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DeSde el Consejo de Seguridad Nuclear presentamos esta nueva edi-
cién del Curso para escuelas de ensefanza primaria y secundaria: Radiacién
y proteccion radiolégica. Esta actualizacion ha sido impulsada por la Direccién
Técnica de Proteccidon Radioldgica del CSN y por la Sociedad Espafiola de Pro-
teccién Radiolégica (SEPR), con el fin de adaptar los contenidos a la normativa
vigente y a los avances mas recientes en el campo de las radiaciones ionizantes
y su proteccién.

El objetivo de esta guia es facilitar al profesorado de educacién secundaria ma-
teriales didacticos que les permitan introducir al alumnado en el conocimiento
de las radiaciones ionizantes y de sus aplicaciones en nuestra vida cotidiana.

En una sociedad sustentada en el conocimiento, comprender el entorno cien-
tifico y tecnoldgico resulta imprescindible. Las radiaciones ionizantes forman
parte de nuestra existencia desde el mismo momento en que nacemos, y sus
usos contindan creciendo tanto en el ambito médico como en el industrial. Por
ello, promover una educacion basada en informacidn rigurosa es clave para de-
sarrollar una ciudadania preparada y responsable.

Sabemos que, en muchas ocasiones, el desconocimiento genera inquietud o te-
mores infundados. Por eso, en el Consejo de Seguridad Nuclear apostamos por
la transparencia, la formacién y la comunicacién como herramientas esenciales
para acercar la ciencia a la sociedad.

La historia de la ciencia ha sido siempre un camino desde las creencias hacia
el conocimiento fundamentado. Esa misma senda debemos recorrer cuando
abordamos el mundo de las radiaciones ionizantes: observar, comprender, ex-
plicar... Solo asi se puede actuar desde la reflexién y el pensamiento critico.

Con esta revision de contenidos, queremos contribuir al aprendizaje y apoyar a
las maestras y maestros que transmiten estos conocimientos en las aulas. Desea-
mos que este material ayude a despertar curiosidad, a fomentar el espiritu criti-
coy a fortalecer una cultura de proteccién radiolégica desde edades tempranas.

Mi agradecimiento mas sincero a todos los equipos y personas expertas que
han participado en la actualizacién de este proyecto. Su dedicacién y profesio-
nalidad han hecho posible esta herramienta educativa renovada.

Confio en que esta guia resulte util y cumpla con su objetivo fundamental, que
es aportar conocimiento y contribuir a una comprensiéon mas profunda y segura
del papel de las radiaciones en nuestra sociedad

Juan Carlos Lentijo
Presidente del CSN
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La radiacion ionizante y la radiacién no ionizante son temas bastante comple-
jos y abstractos, especialmente para explicarselo al alumnado de menor edad.
Por otra parte, estas materias no estan incluidas dentro de la ensefianza obli-
gatoria para los cursos de secundaria en nuestro pais, por lo que se tratara de
materias transversales para impartir si el profesorado lo estima oportuno.

Esta guia didactica presenta un “programa en espiral”, que significa que los
diferentes temas reaparecen en los dos niveles aumentando en complejidad.
Este mismo enfoque tiene la Guia Didactica para Centros de Ensefianza Prima-
ria, ambos volumenes se han concebido como obras independientes aunque
complementarias.

El material aqui contenido ha sido concebido para su utilizacién en la ensefianza
secundaria y se divide en dos niveles, seglin la edad: 12 a 16 afios (Ensefianza
Secundaria Obligatoria) y de 16 a 18 afios (Educacidn secundaria postobligato-
ria: Formacién Profesional y Bachillerato). Cada nivel puede ser impartido como
una unidad completa, aunque los profesores son libres de emplear material de
unidades anteriores o posteriores. Por consiguiente, el manual podria conside-
rarse como una fuente de material de referencia para que el profesorado cons-
truya sus propias unidades y se complete con un amplio suplemento técnico.

En estos dos niveles se enfatiza la conexién entre la radiacién y las observacio-
nes y vivencias personales y diarias del alumnado. Esto busca sensibilizarlos
sobre los riesgos y beneficios de la radiacién ionizante y no ionizante.






LaS unidades tienen dos objetivos generales:

e Estimular el interés por fendmenos fisicos imperceptibles.

e Familiarizar al alumnado con las distintas formas de radiacion (ionizante y no
ionizante) procedentes tanto de fuentes naturales como artificiales.

Por otra parte, cada unidad tiene sus objetivos especificos. Aunque las unida-
des pueden ser utilizadas por el profesorado de acuerdo con su propia visién y
afnadiendo sus aportaciones personales, en estas etapas dependera mucho del
interés y de la formacién general de los alumnos, que variaran en funcién de sus
intereses y motivaciones.

Para alcanzar estos objetivos, se han definido una serie de pautas destinadas a
los profesores. En suma, estos deben:

e Hacerse unaidea de la radiactividad y de la radiacién ionizante y no ionizante
como fenédmeno fisico y social.

e Conocer la diferencia entre radiacidon natural y artificial.
e Adquirir una idea de los principios de la proteccidn radiolégica.

e Desarrollar la capacidad de explicar la radiacién de forma clara, con el fin de
fomentar una actitud documentada y razonada en sus alumnos.
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Como se ha sefialado, la guia se divide en dos niveles, segun la edad:

e Nivel I: alumnado de 12 a 16 afios.
¢ Nivel ll: alumnado de 16 a 18 afios.

Cada nivel consta de siete unidades. Los textos contienen todos los materiales
necesarios para que el profesorado imparta las distintas unidades y ademas al
final de la guia se incluye un amplio suplemento técnico. Al comienzo de cada
nivel se ofrece informacidn de caracter general, seguida de una serie de ejerci-
cios de evaluacion para comprobar qué han aprendido los alumnos/as una vez
concluido el nivel. Al principio de cada unidad se establecen los objetivos, se
indica el tiempo minimo necesario, se proponen formas de ensefiar la unidad,
y una serie de actividades para realizar en el aula (con respuestas cuando sea
necesario).

Las paginas de este libro pueden ser fotocopiadas por el profesor para su dis-
tribucién al alumnado. Contienen una explicaciéon del tema acompafada de
ilustraciones y figuras. Se ofrece asimismo un listado de los puntos clave (y los
conceptos esenciales que deben ser aprendidos por los alumnos), seguido por
una serie de actividades y preguntas sin las respuestas.

El suplemento técnico contiene informacién general sobre diversos aspectos
de la radiacidn ionizante y no ionizante que se tratan en las distintas unidades.
Esta informacidn general va dirigida al profesorado y trata de ser tan claray tan
objetiva como sea posible. Al suplemento le sigue un glosario, una bibliografia y
una lista de direcciones utiles.

Una vez mas, hay que subrayar que las unidades pretenden unicamente cons-
tituir un ejemplo de cémo ilustrar determinados aspectos de la radiacién y de
la proteccién radioldgica. Cada profesor/a podra utilizarlas o adaptarlas de la
forma que considere mas adecuada.

1l
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NIVEL BREVE DESCRIPCION TEMAS TITULOS DE
DEL CONTENIDO ABORDADOS LAS UNIDADES
Consta de siete Se tratan los Unidad 1
unidades dirigidas siguientes temas: La radiacion esta en todas
a un alumnado de e Radiacion partes
ensefanza secundaria electromagnética: Unidad 2
obligatoria. espectro. ;Qué es la radiacién
. . L Radiacié oni
Contiene informacién ioiizI::tc;n o ionizante?
sobre la radiacion ionizante y Unidad 3
electromagnética, . : ¢Cémo detectar la
los distintos tipos de * Eldtomoy las radiacion ionizante?
radiacion en fEncién de radiaciones ; .
NIVEL I , . ionizantes. Unidad 4
SUEnergia, astcomo su-— o 1o dios para ¢Cémo afecta a nuestro
Alumnado  procedencia de origen detectary medir  cuerpo la radiacién
del2al6 naturaly artificial, 2 ionizante?
afios estructura del atomo las radiaciones '
) B ionizantes. Unidad 5
diferentes aplicaciones L -
. e Efectos sobre el Aplicaciones médicas de
de las radiaciones . -
o cuerpo humano. las radiaciones ionizantes
ionizantes, manera de « Aplicaciones de }
detectar esta radiacion, | P diaci Unidad 6
y cémo obtener energia as radiaciones Aplicaciones de las
. ionizantes en: diaci ionizant
de origen nuclear. o . radiaciones ionizantes en
medicina, industria inqustria e investigacion
E |nve§t|ga0||on. Unidad 7
¢ Energia nuclear.
glanu Obtencion de energia de
origen nuclear
Consta de siete Se tratan los Unidad 1
unidades dirigidas siguientes temas: Radiacidn ionizante en la
a un alumnado de e Radiacion de vida diaria
ensefianza secundaria origen natural y Unidad 2
no obl.igatoria artificial. o La radiacién ionizante y
(bachillerato y * Efectos bioldgicos sus efectos biolégicos
formacidén profesional). fje !as radiaciones  Unidad 3
Contiene informacién |on|zant.e’s. Proteccién contra la
B e Proteccion o
mas detallada que en radiolégica: radiacion
el nivel anterior y se princip?os y Unidad 4
NIVEL Il profundiza en el tema medidas de Aplicaciones médicas de
N . gfoltis(:::]?gglrcjaads}éjlggica proteccion. las radiaciones ionizantes
umnado o Aplicaci Unidad 5
. . plicaciones de
d? 16218 ¥ ademas, e |ncIEJ.ye las radiaciones Otras aplicaciones de las
afios una unidad especifica . ..
ionizantes radiaciones
para el tema de los . .
residuos radiactivos en: medicina, ionizantes
) industria, Unidad 6

construccion,
investigacion 'y
seguridad.

e Obtencién de
energia de origen
nuclear.

e Gestion de
los residuos
radiactivos.

Obtencidn de energia de
origen nuclear
Unidad 7

Los residuos radiactivos
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ConSta de siete unidades para el alumnado de 12 a 16 afos.

INFORMACIGN

En cada unidad se propone un texto que sirve de guion al profesorado para
explicar a los alumnos/as diferentes aspectos relacionados con las radiaciones:
qué es la radiacion, como diferenciar los distintos tipos de radiacion, proceden-
cia de las radiaciones ionizantes, cémo medirlas, identificar sus efectos sobre
el cuerpo humano y sus aplicaciones en distintos campos como medicina, in-
dustria, investigacion o para la obtencidn de energia. Es importante que en este
nivel el alumnado adquiera conocimientos sobre los distintos tipos de radiacion
que les rodean y sepan identificar sus efectos y aplicaciones.

En cada unidad se indican, al margen, aquellas palabras que se consideran cla-
ves en el texto, excepto en la unidad 6, que por la sencillez de las materias tra-
tadas se considera que los titulos ya constituyen las palabras claves. Asimismo,
al final de cada unidad aparece un apartado titulado “puntos clave”, donde se
recogen las principales ideas del tema.

UNIDADES NIVEL I

Unidad 1. La radiacion esta en todas partes

Unidad 2. ;Qué es la radiacién ionizante?

Unidad 3. ;Cémo detectar la radiacion ionizante?

Unidad 4. ;Cémo afecta a nuestro cuerpo la radiacién ionizante?
Unidad 5. Aplicaciones médicas de las radiaciones ionizantes

Unidad 6. Aplicaciones de las radiaciones ionizantes en industria
e investigacion

Unidad 7. Obtencion de energia de origen nuclear

15
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EVALUACION

Cada unidad consta de una serie de actividades con las que se puede compro-
bar el grado de adquisicién de los conocimientos. Se puede pedir a los alum-
nos que amplien la informacién buscando, por ejemplo, en Internet, lo que les
permitira, ademas, aplicar sus habilidades en el uso de las nuevas tecnologias.
Al terminar este nivel los alumnos/as deben:

¢ Definir el concepto de radiacién y las distintas clasificaciones de las fuentes
de radiacion: natural y artificial, ionizante y no ionizante.

¢ Describir el origen, la energia y el poder de penetracién asociados a cada uno
de los tipos de radiaciones ionizantes.

e Explicar que para medir la radiacion ionizante se utilizan instrumentos
especiales.

¢ |dentificar los efectos bioldgicos asociados a la radiacidn ionizante y las me-
didas basicas de proteccidn contra esa radiacion.

e Enumerar las aplicaciones médicas de la radiacién ionizante y diferenciar
técnicas de radiodiagndstico, de radioterapia y de medicina nuclear.

* Enumerar algunos ejemplos de aplicacion de la radiacidn ionizante en la in-
dustria, alimentacidn, agricultura e investigacion.

¢ Distinguir los conceptos de fisién y fusién.

* Poder describir el funcionamiento general de una central nuclear e indicar
sus partes fundamentales, asociandolas a la funcién que realizan.

* Diferenciar entre centrales nucleares de agua en ebullicién y de agua a
presion.

* Nombrar que existe un proyecto para la obtencién de energia nuclear de fu-
sién llamado “proyecto ITER”.

e Citar que existe el Tratado de No Proliferacion de Armas Nucleares.

N:
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UNIDAD 1

p p FICHA DEL

ONESTAENTODAS PARTES [

UNIDAD 1. LA RADIACI

Obijetivos

Al final de la unidad, el alumnado:

e Describira el concepto de radiacidn.

e |dentificara las caracteristicas de una onda (energia, frecuencia y longitud
de onda).

* Nombrara ejemplos de ondas mecanicas y ondas electromagnéticas.

¢ Distinguira entre fuentes de radiacion natural y artificial.

¢ Distinguira entre fuentes de radiacion ionizante y no ionizante.

e Nombrara las principales aplicaciones de las radiaciones (ionizantes y no
ionizantes).

Tiempo minimo propuesto

2 horas.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre los temas tratados en esta unidad pue-
den consultarse los capitulos 1 y 3 del suplemento técnico (introduccidn histérica
y espectro de ondas electromagnéticas: radiacion ionizante y no ionizante).

Para mas informacién, pueden consultarse las siguientes paginas:

e Comisidon Internacional de Proteccién Radiolégica contra las Radiaciones no
lonizantes (http://www.icnirp.org/)

e Comisidn Internacional de Proteccion Radioldgica (http://www.icrp.org/)

Sugerencias didacticas

En esta unidad se analizan los aparatos y técnicas que utilizan radiaciones, y
que los alumnos conocen y manejan a diario, para ilustrar que, efectivamente,
la radiacion esta en todas partes.

La unidad comienza con la definicidn de radiacién como forma de energia, di-
ferenciando la radiacién electromagnética (ondas electromagnéticas) de las
ondas mecanicas. A continuacion, se estudian las caracteristicas de cualquier
onda (energia, frecuencia y longitud de onda). Estas caracteristicas permiten
clasificar las radiaciones electromagnéticas en el espectro.
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En la segunda parte de la unidad se aborda el estudio de las radiaciones. En
este punto es importante analizar el origen de la radiacién (radiacién natural
o de fondo y radiacién artificial) y distinguir entre radiacién ionizante y no ioni-
zante. Los ejemplos analizados ayudaran a la comprension de estos conceptos.

Se puede introducir el tema preguntando a los alumnos/as qué tipos de radia-
ciones conocen, diferenciando las radiaciones de origen natural y artificial y
las radiaciones ionizantes de las no ionizantes. También se puede preguntar si
conocen el funcionamiento del mévil o cémo se envian las sefales de television.
Después los estudiantes pueden leer el tema, contestar a las preguntas y reali-
zar las actividades propuestas. Para terminar, pueden definir, con sus palabras,
los términos propuestos, cuya soluciéon se puede consultar en el glosario.

Preguntas y respuestas

1. ;Qué es la radiacion?
La radiacion es la emision, propagacion y transferencia de energia en cual-
quier medio a través de ondas electromagnéticas o particulas. Existen dos
tipos principales: la radiacidn ionizante y la no ionizante.

2. Escribir dos ejemplos de ondas mecénicas y dos ejemplos de ondas electro-
magnéticas. ;Cual es la diferencia entre ambas?
A continuacién, se mencionan dos ejemplos de ondas mecanicas?
- Ondas en el agua, por ejemplo, cuando tiras una piedra en un estanque o
lago, se forman ondas mecanicas que viajan por la superficie del agua.
- Ondas sismicas, que son las que se producen durante un terremoto y que
viajan a través de las rocas y suelos de la Tierra.

Dos ejemplos de ondas electromagnéticas son:

- La luz visible, que es la parte del espectro electromagnético que podemos
ver con nuestros o0jos.

- Las ondas de radio, que nos permiten escuchar musica en la radio.

Las ondas mecanicas necesitan un medio, bien sea el agua, el aire o la Tie-
rra, para propagarse. En cambio, las ondas electromagnéticas no necesitan
un medio para su propagacion, por lo que pueden viajar incluso en el vacio.

3. ¢(Qué es la radiacion de fondo? ;Estas expuesto a ella?
La radiacion de fondo es la radiacion de origen natural que siempre esta
presente en el ambiente. Esta proviene tanto de fuentes terrestres, como
los isétopos radiactivos naturales presentes en las rocas, o bien del espacio,
como los rayos césmicos. Dado que esta radiacion esta presente todos los
dias, nosotros estamos expuestos de manera continua. Sin embargo, su can-
tidad es tan pequefna que no suele ser peligrosa para nuestra salud.
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4. Enumera aplicaciones de la radiacién ionizante en el campo de la medicina.
L o e . . . PROFESORADD

Las radiaciones ionizantes se utilizan ampliamente en medicina con fines de

diagndstico o terapéuticos. Algunos ejemplos son:

- Radiografias (rayos X). Se usan para ver, por ejemplo, fracturas en nuestros
huesos, entre otros.

- Tomografia axial computarizada (TAC). Se usan para ver en detalle los érga-
nos internos y detectar problemas como tumores, enfermedades cardiacas
o cerebrales.

- Gammagrafia. Se usa para ver el funcionamiento de los érganos en ese
preciso momento.

- Radioterapia. Se usa para tratar enfermedades como el cancer.

Aunque estas aplicaciones implican el uso de radiacidn, las dosis utiliza-
das son controladas para los pacientes, ya que los beneficios para la salud
(como diagnosticar o tratar enfermedades graves) superan los riesgos de la
exposicion.

Verdadero o falso
Responder verdadero o falso y justificar la respuesta.

1. Las ondas de radio se utilizan en los sistemas de comunicaciones.
Verdadero. Las ondas de radio son un tipo de onda electromagnética, y se uti-
lizan en muchos sistemas de comunicacién, como la radio, la television y los
teléfonos maviles. Pueden viajar largas distancias sin necesidad de cables.

2. La radiacién infrarroja de origen natural es la que nos llega del Sol y nos
calienta.
Verdadero. Es una forma de energia que no podemos ver, pero podemos per-
cibir en forma de calor. Proviene del Sol y llega a la Tierra en forma de luz
infrarroja.

3. Las ondas utilizadas por el Wi-Fi son una forma de radiacién no ionizante.
Verdadero. EI Wi-Fi utiliza ondas de radio para transmitir datos a través del
aire. Por tanto, estas ondas son una forma de radiacién no ionizante, por lo
qgue no tienen suficiente energia para arrancar los electrones de los dtomos
ni causar dafo directo a las células.

4. Las radiaciones no ionizantes no producen efectos perjudiciales en el ser
humano.
Falso. Las radiaciones no ionizantes (ondas de radio, luz visible y rayos infra-
rrojos) no son en general peligrosas porque no tienen la suficiente energia
para dafiar células de nuestro cuerpo. Sin embargo, su mal uso puede dar
lugar a posibles efectos perjudiciales. Por ejemplo, la exposicién prolongada
a radiacion infrarroja (tomar el sol) puede dafiar la piel.
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PROFESORADG Actividades complementarias

1. Escribir las distintas fuentes de radiacién electromagnética en la columna
correspondiente.

Radiacion ionizante Radiacién no ionizante
Origen - Rayos césmicos (provenientes | - Rayos del sol (luz visible, infrarrojos,
natural del espacio). rayos UVA).

- Raddn (gas radiactivo natural).

Origen - Radiografias (rayos X). - Redes de alta tensién, aparatos eléc-
CWUIEEIN _ Radiodiagnéstico. tricos, placas de induccion, aparatos

. . de resonancia magnética nuclear.
- Radioterapia.

- Medicina nuclear (tratamien- - Radar, TV, radio, telefonia mavil.

to con farmacos radiactivos - Horno microondas.
artificiales). - Laser, alarmas.
- Centrales nucleares. - LAmparas de bronceado.

2. Dibujar el espectro electromagnético, colocando en los extremos: + energia,
— energia. Debajo de cada tipo de radiacién escribir una aplicacién que utili-
ce esa radiacion y distinguir las que son ionizantes de las no ionizantes.

v o
I +
AL K
‘\ g
Torre eléctrica Antena Teléfono mévil Horno microondas Luz solar Central nuclear
10° km m cm |
I 1
bl r
A X #
\/

@H2 100 10° 108 1 G0 G Cop

Q.’ Radiacion no ionizante | |

Energia

Longitud de onda
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UNIDAD 1. LA RADIACI

Seguramente habéis oido o leido, tal vez en los medios de comunicacidn, infor-
macion sobre la radiacion. La radiacién esta presente en todas partes, sea cual
sea el lugar en el que nos hallemos.

Desde el inicio de la vida en la Tierra, los seres vivos conviven y han estado en
contacto con la radiacién. Por ejemplo, sin la radiacién del Sol no habria vida en
nuestro planeta, ya que gracias a ella las plantas crecen y los seres vivos pode-
mos calentarnos con la radiacién infrarroja.

Ademas de las radiaciones naturales, los seres humanos hemos sido capaces de
desarrollar aparatos para usar la radiacién de diferentes maneras. Por ejemplo,
cuando escuchamos la radio, hablamos por el mévil, calentamos la comida en
el microondas, tostamos el pan en la tostadora o cuando nos hacen una radio-
grafia para diagnosticar una fractura de un hueso, estamos usando radiacion.

:Qué es la radiacion?

La radiacién es la emisién, propagacion y transferencia de energia en cualquier
medio a través de ondas electromagnéticas o particulas.

:Qué es una onda electromagnética?

Para saber qué es una onda electromagnética tenemos que entender qué es
una onda mecanica. Estas ultimas son un tipo de onda que necesita un medio
material, como el agua, el aire o la tierra, para propagarse.

Por ejemplo, cuando tiramos una piedra en un estanque o lago, esta crea unas on-
das en el agua que se expanden hacia la orilla. Si contamos el ritmo con el que las
olas llegan a la orilla podremos saber la frecuencia. Ademas, si observamos una
olay medimos la distancia entre la cresta (la parte mas alta) de una olay la cresta
de la ola siguiente, esa distancia se llama longitud de onda. En la Tierra también
podemos encontrar ondas mecanicas que se propagan a través de la corteza te-
rrestre, como las ondas sismicas que se producen durante un terremoto.

Ahora que ya sabemos qué son las ondas mecanicas, podemos aplicar estos
conceptos a las ondas electromagnéticas. Pero hay una diferencia principal
entre ambas: mientras que las ondas mecanicas se propagan a través de un
medio, como el agua o la corteza terrestre, las ondas electromagnéticas no ne-
cesitan un medio para hacerlo, e incluso se pueden transmitir a través del vacio.
Una onda electromagnética es una forma de transportar energia, y un ejemplo,
es la luz. Sabemos que la luz puede calentar y que una llama azul calienta mas
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ALUMNATO que una llama roja. Asi pues, las ondas electromagnéticas pueden transportar

energia en forma de calor.

Cuanto mayor sea la frecuencia de una onda electromagnética, mayor sera su
energia. Las ondas electromagnéticas se pueden dividir en dos tipos principales
segun su frecuencia o energia que posean:

- Por un lado, encontramos las radiaciones ionizantes, que tienen suficiente
energia como para modificar (producir ionizaciones) de los atomos del ma-
terial que atraviesan (material irradiado). Los rayos X y la radiacién césmica
son ejemplos de radiaciones ionizantes.

- Por otro lado, nos encontramos con las radiaciones no ionizantes, que no
tienen suficiente energia para producir ionizaciones en enlaces atémicos.
Por ejemplo, las ondas de radio o la luz visible.

La radiacién electromagnética se puede ordenar en un espectro, tal y como se
puede observar en la figura 1.1.1, es decir, desde ondas de baja frecuencia (o lon-
gitudes de onda largas) hasta las ondas de alta frecuencia (o longitudes de onda
cortas). A medida que aumenta la frecuencia o disminuye la longitud de onda, el
espectro electromagnético se compone por la transmision de energia eléctrica,
las ondas de radio, la television, el radar, las microondas, la radiacién infrarroja
(la sentimos como calor), la luz visible (la vemos con nuestros 0jos), la radiacion
ultravioleta (la del Sol), los rayos X, los rayos gamma y los rayos césmicos.
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La radiacion no ionizante

Las radiaciones no ionizantes producidas por el ser humano tienen muchas
aplicaciones en nuestra vida diaria. A continuacién, se exponen las cuatro re-
giones del espectro en las que se dividen estas radiaciones, comenzando por
las menos energéticas.

a)

c)

Ondas de baja frecuencia: son las producidas por las redes de alta tensidn,
los electrodomésticos, los aparatos médicos como los de resonancia mag-
néticay las cocinas de induccidn. Estas ondas tienen menos energia que las
ondas de radio.

Ondas de radiofrecuencia: se encuentran las ondas que usamos para trans-

mitir sefiales de radar, radio, television y para dispositivos domésticos. Las

ondas de radio son ondas electromagnéticas generadas artificialmente por
circuitos oscilantes. Son ondas muy Uutiles para las comunicaciones, como,
por ejemplo:

- Las ondas de radio de baja frecuencia se usan para la transmisién de
television.

- Las ondas de frecuencia mas larga se usan para las radios.

- Las ondas de longitud media son menos reflejadas por la atmdsfera y se
usan en los teléfonos maviles. Para aumentar su cobertura y que lleguen
mas lejos, se utilizan antenas repetidoras.

Para determinar la direccién en que se encuentra el objeto se utilizan an-
tenas parabdlicas, que tienen la capacidad de recibir solo impulsos que
corresponden a un angulo especifico de direccidn.

El radar es un dispositivo de localizacién de objetos. Se basa en la medi-
cion del tiempo que tarda en volver, una vez reflejado en un objeto, una
sefal de radiofrecuencia que ha enviado el propio radar. Si se conoce la
velocidad de propagacién de las ondas enviadas, es facil conocer la dis-
tancia a la que se encuentra el objeto de que se trate. Actualmente, mu-
chos radares funcionan mediante longitudes de onda que corresponden a
la frecuencia de las microondas en lugar de las ondas de radio.

Microondas: se encuentran entre las ondas de radio y los infrarrojos, con
longitudes de onda de 30 cm a 0,3 mm. Tienen baja energia, pero son muy
Utiles. Las ondas microondas se usan en los hornos microondas para calen-
tar y cocinar elementos. Esto se debe a que estas ondas interactdan con la
materia, incrementando la velocidad de rotacién de las moléculas. Por lo
tanto, hacen vibrar las moléculas de agua presentes en los alimentos, lo que
genera calor.

Radiaciones 6pticas: son mas energéticas que las microondas y estan rela-
cionadas con la luz visible, la zona central del espectro. Dentro de este grupo
se encuentran:

- Luz visible, que corresponde a los colores del arcoiris.
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- Radiacidn infrarroja, que no podemos ver, pero si sentir como calor. Es
una radiacidn de origen natural y proviene del Sol. La radiacién infrarroja
artificial se usa en tecnologias como el laser. Tiene muchas aplicaciones,
desde cirugias médicas hasta calefaccion en casas y fabricas o alarmas y
sistemas de control a distancia.

- Radiacién ultravioleta (UV), donde se encuentra el 5 % de la radiacién de
origen solar que penetra en la atmdsfera. Puede usarse para desinfectar
agua o tratar ciertas enfermedades de la piel.

El mal uso de las radiaciones no ionizantes puede dar lugar a posibles efectos
dafiinos en el cuerpo humano. Por eso, en 1992 se cred la Comisién Internacio-
nal de Proteccidn Radioldgica contra las Radiaciones no lonizantes (ICNIRP),
que se encarga de asesorar e informar sobre los riesgos potenciales en la salud
producidos por la exposicién a este tipo de radiaciéon. Establece directrices in-
ternacionales sobre los limites de la exposicién humana para todos los campos
electromagnéticos, con inclusién de la radiacidon ultravioleta, la luz visible y la
radiacion infrarroja.

La radiacion ionizante

Los seres vivos recibimos radiacion ionizante de origen natural procedente de
los rayos césmicos, de los elementos radiactivos que forman parte de la corteza
terrestre y con los que construimos nuestras viviendas, puentes, calles, etc., y
de los elementos radiactivos que hay en el agua y en los alimentos que ingeri-
mos, haciendo que se incorporen a nuestro organismo.

Desde comienzos del siglo XX, a esta radiacién natural, o de “fondo”, se le ha
sumado la radiacidn ionizante artificial que el ser humano aprendié a producir
para satisfacer sus necesidades e intereses. Las radiaciones ionizantes tienen
aplicaciones muy importantes en industria, investigacion y medicina. En la in-
dustria se utiliza para la esterilizacién de alimentos, para conocer la composi-
cién y estructura interna de diversos materiales, para detectar errores de fabri-
cacion y ensamblaje, entre otras aplicaciones.

Las centrales nucleares producen energia eléctrica a partir de reacciones en
las que se emiten radiaciones ionizantes. En el campo de la medicina, las radia-
ciones ionizantes también cuentan con numerosas aplicaciones beneficiosas
para el ser humano. Con ellas se pueden realizar una gran variedad de estudios
diagndsticos y terapéuticos. La Medicina Nuclear y el Radiodiagndstico utilizan
las radiaciones para diagndstico, por ejemplo, cada vez que nos hacen una ra-
diografia, un TC (tomografia computerizada) o una gammagrafia. La Medicina
Nuclear y la Radioterapia también utilizan las radiaciones con fines terapéu-
ticos como es el uso de los aceleradores lineales de electrones para combatir
enfermedades como el cancer.



Debido a los efectos peligrosos de una exposicion excesiva a la radiacién ioni-
zante, un grupo de radidlogos pertenecientes a la Sociedad Internacional de
Radiologia creé en 1928 la Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica
(ICRP), que desde 1950 tiene asignada la misién de establecer las bases cienti-
ficas y principios generales en que se sustenta la proteccién radioldgica.

Puntos clave

La radiacidon es una realidad que se encuentra en todas partes y estamos muy
familiarizados con ella.

Podemos distinguir entre fuentes de radiacién ionizante y fuentes de radiacidén
no ionizante, y dentro de ellas las que son de origen natural o de origen artificial.
Preguntas y respuestas

1. ;Qué es la radiacion?

2. Escribir dos ejemplos de ondas mecanicas y dos ejemplos de ondas electro-
magnéticas. ;Cual es la diferencia entre ambas?

3. (Qué es la radiacién de fondo? ;Estas expuesto a ella?

4. Enumerar alguna aplicacién de la radiacién ionizante en el campo de la
medicina.

Verdadero o falso

Responder verdadero o falso y justificar la respuesta:

1. Las ondas de radio se utilizan en los sistemas de comunicaciones.

2. La radiacién infrarroja de origen natural es la que nos llega del sol y nos
calienta.

3. Las ondas utilizadas por el Wi-Fi son una forma de radiacién no ionizante.

4. Las radiaciones no ionizantes no producen efectos perjudiciales en el ser
humano.
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1. Escribir las distintas fuentes de radiacién electromagnética en la columna
correspondiente.

Radiacién ionizante Radiacion no ionizante

Origen
natural

Origen
artificial

- Rayos del sol (luz visible, infrarrojos, rayos UVA).

- Radiografias (rayos X).

- Radar, TV, radio, telefonia mavil.

- Radioterapia.

- Laser, alarmas.

- Horno microondas.

- Rayos césmicos (provenientes del espacio).

- Lamparas de bronceado.

- Medicina nuclear (tratamiento con farmacos radiactivos artificiales).

- Redes de alta tension, aparatos eléctricos, placas de induccién, aparatos de
resonancia magnética nuclear.

- Radiodiagnéstico.
- Raddn (gas radiactivo natural).

- Centrales nucleares.

26
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utilice esa radiacién y distinguir las que son ionizantes de las no ionizantes.
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Obijetivos
Al final de la unidad, el alumnado:

¢ Dird que toda materia se compone de dtomos.

e Citara la estructura del atomo (nucleo formado por neutrones y protones, y
corteza, con los electrones orbitando).

e Asociara la inestabilidad del atomo a su estructura.

e Describira que los atomos inestables emiten radiacion ionizante.

¢ |dentificara los tipos de radiaciones ionizantes y los clasificara en corpuscu-
lares y ondas electromagnéticas.

e Definira el poder de penetracién de cada tipo de radiacion ionizante.

Tiempo minimo propuesto

50 minutos.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre los temas tratados en esta unidad
pueden consultarse los capitulos 1 (Introduccién histdrica), 2 (Estructura del
atomo) y 4 (radiactividad y radiacién ionizante) del suplemento técnico.

Sugerencias didacticas

En esta unidad se trata de repasar la estructura del atomo y a partir de ella
explicar el origen de la radiactividad que presentan algunos atomos. La uni-
dad comienza con una breve resefia histdrica, que puede ser ampliada para
los alumnos/as de segundo ciclo de la ESO (se pueden incluir cientificos como
Thomson, Rutherford o Béhr). Es importante que los alumnos asocien la radiac-
tividad de algunos atomos a su estructura inestable.

Se puede introducir el tema a través de la figura de Henry Becquerel, pidiendo
a los alumnos/as que busquen informacién en Internet sobre cémo descubrid
la radiactividad. Después se lee el tema en clase, el alumnado responde a las
preguntas y realiza las actividades (es necesario tener acceso a Internet). Para
finalizar pueden definir los términos propuestos, cuya solucién se encontrara
en el glosario.
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1. Citar dos cientificos que se nombren en el texto, explicar qué descubrieron y
en qué siglo vivieron.
John Dalton demostré en el siglo XIX la existencia de los atomos, y Becque-

rel (que vivid entre finales del siglo XIX y principios del siglo XX) descubrid
la radiactividad.

2. Dibujar un atomo de litio (tres electrones, tres protones y cuatro neutrones).
;Cual es su nimero masico? ;Y su nimero atémico?
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3. Dibujar un atomo de berilio (cuatro electrones, cuatro protones y cinco neu-
trones). ;Cudl es su nimero masico? ;Y su nimero atémico?

PROFESORADD

4. ;Qué es un elemento radiactivo?
Es un elemento cuyo nucleo es inestable. Debido a esta inestabilidad emite
radiacion ionizante y se transforma en otro elemento.

5. ;Qué es la radiacion ionizante y por qué se llama asi?
Es la radiacion emitida por los a&tomos inestables al transformarse en otros
atomos. Se llama asi porque cuando esta radiacién atraviesa la materia
puede arrancar electrones de los atomos que se encuentran en su camino.
A la accién de arrancar electrones de un atomo se le llama ionizacién y de
ahi el nombre de radiacién ionizante.

6. Describir los tipos de radiaciones ionizantes que existen.
- Alfa: emisidon de ntcleos de helio: 2 protones + 2 neutrones.
- Beta: emisidn de electrones - o de su antiparticula, positrones (3*.
- Neutrones: emisién de particulas con masa y sin carga eléctrica.
- Rayos X: onda electromagnética que se genera en la corteza de los 4tomos.
- Rayos gamma: onda electromagnética que se genera en la desintegracion
de nucleos radiactivos.

30
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1. Buscar la informacién necesaria para completar la siguiente tabla.

Radiacion Poder de penetracion / Material =~ Penetraciéon en el cuerpo humano

a (alfa) 5cm en aire Capas exteriores de la piel

B (beta) 1 cm en aluminio lcmo2cm

y (gamma) Varios metros en hormigén Atraviesa el cuerpo humano

rayos X Varios metros en hormigén Atraviesa el cuerpo humano

neutrones Mayor poder de penetracion Atraviesa el cuerpo humano
que los rayos X

2. Buscar informacién sobre el matrimonio Curie. ;Qué relacién tienen con
Becquerel?
Los tres descubrieron y estudiaron elementos radiactivos: el uranio, Becque-
rel; y el polonio y el radio, el matrimonio Curie.
A través de la figura de Marie Curie se puede resaltar la labor cientifica de
las mujeres. Marie Curie ha sido (hasta la fecha) la tnica persona que ha
recibido dos premios Nobel en distintas disciplinas cientificas (uno en fisica
y otro en quimica).

3. Buscar informacién sobre las aplicaciones de los rayos X y de los rayos gam-
ma. ¢Es util la radiacién ionizante?

Definir los siguientes términos

» Atomo: la parte més pequefia de un elemento quimico que mantiene su identi-
dad o sus propiedades y que no es posible dividir mediante procesos quimicos.
Esta constituido por particulas mas pequenas: electrones, protones y neutrones.

e Proton: particula del nucleo del atomo que tiene carga eléctrica positiva.

e Electrén: particulas de la corteza del atomo con carga eléctrica negativa.

¢ Neutrdn: particula del nicleo del atomo que no tienen carga eléctrica.

* Nudmero masico: cantidad total de particulas del ndcleo (protones y neutro-
nes), que se representa por la letra A, y se escribe en la parte superior iz-
quierda del simbolo quimico.

* Numero atémico: numero de protones del nucleo que se representa por la
letra Z y se escribe en la parte inferior izquierda del simbolo quimico.

¢ Radiactividad: son las transformaciones que se producen en el nicleo de los
atomos en las que se libera gran cantidad de energia en forma de radiaciones
ionizantes. Llamadas también desintegraciones.

)|
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;Qué tipos de radiacién conoces? En la primera unidad hemos aprendido que
la radiacion puede ser ionizante o no ionizante. La radiacion ionizante no se
puede percibir con los sentidos. Pero si no podemos verla, olerla, oirla ni sentir-
la, ;cémo sabemos que existe? ;Qué es la radiacién ionizante? En esta unidad
encontraras algunas de las respuestas. Pero antes, para entender qué es la ra-
diacién ionizante antes tenemos que entender qué es un atomo.

Ya en la Grecia antigua, mientras el filé6sofo Demécrito estudiaba la materia,
descubrid que, si cogia un trozo de materia y lo iba dividiendo en pedazos cada
vez menores, acabaria por llegar a un trozo diminuto que seria indivisible. A los
trozos de materia indivisible los llamé atomos. Fue el primero que sugirié que
todas las sustancias conocidas estan formadas por &tomos o combinaciones de
ellos, pero no llegé a comprobarlo experimentalmente.

En el siglo XIX, John Dalton demostrd la existencia de los dtomos, entendien-
do estos como la parte mas pequefia de un elemento quimico que mantiene
su identidad o sus propiedades y que no es posible dividir mediante procesos
quimicos. Todos los a&tomos de un mismo elemento son iguales, tienen la misma
masa, y atomos de diferentes elementos tienen distinta masa.

Figura 1.2.1.
Estructura del 4tomo.

e Proton o Neutran = Electron

2



Posteriormente, con el desarrollo de la fisica nuclear en el siglo XX, se compro-
bd que el atomo estaba constituido por particulas mas pequefias: electrones,
protones y neutrones. En cuanto a la estructura del atomo ha habido muchas
teorias desde la antigliedad. Con cada teoria se explicaba algun aspecto de la
fisica, pero no todos. Actualmente se acepta que el 4&tomo tiene una estructura
interna formada por un nucleo y una corteza o nube de electrones orbitando en
torno al nucleo, figura 1.2.1.

El nucleo del atomo esta formado por dos tipos de particulas: los protones, que
tienen carga eléctrica positiva, y los neutrones, que no tienen carga eléctrica.
En un dtomo neutro, que es su estado habitual, el nimero de electrones es igual
al numero de protones. En la corteza, se encuentran los electrones, particulas
con carga eléctrica negativa.

Como las cargas eléctricas iguales se repelen, igual que los polos magnéticos de
igual signo de dos imanes, los protones tienen repulsidn electromagnética, pero
se mantienen unidos por la existencia de una fuerza mas potente, denominada
fuerza nuclear fuerte.

Practicamente, toda la masa del atomo se encuentra en el nicleo, ya que los
electrones tienen una masa 1835 veces menor que la del protén y el neutrdn.

El ndcleo mas sencillo es el del hidrégeno, formado por un protén, el ndcleo
siguiente es el del helio, que puedes ver en la figura 1.2.2. En esta figura vemos
un atomo de helio. Tiene un nucleo formado por dos protones, dos neutrones y
alrededor del nucleo giran dos electrones.

Neutrén Figura 1.2.2.
Atomo de helio.

Electron

Otro ejemplo podria ser un atomo de carbono, en la figura 1.2.3, que tiene seis

protones y seis neutrones en su nucleo y seis electrones a su alrededor. Este es

el aspecto de un atomo de carbono.

Al nimero de protones del nticleo se le denomina nimero atémico y se represen-
ta por la letra Z, que se escribe en la parte inferior izquierda del simbolo quimico.

Figura 1.2.3.
Atomo de carbono.
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La cantidad total de particulas del nicleo (protones y neutrones) es el niimero
masico, que se representa por la letra A, y se escribe en la parte superior iz-
quierda del simbolo quimico.

Existen atomos con igual nimero atémico pero distinto nimero masico, a los
cuales se les conoce como isétopos. Por ejemplo, existen tres isétopos natu-
rales del hidrégeno, el protio (hidrégeno-1), el deuterio (hidrégeno-2) y el tritio
(hidrégeno-3). Todos poseen las mismas propiedades quimicas (las del hidré-
geno) y se diferencian en algunas propiedades fisicas. Hay tantos atomos como
elementos quimicos, lo que supone algo mas de un centenar. Por ejemplo, el
hidrégeno, el carbono, el hierro y el uranio...

En condiciones normales de equilibrio, las particulas del ndcleo del atomo per-
manecen fuertemente unidas, es como si estuvieran atadas. Pero un exceso o
una falta de neutrones puede romper ese equilibrio. Entonces se convierten en
elementos inestables, con tendencia a transformarse en otros elementos. Estas
transformaciones, llamadas también desintegraciones, se producen en el nu-
cleo de los atomos liberando gran cantidad de energia en forma de radiaciones
ionizantes, y este fendmeno se conoce con el nombre de radiactividad, descu-
bierta por Becquerel en 1896.

Normalmente podemos medir la rapidez con que tiene lugar este proceso y ex-
presarla utilizando una unidad especial denominada becquerel, que es la activi-
dad de una cierta cantidad de material radiactivo que sufre una desintegracién
espontanea cada segundo. Se llama asi en honor a Henri Becquerel.

Las radiaciones ionizantes emitidas por los atomos inestables se llaman asi por-
que cuando atraviesan la materia pueden arrancar electrones de los atomos
que se encuentran en su camino. Entonces, ese 4tomo ya no es eléctricamente
neutro, puesto que ha perdido electrones, y se convierte en un ion. Se dice que
este atomo ha sido ionizado.

Los tipos de radiaciones ionizantes que existen son (figuras 1.2.4y 1.2.5):
e Lasquese presentan enformade particulas con masa (radiacion corpuscular):

- Radiacidn alfa: son nucleos de helio-4, que se emiten en ciertas desinte-
graciones nucleares (constituidas por dos neutrones y dos protones). Tiene
mucha masa, pero es poco penetrante. Se detienen con una hoja de papel.

- Radiacién beta: son flujos de electrones (beta negativas) o positrones (beta
positivas) liberados en determinadas desintegraciones nucleares. Tienen
una masa menor que las particulas alfa, pero son un poco mas penetran-
tes. Llegan a penetrar entre uno o dos centimetros en los tejidos vivos y se
detienen con una lamina de aluminio.

£
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- Neutrones: este tipo de radiacién es muy penetrante debido a que no tiene
carga eléctrica y es indirectamente ionizante. Se absorben con elementos

quimicos como el boro y el cadmio.
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e Las que se presentan en forma de radiacién electromagnética (sin carga

ni masa):

- Rayos X.
- Rayos gamma.

Papel

o
Alfa

Rayos X y gamma
- - ~
Pk 4 “eu? =" s T A

o Neutrones

e Protén o Neutrén

— ) Electrén

-

Metacrilato

Particula alfa

Plomo

Particula beta

Figura 1.2.4.
Tipos de radiaciones
ionizantes.

Rayos gamma

Son radiaciones muy penetrantes que se detienen mediante gruesos muros de
hormigén o de plomo. La diferencia entre los rayos X y los rayos gamma solo esta
en su procedencia. Los rayos gamma proceden de un nucleo atémico inestable
mientras que los rayos X, un poco menos penetrantes que los rayos gamma,
proceden de las capas externas del atomo, donde se encuentran los electrones.

Harmigon

Figura 1.2.5.

Poder de penetracion
de las radiaciones
ionizantes
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e Los nucleos atémicos inestables se desintegran y emiten radiacién
ionizante.

¢ La unidad de actividad, igual a una desintegraciéon por segundo, se
llama becquerel.

e Las radiaciones ionizantes son capaces de ionizar la materia que atra-
viesan (arrancan electrones de los atomos que se encuentra en su
camino convirtiendo esos atomos en iones).

¢ Los tipos principales de radiacion ionizante son la radiacion alfa,
beta, neutrdonica, rayos X y gamma. Estos tipos de radiacion difieren
en el grado de penetracién en la materia.

Preguntas y respuestas

1. Cita dos cientificos que se nombren en el texto y explica qué descubrieron y
en qué siglo vivieron.

2. Dibuja un atomo de litio (tres electrones, tres protones y cuatro neutrones).
;Cual es su nimero masico? ;Y su nimero atémico?

3. Dibuja un atomo de berilio (cuatro electrones, cuatro protones y cinco neu-

trones). ;Cudl es su nimero masico? ;Y su nimero atémico?

;Qué es un elemento radiactivo?

;Qué es la radiacion ionizante y por qué se llama asi?

Describe los tipos de radiaciones ionizantes que existen.

o ok

Busqueda en Internet

1. Busca la informacidon necesaria para completar la siguiente tabla.

Radiacién Poder de penetracion / Material ~ Penetracion en el cuerpo humano
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2. Busca informacién sobre los esposos Curie. ;Qué relacién tienen con
Becquerel?

3. Busca informacion sobre las aplicaciones de los rayos X y de los rayos gam-
ma. ;Es util la radiacién ionizante?

Define los siguientes términos:
 Atomo

e Protén

e Electron

¢ Neutrén

* Numero masico

* Numero atémico

¢ Radiactividad
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Objetivos

Al final de la unidad, el alumnado:
e |dentificara que la radiacién ionizante no se puede percibir por los sentidos.

* Interpretara que para medir la radiacién ionizante se necesitan instrumentos
especiales.

¢ Definira el concepto de actividad de una fuente radiactiva y su unidad de medida.

e Diferenciara entre “dosis absorbida”, “dosis equivalente” y “dosis efectiva”,
asociando la unidad de medida correspondiente.

Tiempo minimo propuesto

50 minutos.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre los temas tratados en esta unidad
puede consultarse el capitulo 4 (radiactividad y radiacion ionizante) del suple-
mento técnico.

Sugerencias didacticas

Esta unidad trata de las técnicas y los instrumentos empleados para detectar
la radiacion ionizante. Se explica el concepto de actividad de una sustancia
radiactiva y en qué unidad se mide, al igual que los conceptos de dosis ab-
sorbida y dosis efectiva (que tiene en cuenta el tipo de radiacién y el érgano
expuesto).

Se puede introducir el tema repasando magnitudes y unidades de medida (peso
en kilogramos, longitud en metros, centimetros...). Se indica a los alumnos/as
que, en este tema, van a conocer las unidades utilizadas para medir magnitudes
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asociadas con la radiacion ionizante (actividad en becquerel, dosis absorbida

) . . : : i . PROFESORADG
en grays y dosis equivalente y dosis efectiva en sievert). A continuacion, los
alumnos/as leen el texto, contestan a las preguntas y realizan las actividades
propuestas.

Preguntas y respuestas

1. ;Cémo se mide la radiacién ionizante?
Con unos instrumentos especiales que detectan los efectos que la radiacion
produce sobre la materia. Estos instrumentos se denominan detectores de
radiacion ionizante.

2. ;Cémo funcionan los detectores de radiacién ionizante?
En los detectores de radiacidn ionizante existen sustancias cuyas carac-
teristicas fisico-quimicas cambian al interaccionar con las radiaciones
ionizantes.

3. (Qué mide la actividad de una fuente radiactiva? ;En qué unidad se mide la
actividad?
La actividad nos indica lo intensa que es la fuente. Se mide en becquereles
(desintegraciones/segundo).

4. ;Qué es la dosis absorbida, la dosis equivalente y la dosis efectiva? ;En qué
unidades se mide?
La dosis absorbida nos indica la energia depositada en el medio por unidad
de masa. Se mide en gray (Gy).
La dosis equivalente es la dosis absorbida en un drgano o tejido, pondera-
do en funcidn del tipo y calidad de la radiacién, y nos indica los diferentes
dafos que una misma dosis absorbida puede causar en un dérgano o tejido,
dependiendo del tipo de radiacion ionizante y de la energia que tenga. Se
mide en sievert (Sv).
La dosis efectiva es la suma ponderada de las dosis equivalentes en las
distintas partes del cuerpo a causa de las irradiaciones internas y ex-
ternas. Nos indica el riesgo global en el organismo humano. Se mide en
sievert (Sv).

3
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Es conveniente que en esta actividad los alumnos/as justifiquen la respuesta
cuando es falsa, argumentando correctamente.

1. Podemos sentir la radiacidn ionizante.
Falso. La radiacidon ionizante es invisible, silenciosa, no huele ni sabe a nada
y tampoco se puede tocar.

2. Podemos notar los efectos de algunos tipos de radiaciones no ionizantes,
como los infrarrojos y los rayos UVA.
Verdadero.

