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RADIACTIVIDAD

Fendmenos nucleares:

Algunos nucleos son inestables, y espontaneamente emiten particulas o radiacion

electromagnética, a este fendmeno se le llama radiactividad. Todos los elementos con
namero atomico mayor de 83 son radiactivos. Por ejemplo, el isotopo de polonio,
experimenta desintegracion espontanea, emitiendo una particula a.
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Existe otro tipo de radiactividad que se origina al bombardear el nucleo con neutrones, protones y otros
ndcleos. En algunos casos, elementos mas pesados se sintetizan a partir de elementos mas ligeros. Este
tipo de reaccion suele suceder en el espacio, pero también se puede lograr por medios artificiales.

Reacciones quimicas

1.- Los atomos se reacomodan mediante el

rompimiento y la formacion de enlaces quimicos.

2. Solo los electrones en los orbitales atdmicos o

moleculares estan implicados en el
rompimiento y la formacion de enlaces.

3. Las reacciones estan acompanadas por la
absorcioén o liberacion de relativamente
pequeias cantidades de energia.

4. La temperatura, presion, concentraciony
catalizadores influyen en las rapideces de
reaccion.

Reacciones nucleares

1. Los elementos (0 is6topos de los mismos
elementos) se convierten uno en otro.

2. Pueden estar involucrados los protones,
neutrones, electronesy otras particulas
elementales.

3. Las reacciones estan acompanadas por la
absorcion o liberacion de cantidades
enormes de energia.

4. Las rapideces de reaccion normalmente no
se ven afectadas por la temperatura, la
presiony los catalizadores
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Estabilidad nuclear:

Al interior del nucleo hay protones y neutrones que son los que determinan la masa del atomo.
Sin embargo pareciera no haber repulsiones entre ellos (cargas iguales se repelen).

El factor principal que determina la estabilidad del nucleo es la relacion neutrones/protones (n/p).
Para los atomos estables de elementos con un numero atdmico bajo, la proporcion

n/p se acerca a 1. Conforme aumenta el nimero atomico, la relacion neutrones/protones tiende
a ser mayor a 1. Esta desviacion se debe a que se necesita un mayor nimero de neutrones para

contrarrestar las fuertes repulsiones que hay entre los protones para estabilizar al nucleo.
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Radiactividad natural:
La radiactividad es la emision espontanea de particulas. Los principales tipos de radiacion son:

los rayos a: Son liberadas principalmente por nucleos pesados. Tienen bajo poder de penetracion.

los rayos [3:Emision que modifica en 1 proton al nucleo con el que interactua. Tienen mediano
poder de penetracion.

los rayos y: Emision que liberan nucleos excitados, que posee una gran cantidad de energia y no
tiene masa. Tienen alto poder de penetracion.
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Ole

Las radiaciones () (alfa) recorren
una detancia muy pequenay son
detenidas por una hoja de papel
o la piel del cuerpo humano.

Be

Las radiaciones B (beta) recomen

en el are una distancia de un metro
apraximadamente, y son detenidas
por uncs pocos centimetros de
madera o una hoja delgada de metal.

Las radiaciones /' (gamma) recorren

cientos de metros en el aire y son

detenidas por una pared grues a de l
plomo o cemento.
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REACCION NUCLEAR
Una reaccion nuclear es un procedimiento que lleva a combinar y modificar los nucleos de los atomos y las

particulas subatomicas. A través de esta clase de procesos, los nucleos pueden combinarse o fragmentarse,

absorbiendo o liberando particulas y energia de acuerdo a cada caso.
Las reacciones nucleares pueden derivar en la formacion de elementos diferentes. Cuando los nucleos se

fragmentan, la reaccion se conoce como fisién nuclear.
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Fisidn nuclear

En el proceso de fision nuclear se divide un nucleo pesado para formar nicleos mas pequefios de masa
intermedia y uno 0 mas neutrones. Este proceso libera gran cantidad de energia debido a que el nucleo
pesado es menos estable que sus productos.
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Planta nuclear

Una central térmica nuclear o planta
nuclear es una instalacion industrial
empleada para la generacion de energia
eléctrica a partir de energia nuclear.

