáceres en 2010, aplica a un total 
de 13 procedimientos con más de 5 años de publicación y a la totalidad de las 10 
normas UNE elaboradas por el Grupo de Normas de los Laboratorios.

Las modificaciones concretas en cada uno de los procedimientos contienen las 
mejoras propuestas por la experiencia directa tras el periodo de aplicación. Los 
criterios han sido recogidos en forma de comunicaciones personales, ponencias, 
correos, discusiones en las Jornadas de Calidad y en los Foros de discusión 
electrónica del CSN específicos, por parte de los miembros de laboratorios e 
instalaciones nucleares (IINN).  También proceden de observaciones directas en 
campo del equipo de inspección del CSN en visitas, auditorías e inspecciones a 
los programas de vigilancia radiológica ambiental, y recogen el estado de avance 
del conocimiento que propone mejoras derivadas de proyectos técnicos y de I+D o 
de diversas publicaciones científicas.

III.  Proceso de revisión. 
Se presentan los procedimientos agrupados según el subgrupo encargado de su 
elaboración: toma de muestras, conservación y preparación de muestras, métodos 
analíticos y equipos de medida.  

III.1. Toma de Muestras. 

Engloba un total de 3 normas UNE y 5 procedimientos del CSN recogidos en la 
Tabla 1. 

El Procedimiento 1.1. sobre 
muestreo de suelo ha sido en general 
bien adoptado por los diferentes 
laboratorios de la REM y equipos 
encargados del muestreo en las 
IINN. Su aplicación ha transcurrido 
sin contratiempos y se ajusta a las 
necesidades prácticas. Durante las 
inspecciones de campo se ha 
verificado entre otros aspectos la 
recogida de una muestra compuesta 
por 5 submuestras,  el proceso de 
homogeneización y el pesado y 
envasado de las muestras.   
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Se asocia a la Norma UNE 73311-1 (2002) Procedimiento para la determinación 
de la radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 1: Suelo. Capa superficial, 
en cuya revisión se propone el cambio de nomenclatura a UNE 73320-1. 

El Procedimiento 1.7. sobre muestreo de aerosoles y radioyodos, se corresponde 
con la UNE 73320-3:2004 Procedimiento para la determinación de la 
radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 3: Aerosoles y radioyodos. 
Ambos han sido puestos en práctica en los programas de vigilancia radiológica 
ambiental habiéndose adaptado a sus requisitos los equipos de muestreo que 
operan en España, por lo que no necesitan ser modificados y han sido 
confirmados. 

Tabla 1. Procedimientos de muestreo 

El Procedimiento 1.10 sobre muestreo de sedimentos se corresponde con la  
Norma UNE 73320-2 (2004). Procedimiento para la determinación de la 
radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 2: Sedimentos. No ha sido 
implantado todavía de forma general. La Norma UNE correspondiente podría 
concretar aspectos en su mayoría recogidos en el procedimiento CSN y que 
contribuyen a mejorar la representatividad de la muestra mediante: 

-  Precauciones en la localización del punto de muestreo. 

-  Definición apropiada del tipo de muestra. 

- Empleo del instrumento de muestreo más adecuado. 

Por lo que se ha sugerido la revisión de la Norma UNE y en consonancia del 
procedimiento CSN. 
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El procedimiento 1.12 sobre muestreo de la deposición total está en proceso de 
implantación en varias instalaciones. Conviene precisar más las operaciones 
tendentes a recolectar el depósito seco al final del periodo de muestreo, con lo que 
procede su revisión y posterior envío a AENOR para su publicación como Norma 
UNE.

El último procedimiento de muestreo publicado es el Procedimiento  1.14. (2009) 
de toma de muestras de vapor de agua para la determinación de tritio, que se 
encuentra en periodo de aplicación práctica y cuya adaptación previa a su revisión 
o confirmación será evaluada al cabo de 5 años.

III.2. Conservación y preparación de muestras.
En este grupo se prepararon un total de 5 procedimientos reflejados en la tabla 2 y 
se publicó la Norma UNE 73311-5:2002 Procedimiento para la conservación y 
preparación de muestras de suelo para la determinación de la radiactividad 
ambiental. 

Tabla 2. Procedimientos de conservación y preparación de muestras. 

Tras el proceso de comentarios, se unificaron los criterios de conservación de las 
muestras de suelo establecidos en el procedimiento 1.2. del CSN, con aquellos 
aplicados a las muestras de sedimento en el procedimiento 1.11, por lo cual, 
ambos procedimientos serán modificados.  

Para garantizar la correcta encriptación de la muestra durante su tránsito por el 
laboratorio,  de forma que se ignore por los sucesivos operadores y analistas que 

		�



con ella trabajen, tanto el origen de la muestra, como el destinatario de los análisis 
realizados, a la entrada al laboratorio se asignará a cada muestra una clave 
alfanumérica diferente a la referencia dada a la muestra  durante su recolección. 
Este requisito será de aplicación a todas las muestras de los programas de 
vigilancia radiológica ambiental por lo que será incorporado en todos los 
procedimientos. 

El procedimiento 1.8 sobre 
recepción y conservación de filtros 
de aerosoles y cartuchos de carbón 
activo incluirá además alguna 
modificación adicional sobre 
precisión de la balanza para estimar 
la masa acumulada en el filtro, y 
alguna precisión sobre la 
conservación de los cartuchos de 
carbón activo.

El procedimiento 1.15. (2009) para 
el muestreo, recepción y 
conservación de muestras de agua 
para la determinación de la 
radiactividad ambiental, cuyo objeto 
es facilitar la aplicación de las 
Normas UNE-EN ISO sobre 
Calidad de agua al caso de la 
determinación radiactiva:   

- UNE-EN ISO 5667-1. Diciembre 1995. Parte 1: Guía para el diseño de los 
programas de muestreo. 

- UNE-EN ISO 5667-2. Diciembre 1995. Parte 2: Guía para las técnicas de 
muestreo. 

- UNE-EN ISO 5667-3. Septiembre 2004. Parte 3: Guía para la conservación y 
la manipulación de muestras.  

se revisará a los 5 años de su publicación, siguiendo la pauta marcada al resto de 
los procedimientos. 
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III.3. Métodos Analíticos. 

Este grupo elaboró los tres procedimientos que figuran en la tabla 3 y ha dado 
lugar a la publicación de tres normas UNE: UNE 73311-4:2002 Determinación 
del índice de actividad beta total en aguas mediante contador proporcional; UNE 
73340-2:2003 Procedimiento para la determinación de la radiactividad ambiental. 
Métodos analíticos. Parte 2: Índice de actividad beta resto en aguas mediante 
contador proporcional; y UNE 73340-3:2004 Procedimiento para la determinación 
de la radiactividad ambiental. Métodos analíticos. Parte 3: Determinación de la 
concentración de actividad de 89 Sr y 90 Sr en suelos y sedimentos. 

Se prevé modificar el procedimiento 1.5 y las Normas UNE sobre actividad beta 
total y beta resto para corregir erratas en las expresiones de incertidumbre y LID e 
incorporar métodos para la estimación de las incertidumbres, identificando las 
contribuciones y estimando las magnitudes de las diferentes componentes de 
incertidumbre en el cálculo de la incertidumbre expandida. 

Tabla 3. Procedimientos analíticos. 

Asimismo se producirá un cambio de nomenclatura en la norma UNE 73311-
4:2002 que pasará a UNE 73340-1 Procedimiento para la determinación de la 
radiactividad ambiental. Métodos analíticos. Parte 1: Índice de actividad beta total 
en aguas mediante contador proporcional. 

Sobre el procedimiento 1.6. se destaca su total viabilidad, previéndose introducir 
algunas mejoras en cuanto a los volúmenes tanto de reactivos como de muestra 
utilizados durante la separación radioquímica. Se producirá una revisión del 
procedimiento así como de la norma asociada (UNE 73340-3:2004 Procedimiento 
para la determinación de la radiactividad ambiental. Métodos analíticos. Parte 3: 
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Determinación de la concentración de actividad de 89 Sr y 90 Sr en suelos y 
sedimentos.) 

En cuanto al Procedimiento  1.9. (2005) Procedimiento para la determinación del 
índice de actividad alfa total en muestras de agua. Métodos de coprecipitación y 
evaporación. CSN, 2005, a la vista de la disparidad de resultados encontrados tras 
su aplicación se ha acordado su anulación y sustitución por la nueva redacción de 
los métodos de evaporación y coprecipitación basada en los resultados 
experimentales obtenidos en el proyecto de I+D(1) desarrollado específicamente 
para identificar fuentes de variabilidad e incertidumbre en dicha determinación 
radiactiva. 

III.4. Equipos de medida. 

El grupo de trabajo sobre procedimientos aplicables a los equipos de medida 
elaboró tres procedimientos que fueron publicados como normas UNE:  

- UNE 73350-1:2003 Procedimiento para la determinación de la 
radiactividad ambiental. Equipos de medida. Parte 1: Espectrometría 
gamma con detectores semiconductores. 

- UNE 73350-2:2003 Procedimiento para la determinación de la 
radiactividad ambiental. Equipos de medida. Parte2: Espectrometría alfa 
con detectores semiconductores. 