3. La actividad de una fuente radiactiva se mide en becquereles, que es una
unidad grande.
Falso. La actividad se mide en becquereles pero es una unidad pequefia, por
eso se emplean los kilobecquereles.

4. Henry Becquerel descubrié la radiactividad.
Verdadero.

5. El pan o el café emiten radiactividad.
Verdadero. En cantidades muy pequefas.
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|ONIZANTE?

En la unidad anterior has aprendido qué es la radiacién ionizante. No podemos
verla, olerla, oirla ni sentirla. ;Pero cémo sabemos que esta ahi? En esta leccidn
mostraremos las formas de detectar ese tipo de radiacién.

La radiacion ionizante es invisible, silenciosa, no huele ni sabe a nada y tampoco
se puede tocar, es decir, no se puede detectar con nuestros sentidos. Sin embar-
go, este tipo de radiacidn esta presente a nuestro alrededor, e incluso, dentro de
nosotros mismos hay sustancias que emiten radiacién ionizante. La radiacion io-
nizante puede producir efectos sobre las personas y sobre el medio ambiente. Por
ello, es importante detectarla, identificarla y medir en qué cantidad esta presente.

Si nuestros sentidos no pueden detectarla, ;qué podemos hacer para controlar
las radiaciones que nos rodean? Los cientificos han desarrollado unos instru-
mentos que permiten saber si estamos en presencia de radiaciones ionizantes
y medirlas, basandose en los efectos que la radiacién ionizante produce sobre
la materia. Estos instrumentos se denominan detectores de radiacién ionizante.

Los efectos que producen las radiaciones ionizantes sobre la materia son muy
complejos. Algunos efectos que producen determinadas radiaciones no ioni-
zantes, como pueden ser la radiacién ultravioleta e infrarroja del Sol, nos resul-
tan muy cotidianos. Por ejemplo, nuestra piel se pone morena al exponerse al
sol, como consecuencia de la accion de la radiacién solar sobre las células de la
misma. Pues bien, en los detectores de radiacion ionizante existen sustancias
cuyas caracteristicas fisico-quimicas cambian al interaccionar con las radiacio-
nes ionizantes. Algunos ejemplos son los gases que se convierten en conducto-
res de electricidad, sustancias que emiten luz, etc.
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Figura 1.3.1.
Monitores de radiacion
y contaminacion,

y dosimetro de solapa.

Distintos instrumentos
medidores de radiacién.

Dosimetro personal.

i




GUIA DIDACTICA PARA'CENTROS DEiNSENANZA SECUNDARIA = 74

& Y

f

UNIDAD 3

FICHA DEL
ALUMNADO

En funcidén de las caracteristicas de los detectores, reciben diferentes nom-
bres: camara de ionizacién, contador proporcional, contador Geiger-Miiller,
contador de centelleo, dosimetro, etc. Algunos ejemplos de ellos se muestran
en la figura 1.3.1.

Los detectores nos permiten conocer y definir muchas caracteristicas de las ra-
diaciones, como son su actividad y su energia, y nos orientan sobre los posibles
efectos que pueden producir en el organismo.

Actividad: la actividad de una fuente radiactiva nos proporciona una idea de lo
intensa que es dicha fuente. A modo de ejemplo, podriamos comparar la acti-
vidad de una fuente radiactiva con el nivel de bateria de una camara de fotos,
esto es, si la bateria estd llena podremos hacer muchas fotos, mientras que si la
bateria se agota no podremos hacer ninguna.

Medir en becquerel: la actividad de las fuentes radiactivas se mide en unas uni-
dades que se denominan becquereles, en honor del cientifico Henry Becquerel,
descubridor de la radiactividad. Un becquerel equivale a la desintegracion de
un nucleo por unidad de tiempo, es decir, desintegraciones/segundo (dps). Sin
embargo, el becquerel (Bg) es una unidad muy pequefia y por eso, se suele
hablar de kilobecquereles (kBq), ya que utilizar el becquerel seria como medir
longitudes o distancias en micras.

Como se puede ver en la figura 1.3.2, en un simple trozo de pan se pueden de-
tectar 70 Bq de radiactividad, y en un kilo de café, 1000 Bq.

12.000 Bq diez kg de granito

2.000.000 Bg

LU0 ey gy en una tonelada de carbén

de fertilizante

10 millones de Bq

70Bq en una tonelada de uranio

un trozo de pan

Figura 1.3.2.
Actividad de diferentes
residuos radiactivos.
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Dosis: para predecir de forma aproximada los posibles efectos que pueden
producir las radiaciones en el organismo, se utiliza el concepto de dosis. Para
entender estas caracteristicas, vamos a proponer a modo de ejemplo un juego,
que se muestra en la figura 1.3.3.

Una chica esta lanzando globos rellenos de agua a un chico. La velocidad con
la que los lanza representa la actividad. Los globos lanzados, podran seguir dis-
tintos caminos:

e Algunos globos golpearan al chico, rompiéndose en ese momento y
mojandole.

e Qtros globos, tras chocar con él, caeran al suelo sin haberse roto, por lo que
no habran conseguido el objetivo de mojarle.

e [l resto, por su peso, caeran directamente al suelo, sin tocarle.

Viendo lo mojado que esta el chico, podriamos hacernos una idea de la “dosis”

de agua que ha recibido.

Cuando hablamos de radiaciones ionizantes, no todas tienen la misma fuerza
ni representan el mismo peligro. Por eso, al hablar de dosis, tenemos que dife-
renciar el tipo de radiacidon ionizante que la esta ocasionando: particulas alfa,
beta, neutrones, rayos X o rayos gamma. Siguiendo con nuestro ejemplo, no es
lo mismo que los globos estén llenos de aire que de agua: al chocar con el cuer-
po, apenas notaremos el impacto de un globo lleno de aire, mientras que si esta
lleno de agua el dafo sera mayor.

Pero, ademas, no todas las partes del cuerpo son igualmente sensibles a este
tipo de radiacién. El mismo globo lleno de agua no nos hace el mismo dafo si
nos da en la cara que si lo hace en una pierna.
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Figura 1.3.3.
Representacion
simplificada de

la relacion entre las
tres unidades que
miden la radiactividad
y las dosis de radiacion
ionizante (becquerel,
gray y sievert).
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ALUMNATO La magnitud que determina la energia media absorbida en el medio por unidad

de masa se representa como dosis absorbida, “D”. Se mide en grays (Gy). En el
campo de la proteccién radioldgica, es frecuente el uso del miligray (mGy), ya
que el gray es una dosis elevada.

La dosis absorbida es insuficiente para expresar el efecto bioldgico que produce
la radiacidn, ya que depende de las caracteristicas de la radiacién y del tejido
expuesto. Para tener en cuenta estas dos realidades se utilizan dos magnitudes:
dosis equivalente y dosis efectiva.

La dosis equivalente, “H”, es la dosis absorbida en un érgano o tejido “T"”, pon-
derada en funcién del tipo y calidad de la radiacién, “R". Su unidad es el sievert
(Sv). El valor de la dosis equivalente permite comparar, desde el punto de vista
de la proteccidn radiolégica, los diferentes dafios que la misma dosis absorbida
puede causar, en un érgano o tejido, dependiendo del tipo de radiacién y de la
energia de esta.

La dosis efectiva (E) es la suma ponderada de las dosis equivalentes en los dis-
tintos érganos y tejidos del cuerpo a causa de irradiaciones internas y externas.
Se mide también en sievert (Sv). El valor de la dosis efectiva, “E”, nos da una
informacidn sobre el riesgo global en el organismo humano.

En el caso de fotones de todas las energias y electrones de todas las energias
(como seria el caso de los rayos X y gamma), el factor de ponderacién de la
radiacion es “1”, de forma que en este caso “dosis absorbida” y “dosis equi-
valente” coinciden y se cumple la equivalencia 1 Sv = 1 Gy. Para otros tipos de
radiaciones ionizantes el factor de ponderacién no es uno, asi por ejemplo para
las particulas alfa es 20 y para los neutrones, segln su energia va de 5 a 20.

PUNTOS CLAVE

¢ Los sentidos del ser humano no son capaces de detectar por si mismos
la radiacion ionizante, por lo que es necesario recurrir a una serie de
instrumentos llamados detectores que nos avisan de la presencia de
este tipo de radiaciones.

e Los detectores nos permiten conocer y definir muchas caracteris-
ticas de las radiaciones ionizantes, como su actividad y su energia,
y nos orientan sobre los posibles efectos que pueden producir en el
organismo.

e La actividad de las fuentes radiactivas se mide en unas unidades de-
nominadas becquereles.

e Para expresar los posibles efectos que pueden producir las radiacio-
nes ionizantes en el organismo, se utiliza el concepto de “dosis”.

e La “dosis absorbida” determina la energia media absorbida en el me-
dio por unidad de masa. Se mide en grays (Gy).

bk



e Para tener en cuenta el efecto biolégico que produce la radiacion se

¢ Ladosis equivalente y la dosis efectiva. Ambas se miden en sievert (Sv).
¢ La dosis equivalente es la dosis absorbida en un érgano o tejido pon-

¢ La dosis efectiva es la suma ponderada de la dosis equivalente en los

utilizan dos magnitudes:

derada en funcién del tipo y calidad de la radiacion.

distintos érganos y tejidos del cuerpo a causa de irradiaciones internas
y externas.

Preguntas y respuestas

1.

2.

;Coémo se mide la radiacién ionizante?
;.Coémo funcionan los detectores de radiacién ionizante?

¢Qué mide la actividad de una fuente radiactiva? ;En qué unidad se mide la
actividad?

. ¢Qué es la dosis absorbida, la dosis equivalente y la dosis efectiva? ;En qué

unidades se mide?

Verdadero o falso

Es conveniente que en esta actividad los alumnos/as justifiquen la respuesta
cuando es falsa, argumentando correctamente.

1.

2.

Podemos sentir la radiacién ionizante.

Podemos notar los efectos de algunos tipos de radiaciones no ionizantes,
como los infrarrojos y los rayos UVA.

La actividad de una fuente radiactiva se mide en becquereles, que es una
unidad grande.

Henry Becquerel descubrid la radiactividad.

El pan o el café emiten radiactividad.
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Objetivos
Al final de la unidad, el alumnado:

e Diferenciara la radiacién no ionizante (luz visible, infrarrojos, radiacién ultra-
violeta, ondas de radio y televisién, onda larga) y la radiacién ionizante.

e |dentificara los distintos tipos de radiaciones ionizantes (rayos alfa, beta,
gamma y rayos X).

e Describira el origen, la energia y el poder de penetracion asociados a cada
uno de los tipos de radiaciones ionizantes.

e Distinguira los distintos tipos de efectos bioldgicos asociados a la exposicion
a las radiaciones ionizantes.

e |dentificara las medidas béasicas de proteccidon contra los efectos debidos a
la radiacion ionizante.

Tiempo minimo propuesto

50 minutos.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre los efectos biolégicos de la radiacion
ionizante y la proteccién radioldgica, puede consultarse el capitulo 5 del suple-
mento técnico (efectos bioldgicos de la radiacién y aspectos legales).

Sugerencias didacticas

Esta unidad comienza repasando los tipos de radiacién no ionizante y los efec-
tos que producen para, a continuacion, entrar en el estudio mas detallado de la
radiacién ionizante. Los efectos que este tipo de radiaciéon pueden producir en
el cuerpo humano se explican en la dltima parte de la unidad.
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Se puede introducir el tema preguntando al alumnado qué tipos de radiacio- PROFESORADE
nes conocen y qué efectos producen, diferenciando las radiaciones ionizantes
de las no ionizantes. Después los y las estudiantes leen el tema, contestan
a las preguntas y realizan las actividades propuestas. Para finalizar pueden
definir con sus palabras los términos propuestos, cuya solucién se encuentra
en el glosario.

Preguntas y respuestas

1. ;Qué diferencia fundamental encuentras entre radiacién ionizante y no
ionizante?
La radiacion ionizante es capaz de producir ionizaciones en los atomos, es
decir, arrancar electrones de su corteza externa y por lo tanto variar su es-
tructura. La radiacion no ionizante es demasiado débil para producir cam-
bios en la estructura del atomo.

2. ;De qué factores depende el dafio que la radiacidn ionizante produce en el

cuerpo humano?

El dafo depende del tipo de:

e E| tipo de radiacion ionizante a la que esta expuesto el cuerpo humano
(alfa, beta, gamma, rayos X, neutrones).

¢ De que la fuente de radiacion se haya incorporado dentro del cuerpo hu-
mano o sea externa a él.

¢ De la cantidad de energia que esta radiacion deposite en el cuerpo por
unidad de masa (magnitud que se denomina dosis absorbida), la cual es
funcidn de la intensidad con que emita la fuente.

¢ De el tiempo que se esté expuesto a ella.

¢ De la distancia a la misma si se trata de una fuente externa.

Ademas, depende de otros factores, como los érganos concretos que se irra-

dian, la edad y el estado de salud del individuo.

3. ;Cudles son los tipos de radiaciones ionizantes que se citan en el texto?
;Cudles pueden atravesar el cuerpo humano?
Los tipos de radiaciones ionizantes que se citan son: la radiacidon alfa, la
radiacion beta, la radiacién gamma y los rayos X. La radiacién ionizante que
puede atravesar el cuerpo humano es la radiacion gamma y la radiacion X.

4. ;Cémo se clasifican los efectos biolégicos asociados a la exposicién a radia-
ciones ionizantes?
Reacciones tisulares (es decir, en los tejidos) o efectos deterministas: se
producen cuando la exposicion a radiaciones ionizantes origina la muerte
de tal cantidad de células de un tejido u érgano que da lugar a un mal fun-
cionamiento. La aparicion de estos efectos se produce solo cuando la dosis
supera un cierto valor denominado “umbral de dosis”.

&
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Efectos estocasticos: si debido a la exposicidn a radiaciones ionizantes, se
producen transformaciones celulares, estas pueden dar lugar a la aparicion
de cancer o enfermedades hereditarias en los descendientes de las perso-
nas expuestas. Para estos efectos no existe umbral de dosis, pero la probabi-
lidad de que aparezcan si depende de la dosis. Una vez que han aparecido,
su gravedad tampoco depende de la magnitud de la dosis.

5. ;Cudles son los érganos mas sensibles a la radiacion?
Entre los 6rganos mas sensibles a la radiacion ionizante estan los ovarios,
testiculos, cristalino, médula ésea, colon, pulmdn, estémago y mama.

Verdadero o falso

Es conveniente que en esta actividad los alumnos/as justifiquen la respuesta
cuando sea falsa, argumentando correctamente.

1. Los rayos UVA son un tipo de radiacion ionizante.
Falso. Son radiaciones no ionizantes. Son un tipo de radiacién ultravioleta
gue se origina en el Sol.

2. Laradiacion alfa es muy penetrante.
Falso. Tiene muy poco poder de penetracion y se frena en las capas exterio-
res de la piel.

3. Los efectos biolégicos asociados a la exposicién a la radiacién ionizante son
los mismos siempre y son iguales para todas las personas.
Falso. La aparicion de los efectos biolégicos depende de muchos factores,
entre otros, el tipo de tejido expuesto a la radiacion y la capacidad de repa-
racion del mismo, la edad del individuo, su estado de salud y su predisposi-
cién genética.

4. Las medidas basicas de proteccion contra la radiacién ionizante son: au-
mentar la distancia a la fuente de radiacién, disminuir el tiempo de exposi-
cién y usar barreras de proteccion.

Verdadero.

Definir los siguientes términos

¢ Radiobiologia

La radiobiologia es la ciencia que estudia los sucesos que se producen tras la
absorcion de energia procedente de las radiaciones ionizantes, los mecanismos
de que dispone el organismo para compensar o reparar estos efectos y las lesio-
nes y efectos finales que se pueden producir.
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¢ Rayos UVA

Son parte de las radiaciones procedentes del sol que nos alcanzan, de mayor
energia que otras como la radiacién visible, lo cual hace que puedan producir
cambios permanentes en el tejido de la piel y puede causar enfermedades en
ella como las quemaduras solares.

* Rayos gamma

Son radiaciones constituidas por ondas electromagnéticas de alta energia, ori-
ginadas en el nucleo de los dtomos radiactivos. Liberan poca energia por cada
centimetro que atraviesan de tejido, lo que implica que pueden penetrar muy
profundamente en ellos, e incluso atravesar el cuerpo humano. Para detener la
radiacion gamma se precisa un material pesado, como el plomo o barreras de
hormigon.

e Rayos X

A diferencia de los rayos gamma, se originan en la zona de la corteza de los ato-
mos, pero por lo demas tienen la misma naturaleza: es decir, son ondas electro-
magnéticas de alta energia, con gran poder de penetracidn, y para protegernos
de ellas necesitamos interponer material pesado como el hormigén o el plomo.
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La radiacidn ionizante, en funcién de su energia, puede producir en la materia
que atraviesa un gran nimero de transformaciones quimicas y fisicas. Los efec-
tos bioldgicos de las radiaciones ionizantes son consecuencia de la interaccién
de la radiacién con el organismo vivo.

Vamos a ver mas de cerca cémo tienen lugar esos efectos. Para ello, en primer
lugar, haremos una comparacién con un tipo de radiacién que no es ionizante,
la radiacion solar. Esta radiacién no tiene suficiente energia para alterar la es-
tructura del &tomo o dafiar directamente el ADN, pero si puede afectar al cuerpo
humano de otras formas, sobre todo si la exploracién es prolongada o intensa.

Sentimos una parte de la radiaciéon del Sol que llega a la Tierra porque nos ca-
lienta o porque al estar en el rango de energia o longitudes de onda al que nues-
tros drganos visuales son sensibles, hace posible que veamos los objetos. Sin
embargo, hay otros rayos también procedentes del Sol, de energia algo superior
pero que no son detectables por nuestro sistema visual, cuyos efectos no se
notan tan facilmente. Son los rayos ultravioleta o rayos UVA.

Cuando tomamos el sol, estos rayos hacen que nuestra piel produzca un pig-
mento que causa el bronceado. Hoy sabemos que la exposicién excesiva al sol
es peligrosa para la piel. La radiacidn ultravioleta de la luz solar penetra en la piel
y puede producir cambios permanentes en el tejido ocasionando enfermedades.
Las quemaduras solares constituyen el principal peligro para la piel, por consi-
guiente, debemos limitar la duracidn y la frecuencia de la exposicién al sol.

Los rayos UVA pueden alcanzarnos aun estando en la sombra. Esto puede su-
ceder, por ejemplo, cerca del agua, porque muchos de estos rayos, que son in-
visibles, se reflejan en ella. Es muy importante protegernos, especialmente a los
nifos, ya que en los primeros afos de vida el efecto perjudicial de la luz solar al-
canza sus cotas maximas. Las medidas de proteccién mas eficaces son: usar pro-
tector solar, evitar la exposicidén en las horas de mayor intensidad de la radiacién
ultravioleta (entre las 10 y las 16 horas), usar gafas de sol con filtros ultravioleta
para bloquear esta radiacién y evitar dafios oculares, gorras o sombreros, etc.

Por fortuna, la atmdsfera, especialmente la capa de ozono, absorbe la mayor par-
te de los rayos UVA mas peligrosos, que pueden causar enfermedades de la piel.
Por tanto, resulta de gran importancia que la capa de ozono se mantenga lo mas
intacta posible, porque ofrece proteccién contra la radiacién ultravioleta. Como ya
se ha dicho, la radiacién ultravioleta no es un tipo de radiacién ionizante, ya que
es demasiado débil para producir modificaciones en la corteza electrénica de los
atomos: no es capaz de arrancar estos electrones ni dar lugar a dtomos ionizados.
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Propiedades de penetracidon de la radiacion ionizante y
forma en que afectan al cuerpo humano

La radiacidn ionizante, en funcién de su energia, puede producir en la materia
que atraviesa un gran nimero de transformaciones quimicas y fisicas. El dafio
que la radiacién ionizante puede producir en el cuerpo humano depende de
factores como:

e Ladosis absorbida, que mide la cantidad de energia por unidad de masa que

una determinada radiacién ha comunicado a un tejido u drgano del cuerpo
humano. A mayor dosis absorbida, mayor dafio o probabilidad de sufrirlo.
La magnitud de esta dosis absorbida depende fundamentalmente del tiempo
de exposicion a la fuente de radiacion, la posicion de la misma (si se incor-
pora al organismo o, si es una fuente externa a él, su distancia al cuerpo),
la intensidad con que emite la fuente y si existe algin material interpuesto
entre dicha fuente y el cuerpo que atenta la radiacion.

e El tipo de radiacidn ionizante a la que esta expuesto el cuerpo humano: alfa,
beta, gamma, rayos X y neutrones.

e El dérgano irradiado, pues la sensibilidad a la radiacién es diferente para
cada uno.

¢ Laedad del individuo (los nifios son mas sensibles a la radiacion que los adul-
tos), su estado de salud, etc.

Describimos a continuacién los tipos de radiacién con sus propiedades de pe-
netracién (esquematizado en la figura 1.4.1) y la capacidad que tienen para
causar un dafio:

— Radiacion alfa. Se trata de particulas que constan de dos protones y dos neu-
trones. Apenas tiene poder de penetracion (hasta 5 cm en aire) y pueden dete-
nerse interponiendo una ldmina de papel. Se frena en las capas exteriores de la
piel y no es peligrosa, a menos que los elementos que la emiten se introduzcan
directamente en el organismo por ingestién o inhalacién o a través de cortes
o heridas. Una vez en el interior del organismo, si son particulas alfa de alta
energia, su peligrosidad es elevada debida a su alto poder de ionizacién.

— Radiacion beta. Son electrones libres que se generan en la desintegracion de
nucleos radiactivos. Tiene mayor poder de penetraciéon que la radiacién alfa;
por ejemplo en tejido vivo, las particulas beta pueden penetrar hasta 1 cm o
2 cm dependiendo de su energia, y se detienen con laminas de aluminio o0 ma-
teriales similares, de bajo nimero atémico como el plastico. Los isétopos que
emiten radiacidn beta y estan situados en el exterior del cuerpo humano pue-
den ser perjudiciales para el tejido superficial (la piel) y cuando dichos isétopos
penetran en el interior del organismo, pueden dafar diferentes érganos.
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- Radiacion gamma. Es una radiacidon electromagnética originada en el nticleo
de los atomos radiactivos. Penetra profundamente en los tejidos, pero libera
mucha menos energia por cada centimetro que recorre en los mismos que la
radiacién alfa o la beta, y por ello puede atravesar el cuerpo humano. Para
detener la radiacién gamma se precisa un material pesado, como plomo, hie-
rro o barreras de hormigdn.

- Rayos X. Son de la misma naturaleza que los rayos gamma, es decir, radia-
cién electromagnética, pero se originan en la zona de la corteza de los ato-
mos. Puede tener también gran penetracién (esta viene determinada por su
energia al igual que en el caso de los rayos gamma), y por tanto llega a atra-
vesar el cuerpo humano.

Papel Metacrilato Plomo Hormigén

a
Alfa

Beta

Figura 1.4.1.
Atenuacion de los Layosxygmm
diferentes tipos de REIFTMMLAL LS NS P
radiacioén en distintos
o Neutrones

materiales. Y [y e —— -

e Proton o Neutrén — ) Electrén

Tipos de radiaciones ionizantes.

Medidas basicas de proteccion

Como medidas bésicas de proteccion contra la radiacién ionizante pueden
citarse:

e La distancia: alejarse todo lo posible de la fuente de radiacidn, ya que la dis-
tancia a esta reduce significativamente la exposicion.

e El tiempo de exposicion: permanecer el menor tiempo posible cerca de la
fuente de radiacién reduce la dosis recibida.

e Uso de barreras de proteccién o blindajes: interponer entre la fuente de radia-
ciény las personas una barrera que detenga o reduzca la radiacién ionizante.
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Efectos de la radiacidn ionizante en el cuerpo humano

Los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes son consecuencia de la in-
teraccion de la radiacion a nivel celular. La radiobiologia es la ciencia que estu-
dia los sucesos que se producen después de la absorcidon de energia proceden-
te de las radiaciones ionizantes, los intentos del organismo para compensar los
efectos de esa absorcidn y las lesiones y reparaciones que se pueden producir
en el organismo.

La aparicién de estos efectos va a depender, entre otros factores, del tipo de
tejido, y de la capacidad de reparacién del mismo. También van a influir la edad
del individuo en el momento de la exposicién, su estado de salud y su predispo-
sicion genética. Por tanto, no todas las personas expuestas a radiaciones ioni-
zantes tienen la misma respuesta.

Los efectos biolégicos asociados con la exposicion a radiaciones ionizantes se
pueden clasificar en dos categorias:

— Reacciones tisulares (en los tejidos) o efectos deterministas: se produ-
cen cuando la exposicidn a radiaciones ionizantes origina la muerte de tal
cantidad de células de un tejido u érgano que da lugar a un mal funciona-
miento del mismo. La aparicién de estos efectos se produce solo cuando
la dosis supera un cierto valor denominado “umbral de dosis”. La gravedad
del efecto va a depender de la dosis recibida. No todos los tejidos y érga-
nos tienen la misma respuesta frente a las radiaciones ionizantes. Entre
los mas sensibles estan los ovarios, testiculos, cristalino y médula ésea.
Entre los efectos tisulares podemos destacar, entre otros, las quemaduras
y las cataratas.

— Efectos estocasticos: si debido a la exposicién a radiaciones ionizantes, se
producen transformaciones celulares (efectos como los que se ejemplifican
en la figura 1.4.2), estas pueden dar lugar a la aparicién de cancer o enfer-
medades hereditarias en los descendientes de las personas expuestas. Para
estos efectos no existe umbral de dosis, pero la probabilidad de que apa-
rezcan si depende de la dosis (la probabilidad aumenta cuanto mayor es la
dosis absorbida). En cambio, una vez que aparece el efecto, su gravedad no
depende de la dosis que lo ha originado.

UNIDAD 4

FICHA DEL
ALUMNAGO

a3




f L
3 \ " #l
3y o Al
a.',f ¢ /) 4' =
GUIA DIDACTICA PARA'GENTROS D%NSENANZA SECUNDARIA - 71

¥ £

UNIDAD 4

FICHA DEL
ALUMNADO

Figura 1.4.2.
Efectos sobre

la cadena de ADN
en el nucleo celular.

Cadena de ADN.

PUNTOS CLAVE

e Las radiaciones ionizantes, en funcion de su energia, pueden produ-
cir en la materia que atraviesan un gran nimero de transformaciones
quimicas y fisicas. Hay diferentes tipos de radiaciones ionizantes: alfa,
beta, X y gamma.

e Ladistancia, el tiempo y el blindaje son las medidas basicas de protec-
cion frente a las radiaciones ionizantes.

e Los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes son consecuencia
de la interaccion de la radiacion a nivel celular. Se pueden clasificar en
dos categorias: tisulares y estocasticos.
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Preguntas y respuestas

1.

2.

¢Qué diferencia fundamental encuentras entre radiacién ionizante y no ionizante?

:De qué factores depende el dafio que la radiacién ionizante produce en el
cuerpo humano?

¢Cudles son los tipos de radiaciones ionizantes que se citan en el texto?
¢;Cudles pueden atravesar el cuerpo humano?

:Como se clasifican los efectos biolégicos asociados a la exposicién a radia-
ciones ionizantes?

¢Cudles son los érganos mas sensibles a la radiacion?

Verdadero o falso

Es conveniente que en esta actividad los alumnos/as justifiquéis la respuesta
cuando es falsa, argumentando correctamente.

=

. Los rayos UVA son un tipo de radiacién ionizante.

La radiacién alfa es muy penetrante.

Los efectos biolégicos asociados a la exposicion a la radiacién ionizante son
los mismos siempre y son iguales para todas las personas.

Las medidas basicas de proteccidon contra la radiacién ionizante son: au-
mentar la distancia a la fuente de radiacién, disminuir el tiempo de exposi-
cién y usar barreras de proteccién.

Define los siguientes términos

e Radiobiologia.

¢ Rayos UVA.

e Rayos gamma.

e Rayos X.
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ONES MEDICAS
DE LAS RADIACICNES IGNIZANTES

Objetivos
Al final de la unidad, el alumnado:

e Enumerara las aplicaciones médicas de las radiaciones ionizantes.

¢ l|dentificara las técnicas diagndsticas, tanto las que utilizan fuentes de radia-
cién externas (equipos generadores de radiacién) en el caso de radiodiag-
ndstico, como las técnicas basadas en fuentes de radiacién que se adminis-
tran al paciente para su captacion y deteccién posterior, lo que constituye la
medicina nuclear diagnéstica.

e Describira en qué consisten las técnicas de radioterapia, por medio de gene-
radores de radiacion como los aceleradores y con fuentes encapsuladas, o
bien con fuentes administradas al paciente, y cémo todas ellas se utilizan en
el tratamiento contra el cancer.

e |Interpretara la necesidad de evaluar conjuntamente las ventajas y riesgos de
la radiacién ionizante en medicina.

Tiempo minimo propuesto

50 minutos.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre los temas tratados en esta unidad
pueden consultarse los capitulos 5y 7 del suplemento técnico (efectos bioldgi-
cos de la radiacién y aspectos legales y “otras aplicaciones de las radiaciones
ionizantes”).

Sugerencias didacticas

Esta unidad se puede introducir contando la historia del enfrentamiento de
George de Hevesy (Premio Nobel de Quimica) con su patrona, en 1911. Tam-
bién se puede pedir a los alumnos/as que, una vez estudiado el tema, busquen
en internet la biografia de George de Hevesy y preguntarles si encuentran algu-
na relacion con los temas tratados en esta unidad.
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La unidad se basa en el estudio de las aplicaciones médicas de la radiacion PROFESORADE
ionizante, comenzando por los rayos X, técnica que seguramente muchos de
ellos conoceran. Se pueden incorporar aqui las propias experiencias de los es-
tudiantes. A lo largo del tema se explican otras técnicas menos conocidas y mas
modernas. Una vez leido el texto (es mejor hacer la lectura en voz alta ya que
hay conceptos que requieren explicacidon), los alumnos/as pueden responder a
las preguntas y realizar las actividades propuestas. Para terminar, se propone
un debate o hacer una redaccién con el tema de debate.

Preguntas y respuestas

1. ;Qué tipo de radiacion ionizante se utiliza en radiodiagnéstico? ;Cémo se
genera esta radiacion? ;Es radiacién natural o artificial?
En radiodiagndstico se utilizan rayos X. Los rayos X se producen mediante
equipos en los que se aplica una tension determinada en un tubo de vacio,
en el cual se esta ademas generando un flujo de electrones, de manera que
estos son acelerados. Su interaccion con determinados materiales, cuando
han alcanzado suficiente energia, produce la emisién de rayos X. Se trata,
por lo tanto, de un tipo de radiacion artificial.

2. (Qué es un radiotrazador? ;Cémo y en qué aplicacion se utiliza?

Es un isétopo radiactivo que se introduce en el cuerpo del paciente y permi-
te su seguimiento desde el exterior. Los trazadores se administran en dosis
muy pequefias, no tienen ninguna accion farmaco-terapéutica, ni efectos
secundarios, ni reacciones adversas graves. Generalmente se administran
por via intravenosa al paciente, y se aprovecha que, bien el propio isétopo,
o bien ciertas moléculas a las que se ha unido previamente, se fijan en un
tejido, drgano o sistema determinado de manera selectiva.

Posteriormente, se sitia al paciente ante un equipo detector, ya sean las
llamadas gammacamaras- SPECT o los detectores PET, para obtener la ima-
gen diagndstica (o mas en general informacién metabdlica o funcional), a
partir de la deteccion de la radiaciéon emitida por el radiotrazador que se ha
incorporado en la zona a estudiar. El radiotrazador se elimina, generalmente,
por la orina. La especialidad que lleva a cabo estos procedimientos se deno-
mina medicina nuclear.

3. (Qué es la radioterapia?
Es la aplicacion de radiacion ionizante en altas dosis para destruir las cé-
lulas cancerosas, concentrando esta dosis sobre una zona delimitada con
gran precision previamente. En el procedimiento se plantea también como
objetivo principal evitar en lo posible la irradiacién significativa del resto de
organos y tejidos sanos.
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4. ;Qué tipo de fuentes de radiacion se emplean en cada una de las técnicas

que has estudiado en el tema?

En radiodiagndstico la fuente de radiacion es externa (un equipo generador
de rayos X). En Medicina Nuclear la fuente se incorpora al organismo y no
esta encapsulada o encerrada por una cobertura estanca, sino que en gene-
ral se distribuye o metaboliza, y en radioterapia la fuente puede ser externa
(un generador de rayos X como son los aceleradores lineales) o pueden ser
fuentes encapsuladas que se introducen, manteniendo su integridad, en ca-
vidades o tejidos (lo que se conoce como braquiterapia).

5. Escribir cuatro condiciones que se deben cumplir a la hora de aplicar la ra-
diacién ionizante a un paciente
Las exposiciones deben ser siempre necesarias y estar justificadas, deben
realizarse con la minima dosis posible, se deben llevar a cabo siempre bajo
la responsabilidad de un especialista médico y debe prestarse especial aten-
cion a la justificacion en embarazadas y ninos.

Busqueda en Internet

Investigar quién fue Réntgen, cuando, dénde vivid y que descubrid.

Si se tiene acceso a internet durante la clase se puede mostrar alguna imagen
caracteristica de las radiografias que Rontgen hacia de la mano de su mujer,
donde se puede apreciar su anillo.

Debate

Organizar un debate sobre las ventajas y posibles riesgos de la aplicacion de las
radiaciones ionizantes en medicina.
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En un centro sanitario se utilizan diferentes tipos de radiaciones ionizantes
para el diagndstico y tratamiento de las enfermedades. En algunos casos se
usan equipos generadores de radiacidn ionizante, como son los equipos de
rayos X para diagndstico o aceleradores lineales de electrones, para trata-
miento. En otros, se usan isétopos radiactivos, bien en forma de fuentes en-
capsuladas, también llamadas fuentes selladas (material radiactivo dentro de
una capsula hermética) o no encapsuladas (o fuentes abiertas, en general en
forma liquida).

Radiodiagndstico

Es la primera de las aplicaciones de las radiaciones ionizantes en Medicina, ya
que poco tiempo después de que Roéntgen descubriera los rayos X se realiza-
ron las primeras imagenes con fines de diagndstico médico.

Se conoce con el nombre de radiodiagndstico el conjunto de procedimientos
de exploracién y visualizacién de las estructuras anatémicas del interior del
cuerpo humano mediante la utilizacién de los rayos X. Ocupa un lugar prepon-
derante entre las técnicas de imagen debido al gran nimero de instalaciones,
de exploraciones que se realizan y de profesionales que se dedican a esta
especialidad.

Los rayos X se producen de forma artificial en un tubo de vacio, aplicando una
determinada tensidn (del orden de decenas o centenas de kV) entre dos elec-
trodos, de manera que, al generar electrones mediante un filamento incandes-
cente dentro del tubo, estos se aceleran al verse atraidos hacia el electrodo
polarizado positivamente (llamado danodo). Al interaccionar los electrones con
el material que forma el dnodo, se generan los rayos X (se ilustra en la figura
1.5.1). Cuanto mayor es la tensién aplicada, mayor es la penetracién de estos
rayos X. La tensién aplicada puede variar desde 25 kV para la mamografia hasta
140 kV en radiodiagndstico general.

La imagen radiografica es una consecuencia de la diferente atenuacién que las
distintas estructuras anatémicas del paciente producen en el haz de rayos X
que incide sobre él. Si a un paciente se le hace una radiografia de térax, la parte
de la radiografia correspondiente al pulmén estara mas oscura que otra zona
de la imagen a la que la radiacién haya llegado tras atravesar el hueso, ya que
los pulmones fundamentalmente tienen aire y este atenua la radiacién menos
que el hueso. El tratamiento digital de la imagen puede invertir este contraste,
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para hacerlos mas visibles, suavizando zonas con exceso de ruido, modificando
en general la escala de grises con la que se muestra la imagen, etc.

Haz de electrones

desde el cdtodo Objetivo de tungsteno

Filamento calentado

Figura 1.5.1.
Esquema de los
componentes
fundamentales de un
tubo de rayos X.

Hay muchos tipos de estudios radiograficos, segln la anatomia explorada o el
objetivo diagndstico. Las pruebas de radiologia convencional son las exploracio-
nes mas solicitadas, y entre ellas ocupan el primer lugar los estudios radiografi-
cos de térax, seguidos por los de columna.

Por otro lado, entre las pruebas que se conocen como radiologia especializada,
podemos destacar la mamografia, los procedimientos guiados por fluoroscopia
como la radiologia y cardiologia intervencionista y la tomografia computariza-
da (TC). Esta ultima técnica consiste en una geometria de irradiacion que gira
alrededor del paciente, mediante la cual se obtiene informacién de atenuacion
en cortes transversales; aplicando algoritmos matematicos se puede visualizar
la anatomia interna del paciente en formas que redundan en una mejor capa-
cidad diagndéstica, tal como se muestra en la figura 1.5.2. Pese a que entrafia
un mayor riesgo, pues implica que el paciente reciba una cantidad mayor de
radiacién que en la radiologia convencional, sigue siendo la exploracién dptima
para muchos problemas clinicos de térax, abdomen y columna vertebral. Ade-
mas, es la exploracion idénea para los traumatismos craneales y los accidentes
cerebrovasculares.



Figura 1.5.2.

Aspecto de un TC
indicando la geometria

L del proceso de irradiacion.

Medicina Nuclear

En Medicina Nuclear se usan los isétopos radiactivos (radioisétopos o radio-
nucleidos) con fines tanto de diagndstico como de tratamiento de diversas en-
fermedades. La Medicina Nuclear emplea fuentes no encapsuladas (también
llamadas abiertas), generalmente en forma liquida, que se distribuyen o meta-
bolizan en el organismo tras su administracion.

— Técnicas de diagndstico: en este caso, la asociacion de los isétopos radiac-
tivos con determinadas moléculas se suelen denominar trazadores o radio-
trazadores, ya que no tienen ninguna accién farmaco-terapéutica, ni efectos
secundarios, ni reacciones adversas graves, pues su objetivo es solo marcar
en qué zona de un drgano o tejido se captan esas sustancias de manera pre-
ferente. Se administran por ello en cantidades muy pequefias (las minimas
necesarias para permitir su seguimiento desde el exterior y la obtencién de
informacidn suficiente para el diagnéstico).
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El trazador mas frecuentemente usado es el tecnecio-99m (m por metaes-
table), que se administra al paciente por via intravenosa. Posteriormente, se
situa al paciente ante un equipo detector, llamado gammacamara (o SPECT,
por las iniciales en inglés de tomografia de emisién de fotén dnico, al que
suele ir unido un equipo TC, mostrado en la figura 1.5.3), para obtener la
imagen diagndstica a partir de la deteccién de la radiacién emitida por el
radiotrazador que es captado por la zona a estudiar. El radiotrazador se elimi-
na, generalmente, por la orina, y se eligen preferentemente aquellos cuyo pe-
riodo de semidesintegracién es corto, para limitar la irradiacién del paciente
(por ejemplo, unas seis horas en el caso del Tc-99m). Mediante la utilizacion
de la gammacamara se obtienen imagenes del érgano estudiado, que no son
tnicamente morfoldgicas, sino funcionales y morfo-funcionales.

Figura 1.5.3.
Equipo de deteccidn
SPECT-TC.
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También han adquirido una importancia fundamental las exploraciones de
PET (tomografia por emision de positrones), en las que se administra un
compuesto marcado con un emisor de positrones, generalmente el flior-18
combinado en forma de fluorodesoxiglucosa (FDG). Tras un periodo de re-
poso necesario para que alcance las zonas de captacién preferente, interac-
ciona en ellas aniquildandose cada positrén con un electrén, lo que produce
la emisién de dos fotones de la misma energia en direcciones opuestas: la
deteccidn de estos permite formar una imagen muy valiosa de estas zonas de
captacion, u obtener informacién funcional de las mismas.

— Técnicas de terapia: la Medicina Nuclear ha tenido una aplicacién terapéu-

tica muy extendida en el cancer de tiroides y el hipertiroidismo, donde se
aprovecha la afinidad que tiene el yodo para captarse de forma selectiva en
la glandula tiroides, depositando una alta dosis de radiacién en la misma y
destruyendo el tejido tumoral (o reduciendo la actividad hormonal en el caso
del hipertiroidismo).

Radionucleido
Lutecio-177

Molécula
ligando

Molécula
diana

Célula cancerosa

Figura 1.5.4.
Esquema

- /

del fundamento

\ / -/ de la terapia dirigida
\ / Dafio en % con radiofdrmacos.
L/ ,-/-‘ el ADN /

I ', )
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En los ultimos afos se estan introduciendo nuevos procedimientos de tera-
pia, en los que se aprovecha la afinidad de determinadas moléculas, llama-
das radioligandos, para unirse selectivamente a ciertas moléculas diana que
estan presentes especificamente en las células tumorales en mayor medida
que en el resto de las células. Asi se puede conseguir, uniendo a estos ligan-
dos los radionucleidos adecuados para terapia (por ejemplo, el lutecio-177),
la irradiacién muy selectiva y dirigida de estos tejidos tumorales, como se
expresa en la figura 1.5.4.

Como ventaja afiadida, si se administra el mismo radioligando pero unido a
otro radionucleido que tenga buenas propiedades como trazador, se puede
conseguir una informacioén diagndstica muy precisa, obteniendo una idea
previa de como va a ser la captacion cuando se proceda a la terapia con ese
radioligando. Esta relacidn tan estrecha entre los procedimientos de diagnds-
tico y terapia se conoce por ello como teragnosis.

Radioterapia

En radioterapia, la radiacién ionizante se utiliza para destruir lesiones cancero-
sas tratando de limitar lo mas posible los efectos adversos o toxicidad para el
paciente. Para ello, se expone el tumor a dosis altas, procedentes de fuentes
de radiacidn alejadas o a distancia en unos casos (radioterapia externa) o bien
alojadas dentro de cavidades del paciente o insertadas en los tejidos, en otros
(braquiterapia).

Las células que forman un tumor son células anormales y se dividen con gran
rapidez, por lo que son muy sensibles y, por tanto, la radiacidén ionizante las
destruye con mas facilidad que a las células normales. Es de gran importancia
aplicar al tumor la cantidad correcta de dosis de radiacién y administrar al teji-
do circundante sano la menor dosis posible.

Se utilizan las siguientes fuentes de radiacién ionizante:

e Equipos generadores de rayos X y aceleradores lineales de electrones: la
radiacién de un tubo de rayos X puede producirse con diferentes niveles
de energia, de forma que el poder de penetracidén de la radiacién ionizante
puede ajustarse a la profundidad del tumor. Los aparatos de rayos X traba-
jan con tensiones o potenciales de aceleraciéon de hasta 250 000 voltios
(250 kV). Para un voltaje mas elevado debe utilizarse un acelerador lineal
de electrones que aumenta la energia de los electrones por etapas y pue-
de alcanzar hasta 20 millones de voltios (20 MV) de potencial acelerador.
En un acelerador pueden utilizarse para el tratamiento los propios electro-
nes acelerados, aunque es mucho mas frecuente hacer que estos gene-
ren fotones al interaccionar con un blanco, y emplear estos fotones para el
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pero de mucha mayor energia). Un ejemplo de acelerador lineal se muestra
en la figura 1.5.5.
Figura 1.5.5.

Acelerador lineal
de electrones.

e Aceleradores de protones: la razén de emplear protones acelerados para la
terapia es que, al ser particulas cargadas con una masa significativa, depo-
sitan gran parte de su energia en una zona muy concreta de su recorrido (el
llamado “pico Bragg”), a una determinada profundidad de tejido segun su
energia, solo una pequefia parte de energia en el recorrido antes de llegar
a este punto, y apenas nada mas alla de él, concentrando asi la dosis en el
lugar deseado, e irradiando menos el tejido circundante.

e Braquiterapia: utiliza is6topos radiactivos en forma encapsulada (es decir,

con una cubierta hermética que evita su dispersién), que pueden introdu-
cirse dentro del cuerpo del paciente, ya sea de forma momenténea o per-
manente, y que destruyen las células cancerosas preservando el tejido sano
circundante, ya que las fuentes producen un gradiente de dosis muy alto a su
alrededor. Se usan, el iridio-192, el cobalto-60, el yodo 125, o el paladio-103
entre otros.
Estas fuentes estan alojadas dentro de un equipo que proporciona un blinda-
je suficientemente seguro, unidas a él de manera que se proyectan y retraen
al interior del equipo a voluntad y de forma remota, lo que evita irradiaciones
del personal que participa en el procedimiento (se puede apreciar un equipo
de este tipo en la figura 1.5.6, asi como los aplicadores empleados para con-
ducir la fuente en el interior del paciente en la figura 1.5.7).
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Figura 1.5.6. .
Equipo proyector =~
de fuentes

de braquiterapia.

Figura 1.5.7.

Guias y aplicadores
usados en
braquiterapia para
alojar la fuente en
el paciente.




En todo caso, y en relacién con la seguridad o proteccién radioldgica del pa-
ciente, es importante mencionar que la exposicion de los pacientes a la radia-
cién ionizante por causas médicas proporciona un gran beneficio diagndstico
o terapéutico, si bien siempre debe considerarse el posible dafio que puedan
causar. Por ello, es imprescindible que todas estas exposiciones:

e Deberan justificarse previamente, teniendo en cuenta los objetivos y las ca-
racteristicas de cada persona. Deberan mostrar un beneficio neto suficiente,
teniendo en cuenta los posibles beneficios diagndsticos y terapéuticos que
producen, frente al detrimento que pueda causar la exposicion.

e Los procedimientos diagndsticos deben estar siempre optimizados a fin de
obtener una imagen o informacién diagndstica adecuada, con el objetivo de
mantener las dosis individuales tan bajas como razonablemente sea posible.
En el caso de los tratamientos, se debera administrar la dosis prescrita en el
volumen planificado a tratar, procurando mantener las dosis a los érganos y
tejidos sanos lo mas bajas que sea razonablemente posible, de acuerdo con
el fin deseado del tratamiento. En cualquier caso, todos estos procedimientos
deben realizarse a partir de protocolos establecidos que garanticen su calidad.

e Se lleven a cabo siempre bajo la responsabilidad clinica de un profesional
sanitario habilitado.

e Se preste especial atencidn a la justificacién y optimizacion en el caso de los
nifios, por tener una mayor sensibilidad a la radiacidn, asi como las mujeres
embarazadas para la proteccion del feto y las mujeres lactantes.

Residuos radiactivos

En algunas de las aplicaciones médicas de las radiaciones se generan materia-
les residuales, para los que no hay previsto ningtin uso posterior (como toallas
de papel, algodones y gasas, jeringas usadas y viales con restos), que contienen
o0 estan contaminados por cierta cantidad de elementos radiactivos con los que
han estado en contacto.

Una correcta gestion de estos residuos radiactivos (clasificacién, segregacion,
almacenamiento y eliminacién controlada), debe permitir minimizar los riesgos
de contaminacioén e irradiacién para profesionales expuestos y publico en gene-
ral, y reducir el impacto de los mismos sobre el medio ambiente.

Generalmente estos residuos presentan niveles de actividad muy bajos, por lo
que muy probablemente podran ser evacuados como residuos convencionales
al quedar por debajo de los valores legalmente establecidos para ello. Aun no
cumpliéndose lo anterior de partida, si el periodo de semidesintegracién del ra-
dionucleido no es muy elevado, pueden almacenarse el tiempo necesario hasta
que la actividad haya decaido por debajo de dichos valores regulados, llamados
de desclasificacion.
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Por tanto, la gestidn final de los residuos radiactivos se realiza de acuerdo a dos
posibles vias, siendo la primera de las citadas la mas habitual en los centros sa-
nitarios: vertido controlado como desechos convencionales no radiactivos (even-
tualmente tras un almacenamiento para el decaimiento necesario) o, si lo ante-
rior no es factible, evacuacion a través de entidad autorizada (Enresa, empresa
nacional de residuos radiactivos), para su almacenamiento final controlado.

PUNTOS CLAVE

¢ En un centro sanitario se utilizan diferentes tipos de radiaciones ioni-
zantes para el diagnéstico y tratamiento de las enfermedades.

¢ Tanto en radiodiagnéstico, como en medicina nuclear o en radiotera-
pia, se utilizan diferentes técnicas y equipamiento para llevar a cabo
el objetivo diagndstico y el terapéutico.

¢ Todas las exposiciones médicas a las radiaciones ionizantes deben es-
tar justificadas.

Preguntas y respuestas

1. ;Qué tipo de radiacion ionizante se utiliza en radiodiagnéstico? ;Cémo se

genera esta radiacion? ;Es radiacién natural o artificial?

¢Qué es un radiotrazador? ;Cémo y en qué aplicacién se utiliza?

;Qué es la radioterapia?

4. ;Qué tipo de fuentes de radiacion se emplean en cada una de las técnicas
que has estudiado en el tema?

5. Escribe cuatro condiciones que se deben cumplir a la hora de aplicar la ra-
diacién ionizante a un paciente.

wmn

Buscar en Internet

Investiga quién fue Réntgen, cuando, dénde vivié y qué descubrid.

Debate

Organizar un debate sobre las ventajas y posibles riesgos de la aplicacion de las
radiaciones ionizantes en medicina.
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Objetivos
Al final de la unidad, el alumnado:

* Nombrara que la capacidad de la radiacion de atravesar la materia sirve para
numerosas aplicaciones.

e Ejemplificara que las radiaciones ionizantes se aplican en el sector de la in-
dustria, en alimentacién, en agricultura y en investigacion.

e Sera capaz de nombrar y describir, al menos, tres aplicaciones de la radia-
cién ionizante en industria y agricultura.

e Explicard la importancia que las radiaciones ionizantes tienen en la
investigacion.

e Podra concluir ventajas e inconvenientes del uso de la radiacién ionizante.