El componente central de una central es el
reactor.
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Reactor nuclear

Un reactor nuclear es un dispositivo en donde se produce una reacciéon nuclear en cadena de forma controlada.
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Esqguema de reactor nuclear
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Combustible de reactor nuclear

Los combustibles empleados en las centrales nucleares estan en forma solida, aunque varian desde el
diéxido de uranio ceramico ligeramente enriquecido, uranio en tubos de aleacion de magnesio hasta dioxido
de uranio enriquecido o natural en tubos de aleacidon de zirconio, todo depende del tipo de reactor.
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Barras de combustible

Son el lugar fisico donde se confina el Combustible
Nuclear. Algunas barras contienen Uranio mezclado
en Aluminio (laminas planas separadas que permite
disipar el calor generado).

Fabricacion de un elemento combustible

Pastilla de uranio Vaina Varilla Elemento e e 1.000
Combusﬁble MWe esta formado por unos 150

"~ elementos combustibles.
I — . =
F : ]
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Nucleo del reactor

El nlcleo es la parte del reactor donde se producey se mantiene la reaccion nuclear en
cadena. Su objetivo es calentar el agua del circuito primario. Se disefa para operar de
forma seguray controlada, de modo que se maximice la cantidad de energia extraida del
combustible.

Esta constituido por las Barras de Combustible. El algunos casos se encuentra en el
interior de una piscina con agua a unos 10 metros de profundidad, o bien al interior de una

vasija de presion construida de acero.
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Barras de control

Tubos cilindricos hechos de material absorbente de neutrones (carburo de boro o aleaciones de plata, indio y
cadmio) con las mismas dimensiones que las varillas de combustible. Su funcion es proporcionar un medio rapido de
control de la reaccion nuclear, permitiendo efectuar cambios rapidos de potenciay su parada eventual en caso de
emergencia. Precisamente, la reactividad del ndcleo se aumenta o disminuye subiendo o bajando las barras de
control.
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Moderador
Un moderador nuclear es un material situado en el ndcleo de un reactor nuclear para reducir la velocidad
de los neutrones, lo cual propicia una manera de controlar la reaccidén nuclear en cadenay hacerla por

tanto mas eficaz y sobre todo segura.
Se disminuye la energia cinética mediante choques con atomos de otro material, llamado moderador.

Generalmente se utiliza agua natural (ligera), agua pesaday Carbono (grafito)

Moderador

_—Barra de control

Barras de combustible
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Refrigerantes

El refrigerante, como su hombre indica, se utiliza para eliminar el calor del nicleo y trasladarlo a algun lugar
en el que sea util, lo que evita que el combustible se sobrecaliente y se funda, a la vez que transfiere el
calor al agua para producir vapor. El agua ligera, el agua pesaday varios gases son los refrigerantes mas
comunes para los reactores nucleares. Los refrigerantes también pueden servir como moderadores, como

es el caso de muchos reactores moderados por agua.
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Blindaje

Proteccion necesaria para resguardar al publicoy a los trabajadores de una instalacién nuclear de las
radiaciones de neutronesy rayos gamma ocasionados por los productos de fision. Los materiales mas

empleados son el hormigon, el agua y el plomo.
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Sistema de control en una planta nuclear:

Esta construido por las barras de control y por diversa instrumentacion de monitoreo, las barras de control
son accionadas por una serie de sistemas mecanicos, eléctricos 0 electronicos, de tal manera de asegurar
con rapidez la extincion de las reacciones nucleares. La instrumentacion de monitoreo se ubica en el interior
o exterior del reactory su finalidad es mantener constante vigilancia de los parametros de seguridad tales
como: presion, temperatura, nivel de radiacion, etc.
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Sistema de contencion en un reactor:

Constituido por una seria de barreras multiples que impiden el escape de la radiacién y de lo productos

radiactivos:

a. Es un material ceramico que recubre el uranio utilizado como combustible.

b. Es la estructuraque contiene al Uranio, es decir, se trata de las barreras de combustible.

c. Es lavasija que contiene el nucleo del reactor, la cual se construye de un acero especial con un
revestimiento interior de acero inoxidable.

d. La constituye el edificio que alberga el reactor, llamado «Edificio de Contencidén» y se construye de
Hormigon armado de, a lo menos, 90 cm de espesor.