- UNE 73350-3:2003 Procedimiento para la determinación de la 
radiactividad ambiental. Equipos de medida. Parte 3: Centelleo líquido. 

No se ha emitido comentario alguno sobre ellos y tampoco está prevista su 
revisión.

IV. Conclusiones.
A lo largo de los años se ha puesto de manifiesto la importancia de la aplicación 
de procedimientos elaborados por consenso entre los expertos, puesto que de esta 
forma recogen los conocimientos y las mejores prácticas disponibles. Su revisión 
al cabo de un tiempo de aplicación, ha permitido identificar aquellas áreas en que 
la experiencia ha descubierto qué prácticas reducen las fuentes de variabilidad e 
incertidumbre y por lo tanto redundan en un incremento de la calidad de las 
medidas. La revisión de los procedimientos prevista se realiza para introducir 
dichas mejoras y ofrecer un conjunto de procedimientos que  permitan mantener 
las medidas de radiactividad ambiental en España en los más altos niveles de 
calidad.

1 Estudio de la problemática existente en la determinación del índice de actividad alfa total en 
aguas potables. Informe de I+D+i para el CSN. Universidad de Extremadura (Cáceres), 
Universidad de Barcelona y Universidad Politécnica de Cataluña. 2011.  
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Figura 5: Perfiles de las concentraciones de Rn en el aire del suelo para los suelos estudiados. 
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@���$��������������������#�����)rado de concordancia existente entre el resultado 
del ensayo y un valor aceptado como referencia (UNE 82009-1). 
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!������% ,  el valor de referencia. 
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;30303 Criterios de aceptación 

Los resultados obtenidos en la determinación de la exactitud serán aceptables si se 
cumplen los criterios relacionados en la tabla 4, para cada uno de los métodos de 
cálculo expuestos. 

Intervalo de concentración 
de actividad Sesgo (%) Parámetro Utest Parámetro Z 

10 – 100 LD 25 
<2,58 [-2, 2] 

1 – 10 LD 30 
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Los valores recogidos en la tabla 4 en relación a la determinación de la exactitud 
mediante el cálculo del sesgo, son orientativos y cada laboratorio deberá determinar 
la exactitud para cada uno de sus métodos de ensayo, dado que la exactitud puede 
variar en función de la técnica y del tipo de muestras, indicándolo en los protocolos 
de validación.  
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El límite de detección (LD), Indica el menor valor verdadero del mensurando que 
puede ����������������������������#���������#���������������3=!8�		���4E�F �
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Se define la incertidumbre como el parámetro asociado al resultado de una 
medición, que caracteriza la dispersión de los valores que razonablemente podrían 
ser atribuidos al mensurando (VIM) [5]. 
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�>��� ��� ��������#������ ��� ������ ���������� � �� ���#��� ��)��� ,�(� -��� ������ ���
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��� ���#�����'�� ���������� ��� ����� ��� ��� ������� �� ��� �)���� ���� #�������� ���
��������'����#������������������������������� ��������%��������������� ������������
���� ��������������� ���������� -��� ���� ��������%� ������#����� ���� ���,��
������������'��

� �4� /�������� ��� ��� �����#�� -��� ���#���� ������ ��� ��� �)��� �����&���� ���"�
�����������������%�����������������%������������������������������������%�������#��
�����������������������������#��������������#��������������'�%��������-�����������
��� ������������ ��� ��� ��#��������� ���� �)��� ���� ��������� ��� ��� ������� ������ ���� ���
����������� ������������ ��� ��� ������%� ����#����� ���� �����#�����'�� ���������� ��� ���
�����#���������������(��-����$�������������������������-��������#���������������)���

���



�

����<���� ���������������������%���������� �������������� ������������'�����'��������
������������#��� �

� �4� =#������������ ��� ��������� ��� #�������� ��� �)��%� ����� ��� �������'�� ���
�������� ������������ ���������� ��'#����%� ����� ��� ���������� ��"������ ��� ���
������������ ��� ����� ���������%� ��� ���#�� -��� #�������� �5������� �����-��#�����
#��,��#"���������������������������������������#�����������')������������� �

� �4�/�������������������#������#"�����������#�����'�����������-�����������
���#������������#�����'�������������������#������#������������������'� �

�
� -'+'�,L�	�����
	��������'�

� 6���� ��#������ ���� ������������ ���� ������� ���� ����>�� ��#������� ������
������������������������������#�������&���'������)���������7/7�(%���������������
�������� ���� ��#���������� ����������� ��� ��� ��������� ��������%� ��� ,��� ������������
��������������������������������������������������"��������������������������������
���7/7���#�������&���������;���,���B�

� 	 �2����������#������������'��

� �������� �����#������������'�� �������� ������������������2�=3<�4� �������
�������������#�>���I$�I�(���������'������)5��������	
V������	��:�%���������������
�������������'�����(�#������������#������#������9<;����8����(E�F ��������#��
������'�����8����(� � �������������� ������������#������������� �����'�������������%�
�������#�����������%�����#�����������(���������&�����#��������������


�������� �
����������'���������������������������������5�������������$�'��.!;�����,����� �
6��� ����� �����%� ���� ���������� ��#��������� ���#����� -��%� ���� ��&� ��������� ���
��������%� ������ ���� ������������ ��� ��� ������� ���� ���������� ��� #��������� ���
�����������������#��#� �

� ����������������������������'��������������#������������'�%������-������'��
���������(������"���������5����%���������&��#���������������Q�����������������������
@/7.Y%� -��� ������ �#���#�������� ���� �������� ��� ��"������ ���� ����Q����
��#�����������������"������������������%�O�����]�E�F �

� @�� ���������'�� ��� ��� ������� ������'����� ;/=D�			� ��� ;���,���%� � ���� ���
������ �����#�� ��� �������'�� (� ��"�����%� ,�� ��������� ��� �#���#������'�� ��� ���
��������#������)�##�������������������������������#�������&���'�������)�������
��� 7/7%� ��� -��� �#������ ��#������ ��)����������#����� ��� �C#���� ���
��������������� -��� ������� ���� �������������� (� ��� ������������ ��� #����� ���
�����������'�������������������������������������������� �

� 6���C���#�%�����������������������������'��������#�����������������������������
�������������#���������@�;��3:�4%�-�������������������#����������������(�����
#����� ��������'�� -��� ���� ����������� ��� 2�=3<�4 � �� ��� �������� �������� �� �����
��������#����� ��� ��#����'� -��� ���� ������������ ����������� ��� ��� ��������� ���
2�=3<�4���������������������������������������)������������������)����������#�����

���



�

��������E�F �

�

� � D������'��#�������')��� �

� !��,�������������������������$������������������������������'��#�������')����
#������ RY<��
� ��� ��� ��#��>��� P/=!/@/%� -��� ���#���� #����� ���������
���"#������ #�������')����� ��� ��� &���� ��� ������ ��� ������ 3��#��������%� ������%�
�������'��(���������������������%�,�#�������������%N4��������������������(����
������#����� ����� ��� ������������'�� ��� �������� ������������� -��� ��� ��)������� ����
����������������������������������������)���������������������)����#�������&�����
������������'� �

� � D�:������#�����������'���� �

!�� ,�� ������������ ��� �����#�� ��� �������'�� ���� �)��� ��� �������#�����
������'�����-���#������������������)���-������������������������ �:�������#����%�
����������#��������,��������������������������������#���'������)���������������  �
@��� ������ -��� ������������ ���� )����������� ���� ��� ����Q���� ��� )����'�� ��� ���
������'�%�������#��-���������������������������������'���������#�������)���-���
��������&����������������#��������-������'�������������������)�##��(%����#"�%�
������������#���'���������"������������������������#�������#��������)�� �

� � D��������"������������������������������� �

� ����� �"������� �������#��"������ ���� ������������ ���� ��� ���Q���� ��� ���
������'�� 3��� ���#�� ������ (� ��#���4� � (� ���"�� ����>����� ����� ���������� ���
����������'�� ���� �)��� �� ����5�� ��� ����������� ��������� �/��%� ��� ,��� �������� ����
��������"�����%� ���� ��� �����%� ��� ��� ��������� ��� ��� ������� ��� �)��� ��� ��� ������� (�
���#����-���������5��������������������������'����%� ��#������#����������5�����
�����#����� �@���������������"���������,�������������������������������#���������
��� ������ � �� �������� ��� ����� C���#�� ���#���� �����&��� ��������� ��� ��#���&�� ��� ���
����������#��������#"����%�����������������'���������������������������� �

�

�� ��� ��)���� �%� ��� #������� ��� ��-��#�� ��� ��������#������ ��� ��� ������'�� ���
#�������&���'�� ��� �)���� ��� ��� 7/7� #���������%� �����(����� ���� �������
�������������������������������#��#� �

�

���



�

�

��*�	��/'$���A������!����������
��������
���(��������
�	�J���(�����*����
����!���������������1����������������������������
�������
	��������'�

�

� -'-'�.����	���(�������������
������
	��Q
	���'�
@�� �����������'�� ���� ������ �����#�� ��� �������'�� ��� ��� ������'�� ���

#�������&���'������)���%�������������������#������)�##�%��#�������������������
��� ������� �� ����� ��� ��������� ��������� � 6���� ��� �������'�� ��� ��� ������ ���
���������� ��� ������������ ���� ������ �����#�� ��������#5������ ��� �#�������� ����
#5����������������B�

� �4�05������$����#����� �

� @�����������'���$����#��������-������������������'���������#�����������'���
��� #"�� ��#����� � �������� �� ��� � #������� ����� �� �����&��� ��� ������� �� )��#�����%�
#��������(�����������'�������������� ��<��������������������������#���%�������#��
��� ���)�� ��� ����)��� �� �������&��� 3	

� D� �


� +�P4%� ��� ������'� ���� ��������'��
������%����������������������%���������������������������'���������'��K:?��%���
��@� ��� �)��� �����������%� ���������� ���� ���������� ��� ���	%�
� �� 
%
�� ;-%� ����
���,�� ��� ����������� 
�G
�G�

� � @��� ��������������� ����������� ��� ��� #��������
��������������� ����-������#�������� ��� ��� ������	%����-�����)�������������� 3��?%�
��	/#%� 	��:�� (� �
�A)4� ��� ��������� �#�������� ��� ��� ���������'�%� ��#��
������������� ����� ��� ��� ������ �������)����'�� �� ���,�� ��� �����&���'�� ��� ���
�$���������%������������������������������������������'������2�=3<�4� �

���



�

7�������������� ���)��������#���'��3+�P4�

��	/#� ��%���

	
�:�� ��%
��

��:�� 	��%
��

	��:�� 	��%���

�
�A)� ��	%���

	��:�� ��	%���

��?� ���%
��(�	���%
	�

�
:�� 		��%���(�	���%���

�

 �����%'$���������������������������������	���(����!���������������
���
���
	��Q
	��� �

�

� /��������������#����������������������#�����"����%�������������'�������������
������������������������������������������������������#��#�%�������#�������������
�����#�����'������������ �6�����������������������#��%����#����������������������
���������� ��� ��������('� ��� )������ ��� �"��$� ��������������� ������#�����
�������������%������������������$�#���#�������
�#@������������'������'�������
����(������#�������������#�������������������������� ������������� �������������
#�������� )����#����� � !�� ����������� ��� ������ ��� ��� )������ -��� ���������� ���
������������� �����������'������'�� ��������� �@���)��������� ������� ��������������
������������%�������#�������������(���#���%����������#��-�������������������#�(���
��#�������'�� �������� ������ �����%� ��#�� ��� #�������� ��� ���#�� ������������ ��� ���
��)����� �

�

�

�

�

�

�

�

�

���



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��*�	��G'$���A�������������	��	���(���������������(����
	(�1������
���������*�����1�
���������L��������
���(�����*������	����
�	��������	������!���������S�	���
������

��������
������
	��Q
	����������'�

�

� 6������ ���#������������������'����� ������������)������������ ������������ ���
������%�����������������,������������5������#�����������������)�����������������)C��
)�������������$�������������'��-���������������������������������������#���������
��������'������'������������ 3��� @4 �/�������%� ��� ����#��������������'�� ����'��
�����#��������������������������@ �/�����������'�%���������&'������-������'�����
������������)�##�������������	��%�������#��-���������������#�����������"�����
�������������������������������������������'����������������������V ���������)����
�� ��� #������� ��� ������ ��� ����������� ��������� ����� ��� ���)�� ����)5�����
��#���������������	

�(�	�

�+�P �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��*�	��H'$�.�	����������	������!���������S�	���
��������
������
	��Q
	����
��
�����S�	���
����
 �

�

� �4�05�����������������'��#����������#�����'�����0�����:���� �

� 6���� ��� �"������ ���� ���������� ��� ����������� #�������� ��#�����'�� ���� ���
#5��������0�����:����%���������&'�������)��#����#����������!8:!��������������
�������#5��������0�����:����E�F ��������)��#�����#����������������������������
�� ��� ��������� ������#����� ���������&���%� ����� ��� �C#���� ������������� ���
)��#������� (� #������� � 6���� ��� ��������'�� ��� ����� ����Q���� ��� ��� �����#�����'��
���� ���������� ��� ����������� ��� ��� ��������� ��� 2�=� ������������ ��� ��� ������%� ���
���������� �������� ��� ��#������'�� (� ���� ��#��������� �$������� �� ��������� ��� ����
#����������-����������%�����������������������%���#������-�����������(��������������
���� ��������� (� ��� �������� ���������� � �� ��� ��)���� �� ��� #������� ��� ����>�� ��� ���
������� (� ��� ��������� ��� 2�=3<�4� )��������� ���� ��� ��������'�� ���!8:! � @���
�������'������������������������������������'���������������#�������������#5�����
���� ���� #��#��� -��� ���� �$��������� ��� ��� �'����� K:?� �����&���� ����� ��������� ���
��������'�� ����'�� �#������� ��� ��� ���������'�� �$����#������ (� ��(�� �������� ���
#�������������������	 �

@�� ������ ��� ���������'�� ��� ����������� ��������� ���� ��� ��������'�� ���!8:!� ���
#���������������)���� �

���



�

�

��*�	��F'$�&�0*���������
�������L�$�
�
�	�����
	����������	
�	�����	�*	����
���	�������;������	�������
���(���������	����������	������!������������������

�����
�,��
�.�	��'�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��*�	��E'$�.�	����������	������!������������������������
������
	��Q
	��� �

� �

�

�

�

�

���



�

7������������� ���)�������#���'��
3+�P4�

�����������
$����#��������

��������������!8:�

��	/#� ��%��� DDDDDD� 
%


�	�
%



��

	
�:�� ��%
�� 
%

����
%


�� 
%

	��
%


��

��:�� 	��%
�� 
%

�
��
%


	� 
%

���
%


��

	��:�� 	��%��� DDDDDD� 
%

����
%


��

�
�A)� ��	%��� DDDDDD� 
%

	���
%


	�

	��:�� ��	%��� 
%

����
%


�� 
%

	�
�
%



��

��?� ���%
�� DDDDDD� 
%

		
�
%



��

�
:�� 		��%��� 
%

	����
%



�� 
%


���
%



��

�
:�� 	���%��� 
%

	����
%



�� 
%


���
%



��

��?� 	���%	� DDDDDD� 
%


�	�
%



��

�

 �����+'$�7���	��������!�����������
��������	�����
�
�	���4�&� ��'�

�

� @�����������'�������������������������������� =2�3<�4��������������� ���������
��� ��� ������� �� ������� ��� ���� ���� #5������ ������ �$�������� ��������� �����������
����������%� ���� (� ��#�� ��� ������ ��������� ��� ��� ������ ��  @��� ���������#�����
����������������������������'#�����������������������������������������#��������
��� #5����� �$����#������ ���� �)������ �� ����������� ��� �V � !��� �#���)�%� ��� ���
�������������������#�����������#5�����0����:������������������#���������������
���� ����������� ��� 	
V � @��� �������� ��� ���� ������������ ���������� ���� �#����
#5������ ���������� ����� �������� #�(� ��������� ������ �� � �� ������ ��������� ������
���������������������������#"$�#������������V%������������������	
�:�%�,��������
��V%�������������������
:� �

� <���� �����&��� ���,��� �������������%� ��� ��#������� ��� �������� ��� ����
���������������������#��������������������'��-�����������'������������#�����'��
��� ��������������������������������������'��������@�����)���������������������
�������������
] �6�������������������'�������@�����)����������������	�%
���
%	)�
��� ]:�� -��� ���������� ���%�� )� ��� ] � ���� ��������� ��� ]� ��� ������������� ����
���	%�� �
%��;-������������������
]�%�����������������������������������������'��

%
�����;-G#)�E�F �

� ���� ��������'�� ��� ���������� ��� ��� ������� (� ��� �����&'� ��� ��-������'�� ����

��




�

��������� )�##�� �������� ��

�%� ����%� �� ����������'�%� ��������� ��� ���������� ����
�
]� �����&����� ��� ����������� �������������� ���� �#���� ������� ��� ��������� � @���
�������� ���������� ��� #�������� ��� ��� ������ � � <��� (� ��#�� ��� ������ ��������%� ���
������ ��������� �����&����� ��� ������ ��� ����������� �$����#������ �������� ���� ������
����� ��� ���������� ������������ ��%� ����$�#���#����%� ��� ��V � 2�� ���� ����� ���
���������� ���������� #�������� �5������ ��� ��#�����'�� 0����� :����%� ����� -��� ���
����������� ��������� 3�V4� ��� ��������� �� ��� ���������#���� ��� ��� ������� ������ ���
��������� �

�

:�����������������'�� /��������������������'��]:��3;-4�

$����#������ ��

���

�

!�#������ 	



��	


�

�

 �����-'$�7���	���������
���������/C>��������������	����������Q
������������	���(����
!����������
���J����������	��������	�!�����(� �

�

� �@�� �������� ����������� ������ ��� ������ ��� ���������� ��� �
]� �>������ (� ���
�����������������������������������������#������#�����������#5������$����#�����%�
��������������������'��������������������������C#����������&�����������������������
3��� @4� ������� �� ���� ��@� -��� ��#���� ��� ������ � ���� ����������� ����#5������ ����
������ ���� 	�V%� ������ ���� ��� ��������� ����������'�� ��������� ��� ���� #���������
3��������'������������,�#�)5���#������������������������������������'�%����������
����������������,����������������)�������������������������������%�������#5��������
���������'�� �$����#�����%� � ���������� ��� �������� ������ ��� ��� ��������'�� ��� ���
�������������� �
]�3��V4�-�����������������������������&�� �����������������������
�$����#����� �

� /� ������ ��� ������ ����������%� ��� ������ ��� ���������� ��� ������������
��������������������������������������"���������#������������)���%�������������'��
���#�������&���'������)����������7/7�#���������%�������)���������������������
#5�����������������'��#����������#�����'� �� �

�

� -'/'� ����
����� �� ���� ��0������ 	�����(*����� �� �*��� 
	��� ����
����!��������� !�
������ �� ��� �
���(��������
�	�J���(���� �*���� �� ���
����'�
� @�� �#���#������'�� ��� ��� �����#�� ��� �������'�� ��� ��� ������'�� ���
#�������&���'������)�������������������������#������)�##�%�������������������

��	



�

#�(�������������������������������������������������������������')��������)����
������7/7����������-��%�����������#��������������� �C����#�������������&�����
���� ������������ ��� ���� ��������������� 	�	=� (� 	��:�%� �,���� ��� �����&�� ��� ���������
)�##�� ��#������ ���������� ��� ���)�� ��� ����)���� ��#��������� ������ ���� 	

� (�
�����


�+�P�����$�#���#���� ��������#���� ��� ������������'��(�������������'��
��#���"�����������#������C#��������������������������������(������������� ���

� O�������������#���#������'���������������#�������������#������)�##�%����
,������������������������������#���-���������������������>��������������'������
��������#�����#������;/=��	��%�-��%���#���������#��������������������������%�
������������������������#���������������������������������������������������	�	=�(�
	��:�� � � ������������� ��#�������� �������������������������������������� ���� ������
-�������������#���������������������������������� ��������)���������#������������
�������� ��� ���������� ��� 	�	=� (� 	��:�� � ����������� ��� ��� ������'�� ���� �#������ ���
P������>��� �������� ���� #����� ��� �������� (� �����#���� ��� �
		 � �� �����%� ���
���������������-��� ��������������������������������������������������������� ���
���������� #���#�� ����������� ���� �-����� 3������ �&��4 � 6��� ����� ����%� ��� ������
���������-������,����������������������������������������������������������#�(���
�������������#�������������������������������)��������������������������'�%���(��
������������#����������������������������-������������&�������������������������� �

�

��*�	��D'$�7���	����
���������%-%&���%-F.���	*��
	�������	�����
���(��������
�	�J���(����
�*������
	��Q��������
������
	��Q
	����*�������	��
�����	���������	����
�������

������'�

�

� :�#�� (�� ��� ,�� ��������%� ��� ��"������ ���������� ��� ���� �������� ���
�����������'������������������������������������'�����	�	=�(�	��:���%���������������
���� ������� ��� ���� �������� ���/09� -��� ��������� ��� �����#�� ��� �������'�� �����
�#���� ��������������%� 
 �� ;-G@� (� 
 ��� ;-G@%� ����������#���� � @��� ������

���



�

�$���������� ����������� ������������� �� ���)����������� ������������� � ��#��
�������������������������������#����������������)����������)5������-��������C��
����#"����#����� ��� ����Q���� ������������� ��� ��� @/7.Y� ����� �����#����� ����
"�����������)�������������������� ��������)����	
%����#���������#����������#����
��#����� ������#��������� ���� ��)���������#���������� ���� � ��������������� �	�6�%�
�������������������#���'��)�##��������+�P�(����	�	=%������������������#���'�����
#�(��� �����������������+�P%���������-������ ��)���� �����#���������"������� 	�	=�
��(�� ���)��� ��� ������ ���� "���� ��������� ��� ��'����� ������� � 2�� ��������%� ����� ���
���������������#���������������������������������������#���&��(������#���&��� �

�

��*�	��%C'$[����������
	�����������
	�����*�����������	�������	*�����
��	���������%-%&���+%/)�'�

�

� :��� ��� �#���#������'�� ���� �����#�� ��������#5������ )�##�� ��� ������
��������������������������������#�����'��������������������������������������������
-��%���#������-�����#����� ����������������5����%� ��#��5����#�������� ���������
)�##��������3��)����		4 �9��,��,�%������#���&���������������������������������������
����� ��� #������ ����#"����� �� ����5�� ���� �������#������ ��#���� ��� ���
��������"������ �������� ��� ��� ��������� ���� ��#������ ��� ��� ������%� ������� ���
�����&����������#�������C#����������������������%�,�����������������#����5����
�������$�#���#�����	��
 �

�

�

�

�

�

���



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��*�	��%%'$�������(������V�	�������
���
�
������	��
���������J�����������L� �

�

� 6���C���#�%� ���������� ������ ����#������ ���������� ��� �����&��� ��� ��"���������
#������������)��%�����������������)C���������������������������������$������������
����������������������������������������� �����������������������)������������%� ���
������'�������������������������������#������3�������"������(����'����4���������
��-������'�%� ��������� ���� ����Q���%� ��� ���� #������� ��� �
@� ��� ����#��� (� -��%�
���������#����%� ������ ���� �����&���� ��� ��� ������������ #�������� �5�������
�����-��#����� ��� #�(��� �������'� � /� ���,�� ���� ��������� �������� ��� ,�� �����
����������������������������#�%��������������������������������#����� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���



�

/'�.����������'�
� @��� #�������������� ��������� �� ����� ������ ��� ������'�� ��� #�������&���'��
������')��������)����#������;/=��	�����������#��>���;���,���%�,����)���������
������������������#������������������������������������(����������� �@�����������
�����������������#���������������'�B�

� 	D� @�� �����������'�� ��� ��� ��������#������ )�##�� ��� ���� ����������� ���
#�������&���'�� ��� �)���� ���#����� ����������� ��� �������� ������')���%� ��� ���#���
�����D����%�#"����������(��������%��������-������#��������������������������������
��� �������� �C#���� ��� ��������������� (� ��������� ���� �����������������
����������� � 6��� ����� ����� ��� ,�� ���#������ ���� ��#���������� -��� ��� �����#�� ���
�������'��;/=��	���������%����������������#��������������������������������������
�������������������������#�������&����%�(�-�����������������������������������#��
��������� �

� �D����#�����������������������#������������#����%�������������"�������(����
���'����%� ��������(��� ��� �����#�� ��� �(���� �#��������� ����� ��� ��������#������
�����&� ��� ��� ������'�%� ���#�������� �����#��� ������ ��#�����#������� �����������
��� ��#��������� #��"�����%� -��� ��������� ��������������� ��� ��� ��������#������
���������� ��� ��� ������'�%� /��#"�%� �������� ��� ������������ ��� ��� � �������'�� ���
#�������%� ����������� �����&��� ��"������ �����-��#�����#"����������� (���� ������� ��
�����������#����#��������������#������#������������������'� � �

� �D� 6��� C���#�%� ��� ���������'�� ��� ���� ������'�� #�������')���� ������������
������ ��� ������')����� -��� ������� ���������� ��� ��������� ������������'�� ��� ���
���������� ��� ������������� ��� ��� �����������'�� ��� ��������������� ���������� (�
�������������#���������������)����#�������&���� �

�

�

�

G'�*	�������
��'�
@�� �����&���'�� ��� ����� �������� ,�� ����� �������%� ��� ���#��� ��)��� )������� �� ���
����������'�� ��������� ���� :������� ��� !�)������� 2������� (� ��� ��� 1����� ���
$���#�����%� �� ����5�� ���� :�������� ��� :���������'�� ����� ��� H8������'�%�
O����'�� (� /������ �� ���� ������ ��� ���� ���������� /���#"������ ��� P�)��������
7�����')����/#�������I%� (������)����� ��)��%��� ��� ����������'��-������ )��������
�������)���'�� @/7.Y� 3*K0

	4� ,�� ��������� ��� ��� 1����� ��� $���#������
�������������=P�6����7�)���������=^9^�%�98��u���
�����
 	� �
	
�

�
�
�

���



�

H'��!	�����'�
E	F� 7��� ��� ���������� /���#"������ ��#��������� ���� ��� :!2� 3:������� ���
!�)������� 2������4� ��� ���#��� ����� ������ (� ��� ������� �� ���� ������ �����'#�����
3:�����>�%� $���#�����%� P�������� (� 6���� P����4B�
,���BGGQQQ ��� ��G����$ �,�L������n��#~#���{���Qn#��������{=��#��n��{����)n���

E�F�0��������� ��� ������'�����#�������&���'����� �)����#������ ;/=��	������ ���
��#��>���;���,���3	���4�

E�F� 8!67?�B� .��������� 9�)����� 0:/� <���� ;���� ���� !�������������
!������#���(B�,���BGGQQQ �������� ��#G��������G������ ����

E�F�O�������


�/������������!���Q���B�,���BGGQQQ �������� ��#G��������G��	 ��� �

E�F� 1���� 0������ :��������� /������%� 6���������� ��� #������� ��� ���� ���������
�����#������#�������&���'������ ����� ��� ��������� ������� ������')���� ����#"����� �
P=�1���������������������������������������������������������#������� ��
	
 �

E�F�0 : * �0������%�: : �:����%�7 �!�,����%�/���Q�2�=3<�4�����D��������� ��(����
���� ������ �����#�������� �������#���� ����� ����������� ������� ���Q��+�� ���� �,��
0����� :����� #��,��� ���� �(���# � 2������� =�����#����� ���� 0��,���� ��� 6,(�����
7������,� !������� /B� /�����������%� !������#�����%� 9��������� ���� /����������
-���#��� �P�� ��	%�=������	D�%�	D�	�!�����#�����
	
%��")��
�D�
� �

E�F� @����� ;����������� 6������%� $���������� ��� �#��������'�� ������ ��� ������ ���
������ ��� ��� .���������� � P� 1�������� ������ �������� ��� ��� �������� ��� ���
7��������������#������� �1��� ��

��

�

���



�

�

 Q����������
���(����
	��
������� ����
���(��	�����Q
	������	��
����
	������(����	�����V�����������	*������������

@�����������	%1����	���			%1�,��
�		�
�.����+���7#�
�	�.	�m-d�
�>� 
���
��
� ��� *������������� �' ������� �>� 
*���� 0"�	����'���
� ��� ������� $�
��5+5�5��4"�	����'���
����H��'�����������������������������C��������
5��3�;�����'
����Q'�=3:��,=�00����'���(�	�#��
�
������

@��� ������C������� ��� ���)�� ����� #����� ��-������� ���#���� ��� �������� #�(� ���)���
#�������� ����������� �����#5������� 3���� ������ ��� ,����� �� ����4� ����� �������� ����
#������ �����������#����� ��)����������%� ������ ����� ������� ��� �����&��� #��������
�#��������� �!����#���)�%��$�������������������#"���"������(��"�������������#���&��%�
��������#�������������#���������#���� �������������%������������#���������#���������
��������������#����� ������#������ ���������� 3=:6D0!4����#������� ��"������ ����'�����
��� ������C������� ��� ���)�� ����� #����%� ������� ����&� ��� �����#����� ��� ������'�� ���
��)������������#����#���"�����������������C������ �/������&%������������������������
������� ����������� ��� ��)������'�%� ��� �#���#������'�� ��� ��� �������'��
������������#5������ ��������(��������������������������������-������#����������������
#5�����������������3��������)4%���������������#����"�����%�����'#�����(� �����#�����
����#���&����%� �"���#����� ����������� ��#������� ��� ��#�� � 6���������������� ��"������
�"�����������)�����C#�������#�������%������&"�����������"����������'����%�#"�����)��(�
�������%� �'��� ��� �-������� #�������� -��� ��� ��-������ � �� ����� ����%� ��� ��������'��
�����-��#����(������������������'�������������������������%��������������#���������
��������� �����&���%� ������� �� ���� ������ ���������������� ��� ������C������� ��� #��������
�#����������(�������$��������������������������������������� ��

������������������������&��������#������'������������������������#5�����������������
�5�����������������'�������#5�����%�������������#5������(���������#������#"����������
��������#�����'����� ������(�����������#���������#���������������&�����#�������������
�$������'�����������'���� �!���������������������� �������������(� ��#������������������
�5����������������'�%�������#�����������������(� ���������������� �������#���&���'�����
���� #5������ �����-��#����� #�������� �5������� ��� ��"������ ��� ����� � 6��� C���#�%� ���
��������� ��� �����#�� ������)����� ����&� ��� ��������� ��� #������ ���'��#�%� ����
����������'��������������%��������������#�����'������������(��������������#��������)��
��� ��������������� � ���� �����#�� ��#�� ���� �������� ����������� )������� �� ���
�#���#������'�����#������#������ ��������#������'�������� ����Q����-���������������
�-���� ��

���� ���������!��������'��������������#5�����%�=:6D0!%�������C�������������)�������
#���� ��

���



�

�

�

%'�&�
	������(��
�� ���� C���#��� �5�����%� ��#�� ������������� ��� ���� ����������� ����� ��� ���
��������������%� ��� ,�� ���� ������������ ��� ��#����� ��� ���� ���������������� ���
�����������������C������%� ���������������������#�����������%�-�����������������,�(����
��� #����� �#������ � ���%� ������ �� ��)����� ����������� ��� �#����� ���������'�� ��� ���
�����'�� �C������ 3:,���'���%� *�+��,�#�4%� ,�� �������� �� ����������� �� �����#������ ����
���)��#��������)���������������������������#������� �9��,��,�%�����������������������
��� ��)������'�� (� ��� �������)���'�� ���"�� ����)����� ,����� ��� ����������� ��� #5������
�$�����%���������%����������(��"���������������� ��#���������������'������������#�����
������C����������#���������#��������� �

���������(��������������������C�����������������#��#��������������������������������� �
@����������������������������������������C�������#"���'$������������#������%�(��-���
��� #�(����� ���� �#������� ����� ���� ���)��� ������ #����� � /��#"�%� ��� ���������������
���������������������#���������������������<,%����.�(����.�����������������������������
��)����������������������������������'���������������������������������������������������
���� ���� ������,�#����� E	F �:��� ����$�����'������$������'���� ��� �������'������ ������
#5�����%�����������������������������������������������#�(������������������������������
����������,�#���� �

/�����#����%� ���� �������� ��#���� �����&����� ��#�� ,����#������� ��� �������� �����
�#������������(�����%�������5�����������������������������������������(�����������%�����
%	�
;-�@D	�(�	�;-�@D	� ����������#����%�������������������9��������������������:�������
3��G��G:4� E�F������������� ����#��� ��������� ����������� ������ 3
%	
�#!�G�>�4� (� ��� ���
7����9�������	�
G�

�� E�F� ���������� �� ��� ������������ �)������ �����#��,�#��� � @��
��)������'����#��5�����������-��������������������#�������������������������������������%�
������������������"���������������C������������������ �$����������������������������
�������������� �������� ��� ���-��� ��� ����������� ���� ��-������������� �����������'����� ���
������ ���� �C������ ��� )������� ���� ��������� �� ���� ����������� ������������ ��� ��� �)���
���������� ����� ��� �����#�� ,�#���� E�F%� ��� ����� ���������"� �� ���� �������������� ��� ���
9��������� ��G��G:� ��� ������'�� ���� ����������� ����������� � ���� ������ ����������
��)����� ��� ���� ��� #�������)���� ��� �������� ����� ��� �����#�����'�� ��� ��������
������C�������(���������#�����'�����������C�����������������#����%��������������'����
��� ���������� ����� (� ����� ����� � /��� #��#�%� ��� ��)���� ���������� �$����� ��� �
V� ��� ���
�������������������%����"���-������������"���������������C������������������ �/��#"�����
8�)���&���'�� 0������� ��� ��� !����� 380!4� ���������� 	�� a)� @D	� ��� ������� E�F� ��#��
������ ��#���� ��� ����������� ��� �)���� ��� �����#� � 6��� ����� ��� �$������%� -����� ���
#���������� ��� ���������� ��� ������������ #5������ ����������� ��������%� �$�����%� �������%�
�"������ (� ���� ������ ��#����� ��� �������'�� ����� �����#����� ��� �����������'�� ���
������C����������#���������#���������%�-���������������������������C�������������)��

���



�

�

����� #����� ������� �������� ��� ����������� ��� ��������#������ (� ������������#5�������
����������&���������������������������������������#���� �
@���������C���������������������������#������#�������������������������������%�-���
�����������������������������������������������������#����&�������#���������������������
�����#�����'�� �������� ���� �������� ��� ������'� � @�� ��������'�� (� ��������������'�� ���
����������C��������������������#C������������������������������#������#��������������
����� ��� #�������� �#��������� � ����� ������������� �����-��#����� ��� ������� �� �����
�����&����� ���� ��������� ��� #5������ ��"������ (� ���#���)�"�����%� �����(�����
�����������'�%� �������������'�%� �$������'�� ��-����D��-����%� �������#���� �'����� (�
�$������'�� ���#���)�"���� � 9�� #������ )������%� �����5�� ��� ������ �������������
�����-��#����� ��� �����&��� ����������� �����#5������%� ������ ����� �����������
��������������� ��� ����� �����%� �������'#������ ����� ��#�� ����������� ��� ����������
��-���� � .��� ��� ���� �5������� ��� ��������'�� #"�� �����&����� ��� ��� �$������'�� ����
#�������������#���)�"������E�%�F �@�������������'���������#�������#���)�"������#�(�
����������� �� �����#��� ��� ��"������ ��� ������ ���#���� ��� ����#���&���'�� ��� #��,���
#5���������������� �����������#������������#������������������
D�
V��������#������
��"������ ������ (� �����#����� ��� ��� #�(��� ��������(����� �� ��� ���������#���� ��������� �
:��� ��� ��������� ��� ��)���� #5������ ���� ���� �������� ����������� ��� ��"������ ����� ����
���������� �� ��� )���� �C#���� ��� #�������� ��� ��� ������ ������ ��� ���#��%� ���
����#���&���'������ ��������#��������� ���#������������� )��������� �/��#"�� ��� ��)���
#���#�&���������%����#���(�����)��������$������'������������������ �

�� ��� ����� ��� ���� #5������ ���� �������'�� �����#5�����%� ��� ���)�� ���#��� ��� ��������
���������������#����������#���&���'������#5���� �!����#���)�������������������������
��� ���� ����#���&����� ���� ���� #"�� ��������� (� ���� -��� �����#��� (� )������� #�(���
����������������������(���������%�����������#�����E�F �6���������������%���������&���'��
�������������������������#���������#�������������������#5�������������������������%�
���#���� ��� ����#���&���'�� ������ ��� ���� #5������ ����� ��� �����#�����'�� ���
������C���������������#��������)� ��

9���������������������������#���&���'�����#5����������������%������5������������"������
��� ������,�����#�����������)������������� � `����� ���)��������� ����5�������� �����
%�
���� ��� ��"������ ��� *����� !�)#������� 3!�)#������ *��Q� /���(���� D� !*/� E�F4 � .��
�����#�������$,����������������5������������"���������������������,����������������������
���������&�����E	
%		F�(�������)�����C#�����������������E	�D	�F�-�������������������
����������������#�����%�����������������(������������� �

�� ����� ��������� ��� ���������� ���� #5������ ����������� ����� ��� �����#�����'�� ������ ��
����'��������������(������� �@���#5��������������������,��������������������#��������
�#������������������������������������������������������������5� ������#�������)����
,��� ����� ����#���&����� #�������� ��� ���� ��� �5������� ��� ��"������ ��� ������
#�������#������%�0!*=/�E	�F�(�@8P�E	�F%�-��������������������#����������,�����
������������%����� ��������������� �������'�����������������"������(����)�������'�����

���



�

�

������������#������������#�(�������������������"�����%�(�����#���#��#���������'��
�������#������� �@��������������#������������)�������'������(���� =:6D0!������������
�5������� ��� �������'�� �����&����� ��� ���� #5������ �������������� ��#�� ������������� ��
����������������#5�����������������������������#5������������������(�������������#�����
����#"�����%�����'#�����(��"����� �

+'�,Q
�������
	�!�
��Q
	�������	��������	��
�	������	�����
@�� �������'�� ������������#5������ ��� ������ �����&��� ��#�� ������������ �� �����������
�����#5������� �� =:6D0!%� ����� ������������ #5������ ��� �������%� ��� ������ ����� ���
�����#�����'�� ������ ���� ���#����%� -��� ��������� �����#����� ����#"�����%� ����"������ (�
����'#���� � =)���� -��� ���� ���� �����#��� ��� �������'�� #"�� ,���������� �����
�������'�����%� ��� ���������� ������� (� �������������� ��� �������%� ������ ����� �����&��� ����
��#���������������'����-����������#����������������������������������������� ��/�#����
��� ���#���%� ��� ��������� ��� �����#�� ������)����� �����#����� ����#���&���� ����� ���
�����#�����'�����������������(�����������#���������#����������E	�F%�����&�������������
�������#���������'��#����� �������������������#����������#������'��-��� ��� ���#����
��#��������������������#�#�����������"����� �@������#�������$������'���������������
����)����� ��� ��� @8P%� ��� ����� ���#���� ��� ��������'�� ����#"����%� �����5�� ��� ���
�������&���'��������������-����� ��������#���������������������������������*�)����	 �
6���� ������� (� �������������� ��� ������ (� ��� ������� ��� �����&'� ��� ������� ��� �$������'��
���#���)�"����� .<P/� � ���� ������� ,�� ����� �#����#����� �����&���� ����� ������� (�
��������������������������������)���������������������#�������������'��E�
D��F �@��
�$������'�� ���#���)�"����� ��#����� ��� ����� ������������� ��� ��� �$������'�� ��-����D
��-������������������&��������#5���������#���)�"����� ���,��,����������&����$������'��
��� ����� �'����%� �#������ ���������'�� #"����� (� ������������ ��� �����#�� ���� )����
�������������(�����#��������)������������ 3
D�


�a)�@D	�(�
D	�

�a)�@D	%�������������
(� �����%�����������#����4�(��-�����������������������������������%�������������������
#��������������#���� �

6������#�������������������������������#������������'����������'�����������������)��
�����'�����������C�������-�����3@R::�S�@�-����R���)�����:�������(�:���4����	

�
�#� ��� ���)���� � @��� ������� ��� ���)�� ����� '������ ���#"�� ��� ���� #�(� ����"�����%�
��#������ ��� ������������� (� #������� ���� ��#����� ��� �������'�� ��� ���� ������#������
'������%� ����������� ��� #"$�#�� ��� ��>��� '������ (� #���#�&����� ��� #��#�� ���#��� ���
���������������E��%��F �!�����������-��������&�����������������������������������#�����
���������� �� ����5�� ���� �������� ,����� ��� ��������%� ����� ��� ������� �� -��� ��� ������� ���
��������'�� ���� ����� �������� 3�	4� ��� #����� -��� ��� ������� ��� ��������'�� ���� �C�����
��-�����3�����-�����������������������%����������������������������������4�3��4�3*�)����
�4 �!����������������������������&�(���������������'#�����#���������������'������ ����
������&�D===� ��� ���������'���#�� ���������������#5������ (��-��� �������������#������
#�(������������������������(����������(�����������#�(�������������������'�������A�����
#���� �

��




�

�

�� �����#�� ������)����� ������������#����-�����������������#��������������� ������ ���
��������������������������#�����
%����������������������������������������������#����
���������������'�%���������#�����������"��������#������#������������)��������������#��
��� �$������'�� ,����� �������� ��� ����� �������������%� ��� ��� ���#��� ����� ��� ��)���"� ���
�������#������ ��� ������'�%� ��� ������ ���)��� #����� ����#��� ��� #������%� (� ��� ���
��)����������#�����"��������#������#������������)�� �.�����&������#��������������%�
��������#����������������)����������#��#��#�������)�� �

:�������������������������#���������������'�����������%��%�������
��)�@D	%������������(�
������%�����������#����%����������������#�������-�����������������#��������#5������
�����#5�������E��F�(���#��������������������������������������#���-��������&���=:6D0!�
��#�� ��������� E��D�	F%� ��� �#����� ���)�� ��� �������� (� ��� ����� ����������������� ��#��
������ ������ ��� ��� <����� 	%� ������� ��� �����#�� ���������� #��,�� #"�� ��������� (�
����'#��� � /��� ���� ��� #5����� ���������� ������ �������� #����� ���� �������� ��#�����
������������#�������������������������������������������)��������������������)�������
���������������� ���#5������������������#�������������"��������������������#��������
����)���3�)���������%��)����#���������%��)�������)����%��)��������&��(��)������#��4�(�
�����"���������#����������������������������������3����#�����������%�;:7D��
74 �6������
����%���������'�����������#��������������'�����"����������������������#������������)�� �
6��� ����� ����%� ��� #������� ��� ����������� ���� �����&���� ���� ��� #5����� ���������� (� ���
��#���'�������������������������%�������������������������������)����������������������D��
�����#������'�����#������������������������������&��������V ��

6������������%�����������#���������������#������,����#����������'#����(������������

��*�	��%'����
�����
��*�
��37$,��&����	������
	������(��

�
�����
�	������	����������
	��������
���'�;.��;��������	*�1�
;����������	����(�1�7���0��������������S
	��1�Z��������'�

��	



�

�

�������� 3���������4� ����� ��� �����#�����'�� ������ ��� ������ (� ������� ��� #��������
�#��������� �:����#���������-������#��#�������#�������������#������������#�������
������� ���������� �� ��� =:6D0!� (G�� ���� ����������� ���� ������� ��� �������� ����)��� (�
#��������������������������#5����������D����%�������������������"����������'������������
�����������#����� �

�
�
�

�
!����#������
�������'��

!����#�����
������

7��)�������������
�������3a)�@D	4�

@99�
3�)�@D	4�

7!9�3V4� 7�� �
��

� � .� <,� .� <,� .� <,� �

=:6D0!� *=/� D� D� ��� 	�
� D� D� E��F�
� *=/� 
D	
� 
D	
� 	�� �� �%�� �%�� E�
F�
� 0������� D� D� �%�� �%�� �%�� �%�� E�	F�
=:6D8!� *=/� 	D�

� 	D�

� ��
� ��
� �%�� �%�� E��F�
7����#5������ 0������� D� D� �	
� 
%

�� D� D� E��F�
�����������#5������ �37$,��&�� C$+CCC� C$%+CC� G1D� HC� %1F� %1F� E	�F�

 �����%'� ����������	�
��������!	�
�����
������	�� �����������
	��������
���'�
�

-'����
����37$,��&�$&.)$,����	������0���������
(�������
�	�����
�	����'�
@�� ��������#������ ��� #����� ��� ����#�� ��������� ���������#����� 3=:6D0!4� ��� ,��
������������������,����#�������������&�#"���#�������������������"����������'��������
������C������� ��� ���)�� ����� #���� � �� ���� C���#��� �>��%� ,�� ����� ����� ��&� #"��
�����&�����������������#�����'�����������C����������#���������#���������%�����')�����
(������������E��%��F ����������������������5���������������������������������#������
��� #����� ����)"������ �'�����%� =:6D0!� ���#���� ���� ����������'�� ��������� ��� ���
#������������������������������-������������������'����#���5�����(�����������#������

��*�	��+'���	��
���(�����!����������
�����������������	*�������(�
���'�

���



�

�

��� ������������'�� �"���� �����&����� ����������� �������� ���"���� � @��� ������������
��������� ���� =:6D0!� ���� ��� ������&� (� ��� ������������%� ������� ����&� ��� �����#�����
��������������������������������������������������#����� �/��#"�%�����������'#�����
��� #����� ������ ������ -��� �������� ���� ���#������ ����� ��� �����%� ��#�� ����� ��� ���
������������#����� � <�#��5�� ����� #��������� -��� ,�(� #����� ������#��� ���
��������������� -��� ��� ��� ��������#������ ����%� ���� ��� -��� ��� �C#���� ��� ������� ���
��������#��������� ���#������� (� ��� ���#��������"������ ��� ������� ���)����#����� �!���
�#���)�%� ��� ���������'�� ��� ��� #������� ������ ���� ��"������ ��� ���������%� (�� -��� ������
�����������#����&������������������������������������������#����������#������������
����������'����� ��� ����&���'�������������%���������-��������������&������� ���������,��
��������������������'������'����������������������������������������'� ��

������������������������������������#��#��������#5����������������"��������#���"������
����'��������������(�����������#���������#����������E��F �������� �������������������
��)�����������)������������#���&���'��)��������������#������'������0!*=/�(�@8P�(�
��� ������#������ ���� ��� ��������%� ����� ��#��5�� ��� ��"������ ����'����� ��� �#����
������C������%�)������������������ =:6D0! �6��� ���-��������#5������������������#��
��������������#5�����������#5��������������������#�����'�����������(������������������
��� ���&� � �� �������� ��� ��"������ ����'����� ��� ��� ���#��� #����%� ��������� ���� ���)���
���#�����������������-�������������������������#�����������������#�������)�����������
��������&���#���������#����������������������#���������� ���������������%����<,�(����.�
������� �������������� ����� ������������ ��� #5����� ���-��� ���<,� ��� ��� C����� ��'�����
���#���������������%�(����.�����������������%��V������������������� ����
�;��3	%��a)�@D

	4� ��� �����&'� ��#�� ����'�� �������� ����� ��#������� ��� ������� ���� ������#����� ������
��(�������� � 6���� �$������ (� �������������� ���� ��������� ��� �����5�� ��� �����&'� ��� �������

B

Portador

B

B

B

Eluyente

Automuestreador
resina-UTEVA

Pa
tr

ón
 B

i
Po

rt
ad

or W

W

Posición de carga
Posición de inyección

��*�	��-'����
����37$,��&�$&.)$,����	������0���������
(�������
�	�����
�	����������
	��������
���'�;.�����������	*�1�;����������	����(�1�Z��

������1�&7��70��������������(�'�

���



�

�

.<P/� � �� ����� �����#�� ��� <,� (� ��� .� ���� �������� ��#���"���#����%� (�� -��� ���
����������������������(�����&���������&�����"����������'���� �

:�������������������������#���������������'�����������%�
%��(��%���)�@D	%�������������(�
�����%� ����������#����%� ��� ����� ����������������� 3	%�V� �7!94� (� ��� ����� ��������������
��(����'��3,�������,D	%���������'����������#������#������4��������������������-������
#5����� �����#5������ ��"����� ��������� ��� ,����� �� ����� ��� #�����'� � �� ��� <����� �%�
������������-������#5��������������������������������������#5������(���$���������-���
�����&��� =:6D0!� ��#�� ��������� E��D�	%��F%� ������ ��� ����������������%� ��#����� ���
�������'��(� ���)������ �������� ������ �<������������ ��)���)��������� �������#���&���'��
���� #5����� ���� �5������� ��� ������ #�������#������� ��� ����� �������&� (� ��� ���� ��� ���
�����������������.<P/� ��

��#5�������������������������������#������������)���3�)���������%��)����#���������%�
�)�������)����%��)��������&��(��)������#��4%�(�����#���������������(���%������������
��� ���� ������� ��� �#���&�#������ ��� �����,��� ��� ���� �#������ ����������� ���
�������&������3A�����4�(�����������������#����������������������������������3����#�����
������%�;:7D��
74 �6����������%���������'�����������#��������������'�����"�����������
����������� #�������� ��� �)�� � 6��� ����� ����%� ��� #������� ��� �����(���� ��� �����&'� ����
��������#������ ����� (� ���� ��� #5����� ���������� (� ��� ��� ������������ ������������
��)������������ ������ �#���� ����������� ��� ��� ����D�� ��� ��#������'�����#������ ��������
������ ��� �������&�� ���� ��V � @�� #������� ������������ ���� �����&���� ���� ��� #5�����
���������� (� ��� ��#���'� ���� ��� ������ �����������%� ���� � ������������ ������������
��)�����������������������D�������#������'�����#������������������������������&������
��V ��

6����������C���������������������#����%��������#�����������������������#5������%�(��
-����������#�������� ��������#����%�#�(������ ������������������������(���������������
����������� �����#5������� ���� #"�� ���������� -��� ��� =:6D0!� ����� ����� ����� ���
������C�������E��F �<�#��5�������#���������-�������������������&���=:6D0!������)���
��� ��"������ ����'����� ��� ������ (� ������%� ��� ��� �-����� -��� ��-������ #��,�� #"��
#������#������ (� ��� #��,�� #�(��� �����%� -��� ��� �����#�� ������������#5������
��������������������������������� �

 �����+'� ����������	�
��������!	�
�����
������	������0���������
(������� �����'�

!����#�����
�������'��

!����#�����
������

7��)�������������
#������3a)�@D	4�

@99�
3�)�@D	4� 7!9�3V4� 7�� �

.� <,� .� <,� .� <,�
=:6D0!�� *=/��

*=/��
*=/��
0������


%

	D
%	�
D�


D	
�
D�

D�
D�


D	
�
D�


%��
���
	��
�%��

D�
	�
�
��

�%��

��
D�

�%��
�%��

D�
D�

�%��
�%��

E��F�
E��F�
E�
F�
E�	F�

�37$,��&��� C$+CC� C$+CC� C1/� +1E� %1F� %1F� E��F�

���



�

�

/'�.�����������
@�� �������'�� ������������#5������ (� ��� ��������#������ ��� #����� ��� ����#�� ���������
���������#����� 3=:6D0!4�,�����#������������ �$��������� ������������� �� ����������'��
�����#5�����%� ������������ ��#����� ��� �������'�� ��#������� �� �������� #"�� ������ �����
������C������� ��� ���)�� ����� #���� � /�� #��#�� ���#��� ������������� ���� #�(���
����������������"������(����#���������������������������#��������#���������#���&�����
�������������#�����'�����������(������� ��

@�� �#���#������'�� ��� ������� ��� ���)�� ����� '������ �������� ��� ������� '������� ����
�C�������-����������������������#������(������#������'�����������5������������"������
���������#���������������#���������������'�����������#��������������%����������������
��� #��#�� ���#��� �-������ ����"������ ��� ����� ������ ����� ��� �����#�����'�� ��� ������ (�
������ � 6��� ��� -��� ��)������� ���� ������� ����������� ��� ��)������'�� ���� ��������� ��
������������ ������������%� ��� ��������� ��#�� #�������)���� ��� �������� ����� ����
��������#�������������������C������ �

@��������������,�����#��������-������=:6D0!��������,����#�������$������������������
�����#�����������C���������� ���)�������#����%� ��������#��������(�������%������������
��������#���������������'��(����#���������"����� �/��#"�%�=:6D0!���������5���������
)��������������������������#�����'����#���"���������������������'�����������(�������%�
������#����������#������'������'���� ��

*����#����%���������������-�������������#5����������������������������������,��������
���������� ���� 5$���� �� ����������� #�������� �#���������%� ����������� �������
�������������� � /��#"�� ������ ���� #�������)���� ����������� ,��� ����� ���������� ����
#������������������������������������ �

�
�!	������
�������������������������������������������������
E	F�9 �/ �/�Q��� �7�����������������,��������#��� �R���(�{����� �:,���,����� ��
	
 �
E�F� �������� ���������� ��G��G: � 7������� Q��,� ����+��)� Q����� -�����(� ��������� ���� ,�#���

�����#����� ���������9��������%�;�������%�;��)��#%�	���%�P�� �@��
%�� ��� �
E�F�7����9�������	�
G�

�%����������������%��������-���������������������������������������������

����������������)�����������#��,�#��� �;8��C# ��� �����D���� �
E�F�6��������������:�������9�����������(��)���Q���,����-����#����������,�����������������,��

,����,� ��� �,�� )������� ������� Q��,� ��)���� ��� ������������ ����������� ��� Q����� ��������� ����
,�#��������#����� �=������������������*���B��
		G
	�
�32@4 �

E�F� O���������� ���� ����+��)DQ����� -�����( � P�� � 	%� ���� �� %� O�����%� R����� A����,�
8�)���&�����%�RA8%��

�  

E�F�  � 6 � A��Q��&%� 0 � @ � 9���&%� 7 � :,����&��%� A � 9��#���%� / � 0 � �����)%� 9 � O���&(� �
!���������� ���� ����������������� ��� ������#� ���#� ������� #����� �(� �$���������
�,��#���)���,( �/��� �:,�# �/����	���_����B���D�� �

���



�

�

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
E�F�  � 6 � A��Q��&%� 7 � :,����&��%� 0 � @ � 9���&%� � A � 9��#���%� 9 � 0 � 2����� � !��������������

����������������� ��� ���������� ���#� ������� #����� �(� �$��������� �,��#���)���,( � /��� �
:,�# �/����	���_���	B���	D��� �

E�F� ? � *������%� 1 � /�����%� @ � *�����%�  � O'#�&%� 0 � :����%� P � :���� � /���#������ ���
������,�#����� ����(���� �(� ����(��)� ���Q� ���,��-���� ��� �������#������ ��#���� � <������
/��� �:,�# ��
	
_���B�	���D	�
� �

E�F� @ � !+�))� � /���#����� #��,��� ���� ������#������ ����(��� � /#�� � 1 � :��� � 6��, � 	���_���B�
�		D��� �

E	
F�0 �<������Q��& �/��������������Q�����(��� �R(��(DPA: �R���,��# ��

� �
E		F�P �:����%�/ �:���� �/���������������������Q�����(��� �!��Q����! �@ �0������� ��

� �
E	�F�0 �/ �!�)����%�@ �0 �0�)��,��� �0�����(���)�����Q���������������(���B������D��D�,�D����

���������������� �/��� �!�� ��

�_���B��D� �
E	�F��: � �@���,��%�2 �R �;������%�! �R �@�Q�� �!�-����������������������(��� �/���(����

�_�

	��B����D	
�
 �
E	�F�P �:����%�: �6��� �0������##����������Q����,��-�����������������)�����(������#��,��� �

<������/��� �:,�# ���

�_���B����D��� �
E	�F�1 �7�&��+� �<�������������Q �9���������)����Q����������B�������(����#���#��������������

������������#����������������������� �/���(���	���_�		�B�	���D	��� �
E	�F�P �:����%�/ �:����%�/ �:������%�0 �< �8#�%�* �0��%� �O'#�&%�* �;��&�%�0 �0��'%�7 �

*����&�%� 1 0 � ����� � 0��������)� ��� �������#������ ����#������ �(� ��-�������� ����������
����(��� �<������/��� �:,�# ��

	_��
B��
�D�	� �

E	�F�P �:����%�1 �0 ������%�7 �*����&�%�/ �:������%� �;������%�6 �/���#���%�6 �!����� �*��Q�
���,��-�������Q���������(��� �<�������	���_��
B����D�
� ��

E	�F� 1 � 7�&��+� � @��D��D�����B� ���������� #�������Q� ����(&��� ������ ��� ��-�������� ���� �����
��������� �/���(����


_�	��B�	
��D	
�
 ��

E	�F� 1 � /�����%� @ � *�����%� 0 � :����� %P � :���� � !#���� �,����#� ���� ������#� �����#��������
�$�������)�����Q����������D�,�����$���������������������������#��������#����������Q����
�����������������)� �/��� �;������ �:,�# ��
		_��

B�����D���� �

E�
F� = � R � :�������%� 6 �  � R��Q��+%� 7 � : � O����Q��� � /� ������ �������,� ���� �,�� ������
����#������������/������������������� ���������������� ���#������#�������������#�����
��������#������������Q����� �/��� �:,�# �/�����

�_����B�			D		� �

E�	F�= �R �:�������%�6 � �R��Q��+%�7 �<�(���%�! �9�� �7���������������������������#�����
������#� �����#�������� ��� ������ ����)� �� ������� ������� �����Q��� �(� ���D�$�,��)�� ����
�$����������,��#���)���,( �/��� �:,�# �/����	���_���	B��	�D��� �

E��F�A �7�#����+%�. �2()���%�6 �@�)��+����%�/ �P�����))��%�7 �R����#%�O �!+����#��+ �
;������,��������&������������.B�9����#������������)���������.�������������)��������������
=:6D0!%�)�##���������#���(��������,���������#���( �2��� �=���� �0��, �/��

�_����B�
�
�D�	� �

E��F�/ �*���Q���%�? �]�#��%�/ �A��,�%�< �A���)�%�0 �2�+��,�#� �/���������������$���������
�,��#���)���,(�����,�����������������,����#�����������#����������������������������,�),�
������������������ �1 �:,��#���)� �/��

�_�		�
B�	��D	�� �

���



�

�

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
E��F�  � 0����+�#%� ! � !������)%� 7 � / � <��+�� � 0��,��� ����)�� ���� ����������� ���� �,��

�����#�������� ��� ������#� ������� ��� ,�#��� ������ ����)� ,�),D����������� ���,��
�������#���( �1 ������� �7��������� ��

�_���B���	D�
	 �

E��F� @ � ;�����+%� 0 �P�����%�? � !������%� . � R����� � !�-�������� �����#�������� ��� �	
6�� ����
������#� �������������� ��� ����+��)� Q����� �(� ���,�D��������� �������#���( � /��� � 7����� �
=���������

�_���B���
D��� �

E��F�@ �1 �O�#����%�6 �1 �R������� �������#������������������������-���DQ���)����D��������(�
��������������Q��,������������������������ �<�����/��� �:,�# ��

�_���B��	�S��
 �

E��F�* �0�(�%� 1 0 ������%�P �:���� �0�����(���)�� ���Q� ��������������(����,(�,�������Q��,�
��-���������Q���)�����������,���������#���������������������������������(������#��,���B�
�#������������#������������,����������Q����� �/��� �;������ �:,�# ��

�_����B�	���S
	��� �

E��F� 1 � 1 � R��)%� = � 1 � :,��%� 1 � A � :,�� � !�-�������� ��������� �����#�������� ��� ��������#%�
�,����#%� �#������#%� ��������#� ���� ������#� ��� �������#������ ���� �������(� ��#���� �
/��� �7����� �=��� ��

�_��	B����S�
� �

E��F�1 �; �<�������%�@ �;��#��(%�6 �1����%� �A �����%�1 �<�����%�; �*���#�� �9����#��������
�����������������#������,����#�����������#��������#������(�<PD=:6D0!�������#����$�
��#������(���D������������,�����$�������� �1 �/��� �/� �!������# �	���_�	�B����S��	 �

E�
F� �7 �.��Q���,%�1 �0 �:��+%�! �1 �A��� �9����#�����������������#������,����#������������
Q������Q��,���,�),�#����$�������������������)������D�,�����$�������������������(���������
����#��#�����������#���( �/����:,�#�/�����

	_����B�	�	S	�� �

E�	F�* �/ �/(���%�0 �!�(��+ �!������,�����$���������������������������������������#3P=4�����
�,����#3=P4� ��� 9������� Y/9��	� ������ ��� �,���� ����������(� �������� ����#�� #����
�������#�����������#������� �<��������

�_���B�	��S	�� �

E��F�O �9����,���%�/ �1������%�? �?�#���%�9 �1 �6�+� �9����#�����������������#������,����#�
�����������Q�������(�=:6D8!���������D������������,�����$������������������������������
����,���������������%�D��,(���D�%	
D��,(���$(D	%�D������������� �1 �/��� �:,�# ��

�_�
��B��
�S�
� �

E��F�Y �A��%�6 �7��� �:����������#����������������#����������#�����������#������#��,��������
�,�� �����#�������� ��� �������������� ��� �������#�����%� �����)����� ���� �������� Q�����
��#���� �/��� �:,�# �/�����

�_��
�B�	
�D	�� �

E��F� 9 � @�����q��%�P � * �<�(���%� 7 � 9 � ����%� 7 � 1 � :������ � 7�����������������#�������� ���
�������#��������#������(�����������(�������������#��#�����������#���( �!�������,�# �
/����6����;��

�_��	B����D�
� �

E��F� 1 � /�����%� @ � *�����%� 0 � :����%� P � :���� � *���(� ����#����� ���D��D�����D#�����(���)��
���Q���������������(���D=:6D0!��(���#B���������������������������%�������������������������
�����#�������� ��� �,����#� ���� ������#� ��� �������#������ ������� �$�������)� ������ �,����
�$�������� �1 �/��� �/� �!������# ��
	�_���B����D��� �

E��F�1 �A �/�������%�1 �0 �]��%�@ �@ �!#��,%�0 �9 ����+��� �9����#�����������������#��(�
���Q����������� ����������(�������������#��#�����������#���( �/��� �:,�# �/����	���_�
�	�B�	��S	�� �

���



Separación de 90Sr y 210Pb en muestras de lodos mediante 
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