Tiempo minimo propuesto

50 minutos.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre los temas tratados en esta unidad
pueden consultarse los capitulos 4 (radiactividad y radiaciones ionizantes), 7
(otras aplicaciones de las radiaciones ionizantes) y 8 (residuos radiactivos: ori-
gen y gestion) del suplemento técnico.

Sugerencias didacticas

A pesar de la extension del tema, en esta unidad no se manejan conceptos ex-
cesivamente dificiles. Ademas, los alumnos/as pueden estar familiarizados con
algunas aplicaciones que se describen en el texto (detectores de humo o esca-
ner de rayos X).
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En esta unidad se analizan las principales aplicaciones que la radiacién ioni-
zante tiene en diversos campos (industria, alimentacidon, agricultura, investi-
gacion). Es importante que los alumnos entiendan que la propiedad de la ra-
diacidén, determinante para estas aplicaciones, es su capacidad de atravesar
la materia. Esta propiedad es, a su vez, un riesgo. Al final del tema se puede
proponer un debate sobre las ventajas e inconvenientes del uso de las radiacio-
nes ionizantes.

Preguntas y respuestas

1. ;Cudl es la propiedad fundamental de la radiacidn ionizante para que tenga
tantas aplicaciones importantes?
La propiedad fundamental de la radiacién ionizante que la hace tan impor-
tante es su capacidad para modificar la materia al arrancar electrones de los
atomos, es decir, ionizarlos. También, el hecho de que cantidades insignifi-
cantes de elementos radiactivos puedan medirse rapidamente y de forma
precisa proporcionan informacién exacta de su distribucién espacial y tem-
poral. Esto le permite destruir células dafinas, como en el tratamiento del
cancer, esterilizar equipos médicos o ayudar a obtener imagenes del interior
del cuerpo, como en los rayos X.

2. Citar las aplicaciones de la radiacion ionizante en la industria y describir una
de ellas.
Control del proceso de fabricacién midiendo, por ejemplo, el nivel, espesor
o densidad del producto. Otras aplicaciones son: medida del grado de hu-
medad, gammagrafia o radiografia industrial, detectores de humo, esterili-
zacion de materiales, modificacion de las caracteristicas de los materiales,
eliminacion de la electricidad estatica, datacion, deteccion de fugas, anali-
sis de la estructura y de la composicion de la materia.

3. ;Cudles son las aplicaciones de la radiacién ionizante en la agricultura?

Optimizar los recursos hidricos, el control de plagas y la conservacion y es-
terilizacion de determinados alimentos.

4. La aplicacion de la radiacidn ionizante, ;tiene algin inconveniente?

Si. El dafio que la radiacién ionizante puede producir en el cuerpo humano
de los trabajadores que empleen estas técnicas o del publico que pase por
ahi si no se emplean las medidas de proteccidn radioldgica pertinentes.
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Busqueda en Internet PROFESORADD

Buscar informacién sobre el proceso de irradiacion de alimentos: ;cuando se
comenz6 a usar?, ;qué alimentos se irradian y para qué?, ;se ven afectados los
nutrientes por el proceso de irradiacién?, ;se irradian los alimentos con cual-
quier dosis?

Debate

Organizar un debate sobre las ventajas e inconvenientes del uso de las radia-
ciones ionizantes.

n
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Las aplicaciones de las radiaciones ionizantes en el campo de la industria y
también de la investigaciéon son muchas y muy variadas. La industria aprovecha
la capacidad que las radiaciones tienen para atravesar los objetos y materiales
perdiendo su intensidad y el hecho de que cantidades insignificantes de ele-
mentos radiactivos puedan medirse rapidamente y de forma precisa proporcio-
nando informacidn exacta de su distribucién espacial y temporal.

A continuacidn, se presentan algunas de las aplicaciones de las radiaciones io-
nizantes en el campo industrial, agricultura, alimentacion e investigacion.

Usos en industria

Algunas de las aplicaciones mas significativas de las radiaciones ionizantes en
la industria son:

e Equipos de control de proceso, para controlar el proceso de fabricacion, por
ejemplo, midiendo el espesor y la densidad de las hojas de papel, ldaminas de
plastico o planchas de acero, o midiendo el nivel de llenado en el proceso de
embotellado o en depdsitos que contengan liquidos, figura 1.6.1.

Figura 1.6.2.
Equipo de medida
de densidad y
humedad de
suelos.

¥



Figura 1.6.4.
Equipos de rayos X
para inspeccién
de bultos.

¢ Medida del grado de densidad y humedad de suelos, muy util para medir la
humedad en materiales a granel (arena, cemento), para controlar el grado
de humedad en el terreno o en los materiales de construccion (figura 1.6.2).

e Radiografia industrial. Usada, por ejemplo, para verificar las uniones de sol-
dadura en tuberias o ver el estado de estructuras (figura 1.6.3.). También se
usa en el ambito del arte para ver diferentes capas de pintura en los lienzos
o ver el contenido de vasijas, estructuras de esculturas y demas ensayos no
destructivos para las obras.

Ayudante

Manguera de salida
Senahzacwon u

Componente
a radiografiar

Area controlada

Limite &rea
controlada

Dosimetro
personal

Control de seguridad y vigilancia. Todos los detectores de seguridad de aero-
puertos, correos, edificios oficiales, etc. utilizan los rayos X para radiografiar
bultos y ver su contenido (figura 1.6.4) e incluso equipos para radiografiado de
grandes vehiculos (figura 1.6.5).

o :m.uu’.

.

‘J.L

e Detectores de humo, instalados dentro de las redes de vigilancia contra in-
cendios. Su disefo incorpora una camara de ionizacién, una fuente radiac-
tiva (americio-241, < 37 kBq) y una carcasa envolvente del conjunto (figura
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Figura 1.6.3.
Proceso de
verificacion
de soldaduras
mediante
gammagrafia
industrial.

Figura 1.6.5.
Equipos de rayos X
para inspeccién
de vehiculos.

13
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corriente eléctrica. Las particulas de humo que penetran en la celda, captan

los electrones y reducen o interrumpen esa corriente de iones, lo que desen-
cadena una sefal de alarma. Estos sistemas estan en desuso y poco a poco
se van sustituyendo por sistemas actuales que no requieran el uso de fuentes
de radiacion.

gy
/el

7 ®) 2 :
Figura 1.6.6. ! ’ , '
Detector idnico ‘ - ’
de humo. \ l
. p

e Esterilizacidon de materiales. Técnica que utiliza la radiacién ionizante por su
accion bactericida. Muy utilizado en la industria farmacéutica y alimentaria.
Se aprovecha la alta energia de la radiacién para poder eliminar los posibles
organismos vivos que haya en el material. Deben utilizarse fuentes de muy
alta actividad por lo que su uso estd muy controlado.

e Calibracion de monitores. Otro uso poco habitual es el de los haces de radia-
cién para calibrar los equipos que miden radiacién. Deben usarse fuentes de
alta actividad para simular diferentes cantidades de radiacién y probar los
equipos que se usaran posteriormente en las instalaciones.

e Modificacion de las caracteristicas de materiales. Se utiliza por ejemplo en
el proceso de vulcanizacién del caucho, en la produccién de cristales colo-
reados, o en el tratamiento de ciertos plasticos para hacerlos mas duraderos,
fuertes y resistentes al fuego.

e Eliminacidn de la electricidad estatica aprovechando la ionizacién que provo-
can las radiaciones en los medios que atraviesan. Es muy util en la industria
textil, de plasticos, papel, vidrio, etc.

e Datacion. Mediante el analisis de carbono-14 radiactivo podemos determinar
con precisién la antigliedad de diversos materiales organicos. Esta técnica
se utiliza en la investigacion histérica, el estudio del clima o la restauracion
pictdrica y escultérica.

T4



e Deteccidn de fugas. Introduciendo en las canalizaciones isétopos radiactivos
como trazadores que se adhieren a las sustancias de transporte y que pue-
den detectarse de manera sencilla.

e Técnicas analiticas. Para determinar la composicién o estructura de la mate-
ria que se analiza como en el caso de aleaciones metalicas.

Usos en agricultura y alimentacion

También son muchas las aplicaciones de las radiaciones ionizantes en agricul-
tura y en alimentacidn. Asi, por ejemplo, encontramos:

e Optimizar los recursos hidricos. Mediante el uso de sondas de neutrones se
puede determinar la humedad de un terreno estableciendo asi la cantidad
de agua que le falta o le sobra para obtener una cosecha éptima, ahorrando
con ello mucha agua.

e Control de plagas mediante la técnica del insecto estéril. En el laboratorio se
esterilizan mediante radiaciones ionizantes grandes cantidades de machos
que luego se sueltan en el area afectada.

¢ Alimentacidn. Técnica que mediante la irradiacién con rayos gamma permite
la conservacion y esterilizaciéon de determinados alimentos. En Espafia, solo
se permite el tratamiento de hierbas aromaticas, especias y condimentos
vegetales (secos). Sin embargo, por el principio de reconocimiento mutuo,
es posible encontrar en el mercado espanol productos procedentes de otros
paises comunitarios donde estén autorizadas otras categorias de alimentos
siempre y cuando vayan convenientemente etiquetados.

Blindaje

Descarga

Figura 1.6.7.
Instalacién para
la irradiacion de
alimentos.

irradiacion

Piscina de 3
almacenamiento
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Usos en investigacion

El uso de las radiaciones ionizantes ha supuesto un increible avance en todo
tipo de actividades de investigacion tales como los estudios de biologia celular
y molecular, la medicina, la genética y la quimica de materiales. Gracias a estas
radiaciones, los cientificos pueden estudiar procesos que antes eran invisibles
o demasiado complejos de analizar.

Por ejemplo, en los estudios sobre el cancer, las radiaciones permiten observar
el comportamiento de las células enfermas y cémo responden a distintos trata-
mientos. También se utilizan para investigar patologias moleculares, es decir,
enfermedades que afectan el funcionamiento de las células a nivel molecular,
como algunas enfermedades genéticas o neurodegenerativas. Ademas, han
sido clave en la comprensiéon de la evolucién genética, ayudando a rastrear mu-
taciones a lo largo del tiempo, y en el desarrollo de nuevas técnicas de terapia
genética.

e En general la investigacidon emplea los is6topos radiactivos no encapsulados
ensayando en laboratorio. Estos isétopos son atomos que emiten radiacién y
permiten rastrear el camino de ciertas sustancias dentro de un experimento.
Al usar pequefias cantidades de estas sustancias, se puede estudiar a escala
reducida un proceso o fenédmeno, y luego aplicar ese conocimiento en con-
textos mas amplios, como en la medicina o la industria.

e También se emplean técnicas analiticas, como la difraccién de rayos X, o
la espectrometria para investigar la estructura cristalina de distintos com-
puestos, es decir, cémo se ordenan los &tomos dentro de un material. Estas
técnicas también ayudan a identificar componentes en muestras bioldgicas,
ambientales o industriales, con gran precision.

En definitiva, los numerosos usos de la radiacién ionizante y de los materiales
radiactivos contribuyen a mejorar la calidad de vida de la sociedad. Pero siem-
pre se deben sopesar los beneficios de cada uso con el riesgo que supone la
utilizacion de radiaciones ionizantes para los trabajadores, la poblacidn general,
el medio ambiente o las futuras generaciones. Por tanto, y al margen de consi-
deraciones politicas o econdmicas, los beneficios siempre deben superar a los
riesgos cuando se trate de utilizar las radiaciones ionizantes.



Gestion de residuos en aplicaciones industriales

En el caso de los equipos destinados a usos industriales, es importante distin-
guir entre los equipos de rayos X y los equipos con fuentes de radiacién.

Los equipos que disponen de tubos de rayos X son mas faciles de gestionar. Una
empresa especializada debe romper el tubo de rayos X el cual se trata de un
tubo de cristal y facilitar un documento en el que lo certifique. La propia insta-
lacién no debe realizar esta accidn. El resto del equipo se gestionara de manera
convencional, como equipo industrial metalico. Todo este equipo de rayos X no
se considera residuo radiactivo.

Por otro lado, la gestidén de los equipos con fuente de radiaciéon es mas com-
plicada ya que la fuente de radiacién siempre estard emitiendo. La prioridad
es intentar que la propia empresa suministradora de la fuente, se la quede.
Con esta gestién circular se intenta reacondicionar la fuente y seguir dando-
le uso en otra industria reduciendo asi la cantidad de residuos radiactivos.
Por ejemplo, los gammadgrafos necesitan fuentes de mucha actividad que al
poco tiempo se consideran decaidas para su uso, no obstante, para otro tipo
de industria como, por ejemplo, el control de llenado de tolvas, esa misma
fuente es aun vdlida. Lo que para un sector es un residuo, para otro es una
fuente. En el caso de que el suministrador ya no exista o no se haga cargo de
la fuente, debera gestionarse con la Empresa Nacional de Residuos Radiac-
tivos (Enresa).

Gestidon de residuos radiactivos en investigacion
En los laboratorios de investigacién que utilizan radiaciones ionizantes, como los

de biologia, fisica o quimica, se generan residuos radiactivos que deben ser ges-
tionados de forma segura para proteger la salud humana y el medio ambiente.

¢Qué son los residuos radiactivos?

Son materiales que contienen isétopos radiactivos, es decir, &tomos inestables
que emiten radiacién. Estos residuos pueden ser:

e Sdlidos: como frascos, guantes o filtros contaminados.
e Liquidos: como disoluciones o reactivos usados.

e Mixtos: combinacién de sélidos y liquidos.
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ALUMNATO ¢ g
En Espanfa, el tratamiento de los residuos radiactivos esta regulado por el Plan
General de Residuos Radiactivos que aprueba el Gobierno y ejecuta la Empresa
Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa), creada en 1984 y cuya misién es
la gestién de los residuos radiactivos y el desmantelamiento de instalaciones
nucleares.
Los laboratorios deben seguir protocolos estrictos para:
e Clasificar y etiquetar correctamente los residuos.
¢ Almacenarlos en contenedores adecuados y sefializados.
e Entregarlos a Enresa para su tratamiento final.

Estrategia para la gestion de residuos radiactivos
RESIDUOS ORIGINALES
. . o Vida corta/la
Figura 1.6.8. - IENIIA oy costa e actividad aP{ecggle
Estrategias para la
gestion de residuos ¢ ¢
radiactivos.
Almacenamiento .
Dilucién
temporal

Confinamiento y
aislamiento

Dispersion en ambiente

18



¢Por qué es importante?
Una gestién adecuada de los residuos radiactivos previene riesgos como la con-

taminacidon ambiental o la exposicidn innecesaria a la radiacion. Ademas, con-
tribuye al desarrollo de una ciencia responsable y sostenible.

:Ddénde se producen los residuos radiactivos?

—
g
Residuos de Residuosde
Media y Baja Alta
Actividad Actividad

Puntos clave

Las aplicaciones de las radiaciones ionizantes en el campo de la industria y
también de la investigacién son muchas y muy variadas.

Algunas de las aplicaciones mas significativas de las radiaciones ionizantes en
la industria son para medidas de espesor y densidad, o medida de nivel en los
productos fabricados, control de calidad de materiales metalicos y soldaduras
mediante radiografia y gammagrafia industrial, medida del grado de humedad
en suelos, inspeccién de bultos mediante el uso de equipos de rayos X en con-
troles de seguridad, detectores de humos en sistemas contra incendios, esteri-
lizaciéon de materiales en el campo quirdrgico y alimentario, etc.

En investigacién se usan isétopos radiactivos no encapsulados en distintos
campos de las ciencias, como la biologia o el desarrollo de farmacos. Asi como
técnicas analiticas para investigar la estructura cristalina de distintos compues-
tos o para identificar componentes en muestras.

FICHA DEL
ALUMNAGO

Figura 1.6.9.
Generacién
de residuos
radiactivos.
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Preguntas y respuestas

1. ;Cudl es la propiedad fundamental de la radiacién ionizante para que tenga
tantas aplicaciones importantes?

2. Cita las aplicaciones de la radiacidn ionizante en la industria y describe una
de ellas.

3. ;Cudles son las aplicaciones de la radiacién ionizante en la agricultura?

4. La aplicacién de la radiacidn ionizante, ;tiene algin inconveniente?

Busqueda en Internet

Busca informacién sobre el proceso de irradiacién de alimentos: ;cuando se
comenzd a usar?, ;qué alimentos se irradian y para qué?, ;se ven afectados los
nutrientes por el proceso de irradiacién?, ;se irradian los alimentos con cual-
quier dosis?

Debate

Organizar un debate sobre las ventajas e inconvenientes del uso de las radia-
ciones ionizantes.
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Objetivos

Al final de la unidad, el alumnado:
e Definira los conceptos de fision y fusion.

e Describira el funcionamiento general de una central nuclear y conocera sus
partes fundamentales, asociando estas a la funcién que realizan.

¢ Distinguira los dos tipos de centrales nucleares que operan en nuestro pais
(central de agua en ebulliciéon y de agua a presién).

e Podra localizar geograficamente las centrales nucleares espafiolas.
e Describira el proceso de fusién que ocurre en las estrellas.
* Nombrara el proyecto ITER.

* Citara la existencia del Tratado de No Proliferacion de Armas Nucleares.

Tiempo minimo propuesto

50 minutos.

Apoyo documental

Para una informaciéon mas detallada sobre el atomo, las centrales nucleares y
el proyecto ITER, pueden consultarse los capitulos 2 (estructura del atomo) y
6 (ciclo del combustible nuclear y funcionamiento de las centrales nucleares)
del suplemento técnico, la pagina web del ITER y las siguientes publicaciones
de la Serie Divulgativa editada por el CSN: E/ funcionamiento de las centrales
nucleares, Utilizacion de energia nuclear para producir electricidad y Desmante-
lamiento y clausura de centrales nucleares.
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Sugerencias didacticas

Es un tema apropiado para alumnos/as de segundo ciclo de educacién secun-
daria. El texto esta dedicado a los procesos nucleares que producen energia. En
la primera parte se trata la fisién y se explica el funcionamiento de una central
nuclear. Para ello se analizan sus partes y se describe la funciéon que cumplen
en el conjunto.

Se puede fotocopiar el texto explicativo y en el esquema se pueden eliminar los
nombres de cada parte para que los alumnos/as, al final de la explicacién, iden-
tifiquen cada parte de la central. En la segunda etapa del tema se explica que,
en las estrellas, el proceso que genera energia es la fusion. Es importante que
los alumnos/as conozcan el proyecto ITER, que intenta reproducir en la Tierra
la reaccién que ocurre en las estrellas.

Después los alumnos/as leen el texto, contestan a las preguntas y realizan las
actividades propuestas.

Para finalizar, se puede proponer un debate sobre los beneficios e inconvenien-
tes de las centrales nucleares o se puede pedir a los alumnos que busquen
informacidn sobre el proyecto ITER y que, igualmente, expresen su opinién so-
bre si es 0 no necesaria la enorme inversion econémica llevada a cabo para
desarrollar dicho proyecto.

Preguntas y respuestas

1. Explicar cémo funciona un reactor nuclear de fision.
Un reactor nuclear produce electricidad mediante la reaccion en cadena de
la fision de atomos. El ntcleo de uranio es bombardeado con neutrones, la
divisién del nticleo libera energia y calor que transforma el agua en vapor de
agua, controlado por moderadores; el vapor de agua genera electricidad por
intermedio de una turbina y un alternador.

2. ;Cuantas centrales nucleares operativas hay en Espafa? Clasificarlas por
tipo de central.
Actualmente hay cinco centrales nucleares en operacion con un total de sie-
te reactores: Almaraz (dos reactores), Ascé (dos reactores), Cofrentes, Trillo
y Vandellds Il. La central nuclear de Cofrentes es de tipo BWR y el resto de
tipo PWR.

3. ¢Por qué fue el Nautilus el primer submarino que pudo pasar bajo el casque-
te polar?
El submarino Nautilus pudo pasar bajo el casquete polar gracias a su pro-
pulsién nuclear. Este tipo de combustible ofrecia varias ventajas clave: no
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necesitaba oxigeno para la combustién, por lo tanto, pudo mantenerse bajo PROFESCRADD
el agua durante un tiempo muy largo. Ademas, los submarinos que utilizan
combustible nuclear tienen una gran autonomia y no necesitan el continuo
reabastecimiento de combustible, pudiendo cubrir largas distancias.

4. Buscar informacion sobre el proyecto ITER.

El proyecto ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) es
una iniciativa internacional destinada a demostrar la viabilidad cientifica y
tecnoldgica de la fusién nuclear como fuente de energia limpia, segura e in-
agotable. Su objetivo principal es generar 500 megavatios (MW) de potencia
térmica a partir de una entrada de 50 MW, logrando asi un rendimiento diez
veces superior al de la energia suministrada. Ubicado en Saint-Paul-lez-Du-
rance, en el sur de Francia, ITER es el resultado de la colaboracion de 35
paises, incluyendo a la Unién Europea, Estados Unidos, China, Rusia, Japdn,
India y Corea del Sur. Aunque inicialmente se preveia que el reactor comen-
zara a operar en 2025, diversos desafios técnicos y logisticos han pospuesto
el inicio de las operaciones hasta 2035.

5. Investigar quiénes son los cinco paises que pueden tener armamento nu-
clear y han firmado el Tratado de No Proliferacién de Armas Nucleares.
El tratado permite a cinco paises la posesion de armas nucleares: Estados
Unidos (firmante en 1968), Reino Unido (1968), Francia (1992), Unién So-
viética (1968, sustituida en la actualidad por Rusia) y Republica Popular de
China (1992).
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UNIDAD 7. OBTENCION DE ENERGIA
ORIGEN NUCLEAR

En esta unidad aprenderas como son las centrales nucleares que se basan en la
fision nuclear (division del nicleo) y que existe en construccién un reactor experi-
mental (denominado ITER) de fusién nuclear, basado en la unién de dos nicleos.

e

La fision nuclear

El principio de una central nuclear es muy sencillo. Es la tecnologia aplicada la
que es compleja debido a los fendmenos fisicos en juego, las potencias alcanza-
das, los requisitos técnicos y las precauciones necesarias para asegurar, en todo
momento, la seguridad de los trabajadores, de la poblacién y del medio ambiente.

Una central nuclear no difiere de una central térmica (carbén, fuel o gas) mas
que en que el calor se origina como resultado de la ruptura de los atomos del
combustible al ser bombardeados por neutrones. Este calor se utiliza para pro-
ducir el vapor que mueve la turbina que a su vez esta conectada con el gene-
rador de energia eléctrica o alternador. Se transforma asi la energia calorifica
liberada por el combustible, en energia mecanica que hace mover la turbina, y
después en energia eléctrica en el alternador.

nucleo de uranio

Figura 1.7.1.
Reaccién en cadena.

84



UNIDAD 7

FICHA DEL

Combustible/reaccion nuclear en cadena ALUMNARO

El material utilizado como combustible esta formado por atomos fisibles (que
se pueden dividir), pudiendo ser uranio natural, uranio tratado para que tenga
mayor contenido en el isétopo uranio-235 (llamado uranio enriquecido), torio
o uranio mezclado con plutonio. El combustible mas utilizado es el uranio en-
riquecido. Cuando un atomo se divide (se fisiona o se escinde) por el impacto
de un neutrén se producen, basicamente, dos o mas fragmentos radiactivos y
sobre todo nuevos neutrones capaces de reproducir este proceso. Este proceso
recibe el nombre de reaccidn nuclear en cadena (figura 1.7.1).

Vasija del reactor / moderador/ barras de control

Barra de control

Tobera de entrada
1 del refrigerante (agua)

Rejilla superior del ntcleo

Figura 1.7.2.
Esquema de un
reactor nuclear
PWR.

Elementos combustibles

Barrilete

] Vasija del reactor

Rejilla soporte inferior

El reactor nuclear (figura 1.7.2) es la parte mas importante de la central nu-
clear (figura 1.7.3), ya que es donde se produce la energia que luego se trans-
forma en electricidad. Asi, como el corazén bombea sangre al resto del cuer-
po, el reactor proporciona el calor que pone en marcha todo el sistema de
generacion eléctrica. El uranio enriquecido se encuentra en forma de pastillas
ceramicas que se introducen en el interior de una vaina o envoltura metalica
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formando asi la varilla de combustible. Las varillas se colocan en un armazén
junto con otros elementos auxiliares para formar un elemento de combustible.
Estos elementos combustibles son los que se colocan en el interior de la vasija
del reactor rodeados de agua. El agua es la encargada de transportar el calor
y ademas hace de moderador: es la sustancia que frena, mediante choques,
los neutrones que se producen en la reaccién de fisién hasta una velocidad
adecuada para que puedan producir una nueva reaccion de fisién. La vasija del
reactor dispone de barras de control que contienen una sustancia que captura
los neutrones de forma tal que la reaccién nuclear se puede parar totalmente,
si se insertan del todo, o modificar la potencia del reactor variando la posicion
de dichas barras.

El vapor que alimenta la turbina puede ser producido directamente en el interior
de la vasija del reactor (en los reactores de agua en ebullicién) o en un cambia-
dor denominado generador de vapor (en los reactores de agua a presion). El
vapor debe ser condensado antes de regresar otra vez al reactor y esto se hace
en los generadores de vapor.

El presionador, en los reactores de agua a presion, sirve para mantener la pre-
sidn necesaria en el circuito primario para su correcto funcionamiento.

Figura 1.7.3.
Esquema de una
central nuclear
de agua a presion
(PWR).

Ndcleo
Barras de control
Generador de vapor
Presionador

Vasija

Turbina

Alternador

Bomba

Condensador

Agua de refrigeracion
Contencién de hormigdn

Agua vapor

I Circuito primario I Circuito secundario [ Circuito
de refrigeracion exterior

SO0 NO TR WN

—_

Barreras de seguridad

En el disefio de centrales nucleares se aplica el criterio de defensa en profundi-
dad y se establecen una serie de salvaguardias tecnoldgicas. Las salvaguardias
tecnoldgicas son los sistemas utilizados para prevenir los accidentes o reducir
sus consecuencias. Los productos radiactivos han de atravesar al menos tres



barreras de seguridad antes de poder escapar al medio ambiente. Cada barrera
engloba a la anterior.

En la figura 1.7.4 se muestran las siguientes barreras:

e | a vaina que envuelve las pastillas de combustible.
e E| circuito primario (o barrera de presion).
e La contencion.

12 Barrera
varilla
combustible

2% Barrera

Pastilla de uranio

Circuito
primario

37 Barrera

Edificio de
contencion

Gestion de residuos radiactivos en las centrales nucleares

En las centrales nucleares espafiolas se generan distintos tipos de residuos ra-
diactivos que requieren una gestién especializada, coordinada por la Empresa
Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa). El Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN) es el organismo regulador encargado de controlar las actividades relacio-
nadas con la gestidon de residuos radiactivos en Espafa.

Los residuos radiactivos generados en las centrales nucleares espafiolas se
clasifican principalmente en dos grandes grupos: residuos de baja y media
actividad (RBMA) y residuos de alta actividad (RAA). Los RBMA incluyen he-
rramientas, ropa contaminada, resinas y componentes metalicos, representan-
do alrededor del 95 % del volumen total de residuos, pero con baja radiactivi-
dad. Se almacenan de forma definitiva en el centro de El Cabril. Los RAA, que

UNIDAD 7

FICHA DEL
ALUMNADO

Figura 1.7.4.
Barreras de
seguridad.
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Figura 1.7.5

Centrales nucleares

en Espafia.

incluyen el combustible nuclear gastado y otros materiales altamente radiac-
tivos, representan solo el 5 % del volumen, pero concentran mas del 95 % de
la radiactividad total. Estos se almacenan temporalmente en piscinas para su
enfriamiento y posteriormente en Almacenes Temporales Individualizados (ATI)
ubicados en las propias centrales. La estrategia a seguir a largo plazo con este
tipo de residuos, consistira en construir un Almacén Geolégico Profundo (AGP)
para garantizar su aislamiento seguro.

Tipos de centrales nucleares operativas en Espana

Actualmente en nuestro pais existen dos tipos de centrales nucleares en ope-
racion: las centrales nucleares de agua a presion (PWR) y las de agua en ebu-
llicién (BWR). Existia también una central de tecnologia diferente, denominada
de grafito-gas, que estd parada definitivamente y en proceso de desmantela-
miento (figura 1.7.5).
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La fusion nuclear ALUMNAGO

Un reactor como el de las centrales nucleares, pero en tamano reducido se utili-
za como fuente de energia para algunos submarinos, en vez de usar un combus-
tible convencional disminuyendo notablemente las necesidades de repostaje
de estos submarinos nucleares. En 1954, se construyé un submarino america-
no llamado Nautilus que fue capaz de pasar bajo las macizas capas de hielo del
Océano Artico y por el Polo Norte.

Unién de los nucleos

La fusidn nuclear ocurre cuando dos ntcleos atémicos muy ligeros se uneny
forman un nucleo atémico mas pesado, con mayor estabilidad. En este proceso
se libera gran cantidad de energia. Esta es la energia que se produce en las
estrellas (figura 1.7.6). La energia necesaria para lograr la unién de los nucleos
se puede obtener utilizando energia térmica o bien utilizando aceleradores de
particulas. Ambos métodos buscan que la velocidad de las particulas aumente
para que en el momento de la colisidn los nucleos puedan unirse venciendo
las fuerzas de repulsién electrostaticas de la “envoltura” de electrones que los
recubren en el atomo.

Figura l.7.6 La
fusién. La energia
de las estrellas.
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Plasma

Para obtener nucleos de atomos aislados, es decir, separados de su envoltura
de electrones, se utilizan gases sobrecalentados que constituyen un estado de
la materia denominado plasma. El plasma es el estado en el que se encuentra
la materia en el Sol y las estrellas, pues se tratan de gigantescas estructuras de
mezclas de gases calientes atrapadas por su propia fuerza de la gravedad.

Un ejemplo de fusidn nuclear se puede representar por el siguiente esquema 'y
relacion de equilibrio:
2H + 2H —> 3He + 1n+ Energia

El desarrollo del primer reactor nuclear experimental de fusién conocido como
ITER se esta llevando a cabo en Cadarache (Francia) y actualmente esta en la
fase final de construccién (figura I1.7.7). El disefio de ITER esta basado en el
Tokamak, concebido para confinar plasma caliente mediante campos magné-
ticos con el fin de lograr fusién nuclear controlada, replicando el proceso ener-
gético del Sol en la Tierra. El objetivo es que los nucleos de estos isétopos de
hidrégeno se fusionen, liberando una gran cantidad de energia. A diferencia de
la fisién nuclear, la fusién no produce residuos radiactivos de larga duracién.

Rafagas de deuterio y tritio se

1 ’ 6

inyectan en la camara toroidal
del tokamak. El gas pesa

menos que un sello de correos

y ocupa un tercio del volumen
de una piscina olimpica.

2

La electricidad que fluye a
través de este electroiman
produce un voltaje a lo largo
del gas.

3

El voltaje separa los electrones
de los atomos de deuterio y
tritio, cuyos nticleos se
convierten en atomos cargados
(iones), un estado de la materia
llamado plasma.

4

El plasma es confinado en el
tanque de vacio gracias a los
campos magnéticos generados
por un conjunto de bobinas
superconductoras, y se calienta
a 10 millones de grados Celsius.

5

Para aumentar ain mas la

temperatura, se disparan ondas |
de radio y microondas al plasma

y chorros de deuterio de alta
energia, con lo que el plasma
alcanza entre 100-200 millones
de grados Celsius, un calor
suficiente para la fusion de los
nucleos atémicos.

La fusion produce neutrones de
alta energia y nucleos de helio,
cuya energia mantiene caliente
el plasma antes de que convierta
en cenizas, eliminadas mas tarde
por el desviador.

EanHE_Q : ' .
--.\\\\w“ 2 [ =m I ] Los neutrones y otras particulas

)
HH - byt - X generadas bombardean las
‘ | [ St — I paredes de la camaray la
= - calientan hasta temperaturas
muy elevadas. Este calor es el
que se aprovechara en una futura
central eléctrica para producir

electricidad. Los imanes
) superconductores operan a
temperaturas cercanas al cero
absoluto. El contraste es el

mayor gradiente de temperatura
del Universo.

8

El plasma debe ser
conti 1ente reabastecido con
deuterio y tritio para que el
proceso no se interrumpa. El
combustible no fusionado
también se recupera del gas de
escape y se reutiliza.

Figura 1.7.7.
Bobinas superconductoras Tamaiio de una persona Esquema del ITER.



Los componentes principales del Tokamak son las bobinas superconductoras
que generan el campo magnético utilizado para confinar, conformar y controlar
el plasma (nube de particulas cargadas positiva y negativamente a mas de cien
millones de grados) dentro de una camara de vacio toroidal en forma de “donuts”.
Podemos imaginar el desafio tecnolégico que supone tener que mantener cien
millones de grados en el centro del Tokamak y temperaturas cercanas al cero
absoluto en las bobinas superconductoras a escasos dos metros de distancia.

Los principales objetivos de ITER incluyen lograr una produccidon neta de ener-
gia, con una ganancia esperada de 500 megavatios (MW) a partir de una en-
trada de 50 MW (Q=10), demostrar tecnologias clave como el calentamiento
del plasma y el control de estabilidad, investigar la produccién de tritio para
autosuficiencia de combustible y garantizar operaciones seguras.

Tratado de no proliferacion de armas nucleares

Como curiosidad, las bombas nucleares de hidrégeno (conocidas como bombas
H) se basan en este tipo de reacciones nucleares de fusidon. Al ser una reaccion
mas energética que la de fisién, su poder destructivo es muy superior. Como se
puede ver, la tecnologia nuclear tiene aplicaciones con fines benéficos, pero
también con fines bélicos.

Para evitar la proliferacién de las armas nucleares y la tecnologia armamentisti-
ca, fomentar la cooperacién en el uso pacifico de la energia nuclear y promover
la consecucién del desarme nuclear, asi como el desarme general y completo,
se cred el Tratado de No Proliferacién de Armas Nucleares. Abierto a la firma
en 1968, este tratado entré en vigor en 1970. En enero de 2000 un total de 187
paises se habian sumado a él, incluidos los cinco estados que poseen armas
nucleares. A fin de promover la meta de la no proliferacién y como medida para
fomentar la confianza entre los Estados miembros, este tratado establece un
sistema de salvaguardias bajo la responsabilidad del Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA). Las salvaguardias se utilizan para verificar el cum-
plimiento del tratado mediante inspecciones dirigidas por el OIEA.

PUNTOS CLAVE

Los reactores nucleares tienen otras aplicaciones, aparte de la genera-
cion de electricidad para el consumo general. Se emplean, por ejemplo,
para propulsar buques (incluidos submarinos). La aplicacion de la fusion
nuclear para la obtencién de electricidad se encuentra todavia en fase
de desarrollo (ITER).
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En las centrales nucleares espafiolas se generan distintos tipos de residuos ra-
diactivos que requieren una gestion especializada, coordinada por la Empresa
Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa). El Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN) es el organismo regulador encargado de controlar las actividades relacio-
nadas con la gestidon de residuos radiactivos en Espafia.

Los residuos radiactivos generados en las centrales nucleares espafiolas se
clasifican principalmente en dos grandes grupos: residuos de baja y media ac-
tividad (RBMA) y residuos de alta actividad (RAA). Los RBMA incluyen herra-
mientas, ropa contaminada, resinas y componentes metalicos, representando
alrededor del 95 % del volumen total de residuos, pero con baja radiactividad.
Se almacenan de forma definitiva en el centro de EI Cabril. Los RAA, que in-
cluyen el combustible nuclear gastado y otros materiales altamente radiacti-
vos, representan solo el 5 % del volumen, pero concentran mas del 95 % de
la radiactividad total. Estos se almacenan temporalmente en piscinas para su
enfriamiento y posteriormente en Almacenes Temporales Individualizados (ATI)
ubicados en las propias centrales. La estrategia a seguir a largo plazo con este
tipo de residuos consistird en construir un Almacén Geoldgico Profundo (AGP)
para garantizar su aislamiento seguro.

Preguntas, tareas y respuestas

=

Explica cémo funciona un reactor nuclear de fisién.

2. ;Cudntas centrales nucleares operativas hay en Espafia? Clasificalas por tipo
de central.

3. ¢Por qué fue el Nautilus el primer submarino que pudo pasar bajo el casque-

te polar?

Busca informacidn sobre el proyecto ITER.

5. Investiga quiénes son los cinco paises que pueden tener armamento nuclear

y han firmado el Tratado de No Proliferacién de Armas Nucleares.

e
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ConSta de siete unidades para el alumnado de 16 a 18 afos.

INFORMACION

En este nivel reaparecen diferentes aspectos abordados en el nivel | pero trata-
dos con mayor profundidad. Se incluye una nueva unidad para tratar especifica-
mente el tema de los residuos radiactivos. Igual que en el nivel anterior, en cada
unidad se propone un texto que sirve de guion al profesorado para explicar a los
alumnos/as diferentes aspectos relacionados con las radiaciones: el origen de
la radiacidn ionizante, los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes, los
medios de proteccién contra este tipo de radiacién, las aplicaciones de las ra-
diaciones ionizantes en distintos campos como en medicina, industria, investi-
gacion, construccidn, seguridad o para la obtencion de energia y el tratamiento
de los residuos radiactivos. Al final de cada unidad se incluye un apartado de
puntos clave, donde se recogen las ideas principales del tema.

UNIDADES RIVEL 11

Unidad 1. Radiacidn ionizante en la vida diaria

Unidad 2. La radiacién ionizante y sus efectos bioldgicos
Unidad 3. Proteccién contra la radiacion ionizante

Unidad 4. Aplicaciones médicas de las radiaciones ionizantes
Unidad 5. Otras aplicaciones de las radiaciones ionizantes
Unidad 6. Obtencién de energia de origen nuclear

Unidad 7. Los residuos radiactivos
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EVALUACION

Cada unidad consta de una serie de actividades con las que se puede compro-
bar el grado de adquisicion de los conocimientos.

Al final de este nivel el alumnado debe ser capaz de:

e |dentificar las principales fuentes de radiacién ionizante de origen natural,
la radiacion de origen césmico y radén, destacando el efecto protector de la
atmdsfera frente a la radiacion ionizante de origen césmico.

e Asociar cada tipo de radiacion ionizante con su poder de penetracion en la
materia que atraviesa y comprender los efectos bioldgicos que la radiacién
ionizante produce en los organismos vivos.

e Enunciar los principios basicos de la proteccion radioldgica y las medidas de
proteccién radioldgica apropiadas en funcién del tipo de riesgo radiolégico.

e Enumerar aplicaciones de las radiaciones ionizantes en el campo médico
para diagndstico y terapia.

e Enumerar algunos ejemplos de aplicacion de la radiacién ionizante en la in-
dustria, alimentacidn, agricultura, construccién, seguridad e investigacion y
describir el proceso fisico en que se basan.

e Diferenciar los conceptos de fisién y fusién. Conocer que existe un proyecto
para la obtencién de energia nuclear de fusion llamado “proyecto ITER”.

e Describir el funcionamiento general de una central nuclear, indicar sus par-
tes fundamentales, asociandolas a la funcién que realizan y conocer los prin-
cipales tipos de centrales.

e |dentificar un residuo radiactivo, conocer su origen y clasificacién en funcion
de su radiactividad y el tipo de instalacion de almacenamiento mas adecuado.

e Explicar que Enresa es la empresa encargada de la gestién de los residuos ra-
diactivos y que el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) se ocupa de controlar
la seguridad de esa gestion.
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Objetivos
Al final de la unidad, el alumnado:

e |dentificard que la mayor parte de la radiacién que recibimos (80 %) es de
origen natural.

e Nombrara las principales fuentes naturales de radiacion ionizante, clasifi-
candolas en internas o externas.

e Valorara el efecto protector de la atmdsfera (radiacién césmica).

e Describira las formas de disminuir la dosis de radiacién ionizante procedente
del radén y denominara este elemento como una de las principales fuentes
de radiacion ionizante natural.

e Describird el origen y las aplicaciones de la radiacién ionizante de origen
artificial.

e Distinguira la contribucidén de las fuentes naturales y de las fuentes artificia-
les en el total de la radiacién ionizante que recibimos.

Tiempo minimo propuesto

2 horas.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre los temas tratados en esta unidad
pueden consultarse los siguientes capitulos del suplemento técnico: Espectro
de ondas electromagneéticas: radiacion ionizante y no ionizante, Radiactividad y
radiaciones ionizantes y Vigilancia radioldgica del medio ambiente.

Sugerencias didacticas

En esta unidad se analiza el origen de la radiacién ionizante, clasificandola en
natural y artificial. En la primera parte de la unidad se tratan las radiaciones de
origen natural y en la segunda parte se nombran algunas aplicaciones de la ra-
diacién ionizante (este tema se trata ampliamente en las siguientes unidades de
este manual). Es importante que los estudiantes asimilen que la mayor parte de

9
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la radiacién ionizante que recibimos es de origen natural (debida fundamental-
mente a los elementos radiactivos que hay en la Tierra), y por lo tanto, estamos
expuestos a ella siempre. Del mismo modo, es fundamental que conozcan los
factores de los que depende la exposicién a la radiacién natural y las formas de
disminuirla.

Se puede introducir el tema pidiendo a los alumnos/as que nombren ejemplos
de fuentes naturales y artificiales de radiacién, distinguiendo las que son in-
ternas y las externas (este concepto es muy intuitivo). Una vez leido el tema,
se puede comentar la tabla que aparece al final de la unidad, proponiendo al
alumnado que calculen el porcentaje de cada fuente en el total (natural, arti-
ficial o natural y artificial juntos). A continuacidn, se les pide que realicen una
tabla, a modo de resumen, donde se incluyan las fuentes naturales y artificiales
(con sus porcentajes o dosis) y si son internas o externas. Para terminar, deben
responder a las preguntas propuestas.

Preguntas y respuestas

1. ;A qué radiaciones ionizantes esta expuesto el ser humano?
El ser humano esta expuesto principalmente a dos tipos de radiaciones ioni-
zantes: la radiacion de tipo natural y la de tipo artificial.

2. ;A qué llamamos radiaciones ionizantes de origen natural (fondo natural)?
Las radiaciones ionizantes de origen natural son aquellas que han existido
desde siempre y varian segun las areas geogréaficas. Ademas, afecta a toda
la poblacidn con una intensidad relativamente constante a lo largo del tiem-
po. Algunos ejemplos son la radiacién césmica, la terrestre o el gas radén.

3. ;Cual es la dosis promedio al afio que recibiria una persona debido a la ra-
diacién natural?
La dosis media anual por persona debido a la radiacidn anual es 2,4 mSv/afo.

4. ;Qué porcentaje representa la dosis media anual debida a las fuentes de
radiacion natural?
Un 80 % por lo menos de la dosis media anual de radiacién ionizante recibi-
da por la poblacién mundial proviene de fuentes naturales.

5. ;Cual es el limite de dosis establecido para el publico, sin tener en cuenta el
fondo de radiacion natural y las exposiciones médicas?
El limite establecido para el publico (sin tener en cuenta el fondo radiactivo
natural y las exposiciones médicas) es de 1mSv por afio natural.
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6. ;/Qué factores influyen en la tasa de dosis por radiacién césmica? PROFESORADG
La altitud y la latitud.

7. De qué serie radiactiva natural proviene el gas radén-222?
El gas radén-222 proviene de la serie radiactiva natural del uranio-238.

8. (En zonas graniticas hay niveles altos de radén? ;Qué harias para que no se
concentre en el interior de viviendas construidas con esos materiales?
En zonas graniticas hay niveles altos de radén dado que este tipo de terreno
tiene un alto contenido en uranio. Para evitar su concentracion en viviendas
construidas se deberia mejorar la ventilacion, instalar sistemas de extrac-
cién mecanica, sellar grietas y filtraciones y usar barreras impermeables
bajo el suelo.

9. Buscar en Internet el Mapa de Radiacién Gamma Natural de Espafa (Mar-
na) y localizar alguna de las areas con mayor exposicién a la radiacion ioni-
zante de origen natural.

Pueden encontrar el mapa en la pagina web del CSN (www.csn.es). El sur de
Galicia o la Sierra de Guadarrama son algunas de las areas que presentan
mayor exposicion a la radiacién ionizante natural.
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EN LA VIDA DIARIA

Mas del 80 % de la dosis efectiva anual de la poblacién mundial procede de
fuentes naturales de radiacién ionizante. Para describir esta exposicion a la ra-
diacién tenemos que referirnos a pequefas cantidades de dosis efectiva, para
lo que utilizaremos 1/1000 de sievert, que es un milisievert (simbolo mSv), y
una millonésima de sievert, el microsievert (simbolo puSv). En esta unidad utili-
zaremos la palabra “dosis” con el significado de dosis efectiva.

Las radiaciones ionizantes que nos rodean en nuestra vida diaria se pueden cla-
sificar atendiendo a su origen como naturales o artificiales. La exposicion de la
poblacidn a las radiaciones ionizantes de origen natural, que han existido desde
siempre, varia segun las areas geograficas. La exposicion a la radiacién natural
o radiacién de fondo se puede producir por la incorporacién en el organismo de
isétopos radiactivos existentes en la corteza terrestre, por inhalacién o por in-
gestion (se trata entonces de una exposicién interna) o por las radiaciones pro-
cedentes del medio ambiente y de la radiacién cédsmica (exposicién externa).

Una caracteristica distintiva de la radiacién natural es que afecta a toda la po-
blacién con una intensidad relativamente constante a lo largo del tiempo. La
dosis efectiva medida per capita es del orden de 2,4 mSv al afio, en la que prac-
ticamente la mitad esta producida por el gas radiactivo radén.

Las radiaciones ionizantes de origen artificial (debidas a las aplicaciones indus-
triales, energéticas, médicas, etc.) se comportan de la misma forma que las
fuentes naturales, por lo que pueden producir exposiciones internas o externas.

Los Iimites de dosis recomendados por la Comisidn Internacional de Proteccion
Radioldgica (ICRP), incorporados a la normativa europea y a nuestra legisla-
cién, son fruto de una serie de estudios en individuos y poblaciones expuestos
a diferentes niveles de dosis de radiacion y en sus descendientes. El limite es-
tablecido para los miembros del publico (sin tener en cuenta el fondo radiactivo
natural y las exposiciones médicas) es de 1 mSv por afio natural, tal y como se
puede observar en la figura 2.1.1.

La dosis anual se suele expresar en milisievert por afio (mSv/ano). La unidad
de actividad es el becquerel (simbolo Bq) y utilizaremos Bq por metro cubico
(Bg/m?3) y Bq por kilogramo (Bqg/kg) para expresar la concentracion de isétopos
radiactivos en los materiales.

Enlatabla 2.1.1 se puede observar un resumen de las dosis anuales que recibi-
mos de radiacidn ionizante natural y artificial.
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Figura 2.1.1.
Dosis a la que
esta expuesto un
individuo durante
su vida diaria.

exposiciones médicas)

0,14: Radiografia
de torax

0,1: Vuelo transatlantico
desde Europa

a Norteamérica

(ida y vuelta)

0,005: Proximidad

de una central nuclear
de agua a presion
(por afo)

Radiacion ionizante natural

La Tierra, desde su creacion, ha estado expuesta a la radiacion tanto del es-
pacio exterior como a la que proviene de ella misma. Este tipo de radiacidn, la
radiacion natural, causa la mayor parte de la exposicién de la poblacién. Exis-
ten dos tipos de radiacién ionizante natural: las fuentes césmicas y las fuentes
terrestres.

Fuentes cosmicas o radiacion césmica

Las fuentes césmicas son una gran fuente natural de exposicién externa a la
radiacion.

El nivel de exposicion a la radiacién cdsmica aumenta con la altitud, porque
perdemos el efecto protector de la atmdsfera terrestre, tal y como se puede
observar en la figura 2.1.2. Los pasajeros y la tripulacién de un avién recibiran
una dosis de 0,03 mSv durante un vuelo de 5000 kilémetros y un 10 % de esta
dosis, aproximadamente, se debe a los neutrones. La tasa de dosis anual para
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las personas que viven por encima del nivel del mar aumenta en 0,03 mSv por
cada 1000 metros de altitud.

10 pSv
por hora

5 puSv
por hora

Figura 2.1.2.

Valores anuales de
a diferentes L usv

altitudes. por hora

0,1 pSv
por hora

2 km

0,03 uSv
Nivel por hora
del mar

La latitud también influye, aunque en menor medida. Por eso, las personas que
viven mas cerca de los polos reciben mas dosis que las que viven cerca del
ecuador. Por ejemplo, una persona que viva en Escocia recibird un 20 % mas
dosis de radiacién césmica que una persona que viva en Grecia.

Fuentes terrestres o radiacion terrestre

Los principales elementos radiactivos presentes en las rocas que constitu-
yen la corteza terrestre son el potasio-40 y las dos series de elementos ra-
diactivos naturales procedentes de la desintegracion del uranio-238 y del
torio-232. También existe el rubidio-87 y el uranio-235 pero revisten menor
importancia.

Los niveles de radiacion natural terrestre alrededor del mundo difieren de un

lugar a otro, en razén de la variacién de la concentracion de estos elementos en
la corteza terrestre. Asi, los valores altos de radiacion estan ligados en general
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tal y como sucede, por ejemplo, en determinado tipo de granitos y rocas sedi-
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mentarias, mientras que los niveles mas bajos se asocian a rocas basicas y a

formaciones sedimentarias de origen marino.

Por otra parte, el gas radiactivo radén-222 junto con los elementos de su serie
radiactiva (descendientes) son los causantes de la mayor parte de la dosis que
recibimos de origen natural. La presencia de raddn en el aire de las casas tiene
diferentes origenes: el suelo situado bajo la casa, los materiales de construc-
cion o el agua de consumo, aunque este ultimo, unicamente constituye una
fuente importante en situaciones especiales. En la figura 2.1.3 se muestran las
principales vias de entrada de radén en una vivienda.