Reactor
Parades Doble edficio
de hormigén Turbinas Tendido

de contencion
oo v d ,", i elécrrico
I\ f(': ”
| \ e
Vapor | \ host
Generador a presion { ’ Transformador

de vapor \‘x . _ G dor

Condensador

Nucleo del reactor combustible
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Almacenamiento de residuos de un reactor nuclear

El almacenamiento temporal supone el control y posterior reelaboracion del combustible gastado. Si no es
posible llevar a cabo la reelaboracion el combustible gastado se almacena en forma definitiva. Los residuos se
pueden clasificar segun su origen, forma (sélido, liquido y gaseoso), su nivel de radiactividad, por la vida media
de los is6topos que contenga, por la intensidad de las radiaciones que emiten, por su radiotoxicidad, o bien por
sus necesidades de almacenamiento. El almacenamiento definitivo se aplica a aquellos residuos de alta
actividad y vida larga y se puede realizar enterrandolos a distancias de menos de 20 metros de la superficie, o
bien se pueden almacenar en formaciones geoldgicas de mediana o gran profundidad (decenas a centenas de
_Metros).

Eliminaciéon de residuos radiactivos de baja actividad

Suelo de la Impermeablilizado
. . parte superior  Arcilla reforzada = |
Residuos de baja Bdvedas de hormigén
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>
4
La mayor parte de los residuos radiactivos generados en - -
3 £ '

Espaina son de baja y media actividad. Se generan en
hospitales, centros de investigacion, industrias vy
centrales nucleares. Estos residuos se almacenan de
forma definitiva en El Cabril (Cérdoba), referente a nivel
mundial.
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En este almacén también se gestionan los residuos de
muy baja actividad que, por su bajo contenido
radiactivo, precisan menores requisitos y se almacenan
en otras estructuras especificas.

Celdas de
almacenamiento

B Foro Nuclear
j =

Foro de la Industria Nuclear Espafiola
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Cinética del decaimiento radioactivo

1.0 -4 1.00

0.8 —
Los nlcleos estables perduran en el tiempo, sin embargo, 1
una muestra que contiene nlcleos inestables experimenta =
fenémenos radioactivos. s 06

g — 0.50
Si los nucleos son levemente inestables, S 04
el decaimiento toma un tiempo prolongado, S TP
mientras que si los nucleos son altamente 0.2 - T
inestables, el decaimiento toma cortos tiempos. il 0.0625
————9 0.03125

Las medidas experimentales de las sustancias radiactivas ’ 1 > 3 l} |5
muestran una disminucion exponencial de material Time (half-lives)

inicial con el tiempo.

A esta medida se le conoce como tiempo de vida media.
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Sistemas de medicion de laradiacion

La radiacion se mide en becquerelios (Bq), que es una unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades,
y equivale a una desintegracion nuclear por segundo. Los becquerelios indican la velocidad de desintegracion
de una sustanciaradiactiva. A mayor cantidad de becquerelios mas rapidamente se desintegrara (mayor
numero de desintegraciones por segundo)y por tanto mas “activa” seria la sustancia.

No nos da informacion sobre los posibles efectos que una fuente de radiacion podria tener en nuestra salud.
Una fuente de 100.000 millones de Bg puede ser totalmente inocua (si se encuentra blindada o lejos de
Nnosotros) o puede causar un serio dafio a nuestra salud (si por accidente la ingiriéramos).