Vias de penetracion del radon en los edificios

Presion
atmosférica

Figura 2.1.3.
Principales vias de
entrada del radén
en una casa.

b * Junturas
“del pavimento

S Tuberias y
accesorios de
fontaneria

acumulado
en el suelo

Poros del

Interespacio y
camaras de las paredes suelo

La concentracion de raddn en el aire interior es variable, llegdndose a medir
valores superiores a 5000 Bg/m? en algunas zonas de Espafia.

Tal y como se puede observar en la figura 2.1.4, el gas raddn-222 se desintegra
dando lugar a isétopos radiactivos de vida media corta emisores de radiacion

alfa, beta, o beta/gamma.
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. 1.602 afios
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. 3.823 dias
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‘ 3,05 minutos

26,8 minutos -2 segundos

Figura 2.1.4.
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Nuestros pulmones retienen parte de estos isétopos radiactivos (exposicion in-
terna) y nosotros recibimos una dosis de radiacién a medida que se van des-
integrando. Las concentraciones de radén-222 varian durante el dia y se en-
cuentran en su nivel mas bajo cuando los habitantes abren puertas y ventanas
ventilando bien sus casas. En la figura 2.1.5 se pueden observar una opcién de
mitigacién en una vivienda.

?
Caja de conexiones
Tubo de ventilacién de rad6n

[

Retenedor de
Sellador_J| polietileno de gas-suelo

-

Figura 2.1.5.

Opciones de mitigacion
del gas raddén

en una vivienda.

[ 250 P dd 0920200

Gas radon

Grava por debajo de la losa
Sellador de cimentacién del edificio.

Gas radon
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Estas concentraciones de radén-222 también se ven afectadas por factores
atmosféricos ya que en periodos de fuertes lluvias el radén se disuelve facil-
mente en el agua haciendo que disminuya la cantidad de radén que alcanza la
superficie.

Por tanto, en los casos en que las concentraciones no son muy elevadas, pode-
mos disminuir la concentracién de raddn en nuestras viviendas aumentando el
grado de ventilacién.

En las zonas donde la concentracidn de gas raddn es elevada se puede dismi-
nuir utilizando sistemas de extraccion de aire (como se muestra en la figura
2.1.5) o con membranas.

Esta dosis de radiacién natural es mas elevada en lugares donde el terreno es
mas rico en uranio. En nuestro pais hay zonas, como, por ejemplo, en Ponteve-
dra (Galicia) y en la Sierra de Guadarrama (Madrid), donde las concentraciones
de radén son mayores.

Exposicién interna a la radiacion ionizante natural

La radiacidn interna se debe a la inhalacién de polvo que contenga en suspen-
sién particulas radiactivas, asi como a la ingestién de agua y alimentos que ha-
yan incorporado algun elemento radiactivo en su composicion.

El potasio natural contiene un 0,01 % del isétopo radiactivo potasio-40 y es un
mineral imprescindible para nuestro organismo. Esta relacionado con el siste-
ma nervioso y el mantenimiento de la masa muscular. Es el tercer mineral mas
abundante en el cuerpo humano.

Practicamente todos los alimentos contienen potasio, por ejemplo, en un litro
de leche hay aproximadamente 50 Bq de potasio-40 y en un kilo de cacahuetes
unos 200 Bg. La concentracion media de potasio-40 en nuestro organismo es
de unos 60 Bg/kg y se estima que se recibe una dosis efectiva del orden de
180 pSv/ano. Esta es una exposicion interna de radiacién ionizante natural a
la que no podemos escapar, porque el potasio es un elemento esencial y solo
absorbemos la cantidad necesaria.

El uranio-238 y su familia, incluido el isétopo radiactivo radio-226, se encuen-
tran en la mayoria de las rocas, suelos y en el agua del mar. Algunas aguas
subterraneas contienen radio-226 en concentraciones mas o menos elevadas
en funcién de la geologia del terreno por la que transcurren.

UNIDAD 1

FICHA DEL
ALUMNADO

105




({/’ l} e
sy 3
arectB i

GUIA DIDACTICA PARA'CENTROS D%NSENANZA SECUNDARIA
¥

UNIDAD 1

FICHA DEL

ALUNNARO Radiacion ionizante artificial

En las unidades siguientes hablaremos de las radiaciones ionizantes de origen
artificial aplicadas a la medicina, industria e investigacion. Algunos ejemplos de
los usos de la radiacién ionizante son los aparatos de rayos X para diagndstico
en medicina, para el control de soldaduras o para el control de seguridad en
aeropuertos y edificios publicos, la estimacidn de la antigliedad de restos orga-
nicos (midiendo la cantidad de carbono-14), aumento de los periodos de alma-
cenamiento de algunos alimentos que previamente han sido irradiados (cebo-
llas, patatas o azafran) o la comprobacién del estado de soldaduras (mediante
gammagrafias) en tuberias, vigas, etc.

Dosis media anual tipica que reciben las personas a
nivel mundial

La informacién contenida en este cuadro procede del Informe del Comité Cientifi-
co de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de la Radiacion Atémica
(en su 562 periodo de sesiones) que actualiza los datos recogidos en el informe
correspondiente al afio 2000 sobre fuentes y efectos de la radiacién ionizante.

Este Comité fue creado por la Asamblea General de Naciones Unidas en 1955y
su misién es estimar los niveles y efectos de la exposicién a la radiacién ionizante
e informar sobre ellos. Los informes del Comité se utilizan como base cientifica
para evaluar los riesgos de la radiacidon y para establecer medidas de proteccidn.

La tabla 2.1.1 recoge los valores de las tasas anuales de dosis efectivas medias
a nivel mundial, procedentes de exdmenes médicos con fines de diagndstico, y
de otras fuentes de radiacién artificial, como son las pruebas nucleares atmos-
féricas y la produccién de energia de origen nuclear.

Tabla 2.1.1. Dosis media anual e intervalos de dosis individuales
de radiacion ionizante por fuente

Dosis media Intervalo tipico de
anual mundial | las dosis individuales Observaciones
(mSv/ano) (mSv/afo)

Fuente o tipo

de exposicion

Fuentes de exposicion naturales

La dosis es muy

Inhalacpn 1,26 0,2-10 superior en algunas
(gas radén) o

viviendas.
Radiacién 0,48 03-1 La dosis es superior

terrestre externa en algunos lugares.
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Fuente o tipo Dosis media Intervalo tipico de
. p anual mundial | las dosis individuales Observaciones
de exposicion ~ ~
(mSv/aiio) (mSv/aiio)
Ingestién 0,29 0,2-1
R?dla.cmn 0,39 03-1 La d95|s aumenta con
césmica la altitud.
Grupos de poblacion

Total natural 2,4 1-13 importantes reciben

entre 10 y 20 mSv.

Fuentes de exposicidn artificiales

La media
correspondiente a
distintos niveles de
atencién médica
oscila entre 0,03 y

Diagnéstico 2,0 mSv.
med|cp 0,6 0 — varias decenas La media en algunos
(excluida la , i
. . paises es superior a
radioterapia) S
la de la exposicion a
fuentes naturales.
La dosis individual
depende del tipo de
examen aplicado.
Pueden producirse La media ha
Ensayos algunas dosis disminuido después
nucleares en la 0,05 mas altas en las del valor maximo de
atmosfera inmediaciones de los | 0,11 mSv registrado
poligonos de ensayo. | en 1963.
La dosis media de
todos los trabajadores
es de 0,7 mSv.
Casi siempre la
Exp05|IC|on 0,05 0-20 d95|s medlla y los
profesional niveles mas altos de

exposicién se deben
a la radiacion natural
(concretamente el

raddn en las minas).
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ALUMNADO Fuente o tipo 0sIS mecia ntervalo fipico de :
A anual mundial | las dosis individuales Observaciones
de exposicion ~ ~
(mSv/afio) (mSv/afio)
En 1986, la dosis La media en
media recibida por el hemisferio
mas d_e 300000 septentrional ha
trabajadores de disminuido de un
Accide,nt_e de 0,02 rec_uperacién llegé a valor maximo de
Cherndbil casi IlSO mSv y otras 0,04 mSv registrado
mas de SSQ QOO en 1986.
personas recibieron o
dosis superiores a La dosis tlr_0|dea fue
10 mSV. muy superior.
Ciclo de La dosis llega hasta
. 0,02 mSv en grupos
combustible e
criticos a 1 km de
nuclear 0,002 . .
o distancia de algunos
(exposicion de la .
o emplazamientos de
poblacion)
reactores nucleares.
Las dosis individuales
dependen
fundamentalmente
Desde basicamente | del tratamiento
Total artificial 0,6 cero a varias médico, la exposicién
decenas. profesional y la
proximidad al
poligono de ensayo o
al lugar del accidente.

PUNTOS CLAVE

e Un 80 %, por lo menos, de la dosis media anual de radiacion ionizante
recibida por la poblacion mundial proviene de fuentes naturales.

e Las principales fuentes naturales son el radén y sus descendientes
de la cadena de desintegracion, los elementos radiactivos existentes
en nuestros cuerpos, los elementos radiactivos que ingerimos a tra-
vés del agua y los alimentos, la radiacion gamma procedente de los
materiales de construccién de los edificios y la radiacién gamma de
los isétopos de la tierra, y la radiaciéon césmica del Sol y del espacio
exterior.

¢ La radiacion ionizante artificial incluye la radiacion recibida por el
diagndstico de enfermedades o lesiones y por el tratamiento de estas.
Una dosis de radiacion muy pequena es la debida a las pruebas nu-
cleares, a las descargas procedentes de las instalaciones nucleares, a
la exposicion en el trabajo y a otras fuentes.
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Preguntas, tareas y respuestas

n

NOo

¢A qué radiaciones ionizantes esta expuesto el ser humano?

¢A qué llamamos radiaciones ionizantes de origen natural (fondo natural).
;Cual es la dosis promedio al afio que recibiria una persona debido a la ra-
diacién natural?

. ¢Qué porcentaje representa la dosis media anual debida a las fuentes de

radiacion natural?

¢Cudl es el Iimite de dosis establecido para los miembros del publico, sin
tener en cuenta el fondo de radiacion natural y las exposiciones médicas?
¢Qué factores influyen en la tasa de dosis por radiacién césmica?

¢De qué serie radiactiva natural proviene el gas radén-222?

¢En zonas graniticas hay niveles altos de radén? ;Qué harias para que no se
concentre en el interior de viviendas construidas con esos materiales?
Buscar en Internet el Mapa de Radiacién Gamma Natural de Espafa (Mar-
na) y localizar alguna de las areas con mayor exposicién a la radiacién ioni-
zante de origen natural.
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Objetivos

Al final de la unidad, el alumnado:
e (Clasificara cadatipo de radiacién ionizante junto con su poder de penetracion.

e Describira los efectos que la radiacién ionizante produce en el atomo y las
moléculas.

¢ |dentificara los efectos bioldgicos que la radiacion ionizante produce en los
organismos Vvivos.

e Distinguira los efectos tisulares y estocasticos de la radiacién ionizante.

e Relacionara los efectos bioldgicos que la radiacién ionizante puede producir
en una mujer embarazada.

Tiempo minimo propuesto

50 minutos.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre los temas tratados en esta unidad,
puede consultarse el capitulo 5 del suplemento técnico: Efectos biolégicos de la
radiacidn ionizante y aspectos legales.

Sugerencias didacticas

En esta unidad se manejan conceptos quimicos y de biologia. Se inicia el tema
explicando que el efecto que la radiacidon ionizante produce es la ionizacion de
los atomos. Se repasan los distintos tipos de radiaciones ionizantes, su poder de
penetracidén y las barreras adecuadas para frenarlos o atenuarlos.
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La segunda parte del tema trata de los efectos que la radiacién produce en el
cuerpo humano. Hablamos, entonces, de efectos biolégicos. Dependiendo de
cémo se manifiesten, los efectos bioldgicos pueden ser sométicos o heredita-
rios. Y segun el mecanismo y tipo de dafio que producen, pueden ser determi-
nistas o estocasticos. Para terminar el tema se recogen los efectos bioldgicos
que la radiacién ionizante produce en un caso particular, como es una mujer
embarazada.

Preguntas y respuestas

5.

. ¢Qué es la ionizacion?

Es el fenédmeno por el cual una particula o fotén de suficiente energia inci-
den sobre un atomo y le comunican parte de esta energia con el resultado
de expulsar un electrén de su corteza. Asi queda alterada su estructura y el
atomo queda cargado positivamente.

Escribe los tipos de radiaciones ionizantes que existen.
Particulas alfa, particulas beta, rayos gamma, rayos X y neutrones.

. ¢Qué barreras utilizarias para detener cada una de las radiaciones ionizantes?

Para detener la radiacion alfa es suficiente una ldmina de papel. La radiacion
beta se detiene con planchas de aluminio o metacrilato. Los rayos X y gam-
ma se atendan con planchas de plomo o muros de hormigén. Para blindar
frente a los neutrones es necesario combinar distintos materiales.

;Cuando es peligrosa la radiacién alfa?

Cuando penetra en el interior del organismo por ingestién, inhalacién o a
través de heridas, dado que deposita casi toda su energia en un espacio
muy corto.

Completa la siguiente tabla:

Radiacion Poder de penetracion / material | Penetracién en el cuerpo humano

a (alfa) 5cmen aire Se frena en las capas exteriores
de la piel

B (beta) 1 cm en aluminio Penetral 02 cm

y (gamma) Varios cm en plomo o varios Puede atravesarlo

metros en hormigdén

rayos X Varios cm en plomo o varios Puede atravesarlo

metros en hormigdén

FICHA DEL

PROFESORADO
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FICHA DEL

PROFESORADG 6. ;Qué consecuencia bioldgica tiene la ionizacién cuando se produce en una
célula viva?

Puede producir roturas en los enlaces quimicos de las moléculas que for-
man las células, directamente en las que forman estructuras sensibles como
el ADN o en las moléculas de agua, con la posterior formacién de radica-
les libres muy reactivos. La consecuencia puede ser la muerte celular o los
cambios o mutaciones en células que después se transmitan cuando se
reproduzcan.

7. iQué son los radicales libres y por qué se originan?
Son grupos (OH-) originados tras la radidlisis o ruptura de los enlaces quimi-
cos de la molécula de agua por la radiacién ionizante.

8. ;Qué efecto pueden tener estos radicales libres?
Son moléculas muy reactivas quimicamente que pueden combinarse entre
si para formar agua oxigenada, compuesto quimico altamente oxidante que
puede atacar y romper los enlaces quimicos en moléculas complejas.

9. ;Qué es el efecto hereditario? ;Por qué se origina?
Es el efecto que se puede producir en la descendencia de un individuo que
ha sido irradiado. Se debe a que la lesién ocasionada por la radiacién no se
ha reparado correctamente, dando lugar a una mutacién en una célula que
interviene en el proceso de reproduccion (célula germinal).

10.;Qué es un efecto determinista? Escribe tres efectos deterministas de la ra-
diacién ionizante en el feto?
Es un efecto que se produce como consecuencia de la muerte de una canti-
dad de células en un érgano o tejido que impide su funcién normal, y se da
cuando la dosis supera un cierto valor umbral.
Efectos deterministas en el feto son el aborto, las malformaciones congéni-
tas y el retraso mental.

11.;Qué es un efecto estocastico? Cita un ejemplo?
Es un efecto que se produce cuando la radiacién causa lesiones en la célula
que no se reparan correctamente, dando lugar a un cambio o mutacién no
mortal. Son de naturaleza probabilista y esta probabilidad crece con la do-
sis, pero su gravedad no depende de la dosis que lo origina.
Un ejemplo es la induccién de cancer.
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La radiacidn ionizante puede afectar al cuerpo humano. Los efectos bioldgicos
de las radiaciones ionizantes son consecuencia de la interaccion de la radiacion
con las células vivas.

lonizacion

Cuando una particula o fotén choca con otro dtomo, lo mas probable es que
interaccione con la corteza exterior donde orbitan los electrones. Si como re-
sultado de esta interaccidn se expulsa un electrén, el atomo perdera una carga
negativa y pasara a quedar cargado positivamente. El &tomo cargado se llama
ién, y se dice que el atomo se ha ionizado. El hueco que queda en su 6rbita ex-
terna le hace quimicamente reactivo. Si la reaccién quimica tiene lugar en una
célula viva, es probable que dafie a la célula y por ello cause efectos bioldgicos
no deseables. Esta capacidad para causar ionizacién y los efectos biolégicos
que produce es la razén por la que deben adoptarse precauciones cuando se
utiliza cualquier tipo de radiacién ionizante.

Sabemos que la radiacién ionizante es penetrante y, en algunos casos, puede
pasar a través de objetos sélidos como el metal. A continuacién, se dan las dis-
tancias tipicas de penetracién de los distintos tipos de radiacién, recordando
cuales son las caracteristicas que las diferencian, en diversos materiales:

e Particula alfa: hasta cinco centimetros de aire. Al tener carga y una masa
considerable, sufren muchas interacciones en el material, produciendo una
ionizacién muy intensa en su trayectoria.

e Particula beta: son electrones, por tanto, también con carga y cierta masa
(aunque mucho menor que las alfa), interaccionan menos y penetran hasta
un centimetro en aluminio.

e Radiacién gamma: podemos considerarla como ondas electromagnéticas o
fotones, por tanto sin carga ni masa, sufren menos interacciones auny llegan
a penetrar (mds cuanto mayor es su energia) hasta varios metros de hormi-
gon, o varios centimetros de plomo.

e Radiacidén X: semejante en su naturaleza (ondas o fotones sin carga ni masa)
a la radiacién gamma que tenga energia del mismo orden de magnitud.

FICHA DEL
ALUMNADO
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e Neutrones: son particulas neutras (es decir, sin carga eléctrica), que interac-
cionan con la materia mediante reacciones con los nucleos, que pueden dar
lugar, a su vez, a particulas cargadas y fotones, de manera que finalmente
pueden acabar también originando ionizaciones.

Para detener la radiacion alfa es suficiente una lamina de papel. Cuando el
isétopo emisor de radiacion alfa se encuentra en el exterior del cuerpo humano
la radiacion se frena en las capas exteriores de la piel y no es peligrosa, pero se
convierte en peligrosa cuando penetra en el interior del organismo por inges-
tion, inhalacion o a través de heridas, dado que deposita casi toda su energia
en un espacio muy corto. Ello provoca graves dafios, si se trata de radiacion alfa
de alta energia.

La radiacion beta es algo mas penetrante que la radiacion alfa y es capaz de
penetrar uno o dos centimetros en los tejidos vivos. Se frena con una lamina de
aluminio y como blindaje para este tipo de radiacion se puede emplear tanto
el aluminio como otros materiales ligeros, compuestos de elementos de bajo
ndmero atémico, por ejemplo planchas de metacrilato.

La radiacién X y gamma son radiaciones que se pueden considerar ondas elec-
tromagnéticas. La radiacién gamma procede del nicleo del &tomo mientras que
la radiacién X procede de la zona de la corteza del atomo radiactivo. A igualdad
de energia son igual de penetrantes; ambas pueden atravesar el cuerpo huma-
no aunque depositan a su paso menos energia que la radiacién alfa o la radia-
cion beta. Para frenar o atenuar este tipo de radiacidon se utilizan planchas de
metales pesados, de alto nimero atémico, como por ejemplo el plomo, 0 muros
de hormigén.

Los neutrones tienen interacciones muy variables, dependiendo de su energia,
pero pueden llegar a tener gran penetracion. Su blindaje se compone de distintos
materiales, con el objetivo de reducir su energia primero y absorberlos después.

:Qué efectos produce la radiacion ionizante?

La radiacién ionizante, como consecuencia de la transferencia de energia y pro-
duccidn de ionizaciones en los dtomos y moléculas constituyentes de las célu-
las, puede causar en el medio celular dafio de dos maneras distintas, lo que se
conoce como efectos directos o indirectos.

El efecto directo se da cuando la ionizacién da lugar a roturas en la molécula
de acido desoxirribonucléico (ADN) que forma los cromosomas, que se encuen-
tran en el nucleo de la célula y donde esta codificada toda la informacién gené-
tica, y que por tanto pueden afectar a la correcta reproduccidn celular, como se
ilustra en la figura 2.2.1.
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El efecto indirecto consiste en la radidlisis o rotura de los enlaces quimicos de
las moléculas, con la posibilidad de que se formen otras moléculas distintas de
las originales. Si nos fijamos en que el elemento mas abundante en el medio
vivo es el agua, puede producirse la ionizacion y también el proceso de radidlisis
de gran nimero de moléculas de agua. Este ultimo da lugar a la aparicién de
radicales libres (grupos OH), que por tener un electrén desapareado son molé-
culas altamente reactivas.

Célula

Figura 2.2.1.
Esquema de los
dafios producidos
en la cadena

del ADN.

A su vez, estos radicales libres pueden, por ejemplo, combinarse entre si para
formar agua oxigenada, compuesto quimico altamente oxidante que puede ata-
car y romper los enlaces quimicos en moléculas complejas, como las que for-
man los cromosomas, dando lugar a la aparicién de efectos biolégicos.

Las roturas en las cadenas de ADN pueden repararse perfectamente por los
mecanismos enzimaticos de la célula, en cuyo caso la supervivencia celular
sera normal, o si no se produce la reparacion la célula morira. También puede
darse una situacién intermedia, en la que las lesiones no se reparan correcta-
mente, dando lugar a un cambio o mutacién no mortal. Esta mutacién puede
ser benigna y sin efecto grave a largo plazo, pero también puede dar lugar a
patologias cancerosas o genéticas. Por tanto, en funcién del mecanismo por el
cual la radiacién produce un dafio en la salud, los efectos se denominan bien
tisulares o deterministas, bien estocastico.
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e Los efectos tisulares (es decir, en tejido) o deterministas, se deben a la muer-
te de las células. Si la dosis es lo suficientemente elevada, la pérdida por
muerte celular puede ser tan importante que el tejido u érgano quede degra-
dado funcionalmente. Como consecuencia de ello, por debajo de un umbral
determinado (nivel de dosis), estos efectos no se producen, pero por encima
de un determinado nivel de dosis (el umbral para efectos clinicos) el efecto
se producira con seguridad. Ademas, su gravedad aumenta con la dosis re-
cibida, al estar cada vez mas comprometida la funcién del tejido u érgano.
Los umbrales asociados a estos efectos estan frecuentemente en valores de
dosis de unos pocos grays (Gy)".

e Los efectos llamados estocasticos son la induccién de cancer y los efectos here-
ditarios. Estos son de naturaleza probabilistica (pueden o no producirse) y la pro-
babilidad de que ocurran aumenta con la dosis recibida. En caso de producirse,
su gravedad es independiente de dicha dosis, y ademas el efecto puede apare-
cer tras un largo periodo de latencia desde la irradiacion, incluso de varios afos.

Para este tipo de efectos, a falta de una evidencia cientifica clara, se ha
adoptado una actitud conservadora de tal forma que en el campo de la pro-
teccidn radiolégica se supone cierta la hipdtesis de que se pueden producir a
cualquier nivel de dosis y no existe dosis umbral.

En cuanto a la forma de manifestarse el efecto, esta puede ser bien en el
propio individuo, denominandose efecto somatico o bien en sus descendien-
tes, denominandose entonces efecto hereditario, cuando se ha producido en
células germinales.

:Qué efectos biolégicos producen las radiaciones
ionizantes en el embridn o feto?

En una mujer embarazada que ha sufrido una irradiacion los efectos que se
pueden producir en el embrién o feto, pueden ser igualmente de naturaleza
determinista o de naturaleza estocéstica. Son efectos deterministas el aborto,
las malformaciones congénitas y el retraso mental. La induccidén de céncer es
un efecto estocastico.

El tipo de efectos que la radiacién origina sobre el embrién y el feto dependen
del momento en que se produzca la exposicion respecto al tiempo de gestacion,
de acuerdo a las distintas fases de desarrollo de érganos y tejidos.

1. El Gray (Gy) es la unidad del sistema internacional en que se mide la magnitud “dosis absorbida”, que es
la energia absorbida por unidad de masa de un material (J-Kg'). Cuando el material al que nos referimos
corresponde a la materia viva y se tienen en cuenta los posibles efectos biolégicos producidos, la unidad
que expresa la dosis absorbida pasa a llamarse Sievert (Sv). Para las radiaciones electromagnéticas (rayos
X'y gamma) y para electrones se cumple la equivalencia 1 Gy = 1 Sy, pero en otros tipos de radiacién se ha
de emplear un factor corrector de forma que dejan de ser numéricamente equivalentes.
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Se ha demostrado que los efectos tisulares deterministas (aborto, malforma-
ciones congénitas o retraso mental) no se producen si el embrién o el feto re-
cibe dosis por debajo de 100 mSv. Hay que tener en cuenta que estos efectos
también pueden producirse por otras causas no relacionadas con la radiacion
como la edad de la madre, su estado nutricional, consumo de medicamentos,
alcohol o tabaco, antecedentes hereditarios, infecciones durante el embarazo,
caracteristicas del embarazo, parto, etc.

Por otro lado, la induccién de cancer, al ser un efecto estocastico, se supo-
ne que puede producirse a cualquier nivel de dosis, pero debemos considerar
que la radiacion es unicamente uno de los muchos agentes que potencialmente
pueden causar cancer.

Es decir, el riesgo cero no existe, tanto si hay irradiacién como si no. Hasta dosis
de 100 mGy no existe un aumento de la probabilidad de incidencia de mal-
formaciones en el recién nacido. La probabilidad de incidencia de cancer no
aumenta para dosis al feto de 1 mGy, y para 100 mGy solo aumenta un 0,6 %.

Como muestra la imagen de la figura 2.2.2, constituye una norma obligatoria
segun la legislacién, adoptar procedimientos suficientes de advertencia, me-
diante carteles y preguntas a la paciente, para evitar la irradiacién innecesaria
del feto en caso de qué se prescriba una prueba o tratamiento con radiaciones
a una embarazada.

ESTOY EMBARAZADA  Yyo.
& DE SIETE MESES ZESTARE
/7 EMBARAZADA?

Figura 2.2.2.

¢Embarazada?
¢Piensa que puede estarlo?

Consulte con su médico antes de someterse
a una exploracion de rayos x
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en una sala de espera

de un centro sanitario
dedicado al diagndstico

| ‘ | con radiaciones.
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Los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes son consecuencia de la in-
teraccion de la radiacién con las células vivas, dando lugar a la aparicion de
radicales libres que son moléculas altamente reactivas.

La radiacién ionizante tiene diferente poder de penetracién en funcién del tipo
de radiacion (alfa, beta, rayos X o gamma, neutrones).

Cuando una radiacién incide sobre una célula, se producen ionizaciones que
pueden afectar de forma directa o indirecta a la molécula de ADN. El efecto
puede manifestarse bien en el propio individuo, denominandose efecto soma-
tico o bien en sus descendientes, denominandose entonces efecto heredita-
rio- En funcién de la forma en que la radiacién produce un dafio en la salud del
individuo, los efectos se denominan estocasticos o probabilisticos en un caso y
efectos tisulares o deterministas en otro.

Preguntas y tareas

1. ;Qué es laionizacién?

Escribir los tipos de radiaciones ionizantes que existen.

3. (Qué barreras utilizarias para detener cada una de las radiaciones
ionizantes?

4. ;Cuéando es peligrosa la radiacién alfa?

n

5. Completar la siguiente tabla.

6. ;Qué consecuencia bioldgica tiene la ionizacién cuando se produce en una
célula viva?

7. ¢Qué son los radicales libres y por qué se originan?

8. (Qué efecto pueden tener estos radicales libres?

9. ;Qué es el efecto hereditario? ;Por qué se origina?

10. ;Qué es un efecto determinista? Escribir tres efectos deterministas de la
radiacion ionizante en el feto.
11. ;Qué es un efecto estocastico? Citar un ejemplo.
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Objetivos

Al final de la unidad, el alumnado:

e Inferira la necesidad de asegurar la proteccion radiolégica en aquellas activi-
dades que supongan la presencia de radiaciones ionizantes.

e |dentificara los principios basicos de la proteccién radiolégica.

e Asociara las diferentes medidas de proteccién radiolégica segtn el tipo de
riesgo.

Tiempo minimo propuesto

2 horas.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre proteccién radiolégica, pueden con-
sultarse los siguientes capitulos del suplemento técnico: Radiactividad y radia-
ciones ionizantes, Efectos bioldgicos de la radiacién: aspectos legales y El Con-
sejo de Seguridad Nuclear.

Sugerencias didacticas

En esta unidad se manejan muchos conceptos nuevos para los alumnos/as y
que, ademas, son complicados. Se puede comentar la tabla de los limites de
dosis legalmente establecidos, haciendo hincapié en que para los casos espe-
ciales (mujeres embarazadas y estudiantes entre 16 y 18 afos), la dosis es me-
nor que en el caso de los trabajadores expuestos en general, pero mayor que la
dosis para el publico en general. Se recomienda una lectura conjunta, dada la
dificultad del tema. Después los alumnos/as responden a las preguntas, consul-
tando el texto.
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1. Segun la ICRP, ;cual es el objetivo principal de la proteccidn radiolégica?

El objetivo principal de la proteccién radioldgica, segun la ICRP, es la pro-
teccion de las personas y el medio ambiente de los efectos perjudiciales de
la exposicion a la radiacidn ionizante, sin limitar indebidamente las practi-
cas beneficiosas que puedan estar asociadas a dicha exposicion. En otras
palabras, se busca un equilibrio entre la necesidad de utilizar la radiacion
en beneficio de la sociedad y la obligacién de proteger a los individuos y al
entorno de sus riesgos.

2. Enumerar y explicar los tres principios basicos de la proteccidn radiolédgica.
Justificacion:
Ninguna practica que impligue exposicidn a radiaciones ionizantes debe llevarse
a cabo a menos que produzca un beneficio neto para el individuo o la sociedad.

Optimizacién (ALARA):

Las exposiciones deben mantenerse tan bajas como sea razonablemente
posible, teniendo en cuenta factores econémicos, sociales y tecnoldgicos
(ALARA: As Low As Reasonably Achievable).

Limitacion de dosis:

Las dosis individuales no deben superar los limites legales establecidos para
los trabajadores expuestos y el publico general, con el fin de evitar efectos
deterministas y limitar los efectos estocasticos.

3. ;Qué riesgo de radiacion puede producir el manejo de un equipo de rayos X
o una fuente radiactiva encapsulada? ;Qué sefial se utilizaria para advertir
de este riesgo.

Riesgo:
El principal riesgo es la irradiacion externa, ya que el equipo o fuente emite
radiacion ionizante que puede penetrar el cuerpo sin contacto fisico directo.

Seial de advertencia:

Las zonas donde se vayan a manejar estos equipos se sefializan con el sim-
bolo internacional de radiactividad, trébol con puntas radiales (riesgo de
irradiacion externa). El color del trébol varia en funcién de la zona de que se
trate: vigilada, controlada, de permanencia limitada, de permanencia regla-
mentada o de acceso prohibido.

4. ;Qué riesgo de radiacion puede producir el manejo de fuentes radiactivas no
encapsuladas? ;Qué seial se utilizaria para advertir de este riesgo?
Riesgo:
Existe tanto riesgo por irradiacién externa como por contaminacion radiacti-
va, que puede producirse por contacto o dispersion de material radiactivo o
por incorporacion al organismo por inhalacion, ingestion o absorcidn.
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Senal de advertencia:

Las zonas donde se vayan a manejar estos equipos se sefializan con el sim-
bolo internacional de radiactividad, trébol con puntas radiales (riesgo de irra-
diacién externa) y con campo punteado (riesgo de contaminacién). El color
del trébol varia en funcién de la zona de que se trate: vigilada, controlada, de
permanencia limitada, de permanencia reglamentada o de acceso prohibido.

. ¢Coémo nos protegeriamos de las radiaciones ionizantes cuando el unico ries-
go es el de irradiacién externa?

Se aplican los principios de proteccidn clasicos:

Tiempo:

Reducir el tiempo de exposicidn.

Distancia:
Aumentar la distancia respecto a la fuente.

Blindaje:
Interponer barreras adecuadas (plomo, hormigén, etc.) entre la fuente y el
trabajador.

. Cuando existe riesgo de contaminacién ;qué medidas se aplicarian para
evitar la dispersion de la contaminacidén, o que esta contaminacion pueda
pasar a la piel o al interior del organismo?

Cuando hay riesgo de contaminacién por fuentes radiactivas no encapsula-
das, ademas de aplicar tiempo, distancia y blindaje, deben tomarse medidas
para evitar la dispersién del material y su entrada en el organismo. Se deben
usar equipos de proteccion individual adecuados, que pueden variar des-
de guantes y mascarilla hasta equipos completos de proteccion. En caso de
contaminacidn externa, debe eliminarse rapidamente con lavado o ducha. Si
hay riesgo de dispersién al ambiente, los trabajos deben hacerse en vitrinas
con extraccién y filtros. También deben evitarse actividades como comer,
beber o fumar en zonas contaminadas.

. ¢Cual es el organismo espafol competente en proteccién radiolégica? ;Dén-
de se recogen las normas de proteccidn de los trabajadores expuestos y de
los miembros del publico contra los riesgos de las radiaciones ionizantes?
En Espafa, el organismo competente en proteccién radioldgica es el Con-
sejo de Seguridad Nuclear (CSN). Las normas de proteccion tanto para los
trabajadores expuestos como para los miembros del publico se recogen
en el Reglamento sobre proteccion sanitaria contra radiaciones ionizantes
(Real Decreto 1029/2022, que deroga al RD 783/2001), asi como en otras
disposiciones legales nacionales y europeas que regulan la proteccién de
trabajadores y del publico.

FICHA DEL
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El uso de las radiaciones ionizantes en distintos campos de la industria, medicina,
investigacion, etc., ha supuesto un gran avance para la humanidad, pero también
pueden producir dafios. Por ello es necesario establecer medidas de proteccion
para los trabajadores/as expuestos/as, y para la poblacién en su conjunto.

En esta unidad se van a exponer los principios basicos de la proteccién radio-
I6gica, los riesgos que comportan las radiaciones ionizantes en base a la na-
turaleza de la fuente emisora de estas radiaciones, asi como las medidas de
proteccidn radioldgica a aplicar.

El ser humano ademas de estar expuesto a la radiacién ionizante del fondo na-
tural, también esta expuesto a fuentes de radiacién ionizante de origen artificial.

Aunque inicialmente la utilizacién de fuentes de radiaciones ionizantes artificia-
les supuso un gran avance en el desarrollo cientifico de la sociedad, muy pronto
se pusieron de manifiesto los dafios que su mal uso podia producir en la salud.
Se hizo evidente la necesidad de establecer unas medidas de proteccién, lo que
ha dado origen a la disciplina denominada proteccidn radiolégica.

La proteccidn radioldgica tiene como finalidad la proteccién de los individuos,
de sus descendientes y de la humanidad en su conjunto, de los riesgos derivados
de aquellas actividades que supongan la presencia de radiaciones ionizantes.

La Comisién Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP) —fundada en 1928
por la Sociedad Internacional de Radiologia— es la autoridad cientifica indepen-
diente que, desde 1950, tiene asignada la misién de establecer la base cientifi-
cay la doctrina y principios en que se sustenta la proteccién radioldgica.

La ICRP considera que el objetivo principal de la proteccidn radioldgica es evitar
los efectos bioldgicos deterministas y limitar al maximo la probabilidad de apa-
ricion de los efectos estocésticos.

Los efectos estocasticos son aquellos efectos que son mas probables cuanto
mayor es la cantidad de radiacién recibida, pero cuya gravedad no depende de
esa cantidad de radiacién. Suelen ser efectos retardados, que pueden aparecer
entre 5y 30 afios después de haber sufrido exposicién, como el cancer.

Los efectos deterministas son aquellos efectos que no ocurren a no ser que
la dosis de radiacidon recibida supere un determinado nivel y cuya gravedad
depende de la cantidad de radiacion recibida. Suelen ser efectos inmediatos,
como nauseas, vomitos o quemaduras en la piel.
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En Espafia, las normas de proteccién de los trabajadores/as expuestos/as y de
los miembros del publico contra los riesgos de las radiaciones ionizantes figuran
en el Reglamento sobre proteccidon de la salud contra los riesgos derivados de
la exposicidn a las radiaciones ionizantes (Real Decreto 1029/2022). El Consejo
de Seguridad Nuclear es el tUnico organismo competente en materia de seguri-
dad nuclear y proteccidn radiolégica.

Principios basicos de proteccion radioldgica
Las normas de proteccién radioldgica se sustentan en los siguientes principios:

e Justificacién: toda practica que implique la exposicién a las radiaciones ioni-
zantes debe suponer un beneficio para la sociedad. Deben considerarse los
efectos negativos y las alternativas posibles.

e Optimizacién: todas las exposiciones a la radiacién ionizante deben man-
tenerse a niveles tan bajos como sea razonablemente posible, teniendo en
cuenta los factores econémicos y sociales (As Low As Reasonably Achievable,
principio ALARA).

e Limitacidon: las dosis de radiacidon recibidas por las personas estaran, en
cualquier caso, por debajo de los limites de dosis legalmente establecidos.

Se considera trabajador o trabajadora expuesto aquel o aquella que por razones
de su trabajo esta expuesto a las radiaciones ionizantes, con probabilidad de
recibir 1/10 de los limites de dosis. Se define como miembro del publico al resto
de la poblacidn.

En la tabla 2.3.1 y la tabla 2.3.2 se muestran los limites recogidos en el Regla-
mento sobre proteccion de la salud contra los riesgos derivados de la exposicion
a las radiaciones ionizantes:

Tabla 2.3.1. Limites de dosis para trabajadores expuestos
y publico segtin el RD 1029/2022

Dosis (mSv) Trabajadores/as expuestos/as | Miembros del publico

Dosis efectiva maxima 20 mSv/ano 1 mSv/ano

Dosis equivalente:
— Cristalino 100 mSv en 5 afios 15 mSv/afio
— Piel y extremidades (méximo 50 mSv/afio) 50 mSv/afio
500 mSv/afio
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Tabla 2.3.2. Limites de dosis para trabajadoras embarazadas
y personas en formacion segtin el RD 1029/2022

Limites Especiales

Trabajadora expuesta embarazada: dosis al feto 1 mSv/embarazo

Personas en formacion y estudiantes entre 16 y 18 afios

— Dosis efectiva 6 mSv/afio

— Dosis equivalente
* Cristalino 15 mSv/afio
« Piel y extremidades 150 mSv/afio

Los valores recogidos en esta tabla no incluyen las dosis recibidas de la radia-
cién de fondo de origen natural ni la recibida como consecuencia de examenes
o tratamientos médicos.

Riesgos

La ICRP utiliza el término “riesgo” como la probabilidad de que se produzca un
efecto perjudicial teniendo en cuenta no solo su probabilidad sino también Ila
gravedad del suceso.

En funcién de la naturaleza de la fuente emisora de radiaciones ionizantes, los
riesgos de la exposicion a estas radiaciones pueden ser de dos tipos:

¢ |rradiacién externa: puede ser producida por todas las fuentes de radiacion, ace-
leradores, equipos de rayos X, fuentes encapsuladas y fuentes no encapsuladas.

e Contaminacion radiactiva: puede ser producida por fuentes no encapsula-
das o cuando una fuente encapsulada ha perdido su hermeticidad.

La irradiacion o exposicion es la accién de someter a una persona u objeto a
las radiaciones ionizantes. Se habla de irradiacién externa cuando la fuente de
radiacion es exterior al individuo.

La contaminacion es la presencia indeseada de sustancias radiactivas en la su-
perficie o en el interior de un cuerpo u organismo. En el primer caso se habla de
contaminacidn externa y en el segundo de una contaminacion interna.

Una persona sufrird una contaminacion externa cuando se depositen sobre su
piel sustancias radiactivas, mientras que la contaminacidn interna se producira
cuando penetren isétopos radiactivos en el organismo, bien por inhalacién, por
ingestién o a través de heridas. Los isétopos radiactivos que han penetrado en
el organismo producen a su vez irradiacion.
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Una persona irradiada por una fuente radiactiva exterior a ella sufre en sus te- ALUMNARD
jidos los efectos bioldgicos de la radiacidn mientras esta préxima a la fuente,
pero bastara que se aleje suficientemente de ella para que cese la irradiacion.
Por el contrario, una persona contaminada continuara siendo irradiada en tanto
no cese la contaminacién y ella misma puede actuar como fuente de contami-
nacion o irradiacion de otras personas.

La contaminacidn externa es facilmente eliminable mediante lavado de la su-
perficie contaminada. Mientras que en la contaminacion interna los efectos
dependeran de la afinidad de los elementos radiactivos, que los hace deposi-
tarse en unos u otros érganos en funcién de sus caracteristicas metabdlicas.
La permanencia de la actuacién de esos elementos radiactivos depende, por
una parte, de la capacidad de eliminacién de esa sustancia por el organismo a
través de las vias naturales, y por otro, del periodo de semidesintegracion del
isétopo en cuestion.

Enla figura 2.3.1 se muestran las diferencias entre irradiacién y contaminacion,
aunque en estos ejemplos no serian riesgos debidos a radiacién ionizantes.

Figura 2.3.1.
Conceptos de irradiacién externa
y contaminacion.

Medidas practicas de proteccion radioldgica

En la practicay con objeto de controlar la exposicién a las radiaciones se aplican
una serie de medidas que varian segun exista (o no) riesgo de contaminacién.
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e Cuando una persona esta sometida a la irradiacién de una fuente externa, la
dosis de radiacidn que recibe es igual al producto de la tasa de dosis (dosis
recibida en la unidad de tiempo, p.ej.: uSv/h) por el tiempo durante el cual
esta expuesta a la radiacion. Por tanto, a menos tiempo menos dosis.

La tasa de dosis en un punto es proporcional al flujo de radiacién en él. Este
flujo (y por tanto la tasa de dosis) decrece en forma inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia.

Ademas, la radiacion ionizante es atenuada al atravesar un espesor de material
interpuesto entre emisor y receptor (blindaje). Por tanto, la proteccién contra la
irradiacién por una fuente externa se consigue mediante la combinacién de tres
factores: tiempo de exposicién, distancia y blindaje.

NORMAS BASICAS PARA REDUCIR LA IRRADIACION EXTERNA

Distancia

Debe ser la maxima posible respecto de la fuente emisora de radiacion.
Hay que recordar que la dosis disminuye con la distancia (de acuerdo con
la Ley del inverso del cuadrado de la distancia).

Tiempo

Debe ser el menor posible. La dosis es directamente proporcional al tiem-
po de exposicidn, si se reduce este a la mitad, la dosis se reduce de forma
proporcional.

Blindaje

Cuando la combinacién de tiempo y distancia no reduce la dosis a niveles
permisibles, hay que interponer una barrera de material absorbente entre
la fuente y el usuario.

O )
| -~ 0
Figura 2.3.2. ° "
Medidas para la
reduccién /w

de dosis externa.

Cuanto menos tiempo se pasa A mayor distancia de una Detras de la cobertura de la
cerca de una fuente, menor fuente, menor radiacion se fuente, menor radiacion se
radiacion se recibe. recibe. recibe.
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También existen medidas individuales de reduccién de dosis como el delantal
plomado mostrado en la figura 2.3.3, este serviria de blindaje frente a la radia-
cién externa.

Figura 2.3.3.
Delantal plomado.

e Cuando existe riesgo de contaminacién (por ejemplo, en el manejo de fuen-
tes no encapsuladas) ademas de los factores anteriores de tiempo, blindaje
y distancia hay que aplicar medidas adicionales. Estas medidas adicionales
tienen por objeto evitar la dispersién de la contaminacién, o que esa conta-
minacion se deposite en la piel de una persona o, incluso, pueda llegar al
interior de su organismo.

Se deben utilizar equipos de proteccidn individual que sean adecuados a la po-
sible contaminacién. Asi, en unas condiciones puede ser suficiente el uso de
guantes de algoddén y mascarilla de aerosoles, mientras que en casos extremos
pueden necesitarse equipos auténomos de respiracion, doble mono, calzas,
guantes de algoddn, guantes de plastico, etc. (figura 2.3.4).

Figura 2.3.4.
Equipos de proteccién individual.
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En caso de contaminacién externa del organismo, hay que eliminarla para evitar
que esta se convierta en contaminacién interna. Las medidas consisten en qui-
tar la ropa, almacenandola en bolsas de plastico, ducharse con agua tibia y ja-
bdn neutro, en el caso de que la contaminacién sea difusa, o simplemente lavar
las zonas contaminadas, en el caso de que estas se reduzcan a areas definidas.

Si existe la posibilidad de que se produzca dispersiéon de la contaminacion al
ambiente (material radiactivo en forma de aerosol, polvo o vapores) los trabajos
se realizaran en el interior de una vitrina de extraccién que, en caso necesario,
puede incorporar filtros.

Si se efectuan trabajos en una zona contaminada con material radiactivo, siem-
pre que sea posible se aplicaran previamente técnicas de descontaminacion.

En este tipo de ambientes se deben prohibir actividades como por ejemplo co-
mer, beber o fumar, ya que facilitaria la incorporacién al interior del organismo
de la contaminacidn alli existente.

Normas generales de protecciéon que deben ser
establecidas a todas las practicas que impliquen un
riesgo derivado de las radiaciones ionizantes

Finalmente, existen unas normas generales de proteccién que deben aplicarse
en zonas donde exista riesgo de emisidon de radiaciones ionizantes. Entre ellas
destacaremos:

e Delimitacion de zonas: el espacio en el que existan generadores de radiacion
o donde se manipulen o almacenen materiales radiactivos, debe estar perfec-
tamente delimitado y sefalizado. Los reglamentos establecen los criterios de
clasificacién de zonas y el tipo de sefializacién a utilizar en cada una de ellas.

Las zonas se sefializan con el simbolo internacional de radiactividad, trébol con
puntas radiales (riesgo de irradiacién externa) o con campo punteado (riesgo de
contaminacion). El color del trébol varia en funcién de la zona de que se trate:
vigilada, controlada, de permanencia limitada, de permanencia reglamentada o

de acceso prohibido (figura 2.3.5).

Colores empleados
para la sefializacién

de cada una Z ilad Z lad Zona d Zona d Zonad
ona vigilada ona controlada ona de ona de ona de acceso
de las zonas. permanencia permanencia prohibido
limitada reglamentada
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En el caso de existir riesgo por irradiacion se sefializard con un trébol bordeado
de puntas radiales, si existiera riesgo de contaminacién y el riesgo de exposi-
cién externa fuera despreciable, se utilizara el trébol en campo punteado y si
existiera conjuntamente riesgo de contaminacidon y de exposicion se empleara
el trébol general de la zona bordeado de puntas radiales en campo punteado.
Por ejemplo, en la figura 2.3.6 se muestra una zona controlada con riesgo de
irradiacién y contaminacion.

ZONA
CONTROLADA

A A
N 7y Figura 2.3.6.
h 7
< z, Pictograma de zona
i . S5 controlada con riesgo

de irradiacion externa
y contaminacion.

Pyt

RIESGO DE IRRADIACION
Y CONTAMINACION

e Formacidn del personal que va a trabajar con radiaciones ionizantes sobre
los efectos de la radiacién, las normas de proteccién y las precauciones a
tomar durante el trabajo.

e Vigilancia médica basada en los principios generales de medicina del trabajo.

¢ Vigilancia radiolégica mediante el uso de dosimetros.

Puntos clave

La utilizacién de fuentes de radiaciones ionizantes en distintos campos com-
porta unos beneficios pero también lleva consigo el riesgo de producir dafios a
la salud.

La Comisién Internacional de Proteccién Radioldgica (ICRP) tiene asignada la
mision de establecer la base cientifica y la doctrina y principios en que se sus-
tenta la proteccidn radioldgica.

Las normas de proteccion radioldégica se sustentan en tres principios: justifica-
cién, optimizacidn (principio ALARA) y establecimiento de unos limites de dosis.
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Los riesgos de la exposicidn a estas radiaciones ionizantes pueden ser por irra-
diacién o por contaminacidn y los medios de proteccién dependeran del tipo de
riesgo. La proteccién contra la irradiacién por una fuente externa se consigue
mediante la combinacion de tres factores: tiempo de exposicién, distancia y
blindaje.

Cuando existe riesgo de contaminacién ademas de los factores anteriores hay
que aplicar medidas adicionales como puede ser, entre otros, la utilizacién de
equipos de proteccidn individual.

Preguntas y respuestas

N =

. Segun la ICRP, ;cudl es el objetivo principal de la proteccién radiolégica?
. Enumeray explica los tres principios basicos de la proteccién radioldgica.
. ¢Qué riesgo de radiacion te puede producir el manejo de un equipo de rayos

X o una fuente radiactiva encapsulada? ;Qué sefal se utilizaria para advertir
de este riesgo?

. ;Qué riesgo de radiacién te puede producir el manejo de fuentes radiactivas

no encapsuladas? ;Qué sefal se utilizaria para advertir de este riesgo?

. ;Coémo te protegerias de las radiaciones ionizantes cuando el tnico riesgo es

el de irradiacién externa?

. Cuando existe riesgo de contaminacidn, ;qué medidas aplicarias para evitar

la dispersion de la contaminacidn, o que esta contaminacidon pueda pasar a
la piel o al interior del organismo?

. ;Cudl es el organismo espafiol competente en proteccién radiolégica? ;Dén-

de se recogen las normas de proteccidén de los trabajadores y de los miem-
bros del publico contra los riesgos de las radiaciones ionizantes?
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UNIDAD 4. APLICACIGNES MEDICAS PROFESRAL
DE LAS RADIACICNES IGNIZANTES

Objetivos
Al final de la unidad, el alumnado:

e Relacionara las técnicas de diagnéstico (radiodiagnéstico, medicina nuclear
y técnicas in vitro) con sus principales aplicaciones.

e Explicara la aplicacién de la informatica al diagndstico en medicina.

e Describira en qué consiste la radioterapia y cémo se utiliza en el tratamiento
contra el cancer.

e |Inferird la importancia de evaluar ventajas y riesgos de la radiacidon ionizante
en medicina.

e |nterpretara la importancia de una gestion adecuada de los residuos radiacti-
vos generados en las aplicaciones médicas de la radiacion ionizante.