Otra unidad que se empleo fue el Curie” (Ci), que equivale a 37000 millones de Bq. Pero el Ci no entrega la
cantidad total de energia absorbida por un cuerpo, lo cual es fundamental para efectos practicos. Por ello, se
definio en el Sl el “gray” (Gy), que corresponde a la dosis absorbida de radiacion ionizante equivalente a 1
joule por kg de sustancia. Antes se empleaba el rad, donde 1 Gy = 100 rad.
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No obstante, esta unidad no nos da una idea de los efectos que produce la radiacion en los seres vivos, ya que
existen distintos tipos de radiacion. Para ello se emplea otra unidad, los sievert (Sv), que se definen como la dosis
equivalente de radiacion ionizante. 1 Sv es equivalente a 1 Gy (para radiacion electromagnética o electrones), o
bien, 1 Sv equivale a 2 Gy si se absorben protonesy 20 Gy si son particulas alfa. Anteriormente se usaba el rem (1
Sv =100 rem)

Agencia de Proteccion Ambiental de E.E.U.U.

Niveles de exposicion (mSv) Efectos en la salud

[ 50a100 | cambios enla quimica sanguinea ___|
| 500 || nauseas, en cuestién de horas |
| 700 Il vomitos |

750 | Eérdida de cabello, dentro de 2 a 3 semanas |

posible muerte dentro de dos meses si no hay

4.000 tratamiento
la destruccidn de la mucosa intestinal,
10.000 hemorragia interna y muerte en una a dos

sSemanas

dafios al sistema nervioso central, pérdida de la
20.000 conciencia en pocos minutos y muerte en
cuestion de horas o dias
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Dosis normal de radiacion recibida por una persona

(en mSv = 10-3 Sv por ano)

Natural Artificial
Rayos Cosmicos
0.2 - 0.4 nivel del mar
Se duplica cada 1500 m de altura 4 1R13yos X
50 mSv/h en avion 130 mnieag
0.2
TV
0.3 rX pantalla
0.05 ?
Tierra !
Ra.Rn. U. Th Reloj
Normal 0.25 - 1.6 15 0.4 _ Luminoso Ra
Granitico 1.8 - 3.5 L

Monazita 5 -20
0.02 — Pruebas Nucleares
194595 = 2.4 mSv

0.6 Externa: 1311{8d), 1*3Cs(30a)
Interna Interna: 3°Sr(50d), 137Cs
1:0C0.016 0.01 ~
K0.19 Centrales Nucleares

Ra & hijos 0.38 Normal 0.01

Autorizacion 0.05

Total promedio: 2.4 mSv/a Total promedio: 0.3 mSv/a
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Medicidon de la radiacion

Un contador Geiger es un instrumento que permite medir
la radiactividad de un objeto o lugar. Es un detector de particulas, asi como

de radiaciones ionizantes.

Un dosimetro es un instrumento de medicién de dosis absorbida (como
dosis equivalente) en un contexto de proteccion radiologica
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Fusion nuclear

Dos nucleos ligeros se unen para dar lugar a un nucleo pesado, los mas comunes son el deuterioy el
tritio, dos isétopos del hidrégeno, los cuales se unen dando lugar a un nucleo pesado de helio y la masa
de este nucleo va a ser menor que la de los nucleos de los atomos originales por lo que la masa que

sobra se transformara en energia.

Deuterio Helio
+
¢ + @
\ N ¢+
+ / \ Energia
(W™ «

Tritio Neutron
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Problema de fusidn nuclear

Para que ocurra la reaccion de fusion es
necesario aportar mucha energia, debido a
qgue, para fusionarse, los nucleos de los atomos
deben acercarse mucho pero, como los polos
opuestos se atraen y los iguales se repelen es
decir, los dos nucleos, cargados positivamente,
tienen tendencia a estar separados, por lo que
para juntarlos es necesario vencer la repulsion
electrostatica creada por las cargas

positivas, siendo necesario aportar una enorme
cantidad energia.

Fusion y fision nuclear

Son dos reacciones nucleares diferentes que producen grandes
cantidades de energia que pueden aprovecharse industrialmente.

Une dos (o varios) nucleos de atomos
ligeros para componer un nucleo
mas Pesado. En ese proceso se
produce una energia que no contiene
residuos nucleares ni CO2.

Deuterio Tritio

Helio

Energia util resultante

También permite calentar agua para

mover una turbina y producir
electricidad.