Tiempo minimo propuesto

2 horas.

Apoyo documental

Para una informacion mas detallada sobre los temas tratados en esta unidad,
puede consultarse el capitulo 5 del suplemento técnico, Efectos biolégicos de la
radiacidn ionizante y aspectos legales.

Sugerencias didacticas

En esta unidad se estudian de forma detallada las técnicas médicas que utilizan
la radiacién ionizante. Es un tema denso en cuanto a conceptos y términos nue-
vos para el alumnado, referidos principalmente a medicina.

Se puede iniciar el tema mostrando o buscando imagenes en Internet segun
la técnica utilizada (rayos X, TC...). A continuacién, el alumnado lee el temay
responde las preguntas propuestas.
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1. ;Qué es el radiodiagndstico?
Es el conjunto de procedimientos de exploracion y visualizacion de las es-
tructuras anatémicas del interior del cuerpo humano mediante la utilizacion
de los rayos X.

2. ;Cémo se producen los rayos X?
Los rayos X se producen en un tubo de vacio aplicando una alta tension
(kV) entre dos electrodos opuestos, y generando una corriente de electrones
dentro de dicho tubo mediante un filamento incandescente. Los electrones
son acelerados por esta diferencia de potencial y al chocar con el material
que forma el electrodo positivo o0 anodo, generan los rayos X.

3. ¢Quién descubrié los rayos X? ;Cuando?
Los rayos X fueron descubiertos por Wilhelm Réentgen en 1895.

4. ;Qué es la radiologia digital?

Es la aplicacion de la informatica al diagndstico médico, en la que la seial
procedente de la atenuacién diferencial de los rayos X por las estructuras
anatémicas, se registra en forma digitalizada; es decir, a cada elemento de
la imagen se le asigna un numero que corresponde al nivel de sefial que al-
canza esa zona de la imagen, segln la atenuacion que se produce. De esta
manera, esta informacion se puede manipular para mejorar su utilidad diag-
ndstica, archivar o enviar a distancia.

5. ;Qué significan las siglas PET? ;Qué es el PET y para qué se utiliza? ;Qué
radionucleidos se utilizan en esta técnica?
El acréonimo PET esta formado por las iniciales en inglés de Positron emision
tomography, Tomografia por emisién de positrones.
Es un procedimiento diagndstico, en el que se administran a los pacientes
compuestos marcados con isétopos radiactivos emisores de positrones, de
muy corto periodo de semidesintegracién. Estos compuestos tienen afinidad
por determinadas moléculas muy presentes en importantes funciones me-
tabdlicas (oxigeno, carbono, etc.). El positrén dentro del cuerpo se aniquila
rapidamente con un electrén, emitiendo siempre fotones de una energia de-
terminada en direcciones opuestas, lo que permite una precisa localizacion
de la zona en que se ha captado la sustancia marcada.
Permite obtener informacién funcional y metabdlica de diversas patologias,
por ejemplo, cardiaca, neuroldgica y oncoldgica.
El radionucleido mas utilizado es el flior-18

6. ;Qué significa que una técnica sea in vitro? ;Qué radionucleidos se utilizan
en esta técnica?
Son técnicas que emplean actividades muy pequefias de trazadores radiac-
tivos que pueden marcar y determinar la concentracidon de sustancias, si
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estan presentes, en una muestra bioldgica obtenida previamente del pacien- PROFESORADG
te, depositada en un tubo de ensayo tras una adecuada preparacion de la
misma. La gran diferencia por tanto es que no implican ningun riesgo de
radiacion para el paciente.

Los radionucleidos méas usados son el yodo-125 y, cromo-51 y hidrégeno-3
(tritio).

7. iQuéeslaradioterapia? ;Qué fuentes de radiacion se utilizan en radioterapia?
Es la aplicacion de altas dosis de radiacion a zonas delimitadas, por consti-
tuir o contener tejidos y células tumorales, con el fin de destruirlas o detener
la proliferacion de las mismas, procurando irradiar lo menos posible el resto
de tejidos y 6rganos sanos circundantes.

Como fuentes de radiacién se utilizan:

Equipos de rayos X de energias superiores a las empleadas en radiodiagnos-
tico. Aceleradores lineales de electrones, de los que se pueden utilizar para
el tratamiento los electrones directamente o, mucho mas habitualmente, los
fotones que se generan por la interaccién de los electrones al chocar con un
blanco.

Fuentes radiactivas encapsuladas, emisores de radiacién beta y gamma, co-
locadas en el cuerpo en implantes permanentes o temporales.

8. (Qué dice la normativa vigente sobre la proteccion radiolégica del paciente
expuesto a radiaciones ionizantes?
Se debe garantizar la mejora continua de la calidad y eficacia de las prac-
ticas médicas que emplean radiaciones ionizantes, evitando exposiciones
inadecuadas o excesivas, sin impedir el uso beneficioso de las radiaciones
ionizantes.
Toda exposicion a la radiacidon ionizante en un acto médico debera estar jus-
tificada previamente, mostrando un beneficio neto.
Se optimizara la proteccidn radioldgica de las personas sometidas a expo-
siciones médicas, con el objetivo de mantener las dosis individuales tan
bajas como razonablemente sea posible, siendo coherente con la finalidad
médica.

9. ;Qué tipos de residuos radiactivos se generan en medicina?
Los residuos radiactivos generados en las aplicaciones médicas de las radia-
ciones son de baja y media actividad. Suelen constituir este tipo de residuos
objetos como toallas de papel, algodones y gasas, jeringas usadas y viales
con restos, guantes u otros elementos desechables de proteccién, ademas
de las excretas de los pacientes sometidos a terapia con radiofarmacos,
ropa y material de lenceria usada por ellos, etc.
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UNIDAD 4. APLICACIGNES MEDICAS
DE LAS RADIACICNES IGNIZANTES

La radiacidn ionizante, bien en forma de isétopos radiactivos (radiofarmacos y
radiotrazadores), fuentes radiactivas encapsuladas o la que se obtiene median-
te generadores de radiaciones ionizantes (RX), se utiliza tanto para estudiar el
funcionamiento de nuestro organismo como para el tratamiento de diferentes
enfermedades, entre las que se incluye el cancer.

En 1895, Wilhelm Réentgen descubrié los rayos X y reconocié su capacidad de pe-
netrar en el cuerpo humano. Los huesos absorben en gran medida los rayos X, por
lo que una placa fotografica expuesta a los rayos X que hubieran atravesado el orga-
nismo, mostraria una sombra de los huesos que proporciona una imagen de su for-
ma y posicién en el interior del cuerpo. Posteriormente se han ido perfeccionando
los equipos y ahora pueden mostrar érganos y tejidos del cuerpo con gran detalle.

En Medicina hay dos aplicaciones principales de la radiacién ionizante: el diag-
néstico y la terapia.

Diagnéstico
Radiodiagnéstico

Es la primera de las aplicaciones de las radiaciones ionizantes en Medicina ya
que pocos meses después del descubrimiento de los rayos X por Roéntgen se
obtuvieron las primeras imagenes con fines de diagndstico médico.

Se conoce con el nombre de radiodiagndstico el conjunto de procedimientos de
exploracidn y visualizacion de las estructuras anatémicas del interior del cuerpo
humano mediante la utilizacién de los rayos X. Ocupa un lugar preponderante
entre las técnicas de imagen debido al gran nimero de instalaciones, de explo-
raciones que se realizan y de profesionales que se dedican a esta especialidad.

Los rayos X se producen de forma artificial en un tubo de vacio aplicando una de-
terminada tension (kV) entre dos electrodos opuestos, y generando una corriente
de electrones dentro de él, a partir de un filamento incandescente. Los electrones
son acelerados por esta diferencia de potencial y al chocar con el material que for-
ma el electrodo positivo 0 dnodo, generan los rayos X. Cuanto mayor es la tensién
aplicada, mayor es la penetracién de estos rayos. Estos pueden variar desde 25 kV
para la mamografia hasta 140 kV en diagndstico general. La imagen radiografica
es una consecuencia de la diferente atenuacién que las distintas estructuras ana-
témicas del paciente producen en el haz de rayos X que incide sobre él.
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Si a un paciente se le hace una radiografia de térax, la parte de la radiografia co- ALUMNARD
rrespondiente al pulmdén estard mas oscura que una zona que quede por detras
del hueso, ya que los pulmones fundamentalmente tienen aire y este atenua la
radiacién menos que el hueso, por tanto, a esta parte de la pelicula radiogréafica
llegard mas radiacién y aparecera mas oscura.

Hay varios tipos de estudios radioldégicos:

e Radiografia convencional: en este caso, el receptor de imagen es actualmen-
te un detector de radiacion que obtiene directamente un registro digitalizado
de la intensidad de radiacién en cada zona del area explorada, mas o menos
atenuada tras atravesar el cuerpo, en una proyeccidn plana. Dentro de la ra-
diologia convencional, existen distintos tipos de exdamenes radiolégicos como
son: térax, abdomen, columna lumbar, columna cervical, columna dorsal, etc.

e Tomografia Computarizada (TC): lo que diferencia a esta técnica es que no
presenta proyecciones planas de la atenuacidn producida por el cuerpo, sino
que reconstruye imagenes de cortes (habitualmente transversales o axiales)
del cuerpo humano, a través de algoritmos informaticos que posibilitan in-
cluso una reconstruccién en tres dimensiones. La geometria del equipo es tal
que se hace girar el tubo de rayos X, proyectando un haz de rayos X en forma
de abanico alrededor del paciente, con los detectores enfrentados siempre a
él, a la vez que se hace avanzar la camilla que soporta al paciente, de forma
que se pueden obtener imagenes de una zona anatémica muy amplia.

e QOtro tipo de exploraciones convencionales muy habituales son las dentales.
Se realizan con equipos de rayos X adaptados en su geometria para obte-
ner imagenes especificas de estas zonas. Las radiografias mas comunes en
este campo son las intraorales (colocando un pequefio detector dentro de la
boca), las ortopantomografias (imagenes panoramicas de toda la mandibula,
ver figura 2.4.1) y los TC (Tomografia Computerizada) dentales, que obtienen
imagenes en determinados cortes.

Figura 2.4.1.

Ejemplo

de ortopantomografia
o radiografia dental
panoramica.
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e Fluoroscopia: emplea el mismo tipo de detector que en la radiografia convencio-
nal descrita antes, pero con la diferencia de que en este caso la imagen forma-
da se presenta en tiempo real en un monitor y tiene caracter dindmico. Muestra
el movimiento interno de los érganos y es capaz de seguir cualquier alteracion
que se produzca en las condiciones de atenuacidn, lo que posibilita observar
por ejemplo el paso de un medio de contraste por vasos sanguineos, etc.

e Intervencionismo: la radiologia y la cardiologia intervencionista son subespe-
cialidades, que mediante procedimientos minimamente invasivos, diagnos-
tican y tratan diversas patologias, tanto en el sistema vascular como fuera
de él. La radiologia intervencionista permite por tanto, tras iniciar el procedi-
miento con una intencién diagndstica, aplicar a la vista de los hallazgos en-
contrados y las opciones existentes, acciones terapéuticas, evitando proce-
S0S quirdrgicos que entrafian mas riesgos y recuperaciones mas complicadas
reduciendo el tiempo de hospitalizacién posterior.

Elintervencionismo se engloba dentro de un grupo amplio de procedimientos,
cada vez mas numerosos, que se pueden definir como el uso de la imagen di-
namica producida por equipos de rayos X, para el guiado de procedimientos
realizados en el interior del cuerpo humano. Se puede ver un ejemplo de una
sala dedicada a intervencionismo en la figura 2.4.2.

-
Figura2.4.2. ™ = e S
Sala dedicada P' ™ 'F." ,
a radiologia : L

intervencionista.

e La aplicacién de la informatica al diagnéstico médico ha permitido mejorar la
obtencidn, el almacenamiento y el tratamiento de la imagen (lo que se conoce
como radiologia digital). El tratamiento digital de las imagenes médicas se uti-
liza en técnicas como la tomografia computarizada (TC), la angiografia digital,
la medicina nuclear y, la radiologia convencional, incluso en las dentales.

Esta caracteristica de poder tratar la imagen digital aporta gran valor. Es decir,
si una radiografia ha salido muy clara se puede oscurecer en su presentacion en
un monitor o a la inversa, aclarar. También se pueden seleccionar determinadas
zonas de la imagen y ampliar para su estudio méas detallado, realzar los bordes
o tratar de obtener mas definicidon de pequefios detalles, suavizar el aspecto
demasiado “granulado” de una imagen, etc. En la actualidad, el desarrollo de
la informatica permite, no solo el tratamiento, sino también la transmisién de
dichas imagenes a larga distancia y la posibilidad de su archivo electrdénico.
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Una aplicaciéon muy importante de este tipo de radiologia es la sustraccién
digital, que consiste en eliminar de una imagen radiografica aquellas estruc-
turas anatémicas que no se desea estudiar, destacando mas acusadamente
la zona de interés. Ello se consigue mediante la administracién por via intra-
venosa de contrastes y la aplicacién de algoritmos de procesado que “res-
tan” una imagen de otra, presentando solo la “diferencia” entre ambas (es
decir, la imagen generada por el contraste).

Medicina nuclear diagnéstica

Es la especialidad médica que realiza diagndsticos obteniendo iméagenes e in-
formacién funcional mediante la utilizacién de radiotrazadores. Estos son com-
puestos marcados con un isétopo radiactivo, que permiten estudiar la morfo-
logia y el funcionamiento de los érganos. Se incorporan a ellos y emiten una
pequefa cantidad de radiacion que es detectada desde el exterior del cuerpo
por unos equipos adecuados, acompafiados por una electrénica y software que
permite situar el lugar concreto de la emisién dentro del cuerpo.

Los datos funcionales que aporta la medicina nuclear son muy diversos y valio-
sos, por ejemplo, de la funcién renal o pulmonar, como del cerebro o la funcidn
cardiaca.

Como técnicas fundamentales, destacan el SPECT (por sus siglas en inglés de
Tomografia computarizada de emisién de fotén unico), y el PET (Tomografia por
emision de positrones).

A ambas modalidades de equipo detector, actualmente es habitual que vaya
asociado un equipo de TC, cuyo uso simultaneo permite mejoras importantes
en la calidad de la imagen y diagndstico obtenido, pues se combina la infor-
macién funcional con la morfolégica y una mas precisa localizacién anatémica.

Como ejemplos tipicos de aplicaciones:

e Spect cerebral: se realiza para valorar el flujo sanguineo en las distintas areas
cerebrales y por lo tanto proporciona informacién acerca del funcionamiento
del cerebro. Es de gran utilidad en el diagndstico de la enfermedad de Alzhei-
mer, demencias y epilepsia, ya que permite localizar las areas del cerebro
que no funcionan correctamente. Puede verse un ejemplo de su apariencia
en la figura 2.4.3.

e Spect cardiaco: se realiza para valorar el flujo sanguineo del musculo car-
diaco (miocardio). Si se hace en reposo, permite detectar zonas musculares
muertas (a causa de un infarto de miocardio). Y si se efectua tras estimu-
los fisicos o farmacolégicos permite detectar zonas musculares que reciben
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ALUMNATO poca sangre (isquemia coronaria). Valora, pues, la repercusién funcional de
las alteraciones anatémicas y se utiliza para seleccionar los pacientes que

deben someterse a un cateterismo cardiaco.

Feetto Head Transversal slice thickness 4.42 mm

- & &

Figura 2.4.3.
Imagenes obtenidas
de un SPECT cerebral.

Right to Left Sagittal

Anterior to Posterior Coronal Slice thickness 4.42 mm

El PET es un proceso de diagndstico por imagen en el cual se administran a los
pacientes is6topos radiactivos emisores de positrones, de muy corto periodo de
semidesintegracion, con los que se marcan moléculas que se unen a elementos
fundamentales de las diferentes moléculas del organismo (oxigeno, carbono,
etc.). El positrén dentro del cuerpo se aniquila rapidamente con un electrdn,
emitiendo siempre fotones de una energia determinada en direcciones opues-
tas, lo que permite una precisa localizacién (mejorada gracias a la presencia
simultdanea del TC, como se puede ver en la figura 2.4.4) de la zona en que se
ha captado la sustancia marcada.

Mediante este método de diagndstico, se obtiene informacién de cémo funcio-
nan las células de los drganos o tejidos objeto de estudio, suministrando por
tanto informacién metabdlica de los mismos. El isétopo radiactivo mas utilizado
es el fluor-18, con el que se marcan moléculas de glucosa y permite estudiar el
metabolismo cerebral, hepatico, renal o de cualquier otro érgano.

Toda unidad PET, consta de tres componentes esenciales: el ciclotrén, donde
se producen los isétopos a utilizar, el laboratorio de radioquimica, donde se
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realizan los procesos de sintesis y marcaje de las diversas moléculas utilizadas ALUMNARD
y la cdmara PET, mediante la cual se hace el diagndstico del paciente. Es muy
habitual que el centro sanitario disponga solo de la cdmara PET, recibiendo el
radiotrazador PET ya preparado para su administracién desde una instalacion
externa que dispone del ciclotrdn.

EI PET es fundamental en el estudio de patologia cardiaca, neuroldgica y oncoldgica.

Figura 2.4.4.
De izquierda a derecha,
Scout View imagenes de TC,
imagenes de PET,
e imagenes fruto

. de la fusidn de las dos
3 modalidades, PET-TC.
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Estudios in-vitro

Existen algunas técnicas de analisis clinico o investigacién bioldgica que em-
plean actividades muy pequefias de trazadores radiactivos, con el fin de detec-
tar y medir la concentracién de numerosas sustancias (hormonas, farmacos,
etc.) en muestras bioldgicas obtenidas, previamente, del paciente. Tienen una
elevada sensibilidad, permitiendo medir concentraciones muy pequefias. Son
técnicas realizadas in vitro (en un tubo de ensayo) por lo que el paciente no esta
en contacto con el material radiactivo. Generalmente, las muestras se marcan
radiactivamente con yodo-125 vy, en otros casos, con hidrégeno-3 (tritio), con
actividades muy pequenfas.
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Terapia
Radioterapia

El objetivo de la radioterapia es la destruccion de células y tejidos tumorales
mediante la aplicacién de altas dosis de radiacion, procurando irradiar lo menos
posible los tejidos sanos circundantes al tumor. Ello se consigue mediante una
planificacidn individualizada para cada paciente, utilizando imagenes diagnds-
ticas del paciente (por ejemplo, de TC, PET o resonancia magnética) y planifica-
dores, que permiten la reconstruccidn de la distribucion de la dosis y de la zona
anatémica a irradiar en una imagen tridimensional conjunta. Un tratamiento
con radioterapia tiene que tener en cuenta lo siguiente:

e (Caracteristicas de la radiacién que se va a utilizar.

e Condiciones geométricas del haz y de la zona anatémica a tratar.

e Respuesta celular (tipo de tumor, reparacion celular, radiosensibilidad, etc.).

¢ Proximidad de érganos criticos (en los que no se debe sobrepasar un limite de dosis).

e Condicionantes como el movimiento interno de érganos, el cambio de la ana-
tomia a lo largo del tratamiento, o en general, todas las posibles fuentes de
variabilidad en las condiciones de irradiacidn planificadas.

En radioterapia, se utilizan las siguientes fuentes de radiacién ionizante:

e Equipos de rayos X'y aceleradores lineales de electrones. La radiacién de un tubo
de rayos X puede producirse con diferentes niveles de energia, de forma que el
poder de penetracion de la radiacién ionizante puede ajustarse a la profundidad
del tumor. Los aparatos de rayos X para terapia trabajan hasta con 250 000 vol-
tios. Para un voltaje mas elevado debe utilizarse un acelerador lineal que aumenta
la energia por etapas y ésta puede alcanzar hasta 20 millones de voltios (20 MV).

La radioterapia externa con aceleradores lineales es la técnica de terapia con
radiaciones mas extendida en la actualidad.

Un acelerador presenta una estructura por donde emerge la radiacion, lla-
mada brazo, que acaba en un cabezal donde se configura la forma del campo
de radiacién de una manera muy precisa, mediante los llamados colimadores
multi-laminas; todo el cabezal puede girar alrededor del paciente, que per-
manece tumbado en una mesa de tratamiento, de manera que la incidencia
de la dosis se reparte desde muchas orientaciones, para concentrar una do-
sis alta en la zona deseada donde se hacen confluir todos estos haces

e Braquiterapia. Utiliza la radiacién beta y gamma de isétopos que, en forma
de fuente encapsulada, pueden introducirse en el cuerpo del paciente.

En funcién de la intensidad de las fuentes que se emplean, y por tanto del
tiempo durante el que la fuente esta irradiando al paciente para alcanzar



la dosis prescrita, se puede hablar de dos modalidades principales de esta
técnica: braquiterapia de baja y de alta tasa de dosis.

En la primera, es habitual que los implantes de fuentes sean permanentes, es
decir, no se retiran las fuentes transcurrido un tiempo, sino que quedan den-
tro del organismo. Ello se puede hacer asi porque, debido a las caracteristicas
de emisidn y al periodo de semidesintegracion de los isétopos elegidos, trans-
currido un tiempo no representan un riesgo de irradiacién hacia el exterior, ni
aportan al paciente una dosis excesiva. Un ejemplo de ellos son los llamados
implantes de semillas de yodo-125 o paladio-103 para el tratamiento del can-
cer de prdstata, como las que se pueden apreciar en la figura 2.4.5.

En el otro caso, la alta tasa de dosis originada por una unica fuente de peque-
filo tamafo (del orden de milimetros), permite su colocacién sucesiva, me-
diante guias o aplicadores que se introducen en cavidades del cuerpo o se
insertan en los tejidos, en posiciones bien definidas por un tiempo calculado
previamente. De esta forma, se consigue la distribucién de dosis buscada
con tratamientos que duran pocos minutos, en los que la fuente se proyecta
dentro del paciente y se retira de él de forma remota. En esta modalidad, los
isétopos mas frecuentemente usados son iridio-192 y cobalto-60.

Figura 2.4.5.

Detalle del tamafio

y forma de las “semillas”,
fuentes radiactivas
destinadas a un tratamiento
de braquiterapia de prdstata.

Otras técnicas de radioterapia

Existen variaciones en la forma de impartir la radiacién al tumor, en los equipos
que se emplean, o en la forma de fraccionar los tratamientos en sesiones.

Por ejemplo, se puede citar la tomoterapia, en donde la dosis se imparte me-
diante una geometria similar a la de un TC diagnéstico, o la radioterapia in-
traoperatoria, en la que se realiza un procedimiento quirurgico para extirpar te-
jidos tumorales y/o dejar mas accesible la zona a irradiar, y en el curso del cual
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se imparte un tratamiento con un acelerador en una Unica sesién, para después
concluir el procedimiento quirdrgico (ilustrado en la figura 2.4.6).

También esta adquiriendo gran protagonismo la terapia con protones o proton-
terapia, dada su capacidad de depositar la dosis de manera muy localizada.
Esto es de especial interés en caso de tumores situados cerca de drganos o
estructuras muy sensibles y también hace posible alcanzar dosis mas altas en
los tratamientos mejorando el control tumoral y/o reduciendo posibles efectos
adversos, de especial importancia en pacientes pediatricos que tienen una es-
peranza de vida superior a los adultos.

Figura 2.4.6.
Acelerador movil
de electrones
dedicado a
radioterapia
intraoperatoria

y detalle de los
aplicadores y conos
destinados

a focalizar el haz
de electrones.

Terapia en medicina nuclear

Radioterapia metabdlica

Como se ha comentado, algunos radiofarmacos pueden introducirse en el interior
del cuerpo del paciente y aprovechar la captacion preferente que algunos érga-
nos tienen sobre determinados elementos. El tratamiento méas habitual y eficaz en
esta llamada terapia metabdlica ha sido el de los tumores de la glandula tiroides,
que tiene afinidad por captar el yodo. Administrando uno de los isétopos radiac-
tivos del yodo (yodo-131), se consigue una irradiacién muy selectiva del tiroides.

Terapia molecular o dirigida

Aqui los isétopos emisores de radiacién con los que se persigue administrar la
terapia, se combinan en compuestos que tienen afinidad por unirse a ciertas
moléculas diana, que estan presentes especificamente en las células tumora-
les en mayor medida que en el resto de las células. Esto permite dirigir mas la
terapia, consiguiendo que el tumor reciba dosis muy superiores al tejido sano.
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Transporte de material radiactivo

El material radiactivo usado para diagndéstico o terapia (fuentes encapsuladas
y no encapsuladas) requiere ser transportado desde los suministradores hasta
las instalaciones donde va a ser usado o administrado a los pacientes. La mayor
parte del transporte que se efectta consiste en pequefias cantidades de mate-
rial radiactivo (que se usa con fines de diagndstico médico), aunque a veces se
transportan fuentes de alta actividad necesarias para terapia.

La via aérea es la via mas utilizada en el transporte de material radiactivo usado
en medicina, ya que, por su naturaleza, al tratarse de isétopos emisores gene-
ralmente de corto periodo de semidesintegracidn, sufren un rapido decaimiento
radiactivo, y precisan ser transportados de manera urgente.

El resto del trayecto hasta su destino final, en hospitales o centros sanitarios,
estos materiales que van contenidos en embalajes generalmente de pequefio
tamafio, y con un blindaje adecuado para que la tasa de dosis en el exterior sea
suficientemente baja, son transportados por carretera.

En Espafa, el transporte de material radiactivo esta regulado por una serie de
reglamentos de aplicacién internacional, basados en el Reglamento para el
Transporte Seguro de Materiales Radiactivos del OIEA (Organismo Internacional
de Energia Atémica).

Proteccion radioldgica

En lo que se refiere a la proteccidn radiolégica del paciente, la legislacién espa-
fiola ha traspuesto la Directiva Europea 2013/59/Euratom, que fija entre otras
las medidas de radioproteccidn del paciente, en varios reales decretos. El obje-
tivo es garantizar la mejora continua de la calidad y eficacia de las practicas mé-
dicas que emplean radiaciones ionizantes, evitando exposiciones inadecuadas
0 excesivas, sin impedir el uso de las radiaciones ionizantes en el plano de la
deteccidn precoz, diagnéstico o tratamiento de enfermedades. Entre las dispo-
siciones mas importantes reflejadas en la normativa vigente estan:

e Toda exposicidn a la radiacidn ionizante en un acto médico debera estar justi-
ficada previamente, mostrando un beneficio neto, teniendo en cuenta los po-
sibles beneficios diagndsticos y terapéuticos, frente al detrimento que pueda
causar la exposicion.

La proteccion radiolégica de las personas sometidas a exposiciones mé-
dicas se optimizara con el objetivo de mantener las dosis individuales tan
bajas como razonablemente sea posible, siendo coherente con la finali-
dad médica.
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Toda exposicién médica tendra lugar bajo la responsabilidad clinica de un
profesional sanitario habilitado (Real Decreto 601/2019, de 18 de octubre,
sobre justificacion y optimizacion del uso de las radiaciones ionizantes para la
proteccién radiolégica de las personas con ocasion de exposiciones médicas).

e Todo el personal involucrado (especialistas médicos y radiofisicos, personal
de enfermeria y técnicos) deben poseer los conocimientos adecuados sobre
las técnicas aplicadas y las normas de radioproteccion, lo que se acredita
con titulos especificos de operadores, supervisores o directores de instala-
ciones, que expide el organismo regulador, el CSN.

e Todas las instalaciones serdn objeto de vigilancia estricta por parte de las
autoridades competentes.

Residuos radiactivos

Se denomina residuo radiactivo a cualquier material o producto de desecho
para el cual no esta previsto ninglin uso, que esta contaminado o que contiene
isétopos radiactivos en concentraciones o niveles de actividad superiores a los
establecidos por la autoridad competente, previo informe del Consejo de Segu-
ridad Nuclear.

En el sector sanitario los residuos radiactivos son de baja y media actividad.
Suelen constituir este tipo de residuos objetos tales como toallas de papel, algo-
dones y gasas, jeringas usadas y viales, guantes u otros elementos desechables
de proteccién). Se generan fundamentalmente en las instalaciones de medicina
nuclear, tanto en el area de diagnéstico como de terapia metabdlica (en este
caso se trata de las excretas de los pacientes, ropa y material de lenceria usada
por ellos o restos de comida), como en laboratorios de analisis e investigacion.

Un aspecto importante para conseguir un buen nivel de proteccién radiolégica,
es realizar una correcta gestion de los residuos radiactivos, que permita minimi-
zar los riesgos de contaminacion e irradiacion para los trabajadores expuestos
y el publico en general y reducir el impacto de los mismos sobre el medio am-
biente. Para ello es necesario clasificar los residuos, segregarlos, etiquetarlos y
gestionarlos adecuadamente.

Los residuos radiactivos son gestionados de una de las dos siguientes maneras
complementarias. La primera opcién y la mas habitual, aprovecha que estos
restos son una pequefia parte de la actividad inicial utilizada y suelen presentar
valores de actividad muy bajos. Si ademas su periodo de semidesintegracion
no es muy elevado, pueden almacenarse controladamente en lugares especi-
ficos adecuados, durante un tiempo calculado previamente, hasta que la ac-
tividad haya decaido a unos niveles legislados para cada isétopo (niveles de
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desclasificacién), por debajo de los cuales se considera que ese residuo ya no ALUMNARD
es radiactivo, pues no constituye un riesgo su tratamiento como basura normal.

Si el tiempo calculado para alcanzar el decaimiento necesario para lo anterior
es muy grande, de manera que no es razonable un almacenamiento controlado
tan prolongado (porque ademas se acumularia un volumen y actividad de resi-
duos excesivo), se gestionan por la segunda opcidn. La retirada por la empresa
autorizada para esta gestién final de los residuos, Enresa, entidad de caracter
publico sin animo de lucro.

Enresa es la que transporta estos residuos hasta el centro de tratamiento y
almacenamiento de El Cabril, situado en el municipio de Hornachuelos (Cér-
doba), el unico almacén definitivo de residuos radiactivos de muy baja, baja 'y
media actividad de Espafia, del que se muestran imagenes en la figura 2.4.7.

Figura 2.4.7.

Detalle del acondicionamiento
de los residuos de media

y baja actividad, y aspecto
general exterior de las celdas
de almacenamiento final.
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¢ En medicina hay dos aplicaciones principales de la radiacién ionizan-
te: el diagnéstico y la terapia.

¢ Existen diferentes técnicas de diagnéstico mediante los rayos X y los
isotopos radiactivos. Existen diferentes técnicas de tratamiento en
funcién de que se usen rayos X o fuentes radiactivas.

¢ El objetivo de la proteccion radiolégica del paciente es garantizar la
mejora de la calidad y eficacia de los actos médicos que emplean ra-
diaciones ionizantes, evitando exposiciones inadecuadas o excesivas,
sin impedir el uso beneficioso de las radiaciones ionizantes en el diag-
néstico y tratamiento de las diferentes enfermedades.

e Se debe hacer una correcta gestion de los residuos radiactivos, que
permita minimizar los riesgos de contaminacién e irradiacién para los
trabajadores expuestos y el publico en general y reducir el impacto de
los mismos sobre el medio ambiente

Preguntas y respuestas

1. ;Qué es el radiodiagndstico?

2. ;Cémo se producen los rayos X?

3. ;Quién descubrid los rayos X? ;Cuando?
4. ;Qué es la radiologia digital?

5. ;Qué significan las siglas PET? ;Qué es el PET y para qué se utiliza? ;Qué
radionucleidos se utilizan en esta técnica?

6. ;Qué es el radioinmunoanalisis? ;Qué significa que sea una técnica in vitro?
¢Qué radionucleidos se utilizan en esta técnica?

7. :Qué es la radioterapia? ;Qué fuentes de radiacion se utilizan en radioterapia?

8. ;Qué dice la normativa vigente sobre la proteccién radiolégica del paciente
expuesto a radiaciones ionizantes?

9. ;Qué tipos de residuos radiactivos se generan en medicina?
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PROFESORADO

UNIDAD 3. OTRAS APLICACIC
DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

Objetivos
Al final de la unidad, el alumnado:
e Podra clasificar las distintas fuentes de radiaciones ionizantes.

e Citara cualitativamente los fenédmenos fisicos que tienen lugar cuando la ma-
teria interacciona con la radiacién y cuando la radiacién interacciona con la

materia.

e |dentificara al menos tres sectores en los que la radiacién ionizante tiene
aplicaciones.

e Podra nombrar y describir alguna aplicacion concreta de la radiacion en la
industria.

e Reproducira que un efecto de la radiacién es la esterilizacién y conocera los
campos en los que se utiliza la radiacién para esterilizacion.

e Escribira los cambios que la radiacién produce en determinados materiales.

e Podra nombrar y describir alguna aplicacién concreta de la radiacién en
investigacion.

e Nombrard alguna aplicacién de la radiacion basada en el empleo de
radiotrazadores.

Tiempo minimo propuesto

50 minutos.

Apoyo documental

Para una informaciéon mas detallada sobre las aplicaciones de la radiacién se
puede consultar la unidad 4 de este nivel, donde se tratan las aplicaciones mé-
dicas y el capitulo 7 del suplemento técnico.

Sugerencias didacticas

En esta unidad se repasan las numerosas aplicaciones de la radiacidn ionizante
en diferentes sectores. Algunas de ellas son conocidas (datacién con carbo-
no-14 o la esterilizacién de insectos para controlar las plagas). Sin embargo,
existen otras aplicaciones muy interesantes, que no son tan conocidas y es con-
veniente que los alumnos/as entiendan.
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PROFESORADG La descripcion de estas aplicaciones es muy practica, sin entrar exactamente
en el funcionamiento de cada aparato o técnica, si no que se explica, funda-
mentalmente, en qué y para qué se utiliza. Quizas la primera parte requiera
una explicacion sobre los fenémenos fisicos que tienen lugar en la interaccion
radiacion-materia y materia-radiacion.

Es un tema que puede resultar interesante para el alumnado y no presenta ex-
cesiva dificultad, por lo que se puede proponer una lectura individual. Después
los alumnos y alumnas responden a las preguntas propuestas. Como trabajo
final, pueden buscar informacién en Internet sobre alguna aplicacién concreta
que les haya llamado la atencién.

Preguntas y respuestas

1. Explicar cdmo se pueden presentar los emisores radiactivos.
Segln sus aplicaciones, los emisores de radiaciones ionizantes se pueden
presentar como:

Isétopos radiactivos encapsulados (fuente radiactiva encapsulada). Isétopos
encerrados en capsulas selladas de materiales resistentes o aquellas en las
que el material radiactivo se encuentra sélidamente incorporado en materia-
les sélidos inactivos protegidos contra toda fuga. De esta capsula solo emer-
gera la radiacion ionizante emitida por el isétopo radiactivo que sea capaz
de atravesar la mencionada capsula.

Isétopos radiactivos no encapsulados (fuente radiactiva no encapsulada).
Isétopos en forma liquida, sélida o gaseosa, contenidos en recipientes ce-
rrados, pero no sellados.

Equipos generadores de rayos X o equipos aceleradores de particulas.

2. (Qué efectos produce la interaccién de las radiaciones ionizantes sobre la
materia?
La radiacidn al interaccionar con la materia experimenta fendmenos de ab-
sorcion y dispersion que suponen la pérdida total o parcial de su energia.
Midiendo la radiacion transmitida (con un detector de radiacién) podemos
obtener informacién sobre la materia o la cantidad de materia que ha atrave-
sado. Esto es muy util para medir, por ejemplo, el espesor y densidad.

3. (Qué le ocurre a la radiacién cuando atraviesa la materia?
Puede sufrir atenuacién o cambio de direccién en funcién de la materia que
atraviesa. La respuesta esta relacionada con las caracteristicas de la radia-
cién (tipo, energia y cantidad) y las de la materia (densidad y su espesor).
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4. ;Qué industrias de control de procesos podrian utilizar fuentes radiactivas? PROFESORADG
Se pueden utilizar en equipos de medida de densidad y humedad de suelos, tam-
bién en irradiadores para esterilizacion, para cambiar propiedades de la materia.

5. Citar tres aplicaciones de equipos generadores de rayos X fuera del campo
médico.
Para el radiografiado de obras de arte, para los controles de calidad de pie-
zas en la industria o para la inspeccién de bultos.

6. ¢Qué es un radiotrazador? ;Para qué lo podrias utilizar?

Isétopos radiactivos incorporados a un material para seguir su curso o su
comportamiento mediante la deteccidon de las radiaciones ionizantes que
producen estos isétopos. Estas técnicas se encuentran ampliamente difun-
didas en la industria, en la investigacion y en la agricultura. Permiten realizar
estudios de dispersion de efluentes industriales, localizar fugas en presas
y canalizaciones, comprobar la absorcion de nutrientes en las plantas o el
grado de biodegradacidn de insecticidas.

7. ¢En qué consiste la técnica del insecto estéril (TIE)?
Para el control de plagas. Consiste en exponer individuos machos criados en
laboratorio a dosis de radiacion ionizante apropiadas para esterilizarlos. Es-
tos al ser liberados se aparean con las hembras sin producir descendencia.
La liberacidn repetida de estos machos ha conseguido reducir o controlar las
plagas en determinadas areas geograficas.

8. ¢Para qué se puede utilizar el carbono-14?
Se usa para datar la edad de diferentes objetos. El carbono-14 se forma en
las partes altas de la atmdésfera como producto del choque de neutrones
procedentes de radiaciones césmicas sobre atomos de nitrégeno. Por tanto,
esta presente en la atmdsfera y los seres vivos contienen en su organismo el
mismo nimero de atomos de "C que hay en la atmdsfera.

Cuando el ser vivo muere ya no incorpora mas atomos de carbono-14, y
empieza a desintegrarse transformandose en nitrégeno-14. Como se sabe
que el periodo de semidesintegracion del carbono-14 es 5730 afios (tiempo
necesario para que se desintegren la mitad de los atomos de una muestra
inicial), conociendo la cantidad de carbono-14 que existe en el organismo y
la que se ha desintegrado, se puede calcular el tiempo que ha pasado.
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UNIDAD 3. OTRAS APLICACIC
DE LAS RADIACIONES 1ONIZANTES

Las aplicaciones de las radiaciones ionizantes en el campo de la industria, en la
investigacién, en el sector agroalimentario o en el de seguridad son muchas y
muy variadas. En esta unidad se presentaran algunas de las aplicaciones de las
radiaciones ionizantes en los distintos sectores.

La incorporacion de las radiaciones ionizantes en las aplicaciones industriales
comienza alrededor de 1950, casi en paralelo con el desarrollo de la tecnologia
nuclear.

La gran variedad de procesos fisicos involucrados en los fenémenos de interac-
cion de la radiacion ionizante con la materia es la causa del elevado niumero de
aplicaciones en el campo industrial.

Para sus distintas aplicaciones, los emisores de radiaciones ionizantes se pue-
den presentar como:

e |sétopos radiactivos encapsulados, que denominaremos fuente radiactiva
encapsulada. Son isétopos encerrados en capsulas selladas de materiales re-
sistentes o0 aquellas en las que el material radiactivo se encuentra sélidamen-
te incorporado en materiales sélidos inactivos protegidos contra toda fuga.
De esta capsula solo emergera la radiacién ionizante emitida por el isétopo
radiactivo que sea capaz de atravesar la mencionada capsula.

e |sétopos radiactivos no encapsulados, que denominaremos fuente radiactiva
no encapsulada. Son isétopos en forma liquida, sélida o gaseosa, contenidos
en recipientes cerrados, pero no sellados.

e Equipos generadores de rayos X o equipos aceleradores de particulas.

¢En qué se basan las aplicaciones de las radiaciones
ionizantes?

La aplicacion de las radiaciones ionizantes se basa en la interaccidn de la radia-
cién con la materia y su comportamiento en ella. En cada colision las radiacio-
nes ionizantes ceden energia a la materia y ésta sufre modificaciones al absor-
ber dicha energia. De acuerdo con estas caracteristicas podriamos clasificar las
aplicaciones en tres grupos:



e Aplicaciones basadas en la accién de la materia sobre la radiacién. Se fun-
damentan en la diferente atenuacién o cambio de direccién que experimenta
la radiacién incidente, en funcién de la materia que atraviesa. Se incluyen en
este grupo aplicaciones como la gammagrafia o la radiografia industrial, la
medida de espesores, de densidad, del grado de humedad, etc.

e Aplicaciones basadas en la accién de la radiacion sobre la materia, debido a la
accion bactericida de la radiacién y a su accién ionizante. Se incluyen en este
grupo aplicaciones bactericidas como la esterilizacién y en el de la accién ioni-
zante, los detectores de humo, o los aparatos para eliminar electricidad estatica.

e Aplicaciones basadas en el empleo de radiotrazadores. La técnica consiste en
incorporar isétopos radiactivos a un material para seguir su curso o su compor-
tamiento mediante la deteccidn de las radiaciones ionizantes que producen
estos isétopos. Estas técnicas se encuentran ampliamente difundidas en la
industria, en la investigacion y en la agricultura. Permiten realizar estudios de
dispersion de efluentes industriales, localizar fugas en presas y canalizaciones,
comprobar la absorcién de nutrientes en las plantas, el grado de biodegrada-
cién de insecticidas y estudios de investigacion cientifica in vivo e in vitro.

A continuacién, se exponen algunas de las aplicaciones de las radiaciones io-
nizantes en la industria, la agricultura y la investigaciéon agrupados segun los
campos que figuran a continuacion:

e Sistemas radiactivos de control y medida. Dependiendo del lugar donde se
utilicen tenemos: equipos de control de proceso, situados en la linea de pro-
ceso de fabricacion; equipos de sondeo y obra civil, que se utilizan in situ 'y
equipos para analisis de muestras que se utilizan en laboratorio.

e Radiografia industrial para control de calidad. Se trata de una técnica de ensa-
yos no destructivos (no es necesario destruir la pieza para estudiarla). Dentro
de este campo de aplicacion también se encuentra la inspeccién de equipos o
bultos y paqueteria, o la deteccidn de explosivos. Se obtienen imagenes de las
piezas o de las estructuras radiografiadas para ver su estado. Puede ser me-
diante equipos de rayos X o mediante fuentes de radiacién en gammagrafos.

e [rradiacion industrial mediante fuentes radiactivas encapsuladas o acele-
radores. Se utilizan para esterilizacion de materiales, conservacién de ali-
mentos, calibracién de equipos, modificaciéon de las caracteristicas de los
materiales irradiados o generacion de un efecto bioldgico en actividades de
investigacion cientifica in vivo e in vitro.

e Radiotrazadores, mencionados anteriormente.

e QOtros usos, como productos de consumo: detectores de humo iénicos, data-
cion con carbono-14, etc.
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Equipos de control de procesos

La radiacidn al interaccionar con la materia experimenta fenémenos de absor-
cion y dispersion que suponen la pérdida total o parcial de su energia. Midiendo
la radiacién transmitida (con un detector de radiacién) podemos obtener infor-
macién sobre la materia o la cantidad de materia que ha atravesado. Esto es
muy util para medir por ejemplo, el espesor y densidad de las hojas de papel,
de laminas de plastico o de chapas de acero (figura 2.5.1). También se puede
utilizar esta técnica para medir el nivel de llenado de botellas o de depdsitos
que contengan liquidos.

Figura 2.5.1.
Equipos de control
de procesos.

Equipos de uso en sondeos y obra civil

En distintas actuaciones dentro del campo de la obra civil, como por ejemplo,
en la construccién de carreteras, con objeto de comprobar la compactacién del
suelo se necesita medir la densidad y humedad del terreno (figura 2.5.2). Para
ello, se han disefiado equipos que incorporan en un solo instrumento fuentes
radiactivas encapsuladas para medida de densidad (radiacién gamma) y hume-
dad (radiacién neutrénica).



Equipos para analisis de muestras en laboratorio

En los laboratorios escolares o cientificos se utilizan diversos equipos para ana-
lizar la composicién y estructura de materiales. Entre las técnicas méas avanza-
das y precisas estan la fluorescencia de rayos X (XRF) y la difraccion de rayos X
(XRD). Estas tecnologias permiten conocer tanto qué elementos componen una
sustancia como como estan organizados a nivel atémico o cristalino.

1. Fluorescencia de rayos X (XRF)

La fluorescencia de rayos X es una técnica que permite identificar los elementos
quimicos presentes en una muestra. Para ello, la muestra se irradia con rayos X
de alta energia. Los &tomos de la muestra responden emitiendo su propia radia-
cién caracteristica, la cual es captada por el equipo y analizada. Esto permite
obtener la composicién elemental exacta.

Ejemplo de aplicacion:

e Conocer qué metales contiene una aleacion.
e Analizar pigmentos en obras de arte antiguas.
e Estudiar minerales y su composicién.

Son equipos tipicos los espectrémetros de fluorescencia de rayos X portatiles o
de sobremesa.

2. Difraccion de rayos X (XRD)

La difraccién de rayos X se utiliza para investigar la estructura cristalina de los

materiales. Cuando un haz de rayos X incide sobre una sustancia cristalina, los
atomos del cristal hacen que los rayos se dispersen en patrones especificos.

Figura 2.5.2.

Equipos de medida

de densidad y humedad
de suelos.
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Analizando estos patrones se puede determinar cdmo estan ordenados los ato-
mos dentro del material.

Ejemplo de aplicacién:

e Conocer los minerales por su estructura.

e Estudiar materiales como ceramicas, metales o fdrmacos.
e Analizar la pureza cristalina de un compuesto.

Son equipos tipicos los difractémetros de rayos X, usualmente de gran tamafio
y ubicados en laboratorios especializados.

Equipos de radiografia industrial para control de calidad

También se usan las radiaciones ionizantes en el campo del control de calidad
de componentes metalicos o soldaduras. Para ello se utilizan equipos de rayos
X para radiografia industrial (figura 2.5.3) similares a los utilizados para la radio-
grafia médica, aceleradores o equipos que incorporan fuentes de rayos gamma
(gammagrafos para gammagrafia industrial, figura 2.5.4.

Se utilizan para buscar defectos en trabajos de soldadura y en las piezas de
metal empleadas en la construccidon de barcos, puentes, aviones, recipientes
de presioén, lineas de tuberias y otras estructuras en las que una rotura podria
resultar muy peligrosa. Los rayos X son adecuados cuando las piezas son poco
gruesas, pero para espesores mayores pueden utilizarse rayos X de mayor ener-
gia producidos por medio de aceleradores. Cuando el metal tiene mas grosor se
requieren fuentes de rayos gamma, cuyo poder de penetracion es mayor.

Figura 2.5.3.
Equipo de rayos X
para radiografia
industrial.

Figura 2.5.4.
Gammagrafo.

Es una técnica que también se usa en el ambito del arte o la arqueologia para
ver las diferentes capas de pintura en los lienzos de los cuadros, para ver el
contenido de vasijas o de estatuas y esculturas y ver el estado de su estructura.
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La irradiacién industrial tiene muchas aplicaciones practicas, como:

e |La esterilizacién de material quirurgico, hilos de sutura, apdsitos, vendas, je-
ringuillas, cosmética, plantas medicinales, infusiones, corchos, maderas, etc.

e Para el control de plagas se esta utilizando en algunos paises la técnica de los
insectos estériles (TIE), que consiste en exponer individuos machos criados
en laboratorio a dosis de radiacion ionizante apropiadas para esterilizarlos.
Estos al ser liberados se aparean con las hembras sin producir descendencia.
La liberacion repetida de estos machos ha conseguido reducir o controlar las
plagas en determinadas areas geograficas.

e Mejorar las condiciones de conservacién de los alimentos. En este caso la
radiacién proviene de una fuente exterior al alimento de tal manera que no
existe contaminacidn del mismo con material radiactivo. Los alimentos no se
convierten en radiactivos. Se produce una irradiacién del material, no una
contaminacion.

e Tratamiento de materiales para mejorar ciertas propiedades, como por ejem-
plo en el proceso de vulcanizacidon del caucho, en la produccidn de cristales
coloreados, o en el tratamiento de ciertos plasticos para hacerlos mas dura-
deros, fuertes y resistentes al fuego.

Otros usos

Los equipos de rayos X también se emplean en sistemas de seguridad, para
inspeccionar bultos y detectar elementos potencialmente peligrosos, sin nece-
sidad de abrirlos (figura 2.5.5). Estos aparatos se encuentran instalados en ae-
ropuertos, aduanas, edificios oficiales, etc.

Figura 2.5.5.
Equipos de rayos X
para inspeccion
de mercancias.
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Otra técnica radiactiva utilizada en la investigacion es la datacién por carbo-
no-14. El carbono tiene tres isétopos: carbono-12, carbono-13 y carbono-14.
Este ultimo es muy inestable y se estabiliza emitiendo particulas beta. El carbo-
no-14 se forma en las partes altas de la atmdsfera como producto del choque
de neutrones procedentes de radiaciones cédsmicas sobre dtomos de nitrégeno.
Por tanto, esta presente en la atmdsfera y los seres vivos contienen en su or-
ganismo el mismo nidmero de atomos de carbono-14 que hay en la atmdsfera.

Cuando el ser vivo muere ya no incorpora mas atomos de carbono-14, y em-
pieza a desintegrarse transformandose en nitrégeno-14. Como se sabe que el
periodo de semidesintegraciéon del carbono-14 es 5730 afios (tiempo necesario
para que se desintegren la mitad de los atomos de una muestra inicial), cono-
ciendo la cantidad de carbono-14 que existe en el organismo y la que se ha
desintegrado, se puede calcular el tiempo que ha pasado.

PUNTOS CLAVE

Las aplicaciones de las radiaciones ionizantes en industria, investiga-
cion, seguridad, agricultura, o alimentaciéon son muchas y muy variadas.
Las aplicaciones de las radiaciones ionizantes se basan en cé6mo se mo-
difica la materia al absorber la energia de la radiacion o en cémo varia la
energia de la radiacién al atravesar la materia. Asi tenemos:

e Aplicaciones basadas en la accién de la materia sobre la radiacién.
La radiacién incidente experimenta diferente atenuacién o cambio de
direccion en funcién de la materia que atraviesa. Se incluyen en este
grupo aplicaciones como la medida de espesores, densidad, hume-
dad, gramaje, nivel, gammagrafia y radiografia industrial.

e Aplicaciones basadas en la accién de las radiaciones sobre la materia
debido a la accién ionizante y bactericida de la radiacién ionizante. Se
incluyen en este grupo aplicaciones como la esterilizacion de todo tipo
de materiales, conservacion de alimentos, tratamiento de materiales
para mejorar sus propiedades, los detectores de humo o los equipos
para eliminar la electricidad estatica, etc.

¢ Aplicaciones basadas en el empleo de radiotrazadores, que son iséto-
pos radiactivos que se incorporan a un material para seguir su curso o
su comportamiento mediante la medida de las radiaciones ionizantes
que emite, como por ejemplo el control de fugas en presas y canaliza-
ciones, la mejora de riesgos, entre otros.




Preguntas y respuestas ALUMNADO
1.

2.
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Explica cémo se pueden presentar los emisores radiactivos.

;Qué efectos produce la interaccién de las radiaciones ionizantes sobre la
materia?

¢Qué le ocurre a la radiacién cuando atraviesa la materia?

¢Coémo funciona un equipo de control de procesos que utiliza fuentes radiac-
tivas? ;Qué industrias lo podrian utilizar?

Cita tres aplicaciones de equipos generadores de rayos X fuera del campo
médico.

¢Qué es un radiotrazador? ;Para qué lo podrias utilizar?
¢En qué consiste la técnica del insecto estéril (TIE)?

¢Para qué se puede utilizar el carbono-14?
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Obijetivos

N DE LA ENERGIA NUCLEAR

Al final de la unidad, el alumnado:

e Definird los conceptos de fision y fusion.

e Describira el funcionamiento general de una central nuclear y conocera sus
partes fundamentales, asociando estas a la funcién que realizan.

e Distinguira los dos tipos de centrales nucleares que operan en nuestro pais, la
central nucleares de agua en ebullicién (BWR) y la de agua a presién (PWR),
ademas conocera su funcionamiento basico.

e |dentificara los paises de la Unién Europea con mayor produccién de energia
nuclear.

e Describira el proceso de fusién y la obtencién de energia.

e Nombrara el proyecto ITER.

Tiempo minimo propuesto

2 horas.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre los temas tratados en esta unidad
pueden consultarse los siguientes capitulos del suplemento técnico: Estructura
del atomo (capitulo 2), Ciclo del combustible nuclear y funcionamiento de las
centrales nucleares. ITER (capitulo 6) y Residuos radiactivos: origen y gestion
(capitulo 8).

También es de interés la pagina web de ITER y las siguientes publicaciones de la
serie divulgativa editada por el CSN: E/ funcionamiento de las centrales nuclea-
res, Utilizacion de energia nuclear para producir electricidad y Desmantelamien-
to y clausura de centrales nucleares.

Sugerencias didacticas

En la primera parte de la unidad se trata la estructura atémica y se repasan
conceptos quimicos (numero atémico, masa atémica, isétopo, desintegra-
ciones...). La razén de incluir el andlisis de la estructura del atomo es para
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entender el concepto de inestabilidad y asociarlo al nimero de neutrones. Si
se estima oportuno esta parte del tema puede resumirse brevemente, de forma
que la unidad se imparta en una sola hora lectiva.

Lo mas importante del tema comienza con la explicacion de las partes de una
central nuclear. A continuacidn, se explica el funcionamiento de los dos tipos
de centrales nucleares que operan en Espafa (de agua a presién y de agua
en ebullicién). Para explicar este punto se puede fotocopiar el texto explicativo
de cada tipo de central y en el esquema correspondiente (grafica) se pueden
eliminar los nombres de cada parte y pedir a los alumnos/as que durante la
explicacién vayan identificandolas.

Después, se presenta una tabla con la potencia nuclear en la unién europea y
finalmente, se termina el tema con la explicacién de la energia de fusién y de los
proyectos que actualmente se encuentran en marcha.

Los alumnos y alumnas leen el tema, y después, se puede comentar la tabla que
aparece en la unidad. Se puede pedir a los alumnos/as que sobre un mapa de la
Unidn Europea sefialen para cada pais el porcentaje de energia eléctrica que es
de origen nuclear, el nimero de reactores en funcionamiento, en construccion
y clausurados.

Preguntas y respuestas

1. ;Qué es la reaccidn nuclear de fision? ;y la de fusiéon?
La reaccién nuclear de fisién es aquella que tiene lugar en el ntcleo del ato-
mo. Esta reaccidn se produce cuando un nucleo pesado se divide en dos o
mas nucleos mas ligeros, ademas de algunos subproductos, liberando una
gran cantidad de energia en forma de radiacién y particulas. Esta division
también libera varios neutrones, que pueden provocar nuevas fisiones en
otros nucleos cercanos, generando una reaccion en cadena.

La fusién nuclear es el proceso contrario a la fision. Consiste en la unién de
dos nucleos ligeros, como los isétopos de hidrégeno (deuterio y tritio), para
formar un ndcleo mas pesado, como el helio, liberando enormes cantidades
de energia. Este es el proceso que alimenta las estrellas, incluido el Sol.

2. ;Cudles son los componentes fundamentales de un reactor nuclear de fisiéon?
Los componentes de un reactor nuclear son:
- El combustible, formado por un material fisionable como puede ser un
compuesto del uranio.
- El moderador, sustancia que reduce la velocidad de los neutrones para
aumentar la probabilidad de fisién. Se emplean como materiales modera-
dores el agua, agua pesada y grafito.
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PROFESORADG - El refrigerante, fluido que sirve para enfriar el combustible atrapando el
calor que genera este. Suele ser agua aunque también se pueden utilizar
sustancias gaseosas como el diéxido de carbono (CO2) o helio.

- El reflector, material que permite reducir el escape de neutrones de la
zona del combustible, y por tanto disponer de mas neutrones para conti-
nuar con la reaccién en cadena. Los materiales empleados como reflecto-
res son el agua, el grafito y el agua pesada.

- Las barras de control fabricadas con compuestos de cadmio o boro, que
son materiales que actuan como absorbentes de neutrones evitando asi
que se produzcan nuevas fisiones.

- El blindaje, que evita el escape de la radiacion gamma y de los neutrones
del reactor. Los materiales usados como blindaje son el hormigdn, el agua
y el plomo.

3. ¢(Qué es el uranio natural? ;Qué es el uranio enriquecido?

Es el uranio tal como se extrae de la naturaleza, sin haber sido sometido
a ningun proceso de modificacién. El uranio natural esta formado por tres
tipos de isétopos: el 99,284 % es uranio-238, el 0,711 % es uranio-235 y el
0,0085 % es uranio-234. El U-235 es el isétopo fisionable, usado en reacto-
res y armas nucleares. El uranio enriquecido es el uranio que ha sido tratado
para aumentar la proporcion de U-235 y poder ser utilizado como combusti-
ble de los reactores nucleares.

4. ;Cual es el combustible que se utiliza en las centrales nucleares espafiolas?
En las centrales nucleares espafiolas de tipo PWR (reactor de agua a presion)
y BWR (reactor de agua en ebullicién) se utiliza como combustible uranio
enriquecido en el isétopo U-235, con un grado de enriquecimiento que suele
oscilar entre el 3 % y el 5 %. Este uranio se presenta en forma de pastillas
cilindricas de diéxido de uranio (UO,), que se insertan en tubos metalicos
de aleacién de circonio (zircaloy) para formar las barras de combustible, las
cuales se agrupan en elementos combustibles dentro del nicleo del reactor.

5. ¢Qué funcidn tiene el moderador? ;Y las barras de control?
El moderador, sustancia que reduce la velocidad de los neutrones para au-
mentar la probabilidad de fisién. Se emplean como materiales moderadores
el agua, agua pesada y grafito. Las barras de control fabricadas con com-
puestos de cadmio o boro, que son materiales que acttian como absorben-
tes de neutrones evitando asi que se produzcan nuevas fisiones.

6. ;Cuantos reactores nucleares hay actualmente funcionando en Espafa y de
qué tipo son?
Actualmente, Espafia cuenta con siete reactores nucleares en funciona-
miento distribuidos en cinco centrales: Almaraz | y Il, Ascé | y Il, Vandellés I
y Trillo, todas con reactores de agua a presiéon (PWR) y Cofrentes, que opera
un reactor de agua en ebullicion (BWR).
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7. Esquema de una central nuclear de agua a presiéon. Correlacionar los distin-

tos componentes con los nimeros del esquema:

Nucleo
10 Barras de control
Generador de vapor
Presionador
Vasija
Turbina
Alternador
Bomba
Condensador
I Circuito primario Il Circuito secundario [l Circuito Agua de refrigeracion
de refrigeracion exterior Contencion de hormigon

Agua vapor

Buscar en la pagina web del OIEA el porcentaje de la energia nuclear que se
destina a la produccidn de energia eléctrica en Espana. ;cuél es el pais de la
Unidén Europea que mas depende de la energia nuclear para la produccion
de electricidad?

. Averiguar qué es el Reactor Internacional Termonuclear de Fusiéon (ITER) y
dénde se esté construyendo.

El proyecto ITER (/nternational Thermonuclear Experimental Reactor) es una
iniciativa internacional destinada a demostrar la viabilidad cientifica y tec-
noldgica de la fusién nuclear como fuente de energia limpia, segura e inago-
table. Su objetivo principal es generar 500 megavatios (MW) de potencia
térmica a partir de una entrada de 50 MW, logrando asi un rendimiento diez
veces superior al de la energia suministrada.

Ubicado en Saint-Paul-lez-Durance, en el sur de Francia, ITER es el resulta-
do de la colaboracién de 35 paises, incluyendo a la Unién Europea, Estados
Unidos, China, Rusia, Japdn, India y Corea del Sur. Aunque inicialmente se
preveia que el reactor comenzara a operar en 2025, diversos desafios técni-
cos y logisticos han pospuesto el inicio de las operaciones hasta 2035.
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UNIDAD 6. OBTENCIGN DE LA ENERGIA NUCLEAR

Obtencidon de energia de origen nuclear

La electricidad es fundamental en nuestras vidas. En nuestra vivienda la utili-
zamos para cocinar, para calentarnos, para iluminar, para hacer funcionar la
lavadora, el ordenador, el televisor, entre otros. Dependemos tanto de la electri-
cidad que cualquier interrupcién en el suministro perturba nuestra vida.

Obtenemos electricidad de las centrales eléctricas. Algunas de ellas utilizan
carbdn, petréleo o gas. Para satisfacer la creciente demanda de energia y evitar
una excesiva dependencia de los combustibles fésiles, muchos paises utilizan
la energia nuclear de fisién para obtener parte de la energia eléctrica que ne-
cesitan. En un futuro puede que también podamos obtener energia eléctrica de
las reacciones nucleares de fusion.

Energia nuclear de fision

El nombre de energia nuclear indica que la reaccion de fisidn tiene lugar en el
nucleo del atomo. Esta reaccidn se produce cuando un nucleo pesado se divide
en dos 0 mas nucleos pequefios, ademas de algunos subproductos. En una cen-
tral nuclear se producen reacciones nucleares de fision en cadena, controlada
y automantenida. Esta reaccién de fisién libera enormes cantidades de energia
en comparacién con las reacciones quimicas. Debemos mirar mas de cerca la
estructura del atomo antes de poder explicar esta reaccion.

La estructura del atomo

Todo lo que nos rodea estda compuesto por atomos, que representan los ladrillos
con los que se construye cualquier material. Los griegos consideraron que el
atomo era la parte mas diminuta de la materia y le dieron el nombre que utili-
zamos hoy y que significa “una cosa que no puede dividirse”. Este concepto de
atomo indivisible se aceptd hasta 1897, cuando Sir Joseph Thompson descu-
brié que podia descomponerse en partes mas pequeias. Consideré que el ato-
mo es una especie de “pastel con pasas” donde las pasas serian los electrones.

En 1913, Neils Bohr y Walter Bethe sugirieron la existencia de un ntcleo con
protones y neutrones rodeado por electrones girando en drbitas. Hoy el con-
cepto de drbita totalmente definida ha sido sustituido por una probabilidad.
Segun el modelo ondulatorio de Schrédinger, los electrones se encuentran en
orbitales, que se definen como las regiones del espacio donde es mas probable
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encontrar el electrén. Aun asi, en las explicaciones siguientes seguiremos el
modelo de Bohr. En la figura 2.6.1 se representa el atomo de helio, con los pro-
tones de color rojo, los neutrones de color verde y girando alrededor de estos los
electrones, de color amarillo.

- - Figura 2.6.1.
Atomo de Helio.

Esta idea nos da una imagen muy util del atomo. Asi, los electrones son peque-
fias particulas cargadas de electricidad. Cada electrdn tiene una carga negativa
y puede eliminarse de los atomos de algunos materiales con una simple frota-
cién (se conoce como electricidad estatica). El &tomo en su estado normal es
neutro y sus electrones deben estar equilibrados por una carga positiva en el
nucleo. Esta carga la proporcionan los protones, pues cada uno neutraliza exac-
tamente a un electrdén y lo mantiene en su capa mediante la atraccién entre las
cargas eléctricas. El nimero de protones del atomo es el nimero atémico y se
representa con el simbolo (Z). Por ejemplo, el hidrégeno (H) tiene un protdn, su
numero atémico es Z=1.

Los protones y los neutrones son unas 2000 veces mas pesados que un electrén
y componen la masa del atomo. EI nimero total de protones y neutrones es el
ndmero masico y se representa con el simbolo (A). Por ejemplo, el carbono-12
(C-12) tiene seis protones y seis neutrones, por tanto su nimero masico es A=12.

En resumen, podemos decir que:

e La masa atdémica es el nimero de protones mas neutrones.
e El nimero atémico es el nimero de protones.

Examinemos el oxigeno (figura 2.6.2), que es un atomo de mayor tamafo que el
helio y tiene en su nucleo ocho protones (de carga positiva) y ocho neutrones.
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Naturalmente, el oxigeno debe tener un nimero atémico (Z) igual a ocho, que
equivale a los ocho protones que estan compensados por ocho electrones (de
carga negativa) para hacer neutro al atomo. Estos ocho electrones tienen que
estar en capas alrededor del ndcleo y entendemos que éstos estan en dos ca-
pas diferentes, dos en una interior y seis en otra exterior. Los electrones del ex-
terior son los que pueden eliminarse por ionizacién y son también los causantes
de las propiedades quimicas del elemento.

Oxigeno

Figura 2.6.2.
Atomo de Oxigeno.

Hidrogeno Hidrégeno

Agua (H,0)

El agua es una molécula compuesta por dos elementos, hidrégeno y oxigeno que
reaccionan juntos a través de sus electrones externos. El hidrégeno tiene un pro-
tén en el nidcleo y un electrén en una capa, por lo que solo tienen un electrén
exterior. La molécula de agua tiene un total de ocho electrones en la capa exter-
na, que sabemos que constituye una estructura quimica muy fuerte y estable.

Volvamos al nicleo. ;Cémo puede ser estable? Sabemos que las cargas opuestas
se atraen, pero en el nicleo existen muchos protones juntos y podria esperarse
que los protones se repelieran unos a otros. Eso es cierto, pero en el nucleo exis-
ten otras particulas que son los neutrones que actiian como un “adhesivo até-
mico” haciendo que el nucleo permanezca unido, mediante fuerzas nucleares.

Podria pensarse que el nucleo de hidrégeno, al tener solo un protdn, no necesitaria
ningun neutrén que actuara de enlace adhesivo, y sin embargo, hay otros dos tipos
de atomos de hidrégeno que contienen neutrones: el hidrégeno-2, con un neu-
trén, al que llamarnos deuterio, y el hidrégeno-3, con dos neutrones, que se llama
tritio. Estos tres tipos de hidrégeno son isétopos del hidrégeno (figura 2.6.3). Mas
adelante, veremos que el “adhesivo” no funciona muy bien en el ndcleo del tritio.
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Las propiedades quimicas de los elementos de sus electrones de valencia que
son aquellos ubicados en la capa externa del atomo.

Los elementos pueden disponerse en una tabla periddica (figura 2.6.4), don-
de las columnas verticales se conocen como grupos. Todos los elementos que
pertenecen a un grupo tienen la misma valencia atémica, y por ello, tienen ca-
racteristicas o propiedades similares entre si. Las filas horizontales se llaman
periodos. Los elementos que componen una misma fila tienen propiedades
diferentes pero masas similares, todos los elementos de un periodo tienen el
mismo numero de orbitales.

i0di
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La capacidad “adhesiva” atémica del neutrén es una idea simplificada para ex-
plicar como se mantiene la cohesidn en un nucleo. De hecho, hay muchos tipos
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Figura 2.6.3.
Los 3 isétopos
del Hidrégeno.

Figura 2.6.4.
Tabla periédica
de elementos.

165




P e

Far
GUIA DIDACTICA PARA'CENTROS D%NSENANZA SECUNDARIA

£

UNIDAD 6

FICHA DEL
ALUMNADO

166

de atomos en los que el ndcleo no esta perfectamente “pegado” y uno de ellos
es el tritio (H-3). Parece que un buen “adhesivo” debe tener las proporciones
correctas de neutrones y protones y que la proporcién puede ser demasiado
elevada o demasiado baja para un atomo concreto.

La proporcién es demasiado alta en el tritio y el ntcleo tiende a desintegrarse
y a liberar el exceso de neutrones. Entonces el tritio emite un electrén del nu-
cleo. Uno de los dos neutrones se ha hecho positivo al perder un electrén y se
ha convertido en un protdn. jEl tritio se ha transformado en helio, que tiene un
numero diferente de protones en el nicleo! El electrén emitido por el neutrén
se llama particula beta.

Cada vez que el tritio se desintegra y se transforma en el a&tomo de helio, emite
una particula beta. Este es uno de los cuatro tipos principales de radiacién io-
nizante que emite el nidcleo para hacerse mas estable. En la unidad dos se han
descrito los tipos de radiacién ionizante emitidos por un isétopo radiactivo.

La estabilidad o inestabilidad de los nucleos esté ligada a su estructura. Para
un valor determinado del nimero atémico, existe un cierto intervalo del nime-
ro de neutrones, que configuran ntcleos estables, llamado banda isotdpica de
estabilidad nuclear. Se conoce como isétopos a los atomos que tienen igual nu-
mero atémico (nimero de protones en el ntcleo) pero diferente nimero masico
(suma del nimero de neutrones y el de protones en el nucleo), por lo tanto,
difieren en el nimero de neutrones.

Componentes de un reactor nuclear
Los componentes fundamentales de un reactor nuclear son los siguientes:

- El combustible, formado por un material fisionable, generalmente se utiliza
un compuesto de uranio. El uranio natural esta formado por tres tipos de iséto-
pos: el 99,284 % es uranio-238, el 0,711 % es uranio-235 y el 0,0085 % es
uranio-234.

El uranio-235 es inestable y, por tanto, radiactivo. En esta desintegracién se
emiten particulas alfa. No obstante, los descubrimientos efectuados en 1939
demostraron que, si se aflade un neutrén mas al nicleo de uranio-235, este se
vuelve extremadamente inestable y se desintegra violentamente.

Esta reaccidn, que se desencadena bombardeando el uranio-235 con neutro-
nes, es la famosa reaccidn de fisién. Ahora sabemos que esta desintegracion
del uranio-235 provoca la divisién del ndcleo en dos fragmentos aproximada-
mente iguales, cada uno de los cuales es un elemento mas ligero. Durante la
reaccion se libera una gran cantidad de energia.



Figura 2.6.5.
Reaccién en cadena.

Podéis ver que en la reaccidn se han producido varios neutrones adicionales.
Si uno de estos neutrones es absorbido por otro nticleo de uranio-235, el pro-
ceso de fisiéon puede continuar como reaccién en cadena (figura 2.6.5). De
esta forma, una reaccién conduce a otra y este proceso constante de fisién es
la clave del funcionamiento de un reactor nuclear. La mayoria de los produc-
tos procedentes de la fisién del uranio-235 son radiactivos y constituyen los
residuos radiactivos de alta actividad producidos por el consumo de uranio en
un reactor.

nicleo de uranio

&
&3° &o
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ndcleo de uranio . G

El uranio enriquecido se presenta en forma de pastillas ceramicas que se colo-
can en el interior de una “vaina” formando asi la varilla de combustible. Las va-
rillas se colocan en un armazén junto con otros elementos auxiliares para for-
mar un elemento de combustible (figura 2.6.6).

- El moderador. Los neutrones liberados en la reaccidn de fisién tienen una gran
cantidad de energia, de forma que pueden escapar facilmente del uranio. El
moderador, es la sustancia que permite que los neutrones adquieran una ve-
locidad adecuada para que puedan producir una nueva reaccion de fisién. Se
emplean como materiales moderadores el agua, agua pesada y grafito.

- El refrigerante. El calor generado en un reactor debe eliminarse de forma
adecuada, no solo para suministrar vapor de agua a los turbogeneradores, sino
también para mantener el combustible a una temperatura éptima. EI combus-
tible se refrigera mediante el contacto con un fluido que atrapa su calor. Este
fluido se llama refrigerante y generalmente es un liquido como el agua, aunque
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puede ser también un gas, como el dioxido de carbono (CO,) o el helio. Cuan-
do se emplea agua, esta puede desempefiar las funciones tanto de moderador
como de refrigerante a la vez.

- El reflector, que permite reducir el escape de neutrones de la zona del com-
bustible, y por tanto disponer de méas neutrones para continuar con la reaccion
en cadena. Los materiales usados como reflectores son el agua, el grafito y el
agua pesada.

- Las barras de control. En un reactor, el nimero total de neutrones debe estar
controlado para que la reaccién contintie a un ritmo estable o se pare. Esto se con-
sigue utilizando absorbentes de neutrones o barras de control que lo que hacen
es capturar neutrones del medio evitando asi que se produzcan nuevas fisiones.

Los elementos de control tienen formas de barras, aunque también pueden
encontrarse diluidos en el refrigerante. Las barras de control se fabrican con
compuestos de cadmio o boro.

- El blindaje, que evita el escape de la radiacién gamma y de los neutrones del
reactor. Los materiales usados como blindaje son el hormigdn, el aguay el plomo.

El primer reactor nuclear construido por Enrico Fermi empezé a operar en 1942,
pero no fue el primero en la tierra, puesto que se cree que hace unos 1700
millones de afios en un depésito de uranio en Africa (Oklo, Gabén) se produjo
espontaneamente una reaccion de fisién en cadena.

A continuacién, describiremos mas detalladamente los dos tipos de centrales
nucleares mas comunes y que son las que se encuentran en operacion en
nuestro pais.

Centrales nucleares de agua a presion (PWR)

En la figura 2.6.7 se muestra esquematicamente una central nuclear de agua a
presién (PWR). El ndcleo del reactor, formado por los elementos combustibles,
estd contenido en una cuba de acero (vasija del reactor) por la que circula agua
bajo presién. Las barras de control estan colocadas en la parte superior de la
tapa de la vasija del reactor y se insertan (penetran) en el nucleo por accién de
la gravedad.

El agua circula hacia el nucleo impulsada por unas bombas y se mantiene a la
presion adecuada gracias a un presionador. El circuito recorrido por el agua que
atraviesa el nucleo del reactor se llama circuito primario. Se trata de un circuito
cerrado cuya agua pasa, periddicamente, a través de un sistema de purifica-
cién. El agua de este circuito pasa por el interior de unos tubos en forma de U
invertida, de los generadores de vapor.



Por el exterior de los tubos del generador de vapor, sin mezclarse con el agua
del circuito primario, circula el agua del circuito secundario, que se calienta
gracias al calor cedido por el agua del circuito primario. Este calor hace que el
agua del circuito secundario se convierta en vapor en la parte superior de los
generadores de vapor. El vapor obtenido se expande en la turbina haciéndola
girar (energia mecanica) y moviendo el alternador donde se produce la electri-
cidad que se envia al parque de transformacién y a la red eléctrica.

1. Ndcleo
2. Barras de control
3. Generador de vapor
4. Presionador
5. Vasija
6. Turbina
7

8

9

0

1.

. Alternador

. Bomba

. Condensador

. Agua de refrigeracion
Contencién de hormigén

Agua vapor

I Circuito primario Il Circuito secundario [l Circuito 1
de refrigeracion exterior 1

Como en toda central térmica, hay que condensar el vapor que ha pasado por
la turbina. La condensacién se hace a través de un circuito de refrigeracion
exterior que utiliza un gran caudal de agua procedente de un rio, un pantano o
el mar. El agua del circuito de refrigeracion circula por el interior de los tubos
del condensador tomando el calor del vapor y lo transporta hasta el mar, rio
o torres de refrigeracion (en el caso de sistemas de circulacién cerrados). El
vapor que circula por el exterior de los tubos del condensador se condensa al
enfriarse y es enviado de nuevo al generador de vapor para volver a convertirse
en vapor.

Las presiones en el condensador son mayores por la parte interior del tubo don-
de circula agua de rio o mar que por el exterior, circuito secundario. Asi, en caso
de producirse una fisura en la pared del tubo seria el agua de rio el que entrara
en el condensador y no el vapor de la central el que saliera fuera.

El circuito primario funciona dentro de un edificio perfectamente estanco. Este
edificio se denomina “edificio de contencién” y dispone del equipamiento ne-
cesario para reducir la dispersion de contaminacidn radiactiva si ocurre un ac-
cidente, es decir, que hay varias barreras que evitan el escape de los productos
de fisién.

Figura 2.6.7.
Esquema de

funcionamiento

de una central
nuclear (PWR).
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Figura 2.6.8.
Esquema de
funcionamiento
de una central
nuclear (BWR).
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Centrales nucleares de agua a ebullicion (BWR)

En la figura 2.6.8 se muestra esquematicamente una central nuclear de agua
en ebullicién. El reactor de agua en ebullicién es muy parecido al reactor de
agua a presion aunque en este caso el circuito secundario ha desaparecido ya
que el agua se hace hervir directamente en la propia vasija del reactor, es decir,
en contacto directo con los elementos combustibles. El agua interviene, ade-
mas, como moderador de la reaccién nuclear.

Nucleo
Barras de control

Filtro

Secador

Vasija

Turbina

Alternador

Bomba

Condensador

10. Agua de refrigeracion
11. Contencion de hormigén

LN AWM=

M Circuito agua vapor I Circuito de refrigeracion exterior

La ebullicidn en el interior de la vasija, debido al calor desprendido por el nicleo
del reactor, produce vapor saturado que pasa a través de los separadores de
humedad y los secadores contenidos en la tapa de la vasija. Este vapor seco, se
envia a la turbina haciéndola girar. La turbina esta acoplada al alternador.

El vapor a la salida de la turbina pasa al condensador. Una vez que el agua que
sale del condensador ha sido calentada a la temperatura adecuada, se bombea
de nuevo a la vasija del reactor.

Aproximadamente una tercera parte del agua de refrigeracién del nicleo se de-
riva continuamente fuera de la vasija a través de los bucles de recirculacién (en
el esquema corresponden a dénde se situan las bombas (nimero 8), y se hace
volver a la vasija a través de las bombas de inyeccidn internas situadas dentro
de la vasija para aumentar el caudal del refrigerante y contribuir a la regulacion
de la potencia del reactor.

Las barras de control estan situadas en la parte inferior de la vasija y se in-
yectan en su interior mediante un sistema hidraulico accionado por el propio
refrigerante.

£




La potencia nuclear en el mundo

La siguiente tabla (2.6.1) muestra el uso de la energia nuclear para la produc-
cién de electricidad a nivel mundial (hasta el afio 2022). Resume los reactores
en operacion, en construccion, la electricidad nuclear suministrada y la expe-

riencia operacional.

Tabla 2.6.1. Uso de Energia Nuclear para produccion de electricidad
en el mundo (datos recopilados del PRIS de la pagina web del OIEA).

Reactores en Reactores en Eleciricidad noclear Experiencia operacional
= funcienamiento constraccitn suministrada en 2022 total hasta 2022
Nede  Total de N'de  Totalde 5 del -

midades  MWie) | umidades MW Wh total Afios Meses
Alemania 3 4055 318 58 234 g
Argentina 3 1641 1 25| 7.5 54 o7 2
Armenia 1 416 26 E] 55 3
Bangladesh 3 2 160
Belaris 1 1110 1 1110 44 118 2 2
Bélgica [ 4036 417 46,4 324 4
Brasil 2 1884 1 1340 13,7 25 63 3
Bulgaria 2 2 006 158 315 173 3
Conadd 1% 13 624 21,7 129 903 [\
China 54 51181 0 20284 3054 5,0 513 2
Corea, Reptiblica de 25 24 480 3 4020 1675 304 44 [
Egipio 2 2200
Emiratos Arabas 3 4011 1 1310 193 68 4
Unidos
Eslovaquis 1368 2 280 148 592 184 7
Eslovenia 1 628 53 428 41 3
Espatia 7 7123 562 203 368 2
Estados Unidos de L] 04718 3 1334 7722 182 4835 [
America
Federacién de Rusia 37 27727 3 2700 00,5 196 1447 7
Finlandia 5 4304 242 350 176 2
Francia 56 61370 1 1630 782.1 62,6 1440 [/
Hungria 4 1916 15,0 470 150 2
India it 6200 2 6028 42 31 504 11
Irin, Repblica 1 915 1 074 6.0 1,7 11 4
Islamics del
Tzpén 10 9486 2 1653 518 6.1 2020
Meéxico 2 1552 10,3 43 61 11
Paises Bajos 1 482 EX 33 78 o
Pakistin [ 3262 222 162 og [
Feino Unide [ 5883 2 3260 436 142 1658
Republica Checa [ 3034 203 36,7 188 0
Fomania 2 1300 102 193 41
Sudifrica 2 1854 10,1 40 76 3
Suecis [ 6937 50,0 295 486
Sniza 4 24973 232 364 236 11
Tirkiye 4 4 454
Ucraniz © 15 13 107 3 2070 WD ND. 563 [
A nivel mundial 4389 3easnad 58 50234 14866 ND. 19 764 11

Gestion de residuos radiactivos en las centrales nucleares

En las centrales nucleares espafiolas se generan distintos tipos de residuos ra-
diactivos que requieren una gestion especializada, coordinada por la Empresa
Nacional de Residuos Radiactivos (Enresa). EI Consejo de Seguridad Nuclear
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(CSN) es el organismo regulador encargado de controlar las actividades relacio-
ALUMNABO - ) o y
nadas con la gestién de residuos radiactivos en Espafa.

Los residuos radiactivos generados en las centrales nucleares espafnolas se
clasifican principalmente en dos grandes grupos: residuos de baja y media ac-
tividad (RBMA) y residuos de alta actividad (RAA). Los RBMA incluyen herra-
mientas, ropa contaminada, resinas y componentes metalicos, representando
alrededor del 95 % del volumen total de residuos, pero con baja radiactividad.
Se almacenan de forma definitiva en el centro de El Cabril.

Los RAA, que incluyen el combustible nuclear gastado y otros materiales alta-
mente radiactivos, representan solo el 5 % del volumen, pero concentran mas
del 95 % de la radiactividad total. Estos se almacenan temporalmente en pis-
cinas para su enfriamiento y posteriormente en Almacenes Temporales Indivi-
dualizados (ATI) ubicados en las propias centrales. La estrategia a seguir a largo
plazo con este tipo de residuos, consistird en construir un Almacén Geoldgico
Profundo (AGP) para garantizar su aislamiento seguro. (Enresa).

La energia nuclear de fusion

La fusién nuclear es la reaccién en la que dos nucleos muy ligeros se unen para
formar un ntcleo mas pesado y estable. En este proceso se libera gran cantidad
de energia. Esta es la energia que se produce en las estrellas (figura 2.6.9).

Figura 2.6.9.
La fusidn. la energia
de las estrellas).
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Para que tenga lugar la fusidn, los nticleos cargados positivamente deben apro-
ximarse venciendo las fuerzas electrostaticas de repulsion. La energia cinética
necesaria para que los nucleos que reaccionan venzan la repulsién se puede su-
ministrar en forma de energia térmica o utilizando un acelerador de particulas.

El mayor problema con que cuenta esta fuente de energia es la enorme can-
tidad de energia requerida para iniciar la reaccién y para mantenerla durante
un tiempo. Actualmente se estd experimentado con dos formas de conseguir la
energia nuclear de fusion:

e El confinamiento inercial: consiste en contener la fusién mediante el empuje
de particulas o de rayos laser proyectados contra una particula de combusti-
ble, provocando la ignicidn instantdnea. Se ha comprobado que esta técnica
no es viable.

e El confinamiento magnético: consiste en contener el material a fusionar en
un campo magnético mientras se le hace alcanzar la temperatura y presion
necesarias.

Actualmente, se ha producido energia de fusién nuclear en dos proyectos dis-
tintos, el JET (Joint European Torus) de la Unién Europea en Oxfordshire y el
TFTR (Toroidal Fusion Thermonuclear Reactor) en Princeton. Los dos son dis-
positivos de fusién por confinamiento magnético. En 1991, en el JET se obtuvo
un pico de 1,7 MW y en 1997 de 16,1 MW a costa de utilizar 25,7 MW para
calentar el plasma, mostrando asi su inviabilidad.

El siguiente paso es el construir un reactor para producir energia eléctrica a
partir de la fusién de nucleos atémicos, replicando el proceso que ocurre en
el interior del Sol. Este reactor es el ITER (/nternational Thermonuclear Experi-
mental Reactor), un reactor experimental que actualmente se encuentra en la
fase final de construccidon en Cadarache (Francia). Se prevé producir plasma en
2026-2027. Concebido para producir diez veces mas energia de la necesaria
para inducir la fusidn, se basa en el modelo Tokamak (figura 2.6.10).

Con una altura total de 30 m y una anchura de 40, la vasija del ITER, en forma
de donut (toroide), tendré un radio de 6,2 m y una capacidad de generacién
de 500 MW, el equivalente a la produccién de una planta eléctrica de tamafio
medio. El sistema de confinamiento magnético, fabricado con materiales su-
perconductores, inducird una corriente eléctrica en el plasma que permitira
mantenerlo en condiciones estables. El experimento estrella se prevé para la
década de 2030 y sera la fusién con deuterio y tritio. En este experimento se
buscara alcanzar un Q =10, es decir, generar 10 veces mas energia de la que
se inyecta.
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Rafagas de deuterio y tritio se
inyectan en la camara toroidal
del tokamak. El gas pesa
menos que un sello de correos
y ocupa un tercio del volumen
de una piscina olimpica.

2

La electricidad que fluye a
través de este electroiman
produce un voltaje a lo largo
del gas.

3

El voltaje separa los electrones

de los atomos de deuterio y
tritio, cuyos nucleos se

convierten en atomos cargados
(iones), un estado de la materia

llamado plasma.

4

El plasma es confinado en el
tanque de vacio gracias a los

campos magnéticos generados

por un conjunto de bobinas

6

La fusion produce neutrones de
alta energia y nucleos de helio,
cuya energia mantiene caliente
el plasma antes de que convierta
en cenizas, eliminadas mas tarde
por el desviador.

o L ;
-_‘%m““ = [ | ‘ Los neutrones y otras particulas

| w generadas bombardean las
| paredes de la camaray la
calientan hasta temperaturas
muy elevadas. Este calor es el
que se aprovechara en una futura
central eléctrica para producir

electricidad. Los imanes
superconductores operan a
temperaturas cercanas al cero
absoluto. El contraste es el

mayor gradiente de temperatura
del Universo.

8

El plasma debe ser
conti 1ente reabastecido con
deuterio y tritio para que el

superconductoras, y se calienta

a 10 millones de grados Celsius. proceso no se interrumpa. El

combustible no fusionado
también se recupera del gas de
5 escape y se reutiliza.

Para aumentar aiin mas la
temperatura, se disparan ondas |
de radio y microondas al plasma

y chorros de deuterio de alta
energia, con lo que el plasma
alcanza entre 100-200 millones

de grados Celsius, un calor H
suficiente para la fusion de los Flgura 2.6.10.
nicleos atémicos. Bobinas superconductoras Tamafio de una persona Proyecto reactor ITER.

La principal ventaja que presenta este proyecto es que los combustibles prima-
rios son abundantes, no radiactivos y repartidos geograficamente de manera
uniforme. El deuterio se obtiene del agua, y el tritio del litio, un elemento bas-
tante abundante. En teoria, de 500 litros de agua y 30 gramos de litio se pueden
obtener 10 gramos de deuterio y 15 gramos de tritio, que bastan para satisfacer
las necesidades energéticas de cualquier persona de un pais desarrollado du-
rante toda su vida.

Las centrales nucleares de fusion también producen residuos radiactivos, aun-
que en menor cantidad que las centrales nucleares de fisién. Las futuras centra-
les nucleares de fusién generaran residuos radiactivos muy diferentes a los de
la fisién, principalmente materiales estructurales activados por los neutrones
de alta energia, los cuales tendran una radiactividad de corta a media duracién
(décadas o pocos siglos). También se manejara tritio, un isétopo levemente ra-
diactivo, pero en circuitos cerrados.
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PUNTOS CLAVE

e El atomo puede describirse como un conjunto de capas de electrones
y un nticleo en el que, gracias a las fuerzas nucleares, coexisten pro-
tones y neutrones.

¢ El reactor de una central nuclear contiene el combustible (de un ma-
terial fisible), un moderador, un absorbente de neutrones (barras de
control) y un refrigerante que elimina del reactor el calor obtenido en
el proceso de fision.

e En Espafia, las centrales nucleares pueden ser de dos tipos: de agua
a presion o de ebullicion. Aproximadamente el 33 % de la electricidad
que se suministra en la Unién Europea proviene de centrales nuclea-
res, y las expectativas son de crecimiento. En un futuro puede que
podamos obtener electricidad de la fusion nuclear.

Preguntas, tareas y respuestas

¢Qué es la reaccion nuclear de fisiéon? ;Y la de fusion?

¢;Cudles son los componentes fundamentales de un reactor nuclear de fisién?
¢Qué es el uranio natural? ;Qué es el uranio enriquecido?

;Cual es el combustible que se utiliza en una central nuclear en Espafa?
¢Qué funcidn tiene el moderador? ;Y las barras de control?

¢Cudntos reactores nucleares hay actualmente funcionando en Espafia y de
qué tipo son?

7. Esquema de una central nuclear de agua a presion. Correlaciona los distin-
tos componentes con los nimeros del esquema:

ook Wb

Agua vapor

Nucleo Alternador Edificio de contencién
Presionador Barras de control Agua de refrigeracion
Generador de vapor Turbina Condensador

Bomba de recirculacién Vasija del reactor

8. Busca en la pagina web del OIEA el porcentaje de la energia nuclear que se desti-
na a la produccién de energia eléctrica en Espafia. ;Cual es el pais de la Unién Eu-
ropea que mas depende de la energia nuclear para la produccion de electricidad?

9. Averigua qué es el Reactor Internacional Termonuclear de Fusién y dénde se
esta construyendo.
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Obijetivos

S RESIDUG

Al final de la unidad, el alumnado:
e Definird que son los residuos radiactivos.
e |dentificara el origen de los residuos radiactivos.

e Clasificara los residuos segun su radiactividad, y asociara la instalacién de
almacenamiento adecuada a cada tipo de residuo.

e Valorara la funcién de la instalacion de El Cabril.

e |dentificara Enresa como la empresa encargada de la gestién de los residuos
radiactivos y que el CSN se ocupa de controlar la seguridad en esta gestion.

Tiempo minimo

1 hora.

Apoyo documental

Para una informacién mas detallada sobre los temas tratados en esta unidad
puede consultarse el capitulo ocho del suplemento técnico: Los residuos radiac-
tivos: origen y gestion.

Sugerencias didacticas

En esta unidad se analiza la gestién de los residuos radiactivos. Se comienza el
tema definiendo y clasificando los residuos radiactivos. Después se enumeran
los tipos de instalaciones para el almacenamiento de los residuos, dependiendo
de su radiactividad, explicando que en Espafa los residuos de muy baja, baja y
media radiactividad se almacenan en El Cabril. Para terminar, se especifica cual
es la empresa encargada de la gestion de residuos (Enresa) y el organismo que
controla seguridad de esta gestion (CSN).

Esta unidad no presenta ninguna dificultad, con lo cual los alumnos y alumnas
pueden leer individualmente el tema y contestar a las preguntas propuestas.
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Preguntas, tareas y respuestas

. ¢Qué es un residuo radiactivo?

Un residuo radiactivo es cualquier material para el cual no esta previsto nin-
gun uso, que contiene isétopos radiactivos en cantidades superiores a deter-
minados valores establecidos por las autoridades competentes.

. ¢Todos los residuos radiactivos son iguales?

No, pueden clasificarse en diferentes categorias teniendo en cuenta, por
ejemplo, su nivel de radiactividad, si es muy baja, baja, media o alta activi-
dad. También se usa una clasificacion en funcién del periodo de semidesin-
tegracion o vida media, es decir, el tiempo que los radionucleidos tardan en
perder su capacidad de emitir radiacion (encuadrandose en residuos de vida
corta o vida larga). Por otra parte, es muy importante, en funcién del o de los
isétopos que contiene, la toxicidad qué producen en el cuerpo humano si se
incorporan, y desde el punto de vista de la manipulacidn, es importante si se
presentan en forma liquida, sélida, etc.

. ¢Ddnde se producen los residuos radiactivos?

Se producen en aquellas aplicaciones en las que esta presente la radiacti-
vidad, como la operacion y el desmantelamiento de las centrales nucleares
de produccidn de energia, y otras actividades como investigacion, medicina
e industria.

. ¢Qué significa gestion segura de los residuos radiactivos?

Una gestidn segura de los residuos es aquella estrategia y procedimientos que
tratan de garantizar la proteccion de las personas y el medio ambiente contra
toda emisién o diseminacidn de las materias radiactivas que contienen, tan a
largo plazo como sea necesario por las caracteristicas de los residuos.

. ¢Quién lleva a cabo la gestion de los residuos radiactivos en Espafa? ;Y el

control?

La gestion final de los residuos radiactivos se lleva a cabo por la empresa pu-
blica Enresa. Hay una etapa inicial de gestion por parte de los productores,
que puede llegar a reducir el volumen inicial de algunos residuos generados,
por medio del almacenamiento temporal y decaimiento hasta niveles deter-
minados. El control de la seguridad en la gestién corresponde al Consejo de
Seguridad Nuclear.

. ¢Qué es EI Cabril? Realizar un pequefio trabajo sobre esta instalacién (dénde

se encuentra ubicada, para qué se utiliza este centro y cudando empezé a
funcionar).

El Cabril es el nombre del almacenamiento definitivo para los residuos de
muy baja, baja y media actividad en Espafia. Se encuentra ubicado en el mu-
nicipio de Hornachuelos (Cérdoba) y esta en funcionamiento desde 1992. Es
gestionado por Enresa.
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PROFESORADG 7. iQué se hace en Espafa con el combustible gastado de una central nuclear?
El combustible gastado de las centrales nucleares, una vez finalizada su vida
util, se descarga bajo agua en las piscinas existentes en las centrales (el
agua actua como refrigerante y blindaje frente a las radiaciones emitidas).
Posteriormente, el combustible se introduce en contenedores disefiados es-
pecificamente y se mantiene en un Almacenamiento Temporal Individuali-
zado (ATI) en cada central nuclear, en espera de la creacion de un almacén
definitivo para ubicarlos.

8. (Qué otras alternativas conoces? ;Qué es la transmutacion?

Existe la opcidon del reproceso o tratamiento del combustible gastado, con el
fin de recuperar el uranio y el plutonio presentes en ellos para ser utilizados
como nuevos combustibles.

La transmutacidn es la conversién de un elemento quimico en otro median-
te una reaccion nuclear. Aplicado a los residuos radiactivos, se trataria de
transformar los isétopos radiactivos presentes en los residuos en isétopos
estables, eliminando de esta forma su impacto radiolégico y peligrosidad.
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Las actividades humanas con materiales radiactivos generan residuos a los que
se denomina residuos radiactivos. La gestion de los residuos radiactivos tiene
como objetivo fundamental que no se produzcan dafios a las personas o al me-
dio ambiente como consecuencia de las radiaciones ionizantes.

:Qué son y de donde proceden los residuos radiactivos?

Un residuo radiactivo es cualquier material para el cual no esta previsto ningtn
uso, que contiene isétopos radiactivos en cantidades superiores a determina-
dos valores establecidos por las autoridades competentes.

Los residuos radiactivos se producen en las distintas aplicaciones en las que
esta presente la radiactividad, a saber:

e Aplicaciones energéticas. Se producen residuos radiactivos como conse-
cuencia de la operacion y el desmantelamiento de las centrales nucleares,
entre los que se encuentra el combustible nuclear gastado. Todos estos resi-
duos suponen alrededor del 90 % de la produccién total.

e Aplicaciones no energéticas. Derivadas de los usos de los isétopos radiacti-
vos, fundamentalmente en actividades como investigacién, medicina e in-
dustria. Este grupo se conoce como el de los “pequefios productores”. Todos
estos residuos suponen alrededor del 10 % de la produccién total.

Los residuos radiactivos se clasifican en diferentes categorias teniendo en
cuenta su nivel de radiactividad (muy baja, baja, media y alta actividad) y el
periodo de semidesintegracion o vida media, es decir, por el tiempo que los
radiontclidos tardan en perder su actividad. Seguin organismos internacionales
como el OIEA (Organismo Internacional de Energia Atémica), se reconocen dos
grandes categorias:

Residuos de vida corta

Contienen isétopos radiactivos con una vida media inferior a 30 afios. Ejemplos
comunes: cobalto-60, cesio-137 (aunque este tiene vida media cercana a 30
afos). Uso frecuente en medicina nuclear, industria e investigacion.
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Residuos de vida larga

Contienen cantidades significativas de radionuclidos cuya vida media supera
los 30 afos. Ejemplos: plutonio-239 (vida media ~24.000 afios), neptunio-237,
uranio-238. Uso frecuente en combustible nuclear gastado y residuos de reac-
tores nucleares.

Segun el VII Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR), aprobado en di-
ciembre de 2023, se estima que al cierre de las centrales nucleares en Espafia
se habréan generado un total de 234 000 m® de residuos radiactivos. Esta cifra
incluye tanto los residuos de baja y media actividad (RBMA y RBBA) como los
residuos de alta actividad (RAA) y el combustible nuclear gastado.

Cantidades estimadas de residuos radiactivos en Espafa:

e Residuos de baja y media actividad (RBMA) y residuos de muy baja actividad
(RBBA): Se prevé que se generen aproximadamente 220 000 m?® de estos
residuos, los cuales serdn gestionados en el centro de almacenamiento de
El Cabril.

e Residuos de alta actividad (RAA) y combustible nuclear gastado: Se estima
que se generaran alrededor de 14 000 m3 de estos residuos, que incluyen el
combustible gastado y otros residuos de alta actividad.

Estas cifras reflejan las previsiones hasta el cierre completo de las centrales
nucleares en Espafia, programado entre 2027 y 2035. Es importante destacar
que, debido a la decisién de no construir el Almacén Temporal Centralizado
(ATC) en Villar de Cafas, se ha optado por una estrategia de almacenamiento
descentralizado en Almacenes Temporales Individualizados (ATI) en las propias
centrales nucleares.

En comparacién con otros tipos de residuos, las cantidades de residuos radiac-
tivos que se generan anualmente en toda la Unién Europea son pequefias (fi-
gura 2.7.1).
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Residuos industriales
1.000 millones m?

A

Residuos industriales
toxicos

T i / 10 millones m?

Residuos radiactivos
de baja y media actividad
/ 150 m?

Residuos
de alta actividad
80 m3

La gestion de los residuos radiactivos

El objetivo de la gestidn a largo plazo de los residuos radiactivos es proteger a
las personas y al medio ambiente contra toda emisién o diseminacién de las
materias radiactivas que contienen.

Para ello, los residuos radiactivos se concentran y se confinan hasta que su
radiactividad desaparece, aisldndolos del medio ambiente y de las personas
mediante barreras que aseguran que los contaminantes radiactivos no se dis-
persaran y podran llegar a producir algun dafio.

En funcién de su contenido de radiactividad los residuos radiactivos se confina-
ran en instalaciones de almacenamiento construidas cerca de la superficie de
la tierra (muy baja, baja y media actividad) o en formaciones geoldgicas profun-
das (alta actividad).

La seguridad en la gestion de los residuos radiactivos

El Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA) ha establecido los
principios de seguridad que deben tenerse en cuenta en la gestidon de los resi-
duos radiactivos y que son aplicados en todos los paises.
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Cada tres afos, Espafia se somete a un examen de caracter internacional para
que los demas paises valoren la seguridad de nuestra gestion de los residuos
radiactivos. El primero de dichos examenes se realizé en 2003.

Para el almacenamiento definitivo de los residuos de muy baja, baja y media
actividad en Espafia esta en funcionamiento, desde 1992, la instalacién super-
ficial de El Cabril, en Hornachuelos (Cérdoba).

Mientras se decide una opcidn final para el combustible gastado y los residuos
de alta actividad, es necesario poner en practica soluciones para su almacena-
miento temporal.