Neutron

Descompone un nucleo atdmico mas
pesado en dos (o varios), mas
ligeros. La energia obtenida durante
el proceso es la utilizada actual-
mente en las centrales nucleares.

Neutron Uranio 235

7

Ba-144 Kr-89 Neutrones

Energia util resultante

Permite calentar agua para mover
una turbina y producir electricidad.
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Bomba de hidrogeno

Se caracteriza porque, a diferencia de las armas atomicas convencionales, que se basan en el
proceso de fision nuclear, la bomba de hidrégeno usa la fusion, produciendo detonaciones mucho
mas potentes y devastadoras.

Se utiliza la energia generada en un arma de fision para iniciar la fusién nuclear.

De esta forma, la bomba de hidrégeno se compone de dos partes elementales: una convencional y otra de
fusion. En primer lugar, se detona un explosivo que inicia un proceso de fision en el cual se emiten rayos X
capaces de irradiar la parte interna del caparazén de la bomba, compuesto de espuma de poliestireno.
Este material se convierte en plasma y aplasta los atomos contenidos en la segunda fase de la bomba,
comprimiéndolos y calentandolos hasta que no tienen otra opciéon que fusionarse entre ellos, dando lugar a
la fusion nucleary produciendo una detonacion sin igual.
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BOMBAH
50.000 Kilotones

HIROSHIMA
15 Kilotones

60,000ft
40,000ft Everest

20,000ft
15 kiloton 21 kiloton 1 megaton 15 megaton 50 megaton
Hiroshima  Nagasaki Licorne Castle Bravo Tsar Bomb

Japan, 1945 Japan, 1945  France, 1970  USA, 1951 Russia, 1961
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Los nucleos ligeros se fusionan
en otros mas pesados

Depende del tamano del nicleo

Combustibles dtomos pesados
como los de Uranio, Toro..

Producen nicleos inestables
que emiten radiactividad

Explotada a nivel comercial

Los elementos pesados se
descomponen en mas ligeros

Se requieren grandes
cantidades de energia
Atomos ligeros
No producen residuos
radiactivos

NO explotada a nivel
comercial
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QUE OCURRE DENTRO DE UN REACTOR NUCLEAR?

LAS BARRAS DE CONTROL EL COMBUSTIBLE NUCLEAR ES URANIO, CON DOS  EN LA FISION %RUPTURA
ABSORBEN NEUTRONES VARIANTES 0 ISOTOPOS: EN TORNO AL 3—5% DEL URANIO—=235 S
ZoSNET }yngéN PARA ES URANIO—235 Y EL RESTO ES URANIO—238. FRAGM%EINF%%ANZ%()%
DETENER LA N ,/ i <l Y MUCHA
ss g Ele BT assa
CADENA. | =&Y = | |

= @ o o o o PR 1 REFRIGERANTE.
EL URANIO—233 . ; : .. %
NO FISIONA, SINO @ | T/\\ 4 ;[ EL MODERADOR,
QUE ABSORBE | ¢ = 0-735 | HABITUALMENTE
NEUTRONES Y SE g i REDUCE LA VELOCIDAD
CONVIERTE EN @ / @ : DE LOS NEUTRONES
PLUTONIO—239, QUE | & |c MEDIENTE COLISIONES
ST FISIONA. | : | o “\ ELASTICAS (COMO LAS

| | : @ 4 BOLAS DE BILLAR) PARA
EL AGUA CRCUADE | & | | CAUSAR NUEVAS FISIONES
ARAJO HACIA ARRIBA, : | DEL URANIO—-235,
EXTRAYENDO EL 1 3 @ LO QUE LLAMAMOS UNA
CALOR GENERADO POR - | AGUA REACCION EN
LAS FISIONES Y ] = b 1o | CADENA
ESE AGUA SIRVE PARA o AGUA @] AGUA A M TRoL Qe
PRODUCIR VAPOR g o | CONTIENE LAS PASTILLAS

MOVER UNA TURBINA.

Q

DE OXIDO DE URANIO.
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