El combustible gastado de las centrales nucleares, una vez finalizada su vida
Util, se descarga bajo agua en las piscinas existentes en las centrales. El agua
actia como refrigerante y blindaje frente a las radiaciones emitidas por el com-
bustible gastado. Posteriormente, una vez saturada la capacidad de las pisci-
nas, se han adoptado soluciones para cada central mediante el Almacenamien-
to Temporal Individualizado (ATI). Los elementos combustibles se introducen en
contenedores que constituyen un sistema de barreras ingenieriles (acero inoxi-
dable, plomo y hormigén) para extraer calor residual y retener las radiaciones.

Estos contenedores estan disefiados para ser almacenados a la intemperie o en
un edificio y ser transportados para su posterior gestién. Actualmente existen
en operacién ATl en las centrales nucleares de Trillo y José Cabrera.

Una opcidn posible para el almacenamiento temporal del combustible gastado
es la construccion de un Almacén Temporal Centralizado (ATC) que seria una
instalacion disefiada para guardar en un unico lugar el combustible gastado
de las centrales nucleares y los residuos de alta actividad que se producen en
Espafia. Pero también existe la posibilidad de crear almacenes temporales en
cada una de las centrales nucleares.

El disefio de ATC estudiado hasta la fecha se dispondria en la superficie del
terreno para almacenar en seco los residuos mediante un sistema de espacios
modulares. El sistema disefiado blinda la radiacién emitida y evacua el calor
generado, garantiza el control y aislamiento del material radiactivo, proporciona
capacidad de almacenamiento temporal durante cien afios y permite la extrac-
cién posterior del combustible y otros residuos para las siguientes etapas de
gestion.

En la actualidad se investiga la transmutacién de elementos radiactivos como
una posible via para la gestidn de los residuos de alta actividad y del combusti-
ble gastado, que permitiria reducir su peligrosidad.

La transmutacidn es la conversién de un elemento quimico en otro mediante
una reaccion nuclear. Aplicado a los residuos radiactivos, se trata de encontrar
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métodos para transformar los isétopos radiactivos presentes en los residuos en
isétopos estables, eliminando de esta forma su impacto radioldgico.

Un ejemplo de isétopo radiactivo que se puede transmutar en otro menos peli-
groso es el tecnecio-99, que tiene una vida media muy larga. Si el tecnecio-99
se irradia con neutrones, se transforma en tecnecio-100 por absorcién de un
neutrdén. Este isétopo se desintegra para producir el elemento estable rutenio,
y lo hace en tiempos del orden de minutos, con lo que desaparece el problema
de su almacenamiento a largo plazo.

En Espafia, la gestion de los residuos radiactivos se lleva a cabo por la empresa
publica Enresa y el control de la seguridad en la gestién corresponden al Con-
sejo de Seguridad Nuclear.

PUNTOS CLAVE

¢ Los residuos radiactivos se generan en las distintas aplicaciones de los
materiales radiactivos como son la produccién de energia eléctrica en
las centrales nucleares y las aplicaciones en medicina e investigacion.

e La gestion de los residuos radiactivos se lleva a cabo aislandolos y con-
finandolos entre barreras de seguridad, hasta que su radiactividad de-
caiga a niveles que no puedan producir dafos a las personas y al medio
ambiente.

Preguntas, tareas y respuestas

¢Qué es un residuo radiactivo?

;Todos los residuos radiactivos son iguales?

¢Ddnde se producen los residuos radiactivos?

¢Qué significa gestién segura de los residuos radiactivos?

;Quién lleva a cabo la gestion de los residuos radiactivos en Espafa? ;Y el
control?

;Qué es EI Cabril? Realiza un pequefio trabajo sobre esta instalacion, dénde
se encuentra ubicada, para qué se utiliza este centro y cudando empezé a
funcionar.

7. iQué se hace en Espafia con el combustible gastado de una central nuclear?
¢Qué otras alternativas conoces? ;Qué es la transmutacién?
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1. ANTECEDENTES HISTGRICOS

El estudio de la radiacién y de la radiactividad ha desempefiado un papel im-
portante en la evolucidon reciente de los conocimientos sobre la materia y la
estructura del &tomo.

Los primeros pasos: filosofia y teorias iniciales

Hasta comienzos del siglo XX no se sabia casi nada sobre el a&tomo y su nu-
cleo. Desde entonces, se ha avanzado considerablemente en el conocimiento
de su composicidn, sus propiedades y cémo romperlo para producir energia.
Todos estos descubrimientos han sido obra de distintas personas y en muy po-
cos afos. Demdcrito, en el siglo V a.C., senté una base conceptual importan-
te, proponiendo la idea de que la materia esta compuesta de particulas indi-
visibles (atomos) o combinaciones de ellas (del griego “atomos” que significa
“indivisible”).

En 1803, John Dalton propuso una teoria sobre la composicion de la materia,
basada en la idea de los &tomos. Los imaginaba como pequefias esferas y afir-
maba que todos los atomos de un mismo elemento eran iguales entre si. En
cambio, los dtomos de diferentes elementos se diferenciaban en sus propie-
dades quimicas. Con esta teoria, Dalton clasificé la materia en dos grupos, los
elementos, que eran sustancias simples, y los compuestos, que se formaban
por la combinacién de estos elementos. A partir de esta clasificacién, los qui-
micos de la época se dedicaron a descubrir estos elementos y a organizarlos de
manera légica.

El ordenamiento de los elementos: la tabla periédica

En 1869, dos cientificos, Lothar Meyer y Dimitri Mendeleiev, crearon tablas
para organizar los elementos quimicos, y sus ideas son muy similares a la tabla
periddica que usamos hoy. Meyer organizd los elementos segtin su volumen até-
mico y sus puntos de fusién y ebulliciéon. Noté que estas propiedades variaban
periddicamente cuando aumentaba el peso atémico. Por su parte, Mendeleiev
ordend los elementos segun sus propiedades quimicas, ya que pensaba que es-
tas estaban relacionadas con el peso atémico. Este ultimo dejé espacios vacios
en su tabla para elementos que atin no se habian descubierto, pero predijo sus
propiedades con bastante precision.
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Aunque la tabla de Mendeleiev fue un gran avance, tenia algunas inconsisten-
cias. A principios del siglo XX, Henry Moseley resolvié esos problemas. Moseley
descubrié que la verdadera clave para organizar los elementos no era el peso
atémico, sino el nimero atémico (que es el nimero de protones que tiene un
atomo). Gracias a esto, la tabla periédica moderna se organiza por el nimero
atémico de los elementos.

Hoy en dia, la tabla periddica contiene 118 elementos confirmados. Estos ele-
mentos estan organizados en 7 filas (llamadas periodos) y 18 columnas (llama-
das grupos).

El Descubrimiento de la Radiactividad y la Estructura
del Atomo

El primer tipo de radiacién ionizante artificial que utilizé el ser humano fue des-
cubierto por Wilhelm Conrad Roéntgen en 1895. Mientras experimentaba con
los rayos catddicos, noté que una placa de cartdn cubierta con cristales de sa-
les de bario comenzaba a brillar, pero la luz desaparecia cuando apagaba la
corriente. Rdntgen descubrié que esos rayos, que llamé “rayos X”, podian atra-
vesar materiales como papel, madera y una fina capa de aluminio, pero no el
plomo. Ademas, al sostener un aro de plomo con sus dedos, no solo veia el aro,
sino también los huesos de su mano. Pensé que podria “capturar” esa imagen
en una placa fotografica, lo que lo llevé a hacer la primera radiografia.

Un afio después, en 1896, Henri Becquerel, un fisico francés, descubrié la ra-
diactividad mientras trabajaba con sales de uranio en su laboratorio. Tenia al-
gunas placas fotograficas envueltas en papel negro en un cajén cercano a las
sales de uranio, y al ver que las placas se velaban, a pesar de estar protegidas
del entorno, comenzd a investigar. Descubrié que las radiaciones que impresio-
naban las placas provenian de las sales de uranio.

Este descubrimiento llevé a muchos cientificos a investigar el fenémeno, y uno
de los mas destacados fue el matrimonio Curie. Al enterarse del hallazgo de
Becquerel, comenzaron a tratar grandes cantidades de pechblenda, un mine-
ral de uranio, para concentrar el uranio y estudiar sus radiaciones. En 1898,
confirmaron que la radiactividad esta relacionada con el ndcleo del atomo, in-
dependientemente del estado de la sustancia o el compuesto, y que mientras
el uranio emitia radiaciones, se transformaba en otros elementos quimicos, que
llamaron radio y polonio. Gracias a este descubrimiento, los Curie, junto con
Becquerel, recibieron el Premio Nobel de Fisica en 1903.

~

ENANZA SECUNDARIA




1

)2 | 4l )
WDIM'"CA PARA CENTROS DE ENSEVTRD\ SECUNGAB|A

Figura S.1.1.
Retratos de
Wilhelm Conrad
Rontgen, Marie
Curie y Henri
Becquerel.

Wilhelm C. Roentgen (1845-1923)  Marie Curie (1867—1934) Henri Becquerel (1852—1908)

En 1897, J.J. Thomson descubrié una particula cargada negativamente, a la
que llamé electrén. Este descubrimiento le validé el Premio Nobel de Fisica en
1906. Después de descubrir el electrén, Thomson propuso que la materia se
compone de dos partes, una negativa (los electrones) y una positiva. Segun su
modelo, los electrones estaban dispersos en una masa de carga positiva, como
pasas en un pastel.

Mas tarde, los cientificos Ernest Rutherford y Frederick Soddy estudiaron las
radiaciones emitidas por sustancias radiactivas y encontraron que habia tres
tipos de radiaciones ionizantes, alfa, beta y gamma. Se descubrié que las parti-
culas alfa eran nucleos de helio, las particulas beta eran electrones, y las radia-
ciones gamma eran de naturaleza electromagnética.

La mecanica cuantica y el atomo

El descubrimiento de la naturaleza de las radiaciones permitié a Ernest Ruther-
ford estudiar la estructura del atomo. Concluyé que el atomo tiene una zona
central, el nucleo, que es positivo y donde se concentra toda su masa, mientras
que los electrones giran alrededor de él, como si fueran planetas orbitando el
Sol. Ademas, la carga negativa de los electrones es igual en magnitud a la carga
positiva del nucleo, por lo que el atomo es eléctricamente neutro. Sin embar-
go, este modelo no explicaba bien la fisica clasica. Segun esta, una particula
que gira aceleradamente deberia emitir radiacién y perder energia, lo que haria
que los electrones cayeran al nucleo. Ademas, no podia explicar el espectro
atémico.

En 1900, Max Planck propuso que la energia no se emite de manera continua,
sino en pequefias unidades individuales conocidas como “quantos”. Por esta
teoria, Planck es considerado el fundador de la teoria cuantica y recibi6 el Pre-
mio Nobel de Fisica en 1918. Su trabajo sentd las bases para la investigacion
sobre la energia atémica.
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Albert Einstein también hizo importantes avances en la fisica con su famosa
ecuacion E = mc?, que muestra que la masa y la energia son dos formas diferen-
tes de la misma cosa. En 1905, Einstein publicé estudios sobre la Teoria de la
Relatividad Restringida y el Fendmeno Fotoeléctrico, donde aplicd la teoria de
los cuantos de Planck para explicar como la luz puede liberar electrones de un
material. Por este trabajo, recibié el Premio Nobel de Fisica en 1921.

En 1913, Niels Bohr propuso un nuevo modelo del a&tomo, en el que los electro-
nes se distribuyen en capas definidas o niveles cuanticos a cierta distancia del
nucleo. Bohr usé la mecanica cuéntica para mejorar el modelo de Rutherford y
resolver problemas como la emision de radiacion.

Segun Bohr, los electrones giran en drbitas estacionarias y no emiten radiacion
mientras estan en ellas. Sin embargo, cuando un electrén salta de una drbita de
menor energia a una de mayor energia, absorbe un cuanto de energia (una can-
tidad), y cuando salta de una érbita de mayor energia a una de menor, pierde
energia en forma de radiacién. Por sus investigaciones, recibié el Premio Nobel
de Fisica en 1922. El mayor éxito de Bohr fue dar la explicacion al espectro de
emisién del hidrégeno.

El nucleo atémico y la fisica nuclear

En 1918, Ernest Rutherford demostré la existencia de los nucleos de hidrége-
no, sugiriendo que el nucleo de hidrégeno debia ser una particula fundamental,
ya que el nimero atémico del hidrégeno era uno. Esta particula fue nombra-
da protén, un nombre que ya habia sido propuesto en 1886 por el cientifico
Goldstein para describir ciertas particulas observadas en los tubos catédicos.

En 1924, Louis-Victor de Broglie propuso que la materia tiene una naturaleza
ondulatoria, una idea que fue ampliada por Erwin Schrédinger en 1926. Esto
llevé a una actualizacién del modelo atémico. En el modelo de Schrédinger, se
dej6 atras la idea de los electrones como pequenas esferas cargadas que gira-
ban alrededor del nucleo (una concepcién basada en la experiencia macrosco-
pica). En su lugar, Schrédinger describid a los electrones utilizando una funcién
de onda, cuyo cuadrado representaba la probabilidad de que el electrdn se en-
contrara en una region especifica del espacio, conocida como orbital.

En la década de 1930, Irene y Jean Frédéric Joliot-Curie realizaron un impor-
tante avance al obtener los primeros nucleidos radiactivos artificiales. Bombar-
dearon boro y aluminio con particulas alfa para producir isétopos radiactivos de
nitrégeno y fésforo. Este descubrimiento mostré que la radiactividad, que hasta
entonces solo se conocia en la naturaleza, podia ser creada artificialmente me-
diante el bombardeo de ciertos elementos con particulas alfa. Por este logro,
recibieron el Premio Nobel de Quimica en 1935.
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En 1932, James Chadwick llevé a cabo experimentos con una radiacion espe-
cial, que definié como corpusculos, o particulas que formaban esa radiacion.
Esta radiacion no tenia carga eléctrica y su masa era casi igual a la del protén.
Inicialmente se pensd que esta particula era una combinacion de un protén y
un electrén, pero experimentos posteriores descartaron esta idea y confirmaron
que se trataba de una nueva particula llamada neutrén. A partir de estos des-
cubrimientos, Werner Heisenberg desarrollé la teoria de que el nicleo atémico
esta compuesto por protones y neutrones.

En 1938, los cientificos Lise Meitner, Otto Hahn y Fritz Strassmann descubrie-
ron la fision nuclear, un proceso en el que los ndcleos de uranio se dividen en
dos nucleos mas pequefos cuando son bombardeados con neutrones, liberan-
do una gran cantidad de energia. Otto Hahn recibié el Premio Nobel de Fisica
en 1944 por este descubrimiento.

En 1941, Enrico Fermi desarroll6 el primer reactor nuclear. En 1938, Fermi ya
habia recibido el Premio Nobel de Fisica por sus investigaciones sobre los nue-
vos elementos radiactivos generados por la irradiacién con neutrones y las reac-
ciones nucleares con neutrones lentos. Junto con su equipo, Fermi bombarded
60 elementos con neutrones, obteniendo isétopos de 40 de ellos y llevando a
cabo la transmutacién de uranio (elemento 92) en neptunio (elemento 93), un
elemento que no existia en la naturaleza.

En 1942, Fermi logré que el reactor nuclear CP-1 comenzara a funcionar, con-
siguiendo asi la primera reaccién de fisién en cadena controlada y automante-
nida, un paso crucial en el desarrollo de la energia nuclear.

Mas alla del proton, el neutrdn y el electron: La fisica
de particulas

Los primeros modelos atémicos solo consideraban tres tipos de particulas su-
batémicas: protones, electrones y neutrones. Sin embargo, mas adelante, al
estudiar mas a fondo la estructura interna de los protones y neutrones, se des-
cubrié que estas particulas no eran simples, sino que estaban formadas por
particulas aiin mas pequefas llamadas quarks. Ademas, en el modelo cuantico,
se descubridé que para que las particulas dentro de un atomo se mantuvieran
unidas, se necesitaban otras particulas, conocidas como bosones. Algunos de
estos bosones son los piones, gluones y fotones.

Algunos de los descubrimientos clave sobre estas particulas fueron los siguientes:
e Wolfgang Pauli propuso en 1931 la existencia de una particula llamada neu-

trino (un leptdn) para explicar un misterio en la desintegracién beta, que pa-
recia violar la conservacion de la cantidad de movimiento. Enrico Fermi fue
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quien le dio el nombre de neutrino. Sin embargo, esta particula no se descu-
brié hasta 1956.

e Hideki Yukawa sugirié la existencia de los piones en 1935 para explicar la
fuerte fuerza que mantiene unidos a los protones y neutrones en el nicleo
del atomo.

e El mudn, una particula que se descubrié en 1936, inicialmente se pensé que
era un pién, pero mas tarde se entendié que era una particula diferente.

e Enla década de los 50, se descubrié el kadn en los rayos cdsmicos.

En esa misma década de los 50, el avance de nuevos aceleradores de particu-
las y detectores permitié descubrir una gran cantidad de particulas conocidas
como hadrones.

A medida que se descubrian nuevos hadrones, aparecieron también mas parti-
culas que parecian duplicar las funciones de las particulas mas pequenas. Entre
estas particulas se encontraron el taudn, que es un “electrén pesado”, ademas
del mudn, y se descubrieron diversas series de quarks pesados. Sin embargo,
ninguna de estas particulas mas pesadas parece formar parte de los dtomos
que componen la materia ordinaria.

En 1961, se propuso un modelo para clasificar los hadrones mediante quarks,
lo que marcé el inicio de la llamada edad de oro de la fisica de particulas. Este
periodo culmind en la década de los 70 con la formulacién completa de la teoria
unificada, conocida como el modelo estandar de particulas.

El CERN y la exploracién del universo

La Organizacién Europea para la Investigacién Nuclear (CERN) es el mayor la-
boratorio de investigacién en fisica de particulas a nivel mundial. Fundado en
1954 por 12 paises europeos, el CERN actualmente cuenta con 24 Estados
miembros, entre los que se encuentra Espafia, los cuales comparten la finan-
ciacioén y la toma de decisiones en la organizacidn. A lo largo de su historia, el
CERN ha sido pionero en numerosos avances cientificos.

El primer gran éxito cientifico del CERN se produjo en 1984, cuando Carlo Rub-
bia y Simon Van der Meer obtuvieron el Premio Nobel de Fisica por el descubri-
miento de los bosones Wy Z. En 2012, el laboratorio confirmé la existencia del
bosdn de Higgs, una particula fundamental predicha por el Modelo Estandar de
la fisica de particulas. Este descubrimiento fue posible gracias al uso del Gran
Colisionador de Hadrones (LHC), el acelerador de particulas mas grande y po-
tente del mundo.
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En afilos mas recientes, el CERN ha continuado ampliando los limites del cono-
cimiento. En 2021, los experimentos realizados en el LHCb llevaron al descubri-
miento de nuevas particulas exéticas, ampliando nuestra comprension sobre la
composicion de la materia.

Historia de la proteccidn radiolégica

A principios del siglo XX, tras el descubrimiento de los rayos X y la radiactividad,
su uso se extendid rapidamente en hospitales y laboratorios de todo el mundo. Sin
embargo, debido a que estos fenédmenos eran recién descubiertos y su naturaleza
no se entendia completamente, no se tomaban las precauciones necesarias. Esto
resulté en que muchas personas, especialmente médicos radidlogos que utiliza-
ban los rayos Xy cientificos que manipulaban materiales radiactivos, sufrieran los
efectos negativos de una exposicién excesiva e incontrolada a la radiacién.

Existen numerosas anécdotas, muchas de ellas con desenlaces tragicos, que
ilustran las consecuencias de la falta de conocimiento sobre los posibles efectos
bioldgicos de la radiacién. Uno de los casos mas conocidos fue el del ayudante
de laboratorio del inventor de las técnicas fluoroscépicas, quien sufrié la pérdida
de su cabello, quemaduras y ulceraciones graves antes de fallecer a causa de su
exposicién continua a altos niveles de rayos X. Irene Curie, hija de Pierre y Marie
Curie, quien descubrié junto a Frédéric Joliot la radiactividad artificial, murié de
leucemia a mediados del siglo XX. Su enfermedad probablemente fue un efecto
bioldgico tardio debido a la exposicién a radiacién durante su juventud.

Dado que los primeros afectados por la exposicién excesiva a la radiacion fue-
ron médicos y fisicos, la comunidad cientifica pronto tomé conciencia del pro-
blema. En 1920, en Hamburgo, se erigié un monumento en memoria de mas de
100 radidlogos pioneros que fallecieron por exposicion excesiva en el ejercicio
de su profesion. En 1922, la Sociedad Americana de Rayos X y la Sociedad
Americana del Radio realizaron el primer estudio para establecer niveles acep-
tables de irradiacion, basandose en la exposicion que causaba quemaduras en
la piel de los pacientes.

En 1928, durante el Congreso Internacional de Radiologia celebrado en Londres,
se produjeron dos hechos importantes para la evolucién de la radiologia. Se de-
finié el “roentgen” como la unidad fisica para medir la cantidad de radiacién
producida por un tubo de rayos X durante su operacion. Ademas, se establecio
la Comisién Internacional de Proteccidon Radiolégica (ICRP, por sus siglas en in-
glés), que desde 1950 ha sido la autoridad cientifica independiente encargada
de establecer las bases cientificas y los principios de proteccién radioldgica.

En ese mismo afo, también se creé la Comisién Internacional de Unidades y Me-
didas de Radiacion (CIUMR) para ayudar a cuantificar la exposicién a la radiacion.
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Otros organismos importantes en el ambito de la proteccidn radiolégica son:

e El Comité Cientifico de Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de
las Radiaciones Atémicas (UNSCEAR), creado en 1955, cuyo objetivo es re-
unir datos sobre los niveles de exposicién a radiacion y sus efectos biolégi-
cos, sanitarios y medioambientales.

¢ El Organismo Internacional de la Energia Atémica (OIEA), fundado en 1957
y que forma parte de la ONU, desarrolla normas internacionales de protec-
cién radiolégica basadas en las recomendaciones de la ICRP, las cuales sir-
ven como base para las normas nacionales en los Estados miembros.

e La Unidn Europea (UE), que desde la firma del tratado EURATOM en 1957,
establece normas de proteccidn radiolégica (basadas en las recomendacio-
nes de la ICRP) que son obligatorias para sus Estados miembros.

Alo largo de los afos, diversas revisiones y actualizaciones de las normativas de
proteccidn radioldgica se han realizado para mejorar la seguridad.

e En 1966, la ICRP revisé los Iimites de dosis a los trabajadores expuestos,
fijando un limite de 50 mSv anuales.

e En 1970, formuld el principio ALARA (As Low As Reasonably Achievable,
“tan bajo como razonablemente sea posible”) para reducir la exposicion a
la radiacion.

e En 1977, la ICRP adopt6 el sievert (Sv) como unidad de dosis, y en 1979 la
Conferencia General sobre Pesos y Medidas adoptd las unidades del sistema
internacional: sievert (Sv), gray (Gy) y becquerel (Bq).

e En 1980, el Consejo de Comunidades Europeas actualizé la Directiva sobre
las normas basicas de seguridad para la proteccién sanitaria contra los ries-
gos de la radiacién ionizante.

e En 1991, la ICRP definid la dosis unitaria efectiva en sieverts (Sv), sumando
las dosis absorbidas por todos los tejidos y érganos del cuerpo, ponderados
segun el tipo de radiacion y el tejido afectado. Para los trabajadores expues-
tos, el limite de dosis fue establecido en 100 mSv en 5 afos, con un limite
anual de 50 mSv.

En Espania, la legislacion sobre proteccidn radioldgica se basa en las recomen-
daciones de la ICRP, recogidas en el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria
contra Radiaciones lonizantes. El CSN es el tnico organismo con competencias
en seguridad nuclear y proteccidn radioldgica en el pais. Su misién principal es
proteger a los trabajadores expuestos, a la poblacion y al medio ambiente de los
efectos nocivos de las radiaciones ionizantes.
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2. LA ESTRUCTURA DEL ATOMO

En el capitulo anterior, vimos que la mayor parte de los conocimientos actuales
sobre la estructura atémica provienen de los avances realizados en la primera
mitad del siglo XX. EI modelo atémico ha evolucionado a lo largo de los afios:

e Modelo de Thomson (1897): Joseph Thomson propuso el concepto del
atomo como una esfera de materia positiva en la que se distribuyen uni-
formemente los electrones, conocido como el modelo “pastel con pasas”
(figura S.2.1).

Figura S.2.1.
Modelo atémico
de Thomson.

e Modelo de Bohr (1913): Niels Bohr y Walter Bothe propusieron que los elec-
trones giran alrededor del nucleo en drbitas, de manera similar a un sistema
planetario (figura S.2.2).

foton

Figura S.2.2.
Modelo atémico
de Bohr.
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e Modelo de Schrodinger (1926): En este modelo, Schrédinger abandona la
idea de los electrones como esferas diminutas y describe a los electrones
mediante una funcién de onda. La probabilidad de encontrar un electrén en
una determinada regidon del espacio, conocida como orbital, es representada
por el cuadrado de esta funcién de onda (figura S.2.3).

Orbitales p

Figura S.2.3.
Modelo atémico
de Schrodinger.

Orbital s

Partes del atomo

El atomo se divide en dos partes fundamentales: el ntcleo y la corteza (fi-
gura S.2.4).

e Elndcleo: es la parte central del atomo y contiene particulas con carga positiva
llamadas protones, y particulas neutras sin carga, los neutrones. La masa de un
protdn es casi idéntica a la de un neutrdn. Lo que caracteriza a cada elemento
es el nimero de protones en su nucleo, denominado nimero atémico (Z).

e |a corteza: es la parte exterior del atomo, donde se encuentran los electro-
nes, particulas con carga negativa. Estos electrones se distribuyen en dife-
rentes niveles de energia alrededor del ndcleo. La masa de un electrén es
unas 2000 veces menor que la de un protdn.

Para que un atomo sea eléctricamente neutro, debe tener el mismo nimero de
protones y electrones. Por lo tanto, el nimero atémico (Z) también coincide con
el nimero de electrones.

Por ejemplo, el atomo de oxigeno tiene ocho protones y ocho electrones en sus
Orbitas. Los electrones orbitales del oxigeno se distribuyen con dos electrones
en una 6rbita interna y seis en una externa, que puede contener hasta ocho
electrones. En el caso del atomo de hidrégeno, tiene un protén en su nucleo y
un electrén. Asi, cuando dos atomos de hidrégeno se combinan con un atomo
de oxigeno, forman una molécula de agua, que es estable debido a la cantidad
de electrones en las drbitas.
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El atomo

Figura S.2.4.
El 4tomo esta formado por
Ndmero atémico 1 M GV 59 CO RIS
es (de carga nula) y protones
Simbolo B e (de carga positiva)
Nombre BORO de protones rodeado de una nube

de electrones (de carga
negativa). En los atomos
sin carga o neutros, el

e ndimero de electrones

. T in @ - y protones es igual, y
electron = neutron -
proton . representa el nimero

atomico del elemento.

El atomo esta formado por un nicleo de neutrones (de carga nula) y protones (de carga
positiva) rodeado de una nube de electrones (de carga negativa). En los atomos sin carga,
el nimero de electrones y protones es igual, y representa el nimero atémico del elemento.

Isétopos: variaciones en el numero de neutrones

La masa del nucleo esta determinada por el nimero total de protones y neutro-
nes. La suma de protones y neutrones de un atomo se llama ndimero masico (A).

Aungque los dtomos de un mismo elemento tienen el mismo nimero de proto-

nes, pueden variar en el nimero de neutrones. A estos atomos se les conoce
como is6étopos.

Ejemplo del hidrégeno
El hidrégeno tiene tres isétopos, tal y como se puede observar en la figura S.2.5:

1. Protio: es el is6topo mas comtuin, con un solo protdn en su nucleo. Represen-
ta el 99.98 % de los d&tomos de hidrégeno.

2. Deuterio: es el isétopo con un protén y un neutrén. El agua que contiene este
is6topo se llama agua pesada.

3. Tritio: tiene un protén y dos neutrones. Es un isétopo inestable y su nucleo se
desintegra, emitiendo una particula beta.
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Figura S.2.5.

Representacion ® Clectron
de los tres isétopos
del hidrégeno*. © Proton

*https://doi.org/10.17979/ &9 @ Neutrén
spudc.9788497497985

Protio Deuterio Tritio

Radiactividad: nucleos inestables

Cuando la relacidn entre protones y neutrones en un nucleo atémico esta des-
equilibrada, el nucleo se vuelve inestable. Para recuperar la estabilidad, el nu-
cleo emite particulas y energia en un proceso llamado radiactividad o desinte-
gracioén radiactiva.

Henri Becquerel descubrié la radiactividad en 1896 al observar que las sales
de uranio emitian radiacién de forma espontanea. La desintegracién radiactiva
puede liberar diferentes tipos de radiacién, incluyendo:

e Particulas alfa (a): Son nucleos de helio (dos protones y dos neutrones)
(figura S.2.6).

Particula o

Figura S.2.6.
Radiacién alfa.
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e Particulas beta (): Son electrones o positrones (antiparticulas de los elec-
trones) (figura S.2.7).

Electrdn (particula B)
emitido desde el nicleo

Neutron
Neutron convertido Figura S.2.7.

en proton — | Radiacién beta.

Niicleo 'sC Nicleo ‘4N

e Rayos gamma (y): son radiacion electromagnética de alta energia (fotones)
(figura S.2.8).

Figura S.2.8.
Radiacién gamma.

La idea es que elementos mas grandes como el uranio y el plutonio también
tienen isétopos inestables. El plutonio-240, por ejemplo, emite una particula
alfa (compuesta por dos protones y dos neutrones) durante su desintegracion.
Esta particula es un nucleo de helio, y la energia liberada puede ser radiacion
ionizante.
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Historia de la radiactividad
e En 1903, Ernest Rutherford descubrié la desintegracién radiactiva del uranio.

e En 1898, Pierre y Marie Curie aislaron el radio, que también pertenece a la
familia de elementos radiactivos.

e En 1934, Frédéric Joliot e Irene Curie crearon radiactividad artificial al bom-
bardear aluminio con neutrones, transformandolo en fésforo-32.

e En 1939, Joliot, Halban y Kowarski descubrieron el proceso de fisién nuclear
al bombardear uranio con electrones, lo que llevé a la division de los ndcleos
de uranio en fragmentos mas ligeros, como criptén-89 y bario-144. Este pro-
ceso libera una enorme cantidad de energia y es la base de la reaccién en
cadena que se utiliza en los reactores nucleares.

e El primer reactor nuclear fue activado por Enrico Fermi en 1942,

e Reactor nuclear natural: en Oklo, Gabdn, un reactor nuclear natural funcioné
espontaneamente hace 1,700 millones de afos, debido a un equilibrio en la
proporcién de uranio-235.

CERN

La Organizaciéon Europea para la Investigacion Nuclear (CERN) es el labora-
torio de investigacion de fisica de particulas mas grande del mundo. En este
laboratorio fueron descubiertos los quarks y otras particulas subatémicas (bo-
sones Wy 7).

EI CERN es famoso por su enorme acelerador de particulas subterraneo, el Gran
Colisionador de Hadrones (LHC). En 2012, se dio uno de los mayores logros del
CERN, el descubrimiento del bosén de Higgs, abriendo un campo totalmente
nuevo en la investigacion fisica de particulas.

Actualmente, los investigadores del CERN siguen trabajando y se ha dado a
conocer el disefio del Futuro Colisionador Circular (FCC), que sustituira al LHC.



El ser humano esta familiarizado con muchos tipos de radiaciones diferentes: la
luz del sol, las radiaciones que permiten el funcionamiento de los aparatos de
radio y televisién, los hornos de microondas, los espectaculos con rayos laser,
las radiaciones que producen los equipos de rayos X, etc.

El fenémeno de la radiacidn consiste en la propagacion de energia en forma de
ondas electromagnéticas o particulas subatémicas a través del vacio o de un
medio material.

La propagacién de energia en forma de ondas electromagnéticas se denomina
radiacion electromagnética. En este tipo de radiacion no hay desplazamiento de
masa, y la energia se transporta en “paquetes” llamados fotones, que viajan a
la velocidad de la luz.

Ademas de la luz del sol, son radiaciones electromagnéticas las sefiales de ra-
dar, las ondas de radio o televisién, las microondas, los rayos X, la radiacion
gamma de origen nuclear o los rayos césmicos. A diferencia de las ondas me-
canicas, como el sonido —que necesita un medio material para propagarse—,
las ondas electromagnéticas no lo necesitan, pueden propagarse a través del
vacio también.

Las radiaciones electromagnéticas son fenémenos ondulatorios que obedecen
todos a las mismas leyes fisicas y pueden describirse en funcién de los mismos
parametros, su longitud de onda, su frecuencia y su energia. Cuanto menor es
la longitud de onda, mayor es la frecuencia y la energia que transporta. Para
hacerse una idea “visual” de estas ondas puede pensarse en las olas del mar (fi-
gura S.3.1.): la longitud de onda seria la distancia entre las crestas de dos olas
sucesivas y la frecuencia el nimero de olas que llegan a la playa cada segundo.
Cuando las olas son anchas (mayor longitud de onda) llegan poco a poco a la
playa (tienen menos frecuencia y energia).

Cresta Cresta
Longitud - :
sy de onds == Figura S.3.1.
\ / '\ /" "\ ~ Dibujo de una onda
Valle f \ Valle / / transversal.
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Figura S.3.2.
Espectro de ondas
electromagnéticas
(documentos FDE-

01.03—Espectro de
ondas electromag-
néticas—Folleto y
FDE-01.03—Espectro
de ondas electromag-
néticas—Pdster del
Centro de documen-
tacién del CSN).
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Cuando la longitud de onda de la radiacién es grande (por ejemplo, del orden del
diametro de la tierra), tiene poca frecuencia y lleva poca energia, pero conforme
va disminuyendo la longitud de onda, aumenta la frecuencia y también la energia.

La longitud de onda se mide en unidades de longitud (km, m, mm) y es la dis-
tancia que hay entre dos crestas.

La frecuencia es el nimero de vibraciones por unidad de tiempo y su unidad es
por tanto el ciclo por segundo denominado hercio (Hz).

La energia se mide en electronvoltios, eV, (en el sistema internacional en Julios,
donde 1 eV =1,6 x 10*° Julios).

Ordenando las radiaciones desde las de menor a las de mayor energia se obtie-
ne lo que se denomina el espectro electromagnético (figura S.3.2). Este espec-
tro se divide en dos partes: radiaciones no ionizantes y radiaciones ionizantes.

Se denominan radiaciones no ionizantes a las radiaciones electromagnéticas
menos energéticas, que no tienen la suficiente energia como para arrancar
electrones de los atomos, como por ejemplo, la radiofrecuencia, las microon-
das, la radiacién infrarroja, la luz visible y la radiacién ultravioleta.

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Luz visible

I NPV VAVAVAVAVILI( |

longid 103 102 10" 1 107 102 103 10“4 105 106 107 108 109 1010 10" 1012
de onda T T T T T T T T T T T T T
(enmetros) < \
_[:Eanﬁg?tgs mayor f (T ‘ ® - ;umo Yéf@ ‘menor
de onda Ca“r;:pb% lde da ngﬁ Célula ety (s Proteina  Molécula de agua
Nomtéreel;%r:gn ‘ONDAS DE RADIO INFRARROJO & ULTRAVIOLETA
2 el
MICROONDAS m RAYOS X RAYOS GAMMA
o
.
)
Fuentes Cl. @ ;s ..‘
Il
et R T Badag Bombilla Advanced Light Source Equ.posvsﬁtr:‘ae(w;s
Rxij‘o Serhumano  de lwz (California, EE. UU.)
Frecuencia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(ondas por
segundo) 106 107 108 107 100 10" 102 108 10 10" 10 107 10" 10° 1020
Energia menok mayor
dEltetsn 1 I I I 1 I I I 1 I 1 1 1 1 | I
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Aplicaciones

Radiofrecuencias

Infrarrojos

Microondas Luz visible Ultravioleta Rayos X Rayos Gamma
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A continuacién, destacaremos el origen y ciertas propiedades de las radiacio-
nes no ionizantes:

e | os campos electromagnéticos comprenden tres grupos de ondas, las de
frecuencia menor que las ondas de radio, la radiofrecuencia y las ondas
microondas.

RADIOFRECUENCIAS MICROONDAS

Figura S.3.3.
Aplicaciones de
las ondas de baja

| frecuencia.
5

Comunicaciones Telemetria

Resonancia magnética nuclear Horno microondas

Dentro del grupo de las de frecuencia menor que las ondas de radio estan las
producidas por las redes de alta tensidn, los electrodomésticos, la resonan-
cia magnética nuclear o las placas de cocina de induccidn.

Para este tipo de radiaciones, los posibles efectos sobre el cuerpo humano
podrian ser quemaduras y descargas eléctricas, pero los equipos que dan
lugar a este tipo de ondas se disefian para ser intrinsecamente seguros.

En la zona de la radiofrecuencia, se sitiian las ondas por las que se transmi-
ten las sefales de radio, televisién y de los aparatos domésticos. Las antenas
de TV, teléfono y radar, también producen ondas de este tipo. Para estas
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radiaciones, los efectos sobre el cuerpo humano se deben a tres posibles
factores: resonancia, calentamiento y quemaduras o descargas eléctricas.

Las microondas, con longitud de onda menor que las de la radiofrecuencia,
son un tipo de ondas capaces de reaccionar con los tejidos generando calor
en capas profundas. Esta propiedad se utiliza en el horno de microondas vy,
a baja intensidad, para estimular el crecimiento del hueso tras una fractura.

e |as radiaciones dpticas, son de longitud de onda menor que las microondas.
La parte central de esta zona del espectro es la correspondiente a la luz vi-
sible para el ojo humano, o lo que es lo mismo, a los colores que se aprecian
en un arco iris. En este grupo tenemos, ademas, la radiacién infrarroja y la
radiacion ultravioleta.

INFRARROJOS LUZ VISIBLE ULTRAVIOLETA

Figura S.3.4.
Aplicaciones de las
radiaciones oOpticas.

Secado de pintura Fotosintesis Analisis de muestras
por infrarrojos por policia cientifica

Mando a distancia Fotosintesis Detector de billetes falsos

Los efectos principales de esta radiacion sobre el cuerpo humano son que
producen calor y son causa de efectos fotoquimicos. Uno de los efectos fo-
toquimicos conocidos es la produccién de vitamina D por el cuerpo humano
tras su exposicion a la luz del sol, a partir de una sustancia precursora que se
encuentra en la piel.

202



o Ry -
[ : e 7 SRUETO
éﬁrn{p@TléApARAc;:‘NfROSDEE ( . &7 | _‘ \ _.-7; mMIE@
3 ~% v s § i - g =

Nsa“rm SECUNDARIA

!

En el grupo de las radiaciones dpticas tenemos la radiacidn infrarroja. Es del
orden de la mitad de la radiacién solar que llega a la Tierra porque la atmds-
fera reduce su intensidad. Aunque es invisible, podemos sentirla por el calor
que transmite a la piel. La sensacién de calor que produce un fuego también
nos llega transportada por la radiacion infrarroja. La sobreexposicion a este
tipo de radiacién produce las quemaduras que todos hemos experimenta-
do al acercarnos demasiado a un fuego. A corto plazo la radiacién infrarroja
produce quemaduras y, a largo plazo, puede producir cataratas en los ojos,
inducidas por efectos térmicos. Para protegerse hay que alejarse de la fuente
de radiacién y ponerse gafas adecuadas de proteccion.

Otro tipo de radiacion dentro del grupo de las radiaciones épticas es la luz
visible. Aproximadamente el 45 % de la radiacién solar que llega a la atmds-
fera terrestre es luz visible. La radiacidn visible, que es la que puede captar el
ojo humano, va desde el rojo (la de mayor longitud de onda) hasta el azul (la
radiacién de menor longitud de onda).

La luz visible, especialmente la azul, puede deslumbrar cuando una lente la
concentra en el ojo o en la retina. A corto plazo, la luz muy brillante puede
dafar la cérnea del ojo y, a largo plazo, los niveles de iluminacién demasiado
elevados pueden dafar la retina. Ante determinados estimulos luminosos, el
ojo se protege de forma refleja mediante parpadeos.

Los equipos laser son dispositivos disefiados por el ser humano para ampli-
ficar el haz de luz emitido, y que este haz de luz sea de unas caracteristicas
determinadas. Los equipos laser pueden emitir radiaciones en todo el espec-
tro de las radiaciones épticas, desde la zona infrarroja a la ultravioleta. El
d6rgano del cuerpo mas sensible a la radiacidn laser es el 0jo, aunque también
la piel puede verse afectada en algtin caso. Con algunos laseres de potencia
extremadamente alta, puede causar despigmentacion de la piel y dafios a los
érganos mas superficiales. Para proteger el ojo de los rayos laser siempre hay
que utilizar gafas especiales.

La radiacién ultravioleta supone del orden del 5 % de la radiacién solar que
entra en la atmdsfera de la Tierra. Es invisible, pero para los seres humanos
es esencial recibir alguna cantidad de este tipo de radiacién para poder sin-
tetizar vitamina D mediante una reaccidn fotobiolégica. La sobreexposicion a
la radiacion ultravioleta produce, a corto plazo, el enrojecimiento de la piel y
dafios en los ojos (ceguera de la nieve), y a largo plazo, los efectos incluyen el
envejecimiento prematuro, cancer de piel y, en el caso de los ojos, amarilla-
miento y desarrollo prematuro de cataratas, de forma que es muy importante
la proteccion. Afortunadamente, el ozono existente en las capas altas de la
atmosfera reduce mucho la intensidad de la radiacién ultravioleta, pero la
proteccién depende de la latitud, la hora del dia, el momento del afo, la alti-
tud, las nubes y la contaminacién del aire. Para protegerse se usan cremas,
gafas y proteccion en la cabeza.
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Algunas lamparas fluorescentes emiten radiacién ultravioleta, de modo que
es posible recibir cantidades peligrosas por exposicién excesiva en una cami-
lla de bronceado o por la proximidad de arcos voltaicos de soldadura.

Se llaman radiaciones ionizantes a las radiaciones mas energéticas, que tienen
la suficiente energia como para arrancar electrones de los atomos, convirtiendo
a estos ultimos en iones.

Entre las radiaciones ionizantes estan los rayos X, los rayos gamma —las dos ra-
diaciones electromagnéticas— y las radiaciones corpusculares, que transportan
haces de particulas (alfa, beta y neutrones). Estas radiaciones ionizantes no son
perceptibles por los sentidos.

RAYOS X RAYOS GAMMA

Radiocirugia con bisturi
de rayos gamma

Figura S.3.5.
Aplicaciones de las
radiaciones ionizantes.

Estudio y restauracion
de pinturas

Control de equipajes Esterilizacién de alimentos
en aeropuertos por rayos gamma
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A continuacién, destacaremos la procedencia y ciertas propiedades de este
tipo de radiaciones:

e |os rayos X son radiaciones electromagnéticas con una energia tal que les
permite atravesar los tejidos del cuerpo humano y otros materiales. Cuanto
mayor es su energia mayor es su poder de penetracién, lo que les permite
atravesar espesores considerables de materia y proporcionar imagenes muy
claras de las estructuras internas de la misma, como las que aparecen en las
radiografias de un hueso o del interior de un equipaje.

La naturaleza de los rayos X es idéntica a la de los rayos gamma, pero los ra-
yos X tienen su origen en la corteza de los atomos (la capa de electrones que
rodea los nucleos), mientras que los rayos gamma se originan en los propios
nucleos.

Los rayos X se originan por el choque de electrones con un determinado ma-
terial, en el interior de un tubo de vacio. Por tanto, se trata de un dispositivo
fabricado por el ser humano.

Anodo
Cétodo (+)
) , \ e

X =i

Pantalla visualizacion

X .
= Figura S.3.5.
‘ l I 7 » Generacién
Sistema Ay ’ . de los rayos X.

electrébnico =™

Fotomultiplicadores

z \ ‘/‘/ Cristal de centelleo

&—— Colimador

/

I;(IIIIIIIIIII

oY

e Radiacion gamma es una radiacion electromagnética, en general, de energia
superior a la de los rayos X. Esta radiacion se genera espontaneamente en
los nudcleos inestables o radiactivos para intentar alcanzar la estabilidad. Por
tanto, es una transferencia de energia (en forma de radiacién gamma), para
pasar de un estado excitado a un estado estable.
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e Radiacion césmica es aquella que recibe la Tierra de forma continua proce-
dente del Sol y de los espacios interestelares.

Esta formada por varios tipos de componentes, radiacién electromagnética y
particulas elementales con gran cantidad de energia.

Al chocar los rayos césmicos con la atmdsfera de la Tierra, produce reac-
ciones nucleares en la zona mas externa de la capa protectora del planeta,
formandose atomos radiactivos tales como el tritio o el carbono-14 y “cas-
cadas” de particulas y radiaciones. Por tanto, la atmdsfera actia como filtro
protector evitando que lleguen a la superficie de la Tierra particulas de muy
alta energia, pero, a la vez, es la causa de que se produzcan radiaciones de
menor energia y cierta cantidad de radiactividad.

Tenemos que tener en cuenta dos factores que contribuyen a la exposicion
de radiacion césmica, como son la altitud y en menor medida la latitud. A
mayor altura, la capa de la atmésfera sobre nosotros es menor que a nivel del
mar. Asi, hay una mayor contribucién de radiacién césmica en la cima de una
montafa o viajando en avién que a nivel del mar. También afecta la latitud
por el propio campo magnético de la Tierra, aunque en menor medida —en
los polos es menor que en el ecuador—.

Por tanto, el ser humano vive en contacto con la radiacion denominada ionizan-
te. Basicamente puede recibir radiacion césmica, que hemos mencionado en
el punto anterior, y radiacion terrestre. Esta ultima proviene de los elementos
radiactivos de origen natural que se encuentran en la corteza terrestre. Estos
elementos radiactivos son ubicuos en el medio natural y estan también presen-
tes en los suelos, el agua o la vegetacion. El propio cuerpo humano contiene
isétopos radiactivos (principalmente “°K y 1C) que dan lugar a exposiciones in-
ternas. La inhalacién de raddn y la ingestidn de isétopos naturales presentes en
el agua y en los alimentos son también fuente de exposiciones internas.

Este conjunto de radiaciones ionizantes naturales integra la llamada radiacion
de fondo, que depende de muchos factores, como son el lugar donde se vive,
la composicion del suelo, los materiales de construccidn, la estacion del afio, la
altitud, la latitud y, en cierta medida, las condiciones meteoroldgicas.

Ademas de este tipo de radiacidn nos encontramos con la radiacidén ionizante
artificial, que es producida por ciertos aparatos o métodos desarrollados por
el ser humano, como por ejemplo los aparatos de rayos X, los aceleradores de
particulas o las centrales nucleares.
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Desintegracion radiactiva

Todas las sustancias conocidas estan formadas por atomos o combinaciones de
ellos. El atomo es la parte mas pequeia de un elemento quimico que mantiene
su identidad o sus propiedades y que no es posible dividir mediante procesos
quimicos. Todos los atomos de un mismo elemento son iguales, tienen la misma
masa, y atomos de diferentes elementos tienen distinta masa.

El dtomo tiene una estructura interna formada por un nucleo y una corteza o
nube de electrones, con carga negativa, orbitando en torno al ntcleo (figura
S.4.1). El ndcleo del atomo esta formado por dos tipos de particulas: los pro-
tones, que tienen carga eléctrica positiva, y los neutrones, que no tienen carga
eléctrica. En un atomo neutro, que es su estado habitual, el nimero de electro-
nes es igual al nimero de protones.

@ Electron
© Protén

&) @ Neutrén

Figura S.4.1
Estructura del atomo.

Protio Deuterio Tritio

Como las cargas eléctricas iguales se repelen, los protones tienen repulsion
electromagnética, pero se mantienen unidos por la existencia de una fuerza
mas potente, denominada fuerza nuclear fuerte.

En condiciones normales de equilibrio, las particulas del nucleo del atomo per-
manecen fuertemente unidas, pero un exceso o una falta de neutrones puede
romper ese equilibrio. Entonces se convierten en elementos inestables, con ten-
dencia a transformarse en otros elementos.

Estas transformaciones, llamadas también desintegraciones, se producen libe-
rando gran cantidad de energia en forma de radiaciones ionizantes (alfa, beta y
gamma, como se muestra en la figura S.4.2), y este fendmeno se conoce con el
nombre de radiactividad, descubierta por Becquerel en 1896.
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Particula
ALFA

Particula

Figura S.4.2. BETA

Tipos de radiacion.

Rayo
GAMMA

Actividad

Es el nimero de desintegraciones que tienen lugar cada segundo en una canti-
dad dada de material radiactivo. Se mide en unidades denominadas becquerel
(Bq), en honor a Henri Becquerel. Un becquerel equivale a una desintegracion
atémica por segundo.

La actividad no depende del tamafio ni de la masa de una sustancia, depende
del isétopo radiactivo. Una fuente de radiacion del tamafio de una cerilla utiliza-
da por ejemplo en la industria del acero, puede ser billones de veces mas activa
que un bidén de residuos radiactivos.

Periodo de semidesintegracion

Cada elemento radiactivo tiene su propia vida. Algunos isétopos radiactivos solo
son activos durante periodos de tiempo muy cortos mientras que otros se man-
tienen activos durante miles de millones de afos. En el transcurso de ese tiem-
po y en sucesivas desintegraciones los elementos inestables se transforman en
otros, para terminar convirtiéndose en elementos estables. De este modo, el
uranio-238 se transforma en raddén-222, antes de convertirse en plomo, que ya
es estable. Cada paso se produce a un ritmo determinado.

El intervalo de tiempo necesario para que una determinada cantidad de un ele-
mento se reduzca a la mitad por desintegracion, se denomina periodo de semides-
integracion o semivida. El periodo de semidesintegracion es Unico e invariable para
cada radionucleido, y puede variar de una fraccion de segundo a billones de afios.

La actividad de un radionucleido se va reduciendo en semidesintegraciones su-

cesivas, a 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, del valor inicial. De esta forma es posible predecir
la actividad futura que le queda a una sustancia concreta.
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Tipos de radiaciones ionizantes

e Particulas alfa (a): son nucleos de helio-4 (constituidos por dos protones y
dos neutrones) que se emiten en ciertas desintegraciones nucleares. Tienen
gran masa en comparacion con el resto de las radiaciones ionizantes. En el
aire, la radiacién alfa solo puede recorrer un par de centimetros, y una hoja
de papel o la misma piel del cuerpo humano son suficientes para protegernos
de sus efectos. Por ello, no son peligrosas a menos que se incorporen al or-
ganismo (contaminacién interna) a través de una herida abierta o sean inge-
ridas o inhaladas, siendo entonces especialmente peligrosas, ya que liberan
toda su energia hacia las células circundantes.

e Particula beta (8): son electrones libres (beta negativos) o positrones (beta
positivos, antiparticula del electrén) liberados en determinadas desintegra-
ciones nucleares. Tienen una masa bastante menor que las particulas alfa, lo
que les confiere mayor poder de penetracién que estas. Traspasan laminas
de papel pero se detienen ante ldminas de metal, ventanas de metacrilato y
prendas de ropa. Sin embargo, pueden dafar la piel desnuda.

papel aluminio plomo  hormigén

C8) glfa

8 Figura S.4.3.
© beta ‘ Poder de penetracion
de los diferentes tipos
Rayos X | de radiacion.

Rayos gamma y

Neutrbon @ © @ © @ © W

@ Electron @ Proton @ Neutron

e Rayos gamma (y): son radiaciones electromagnéticas (sin carga ni masa)
muy penetrantes que se detienen mediante grandes muros de hormigén o
plomo y que se diferencian de los rayos X solo en su procedencia, los rayos
gamma proceden de un nucleo mientras que los rayos X, proceden de las
capas externas del atomo, donde se encuentran los electrones.

e Neutrones: este tipo de radiacion es muy penetrante debido a que no tie-
ne carga eléctrica. No son ionizantes por si mismos, pero si golpean a otro
nucleo pueden activarlo o causar la emisidn de una particula cargada o un
rayo gamma, por lo que indirectamente si producen radiacidon ionizante. Los
neutrones tienen mas capacidad de penetracién que los rayos gammay solo
puede detenerlos una gruesa barrera de hormigén, agua o parafina, o ser
absorbidas con venenos neutrénicos (cadmio, boro y gadolinio).
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Interaccion de las radiaciones ionizantes con la materia

La radiacién ionizante, cuando entra en contacto con la materia, suele arrancar
electrones de los atomos circundantes mediante un proceso que se llama ioni-
zacion, de forma directa como en el caso de las particulas cargadas, o indirecta,
como por ejemplo es el caso de los fotones. Esta es la razén por la que a estas
radiaciones se las conoce con el nombre de radiaciones ionizantes.

Los procesos de interaccién de la radiacién con la materia son la causa de los
efectos producidos por las radiaciones (en particular, los efectos biolégicos
producidos en seres vivos) y determinan las condiciones de propagacion de la
radiacion en un medio material asi como el disefio de los blindajes apropiados
para cada tipo de radiacion.

e Las particulas a al atravesar la materia tienen un recorrido practicamente
rectilineo y al colisionar con los atomos provocan, en gran medida, ionizacién
(arranca electrones y el &tomo queda convertido en ion), y excitacién, donde
el electrén excitado vuelve a su estado inicial emitiendo radiacién gamma. En
un corto recorrido pierden toda la energia.

e | as particulas B tienen un poder de penetracién mayor que las alfa. Su pe-
netracién maxima (alcance) disminuye de forma mdas o menos exponencial,
debido a que como las particulas beta tienen diferentes energias, se detie-
nen después de recorrer distancias variables en el medio. En su colision con
los atomos:

— Provocan ionizacién, aunque en menor medida que las particulas alfa.

— Provocan emisién de rayos X fluorescentes: cuando la energia de la radia-
cién B es alta, puede despedir de su 6rbita un electrén interno. El hueco que
deja es ocupado por otro electrén, emitiendo rayos X caracteristicos de ese
salto electrdénico.

— Sufren dispersién y retrodispersion.

— La particula B se ve frenada y desviada por el campo eléctrico de este.
La diferencia de energia se emite en forma de radiacién electromagnética
de espectro continuo, llamada Bremsstrahlung o radiacién de frenado. La
probabilidad de que suceda aumenta con la energia de la particula y con el
ndimero atdmico de los atomos del medio.

e Las radiaciones Xy y son radiaciones electromagnéticas muy penetrantes. Al
interaccionar con la materia dan lugar a electrones secundarios que provo-
can excitacion e ionizacién en el medio que atraviesan (por eso son radiacio-
nes indirectamente ionizantes).

~
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El proceso de cesidén de energia (atenuacién) cumple una ley exponencial:
I = 10 . e_”x

donde x = espesor del material o blindaje; u = coeficiente atenuacion lineal,
que depende del material que atraviesa la radiacion y de la energia del fotén.

Este tipo de radiacidon interacciona directamente con la materia mediante
alguno de los procesos siguientes:

— Efecto fotoeléctrico. En este proceso el fotén queda completamente absorbido
transfiriendo su energia a un electrén de una capa interna que escapa del atomo
al que estaba ligado. La vacante se ocupa con otro electréon del mismo atomo
emitiéndose radiacién electromagnética caracteristica (rayos X caracteristicos).

Figura S.4.4.
Efecto fotoeléctrico.

Foton incidente

Fotoelectron

— Efecto Compton. El fotén solo cede parte de su energia al electrén de una
capa externa con el que interacciona y se desvia de su trayectoria inicial (se
dispersa). La energia cedida varia dependiendo del angulo de dispersion.

Fotén
M) dispersado

Figura S.4.5.
Dispersion Compton.

Foton
incidente

.
Electron compton
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— Formacion de pares. El fotén incidente se transforma en un electrén y un
positrén. Para ello, este fotdn debe superar la energia de unién (1,022 MeV).

Figura S.4.6.
Formacidn de pares.

Foton
incidente

et

La probabilidad de que se produzca un efecto u otro depende de la energia de
los fotones incidentes y de la naturaleza de la sustancia atravesada.

e Entre los procesos de interaccién de los neutrones con la materia tenemos:
— Dispersion elastica (tipo bola de billar): termalizacion.

— Dispersidn inelastica, con formacién de un ntcleo excitado y emision de
rayos gamma, mediante las cuales el neutrén pierde energia (moderacion de
neutrones).

— Absorcidn: reacciones nucleares en las que el neutrén desaparece, pueden
ser del tipo: captura radiactiva (n,y), emisién de particulas (n,p) (n,y), y de
fision.

Los efectos de la interaccion de la radiacién con la materia se aprovechan en
distintas aplicaciones industriales, investigacion, medicina...

Cuando las radiaciones ionizantes interaccionan con los tejidos biolégicos, al
tener estos un alto contenido en agua, se produce ionizacién de los dtomos que
compone la molécula de agua, dando lugar a un aumento de los radicales libres
presentes en los tejidos. Estos radicales libres presentan una gran reactividad
quimica, que permite alterar moléculas importantes que forman parte de los
tejidos de los seres vivos.
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Figura S.4.7.

lonizacién: cuando las
particulas cargadas
interaccionan con un
atomo arrancando algun
electrdn, ionizan el atomo.

Cuando el material genético resulta afectado se puede producir la transmision
incompleta o incorrecta de la informacién genética, lo que conduciria a un de-
sarrollo celular anormal y a la produccién de tumores o mutaciones.

Segln la cantidad y el tipo de radiacién y los tejidos, 6rganos o sistemas afecta-
dos, los efectos pueden ser inmediatos o retardados. Estos efectos son también
utilizados en radioterapia para destruir células cancerosas.

Sin embargo, los tejidos bioldgicos disponen de mecanismos de reparacién ce-
lular que les permite reaccionar y recuperarse de los efectos nocivos de las ra-
diaciones ionizantes.

Dosis debida a la radiacion ionizante

Como se ha visto hasta ahora, la energia de este tipo de radiacién produce el
dafo y la cantidad de la misma que se absorbe en el tejido vivo se denomina
dosis. La dosis se mide en unas unidades llamadas sievert (Sv), lamadas asi en
honor del doctor Rolf Sievert, un pionero sueco en proteccién radiolégica.

En el contexto habitual de la proteccidon radiolégica es mas frecuente utilizar la
milésima parte de esta unidad (milisievert, mSv) o, incluso, la millonésima parte
(microsievert, uSv).

e Dosis absorbida: es una magnitud que determina la energia media absorbida

en el medio por unidad de masa debida a la radiacién que incide sobre él. Su
unidad se llama gray (1 Gy = 1 julio de energia absorbido por kilogramo de
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material). La dosis absorbida es insuficiente para expresar el efecto bioldgico
que produce esta radiacion, ya que depende de la caracteristica de la radia-
cién y del tejido expuesto a la misma.

Un Gy de radiacion alfa es 20 veces mas grande que un Gy de radiacién gam-
ma. Sin embargo, la radiacién gamma tiene un efecto bioldgico relativamente
menor que la radiacién alfa, ya que penetra mas en el tejido antes de alcan-
zar una molécula y luego sigue atravesando el cuerpo hasta salir, y pierde
energia a medida que avanza. Un rayo gamma solo provoca lesiones en sitios
concretos, de forma que el tejido puede soportarlo razonablemente bien e
incluso puede reparar las lesiones causadas.

Sin embargo, una particula alfa, pesada y relativamente grande, provoca
grandes dafios en un area pequefia y es mas perjudicial para el tejido vivo.
Para tener en cuenta estas dos realidades se introducen dos nuevas magni-
tudes: dosis equivalente y dosis efectiva.

e Dosis equivalente: es la dosis absorbida en un érgano o tejido (T), ponderada
en funcidn del tipo y calidad de la radiacion®. Su unidad es el sievert (Sv). Se
expresa mediante la férmula:

Hpp =wg-Drp

H; p = Dosis equivalente

Dy r = Dosis absorbida promediada en el érgano o tejido procedente de la
radiacion R

wg = Factor de ponderacién de la radiacién (tabla S.4.1)
El valor de la dosis equivalente H permite comparar, desde el punto de vista de
la proteccién radioldgica, los diferentes dafios que la misma dosis absorbida

puede causar, en un érgano o tejido, dependiendo del tipo de radiacién y de la
energia de esta.

Tabla S.4.1. Factores de ponderacién de la radiacién, wR

Tipo y rango de energia Factgg Idaergg?adc?g?‘cién
Fotones de todas las energias (gamma) 1
Electrones de todas las energias 1
Neutrones (segun energia) 2,5-20
Particulas alfa 20
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e Dosis efectiva (E): es la suma ponderada de las dosis equivalentes en los dis-
tintos 6rganos y tejidos del cuerpo a causa de irradiaciones internas y externas.
Su unidad es también el sievert (Sv). Se expresa mediante la siguiente férmula:

E=Y) wp-Hy
T
E = Dosis efectiva
H; = Dosis equivalente en el érgano o tejido T
wy = Factor de ponderacion del érgano o tejido T (tabla S.4.2)

Tabla S.4.2. Factores de ponderacién de tejidos y 6rganos, WT

Organo o tejido (i) Factor de ponderacion, w; | Suma parcial, Z w;;
Mec;lula 6sea, colon, pulmaén, 0,12 0,60
estdmago, mama

Génadas 0,08 0,08

Vejiga, eséfago, higado, tiroides 0,04 0,16
Superficie del hueso, cerebro, 0,01 0,04

glandulas salivares, piel
Resto de tejidos 0,12 0,12

Suma total de factores de
ponderacién, 3 w, :

1

El valor de la dosis efectiva E, nos da una informacién sobre el riesgo global
en el organismo humano. Tanto la dosis equivalente como la dosis efectiva son
magnitudes utilizadas en la reglamentacion actual para establecer los limites de
dosis aplicables a los trabajadores/as expuestos/as y a los miembros del publico.

Tabla S.4.3. Resumen de magnitudes

Magnitud Férmula Simbolo Unidad
Actividad A becquerel (Bq)
Dosis absorbida D gray (Gy)
Dosis equivalente | Hy g = wg- Drp | H sievert (Sv)
Dosis efectiva 12— 2 wr-Hr | E sievert (Sv)

T

La ley establece que en los lugares de trabajo en los que exista presencia de ra-
diaciones ionizantes, es necesario controlar las dosis de radiacién que pueden
recibir los trabajadores y la poblacién en general. Algunas personas reciben do-
sis de radiaciones mas elevadas debido al tipo de trabajo que realizan, pero la
mayoria de la poblacidn recibe una dosis de radiacién ionizante artificial inferior
a la de radiaciéon natural.

215



216

Biologia humana

El efecto de la exposicion a la radiacién ionizante sobre el cuerpo depende del
d6rgano expuesto. Las propiedades de las células determinan la importancia
biolégica de cada 6rgano. Mas adelante se ilustra graficamente la composicion
de una célula, pared o membrana celular, citoplasma y nucleo celular. Algunas
células, conocidas como células germinales, son las responsables de nuestra
reproduccion, el resto recibe el nombre de células somaticas.

El nucleo celular contiene los cromosomas, que a su vez estan formados por
genes, mediante los cuales las células, del tipo que sean, transmiten informa-
cidn a sus células hijas. La sustancia constitutiva de los genes es el ADN (4cido
desoxirribonucleico), que es el principal sujeto pasivo de los dafios bioldgicos
producidos por la radiacién. La célula posee unos pocos ejemplares (probable-
mente solo dos) de cada gen, pero tiene, en cambio, decenas de miles de tipos
diferentes de genes, muchos de los cuales son de vital importancia para la re-
produccién y normal funcionamiento de la célula.

Si el ADN sufre unos dafos que imposibilitan a la célula para funcionar y divi-
dirse normalmente, esta morira inmediatamente o tras una o varias divisiones.
Esto sera tanto mas grave para el organismo cuanto mayor sea la destruccion
de células madre que generan las células hijas componentes de tejidos vitales
como la médula ésea, la piel, los intestinos, los testiculos, etc.

Cuando una célula sufre un dafo genético, puede no morir, pero si quedar con
sus funciones alteradas de modo permanente. Asi, una célula puede transfor-
marse de manera tal que sus descendientes se conviertan en células cancero-
sas causantes de dicha enfermedad.

Las células germinales pueden experimentar una mutacién dominante o rece-
siva que, en tal caso, se transmite a los descendientes de la persona afectada.

Efectos tisulares o deterministas de la radiacion ionizante

El dafio causado a un tejido por la ionizacién es proporcional a la cantidad de
energia de la radiacién que sea absorbida, cantidad que, normalizada por uni-
dad de masa, recibe el nombre de dosis absorbida, y se mide en Gy (Julios - kg™).
Hemos visto ya que el dafio depende del tipo de radiacion y del tejido expuesto.



R .
. : e 7 SRUETO
igm'kDI‘pA'?TIG;APARAC;NI;ROSDEE ( - 47, : ) _.-7; mMIE@
3 =4 v s e/ . : § - g =

Nsa“rm SECUNDARIA

!

Como consecuencia de una exposicion importante a la radiacién pueden resul-
tar dafiadas tantas células que el tejido no pueda ya seguir realizando su funcién.

Por consiguiente, la radiacion en este tipo de efectos, actiia como muchos otros
agentes téxicos, cuyas consecuencias se manifiestan solo cuando se rebasa un
determinado umbral. Estos primeros efectos pueden ser predichos para una
persona determinada cuando se conoce la dosis de radiaciéon recibida, por lo
que reciben el nombre de efectos deterministas.

Por ejemplo, la exposicion de todo el cuerpo a unos cuantos sievert provoca el
sindrome de irradiacién aguda (SIA) o incluso la muerte por fallo de alguna de
las funciones inmunoldgicas o de produccién de sangre. La exposicién localiza-
da a dosis de decenas de Sv produce dafos en los tejidos afectados, tales como
la piel y los tejidos subyacentes a esta.

Los tejidos mas sensibles se hallan en las génadas, el cristalino del ojo y la mé-
dula dsea. El resto del cuerpo es menos sensible, pero la exposicion de todo el
cuerpo a dosis elevadas produce toda una serie de efectos graves.

Sindrome de irradiacién aguda (SIA): una persona expuesta a dosis superiores
a los 2 Gy (Sv)! en todo el cuerpo, debido a una fuente de radiacion externa
(por tanto radiaciéon X o gamma ya que la radiacién alfa o beta no penetraria
al ser detenida en los primeros centimetros de la piel) puede, en el espacio de
unas pocas horas, sufrir vomitos a causa de los dafos sufridos por el aparato
digestivo.

Dosis de entre 3 y 5 Gy (Sv) en todo el cuerpo pueden ser fatales en el plazo
de sesenta dias si no se recibe atencion médica muy especializada. A dosis de
este calibre, la piel puede mostrar sintomas de enrojecimiento, efecto utilizado
por los primeros radiélogos para cuantificar la exposicion a la radiacidon. A dosis
superiores a los 50 Gy, la persona expuesta puede morir en el plazo de dos dias.

La prevencion de los efectos deterministas queda garantizada estableciendo
unos limites de dosis por debajo de la dosis umbral de dichos efectos.

Efectos estocasticos de la exposicion a radiaciones
ionizantes

La induccién de cancer y los efectos hereditarios son ejemplos de efectos es-
tocasticos, es decir, son de naturaleza probabilistica (pueden o no producirse)
y la probabilidad de que ocurran dependera de la dosis recibida. Para este tipo

1. Gy de dosis absorbida da lugar a 1 Sv de dosis equivalente para radiaciones electromagnéticas (rayos
gamma y rayos X) y electrones. Para otros tipos de radiacién, para pasar de Gy a Sv debe multiplicarse por
un factor 20 para particulas alfa y entre 1 y 20 para neutrones.

/Al
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Figura S.5.1.
Contribucidn de las
distintas fuentes
naturales y artificiales
de radiacion a la dosis
promedio recibida por
una persona en Esparia.
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de efectos, a falta de una evidencia cientifica clara, se ha adoptado una actitud
conservadora de tal forma que en el campo de la proteccién radioldgica se su-
pone cierta la hipétesis de que se pueden producir a cualquier nivel de dosis y
no existe para ellos dosis umbral.

Para los efectos estocasticos, al no existir una dosis umbral conocida, estamos
obligados a mantener los niveles de dosis tan bajos como razonablemente sea
posible, con la finalidad de reducir la probabilidad de su induccién (en términos
de proteccién radioldgica, a este concepto se le conoce como ALARA, acrénimo
de As Low As Reasonably Achievable). Estos efectos estocasticos inducidos por
la radiacion (principalmente canceres y efectos hereditarios) no se diferencian
de los mismos efectos cuando son producidos por causas naturales u otros fac-
tores. Por ello se dice que las anomalias que puede producir la radiacion son
inespecificas.

Fuentes de exposicion a la radiacion: fuentes naturales
y artificiales

El valor promedio anual de dosis que recibe un individuo de la poblacién mun-
dial a causa de fuentes naturales es de 2,4 mSy, del cual la mayor parte (1,3
mSv) procede de la contribucion debida al radén-222, fluctuando estos valores
en funcidn del lugar en que se vive.

La dosis recibida a causa de fuentes artificiales es menor, alrededor de 1 mSy,
de la cual la mayor contribucién se debe al uso de radiaciones en medicina
(0,65 mSv en promedio mundial, valor muy dependiente del indice de desa-
rrollo de cada pais). Se representa esta distribucién entre fuentes naturales y
artificiales en la figura S.5.1.

I Usos médicos
Radon

B Radionucleidos naturales
de la corteza terrestre

M Rayos césmicos

2.7% M Alimentos y bebidas

Torén

Diversas fuentes producidas
por el ser humano

3,7%
0,3%

NSENANZA SECUNDARIA
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Las dosis recibidas en procedimientos diagndsticos médicos son muy peque-
fas, por lo que no producirian efectos deterministas y el riesgo de aparicién de
efectos estocasticos sera en general sumamente bajo. Aun asi existe, y aumen-
ta con las sucesivas exploraciones radioldgicas, ya que las dosis son acumula-
tivas de por vida, en el sentido de que cada una de ellas representa una cierta
probabilidad de causar efectos y por tanto la probabilidad total para el individuo
va creciendo.

Mas dificil es que la acumulacién de dosis pueda alcanzar valores comparables
a los umbrales de efectos deterministas, aunque en ciertos procedimientos con
un objetivo terapéutico o curativo puede ocurrir (radiologia intervencionista, y
por supuesto radioterapia). Esto puede considerarse también desde el punto de
vista poblacional. Se debe velar porque no haya un empleo innecesario de las
exposiciones médicas en el conjunto de la poblacién, para que el nimero de
efectos causados se mantenga en valores lo menores posibles.

Por ello, todas las exposiciones médicas deberan justificarse previamente, te-
niendo en cuenta los objetivos especificos de la exposicion y las caracteristicas
de cada persona. Deberan mostrar un beneficio neto suficiente, teniendo en
cuenta los posibles beneficios diagndsticos y terapéuticos que producen, inclui-
dos los beneficios directos para la salud de una persona y los beneficios para
la sociedad, frente al detrimento personal que pueda causar la exposicién. Se
deberan también tener en cuenta, cuando proceda, las exposiciones ocupacio-
nales y de miembros del publico que lleven asociadas (Real Decreto 601/2019,
de 18 de octubre, sobre justificacion y optimizacién del uso de las radiaciones
ionizantes para la proteccidn radioldgica de las personas con ocasion de expo-
siciones médicas).

Riesgo de la exposicion a radiacion ionizante

Si se hace un analisis de comparacion de riesgos (exposicion a radiaciones io-
nizantes frente a otros riesgos mas conocidos) se puede obtener una idea mas
clara de la verdadera magnitud de cada uno de ellos.

En una persona adulta:

e Una dosis de 1000 mSv supone un riesgo de morir de cancer de un 5/100,
siendo el porcentaje habitual de muerte por esta causa del 25/100.

e Una dosis de 20 mSv supone un riesgo de 1/1000 de morir de cancer, valor

que es similar al riesgo anual de muerte por causas naturales a la edad de
40 afnos.
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En una mujer embarazada:

e |a incidencia espontanea (azar) de malformaciones congénitas varia entre
el 6-7/100.

e Laincidencia espontéanea de abortos es de un 30/100.

e |aincidencia espontanea de retraso mental es de un 1/100.

Una aproximacion util de valoracion del riesgo por exposicion a la radiacion ioni-
zante en una mujer embarazada consiste en indicar la probabilidad de tener un

hijo que no padezca malformaciones o cancer, y ver cémo esta probabilidad se
modifica por la exposicidn a la radiacidn, tal y como se indica en la tabla S.5.1:

Tabla S.5.1. Probabilidad de tener un hijo sano en funcién de la dosis de radiacién

Dosis absorbida Probabilidad de que Probabilidad de que el nifio
por el embrién / el nifio NO tenga NO desarrolle cancer
feto (mGy) malformaciones (%) entre los 0y 19 afios (%)
0 97 99,7
0,3 97 99,7
1 97 99,7
2,5 97 99,7
5 97 99,7
10 97 99,6
50 97 99,4
100 Préximo a 97 99,1

Como se puede comprobar, dosis entre 0 y 100 mSv no suponen un aumento de
la probabilidad de incidencia de malformaciones en el recién nacido. Para dosis
de 100 mSy, el incremento de probabilidad de incidencia de cancer durante las
primeras etapas de vida, es del 0,6 %.

La proteccion radiolégica. Organismos relacionados.
Legislacion aplicable

La proteccidn radiolégica es una actividad multidisciplinar de caracter cientifi-
co y técnico que tiene como objetivo la proteccion de las personas y del medio
ambiente contra los efectos perjudiciales que pueden resultar de la exposicion



/ Bt
[ e 7 SRUETO
i?m'!’DII'DjTIG;APﬁRAC;I\?“'RO:SDEENSﬁ“%mSECUﬁQATRiIA - 1 [ [iy / : ' _"T’,‘f (mMIE@ ‘»-:/ﬂ

!

a las radiaciones ionizantes. El objetivo de la proteccidn radiolégica es evitar los
efectos deterministas y minimizar los efectos estocasticos.

Los organismos internacionales implicados en el desarrollo de normas relacio-
nadas con la proteccién radioldgica son:

e La Comision Internacional de Protecciéon Radiolégica (ICRP), fundada en
1928 por la Sociedad Internacional de Radiologia, es la autoridad cientifica
independiente que, desde 1950, tiene asignada la misién de establecer las
bases cientificas y la doctrina y principios en que se sustenta la proteccién
radiolégica. La publicacién 103 de la ICRP (marzo 2007) incorpora las nue-
vas recomendaciones de la Comisién Internacional de Proteccién Radioldgi-
ca en relacién con la proteccién radioldgica.

e E| Comité Cientifico de Naciones Unidas para el estudio de los Efectos de la
Radiacién Atémica (UNSCEAR), creado en 1955 en el seno de la ONU. Tiene
el fin de reunir la mayor cantidad de datos sobre los niveles de exposicién
procedentes de las diversas fuentes de radiaciones ionizantes y sus conse-
cuencias bioldgicas, sanitarias y medioambientales.

e El Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), creado en 1957, de-
pendiente de la ONU y que sobre la base de las recomendaciones elaboradas
por la ICRP, desarrolla normas internacionales de proteccidn radiolégica, que
sirven de base a las normas nacionales de sus Estados miembros.

e La Unidn Europea (UE) que, también sobre la base de las recomendaciones
elaboradas por la ICRP, desarrolla sus propias normas, que son de obligado
cumplimiento para sus Estados miembros, a través del tratado constitutivo
EURATOM firmado en 1957.

Debido al considerable desarrollo de los conocimientos cientificos en relacién
con la proteccidn radiolégica y basandose en los criterios recomendados en la
publicacién nimero 103 de la Comisién Internacional de Proteccién Radiolé-
gica, el 17 de enero de 2014, se aprobd la Directiva 2013/59/ EURATOM, del
Consejo, por la que se establecen normas de seguridad basicas para la protec-
cién contra los peligros derivados de la exposicién a radiaciones ionizantes. El
articulo 2.b) del tratado EURATOM dispone que la Comunidad debera estable-
cer normas uniformes de proteccidn radioldgica de los trabajadores y de la po-
blacién contra los riesgos que resultan de las radiaciones ionizantes, dirigidas a
sefalar las dosis maximas admisibles que sean compatibles con una seguridad
adecuada, los niveles de contaminacién maximos admisibles y los principios
fundamentales de la vigilancia sanitaria de los trabajadores. Esta directiva es de
obligado cumplimiento para los Estados miembros de la UE, que posteriormen-
te han realizado la transposicién en sus respectivas legislaciones.
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En el caso de Espanfa, la trasposicion de la Directiva 2013/59 EURATOM se
recoge en diferentes normas: Real Decreto 1029/2022, de 20 de diciembre,
por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccion de la salud contra los
riesgos derivados de la exposicion a las radiaciones ionizantes; Real Decreto
1217/2024, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre ins-
talaciones nucleares y radiactivas, y otras actividades relacionadas con la expo-
sicién a las radiaciones ionizantes; Real Decreto 601/2019, de 18 de octubre,
sobre justificacion y optimizacidon del uso de las radiaciones ionizantes para la
proteccion radioldgica de las personas con ocasidén de exposiciones médicas.

En Espanfa, el Unico organismo competente en materia de seguridad nuclear y
proteccidn radioldgica es el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), y en lo refe-
rente exclusivamente a la proteccién radioldgica, tiene como misidn principal la
proteccion de los trabajadores, la poblacién y el medio ambiente de los efectos
nocivos de las radiaciones ionizantes.
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El ciclo de combustible nuclear

Se conoce como ciclo del combustible nuclear al conjunto de operaciones nece-
sarias para la fabricacién del combustible destinado a las centrales nucleares,
asi como al tratamiento del combustible gastado producido por la operacién de
las mismas. El ciclo abarca, por consiguiente, desde el proceso de la salida del
mineral de la mina para la fabricacién del combustible hasta su gestién como
residuo radiactivo (figura S.6.1).

\ = Enriquecimiento
-—Dc TTOTEETED e .
A . de o

Fabricacién de

N—
Mineria del uranio concentrados ———-—-—" N;anio

mi: Fabricacion de
elementos

combustibles

Almacenamiento % Plutonio -
\\ ! — L
Residuos
de alta
actividad \/ Reproceso del
combustible
gastado
Almacenamiento )
\_ Combustible
gastado Central nuclear

Se definen dos tipos de ciclo, ciclo abierto y ciclo cerrado. Si el combustible
irradiado no se reprocesa es considerado en su totalidad como residuo radiac-
tivo, se denomina ciclo abierto, con lo que no se completa el denominado ciclo
del combustible nuclear. En el caso del uranio, el ciclo cerrado comprende va-
rias etapas: la mineria, la produccién de concentrados de uranio (figura S.6.1),
el enriquecimiento (si corresponde), la fabricacién de los elementos combus-
tibles, su utilizacién en el reactor y, finalmente, el reprocesamiento de los ele-
mentos irradiados. Este Ultimo paso permite recuperar el uranio remanente y el
plutonio generado, separandolos de los residuos radiactivos de alta actividad
que deben ser gestionados mediante un almacenamiento definitivo.

Figura S.6.1.

El ciclo del
combustible
nuclear.
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Etapas del ciclo del combustible:

— 12 etapa. Mineria de uranio. Consiste en la obtencién de minerales de uranio
tales como pechblenda o uraninita.

— 22 etapa. Fabricacién de concentrados. Consiste en la producciéon de con-
centrados de uranio a partir del mineral de uranio que después de varios
tratamientos se obtiene como producto final U308, llamado torta amarilla o
yellow cake (figura S.6.2).

Figura S.6.2.
Concentrado
de uranio.

— 32 etapa. Conversion a UF6 y enriquecimiento. El concentrado de uranio una
vez preparado y mediante una serie de reacciones quimicas (reduccién, hi-
drofluoracidn, fluoracién y destilacion), es transformado a UF6 (hexafluoruro
de uranio). Este se somete a un proceso de enriquecimiento, por difusion
gaseosa o por centrifugacion, para aumentar la proporcién del isétopo ura-
nio-235, que es el isétopo fisionable para producir reacciones nucleares, con
respecto al uranio-238. El grado de enriquecimiento es funcién del disefo
del reactor, y suele ser del orden del 3 al 5 % de uranio-235, aunque existen
centrales que funcionan con uranio natural. Una vez enriquecido se recon-
vierte a oxido de uranio (UO,).

— 42 etapa. Fabricacion de elementos combustibles. La seleccion de UO, entre
otros materiales se basa en su excelente estabilidad quimica, su estabilidad
dimensional bajo irradiacion, posee un punto de fusién muy alto, es com-
patible con los materiales de la “vaina” y ademas el coste de produccion
resulta econémico. En la figura S.6.3. se muestran las etapas en el proceso
de fabricacién de un elemento combustible. El 6xido de uranio se prensa y
somete a fuertes temperaturas para su conversion en pastillas de tipo ce-
ramico. Estas pastillas se sitiian en el interior de una “vaina” que se rellena
con un gas inerte en su interior formando asi la varilla de combustible. Las

~
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varillas se colocan en un armazén junto con otros elementos auxiliares para
formar un elemento de combustible.

n n B n Agrupacion de varillas en unidades rigidas

y estructuralmente independientes. El
Pastilla de uranio Vaina Varilla Elemento niicleo del reactor de una central de 1.000
combustible MWe esta formado por unos 150

4 elementos combustibles

Figura S.6.3.
Fabricacion

de un elemento
combustible.

Contiene el material fisionable
(U-235) en forma de U02 ceramico

enriquecido, donde se produce la re- Construida en zircaloy (aleacidn de Zr). En ella
accién de fision en cadena se encapsulan las pastillas, asegurando su her-
meticidad. ‘ F N I
LB Foro de 1a Industia Nuclear Espafiola

— 52 etapa. Uso del combustible en un reactor. Los elementos combustibles
se introducen en la vasija del reactor nuclear y “se fisionan”. El uranio-235
presente en los elementos combustibles sufre la reaccidn de fision, dejando
como desechos los productos de fisiéon. Una vez concluido el ciclo de utiliza-
cién de un elemento de combustible en el reactor, este se almacena tempo-
ralmente en la propia instalacion, en las piscinas de combustible irradiado. Y
se deja ahi durante el tiempo suficiente para la desintegracion de gran parte
de los productos de fisién de vida corta, con la consiguiente reduccién de
los riesgos de exposicion. Al disminuir la actividad (y, por tanto, el calor pro-
ducido por la desintegracion) se dice que el combustible estd sometido a un
proceso de “enfriamiento”.

— 62 etapa. Reproceso de combustible irradiado. Aunque un elemento combus-
tible haya terminado su periodo de utilidad en un reactor, no ha consumido
mas que una pequefia parte del uranio-235 que contenia y ademas uno de
los productos de fision que aparecen es el plutonio, elemento también fértil
para producir reacciones de fisién. El reproceso es un conjunto de operacio-
nes con objeto de recuperar los materiales fisionables presentes (uranio-235
y plutonio) separandolos del resto de productos de fisién y purificandolos
para su empleo en la fabricacién de nuevos elementos combustibles.

— 72 etapa. Almacenamiento de residuos. Durante todo el ciclo del combustible

se producen residuos radiactivos que se han de gestionar como se explica
mas detalladamente en el capitulo 7 de este suplemento técnico.
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Transporte

En Espafa, el transporte de material radiactivo esta regulado por un conjunto
de normas que integran legislacion nacional, europea e internacional, bajo la
supervision de varias autoridades, principalmente el CSN.

La regulacién del transporte de material radiactivo se incluye dentro de las re-
glamentaciones que aplican a todas las mercancias peligrosas (Reglamento de
Transporte de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR). El material radiactivo
es una mas de las nueve clases de mercancias peligrosas y se la identifica como
clase siete (figura S.6.4).

NORMATIVA ESPANOLA QUE
REGULA EL TRANSPORTE

DE MATERIAL RADIACTIVO

LEYES Y REGLAMENTOS PRINCIPALES

* Ley 25/1964, de Energia Nuclear

+ Ley 15/1980, de creacién del Consejo de
Seguridad Nuclear

« Reglamento sobre instalaciones nucleares
y radiéctivas (RD 1836/1999, y mod.)

+ Reglamento sobre proteccion sanitaria contra
radiaciones ionizantes (RD 1029/2022)

NORMATIVA ESPECIFICA DE TRANSPORTE

« Real Decreto 989/2015, sobre transporte
de mercancias peligrosas

« Reglamento ADR (carretera) y Reglamento RID
(ferrocarril)

* OACI-TI y OMI-IMDG

Figura S.6.4.
Normativa nacional.
Transporte de
material radiactivo.
AUTORIDADES TECNICAY GUIAS DEL CSN

+ Guja CSN-1.5: "Transporte de materiales
radiactivos"

* Guia CSN-1.10: "Aplicacion del sistema de
proteccion radiologica en practicas"

AUTORIDADES COMPETENTES

+ Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)

» Direccion General de Transporte Terresstre

« Direccion General de Aviacién Civil y AESA

«+ Capitanias maritimas y cuerpos y fuerzas de
seguridad

AUTORIZACIONES Y CONTROL

« El transporte requiere autorizacion prewia del
CSN

OB B B

La seguridad en el transporte se basa fundamentalmente en el disefio del
embalaje.

Embalaje + contenido radiactivo = bulto radiactivo

Los requisitos de embalaje son mas exigentes al aumentar el riesgo del conte-
nido y las condiciones de transporte que deben soportar. Basandose en ello,
los bultos radiactivos se clasifican en diversas categorias (bulto exceptuado,
Industrial (IP), Tipo A, Tipo B(U), Tipo B(M) y Tipo C).
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Los objetivos basicos de la seguridad en el transporte son: la contencién de es-
tos materiales dentro de los embalajes, el control de la radiacién en el exterior
del bulto, la prevencién de la criticidad (para materiales fisionables) y evitar
dafos debidos al calor que puedan emitir ciertos bultos (combustible gastado).

El funcionamiento de las centrales nucleares

Las centrales nucleares utilizan el calor liberado por la fisién del combustible en
un reactor nuclear para producir vapor que se inyecta en un turbogenerador y
producir asi energia eléctrica.

Se han hecho muchos disefios de reactores para mejorar su funcién como pro-
ductores de energia eléctrica. El combustible o material de fisién es normal-
mente el uranio, que a veces se somete a un proceso de enriquecimiento para
aumentar su contenido en el isétopo uranio-235 (isétopo fisionable). EI com-
bustible se emplea para producir la reaccion en cadena por la que los neutrones
liberados por una reaccién de fisién desencadenan otra reaccién similar y asi
sucesivamente.

La disposicion del combustible es lo que se llama ntcleo y se introduce en la
vasija del reactor. El combustible debe protegerse de la evasién y corrosién que
sufre durante el funcionamiento del reactor. Para ello se encapsula en vainas
de metal de alta hermeticidad de diferentes tipos y formas, lo que ademas pro-
porciona proteccion contra la dispersidn de los productos de fisidn. Estas vainas
pueden ser de aluminio, acero inoxidable o zircaloy (aleaciones de zirconio).
Ademas, en algunos tipos de reactores varias unidades de combustible se agru-
pan en elementos combustibles, que a su vez se distribuyen en funcién del tipo
de reactor.

Los neutrones de fision liberados en la reaccién de fisién poseen gran ener-
gia, por lo que es necesario moderar su velocidad mediante choques elasticos
con los atomos de otro material al que se llama moderador, que rodea a cada
elemento combustible. Se pueden utilizar como moderadores materiales tales
como el agua, agua pesada y grafito.

El nimero total de neutrones que inciden sobre el combustible debe estar con-
trolado en el reactor para asegurar que la reaccién prosiga a un ritmo constante.
Esto se consigue mediante los elementos absorbentes de neutrones, o barras
de control. Un reactor no puede estallar como una bomba atémica, porque esta
carece de barras de control y de moderadores.

El calor generado por el reactor debe ser eliminado convenientemente, no solo

para suministrar vapor a las turbinas, sino también para mantener el combusti-
ble a una temperatura adecuada. Para ello hay que anadir un refrigerante, que

21



Figura S.6.5.
Tipo de reactores,

combustible, moderador
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puede ser un gas como, por ejemplo, el dioxido de carbono, CO, o un liquido
como el agua. Cuando se utiliza agua, esta puede realizar dos funciones, la de

moderador y la de refrigerante.

Tipo de reactor Combustible | Moderador | Refrigerante Notas
Reactor de agua U enriquecido Agua ligera | Agua ligera Sérccljjr:?ac:; ail::
a presion (PWR) g (H,0) (H,0) e
z z producir calor
Reactor de agua Acua licera | Asua licera Se deja que el
a ebullicién U enriquecido g(H Og) g(H Og) refrigerante hierva
(PWR) 2 2 y produzca vapor
ElI CO, calienta un
Reactor s 2
. . Diéxido de circuito de agua
refrigerado por U natural Grafito
as carbono CO, separado para
& producir vapor
Reactoravanzado| ) o emente . Diéxido de
TRIMEETECD PO enriquecido EIEIE carbono CO
gas (AGR) q 2
Reactor de agua U natural Agua pesada | Agua pesada | Trabaja como un
pesada CANDU (D,0) (D,0) reactor PWR
Se utiliza para
Reactor . P .
U empobrecido . . crear mas material
reproductor + Pu (20%) No tiene Na fundido fisionable del que
rapido (LBFBR) ° -
se consume

Cuando el reactor esta en funcionamiento, el refrigerante queda también sellado
en el interior de la vasija del reactor a presion, y el reactor en su conjunto opera
dentro de un edificio sellado que se llama edificio de contencidn. De este modo
se oponen diversas barreras a la fuga de productos de fision (vaina del combus-
tible, circuito de refrigeracion del combustible y el edificio de contencidén).

Los principios fisicos en que se basan todas las centrales nucleares son los mis-
mos. Lo que las distingue es el tipo de combustible, moderador y refrigerante
utilizado. En la figura S.6.5 se muestran varios ejemplos de reactores.

En la unidad 7 del nivel | y 6 del nivel Il, hemos repasado el funcionamiento de
las centrales nucleares operativas en Espafa (centrales de agua a presién y de
agua en ebullicién), a continuacién, vamos a ver otros tipos de reactores.

e CANDU, Canada Deuterium Uranium (Canada deuterio uranio), puedes verlo
en la figura S.6.6. Utilizan como moderador y refrigerante agua pesada (com-
puesta por dos atomos de deuterio y uno de oxigeno) y como combustible,
utilizan uranio natural.
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Varillas de combustible T—F
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Blindaje de hormigén

El moderador se sitia dentro de un gran depdsito, llamado calandria, atra-
vesado horizontalmente por varios cientos de tubos a presion, que consti-
tuyen los canales para los elementos de combustible, refrigerados también
por agua pesada y formando asi el circuito primario de refrigeracion. La alta
presion dentro del depdsito evita la ebullicion del agua pesada.

Las barras de control penetran en la calandria verticalmente, y un sistema
secundario de parada del reactor consiste en inyectar una solucion de nitrato
de gadolinio en el moderador. El moderador de agua pesada que circula a
través del cuerpo de la calandria, también produce algutin calor residual. Los
canales que contienen sus elementos de combustible pueden abrirse indivi-
dualmente, y cambiar los elementos de combustible sin hacer que el reactor
deje de funcionar.

e LMFBR, Fast Breeder Reactors (reactores reproductores rapidos). Utilizan
neutrones rapidos en lugar de térmicos para la reaccién de la fisién por lo que
no necesita moderador. Como combustible utiliza plutonio mas uranio natu-
ral y como refrigerante del circuito primario sodio liquido. Esta disefiado para
producir combustible generando mas material fisible del que consume. Hay
de dos tipos, Loop y Pool. Rodeando el nicleo del reactor hay una capa de tu-
bos que contienen uranio-238 no fisible, el cual al capturar neutrones rapidos
procedentes de la reaccion de fisidn que se produce en el ndcleo del reac-
tor, se convierte parcialmente en plutonio-239 fisible. Entonces, este pluto-
nio-239 puede ser utilizado para su uso posterior como combustible nuclear.

e AGR, Advanced Gas-cooled Reactor (reactor avanzado refrigerado por gas).
Usa uranio levemente enriquecido como combustible. Como refrigerante
utiliza CO, y como moderador grafito. Las barras de control penetran en el
moderador de grafito, y existe un sistema secundario de parada del reactor
que consiste en inyectar nitrégeno en el refrigerante. Existe un tercer sistema
de parada del reactor que consiste en introducir bolas de boro en el reactor.
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RBMK, Reactor Bolshoy Moshchnosty Kanalny (reactor de canales de alta
potencia). Utiliza grafito como moderador, agua como refrigerante y uranio
enriquecido como combustible. Puede recargarse en marcha. El reactor de
Cherndbil era de este tipo y no disponia de la tercera barrera de seguridad,
la contencién.

Existe en fase de experimentacidn el reactor ADS, Accelerator Driven System
(sistema asistido por acelerador) y se prevé que una de sus funciones sea la eli-
minacidn de los residuos nucleares producidos en otros reactores de fision me-
diante la transmutacidn, se transformaran isétopos de vida media larga en iséto-
pos de vida media corta. El reactor es muy parecido a un reactor nuclear rapido
que utiliza una masa subcritica de torio, en la que se produce la fisién solo por la
introduccidon, mediante un acelerador de particulas, de neutrones en el reactor.

La préxima generacion de reactores (llamados de IV generacion) se basa en
los actuales reactores a los que se les han incorporado los siguientes fac-
tores: estabilidad pasiva, simplificacidn, resistencia y robustez, facilidad de
operacién y modularidad. A modo de ejemplo, uno de estos reactores me-
jorados que sirven de base para las investigaciones es el modelo AP1000,
que se podria considerar como de generacion lll+. El AP1000 es un reactor
PWR con dos lazos de refrigeracién. Las tuberias del circuito primario tienen
menos soldaduras, el volumen del presionador es mayor, menor nimero de
valvulas y tuberias, el nicleo va rodeado de un reflector radial de neutrones
para reducir fugas.

Los sistemas de seguridad utilizan sistemas de proteccidn pasivos que asegu-
ran la refrigeracién continua del combustible y de los sistemas de contencién
en los casos de pérdida de la refrigeracién normal. Los sistemas de seguridad
pasivos se basan en la gravedad y en la recirculacién natural. El AP1000 (Wes-
tinghouse) se fabrica de forma modular reduciendo el tiempo de construccion
y por tanto los costes. En resumen, los reactores de generacién |V estan en
fase de investigacion y desarrollo, con algunos prototipos y demostradores
en marcha. Estos disefios buscan mejorar la sostenibilidad, la seguridad y la
eficiencia del combustible, utilizando tecnologias como reactores rapidos re-
frigerados por gas o metales liquidos, y ciclos de combustible cerrados.

Los reactores modulares pequefios (SMR, por sus siglas en inglés) y los mi-
crorreactores (figura S.6.7) representan una evolucidn significativa en la tec-
nologia nuclear, ofreciendo soluciones mas flexibles, seguras y adaptables
para la generacion de energia.

Los SMR son reactores nucleares con una potencia eléctrica inferior a 300
megavatios eléctricos (MWe), mientras que los microrreactores tienen una
capacidad aun menor, generalmente por debajo de 10 MWe. Ambos tipos
estan disefiados para ser fabricados en serie en entornos controlados y lue-
go transportados al sitio de operacion, lo que reduce significativamente los
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tiempos y costos de construcciéon en comparacion con las centrales nuclea-
res tradicionales.

Los microreactores nucleares son unas formas avanzadas y emergentes de
los reactores modulares pequefios (SMR), en un formato compacto, trans-
portable y fabricado en serie. Su tamafio reducido permite su instalacién en
lugares remotos, sin necesidad de una infraestructura eléctrica compleja, y
su despliegue es mas rapido y econémico que el de las centrales nucleares
convencionales. Incorporan sistemas de seguridad pasivos e inherentes, lo
que mejora la fiabilidad y minimiza el riesgo de accidentes, incluso sin in-
tervencion humana. Ademas de producir electricidad, pueden emplearse
para aplicaciones como la desalinizacién de agua, la calefaccién urbana o el
suministro de calor para procesos industriales. Son una solucidn ideal para
comunidades aisladas, instalaciones militares, hospitales, centros de datos e
incluso para apoyar a las energias renovables intermitentes como la solar o la
edlica, garantizando un suministro energético estable.

La Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA) destaca su papel clave en
la transicion hacia una energia mas limpia y resiliente, con mas de 80 disefios
de SMR en desarrollo en todo el mundo, incluyendo microrreactores. Paises
como Rusia, China, Argentina, Canada y Estados Unidos ya han avanzado sig-
nificativamente en esta tecnologia. En Europa, la Comision Europea ha fijado el
objetivo de tener un minirreactor operativo en la préxima década.

Figura S.6.7.
Reactores
MICRORREACTOR convencionales,
Hasta ~10 MW(e) modulares
pequefos y

En resumen, los SMR y microrreactores representan una prometedora alter-
nativa en el panorama energético global, ofreciendo soluciones mas adapta-
bles y seguras para la generacién de energia. Con el respaldo de organismos

microrreactores.
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internacionales y el compromiso de diversos paises, estos reactores podrian
desempenfar un papel crucial en la transiciéon hacia fuentes de energia mas
limpias y sostenibles.

EIITER

El ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) es una iniciativa
cientifica internacional destinada a demostrar la viabilidad de la fusién nuclear
como fuente de energia sostenible y practicamente ilimitada. Consiste funda-
mentalmente en un experimento cientifico a gran escala que intenta demostrar
que es posible producir de una forma comercial energia eléctrica procedente
de la fusién nuclear.

La fusidon nuclear es el proceso que alimenta al Sol y a las estrellas, donde nu-
cleos ligeros se combinan para formar ndcleos mas pesados, liberando una
enorme cantidad de energia en el proceso (figura S.6.8.). EI combustible que
se va a utilizar va a ser deuterio con tritio. La fusién entre un dtomo de deuterio
y un atomo de tritio producira un atomo nuevo de helio, un neutrén y todo ello
acompanado de un desprendimiento de energia. El nticleo de helio tiene una
carga eléctrica que responda a la influencia de los campos magnéticos que dis-
pone el Tokamak permaneciendo confinado dentro del plasma.

Deuterio Helio

&

1

Figura S.6.8.

\ff
Reaccién de fusion. \
/ Energia

Tr|t| o Neutrén

Sin embargo, el 80 % de la energia producida se escapa fuera del plasma de-
bido a que los neutrones al no tener carga eléctrica no se ven afectados por
los campos magnéticos. Estos neutrones seran absorbidos por las paredes que
rodean al Tokamak transfiriendo asi su energia en forma de calor. Este aumento
de la temperatura de las paredes del Tokamak se dispersara mediante el uso de
torres de refrigeracion. En el disefio de una central de fusién este calor se utili-
zara para producir vapor que se enviara a una turbina que movera un alternador
que producira electricidad.



Se pretende que del ITER (figura S.6.9) se obtengan 500 MW de potencia con
solo un consumo de 50 MW de potencia, logrando asi un factor de ganancia de
energia Q, de al menos 10. Esto significa que se produce diez veces mas energia
de la que se consume para calentar el plasma. El ITER actualmente se encuen-
tra en la fase final de construccién en Cadarache (Francia). Se prevé producir
plasma en 2026-2027. Concebido para producir diez veces mas energia de la
necesaria para inducir la fusién, se basa en el modelo Tokamak (figura 2.6.10).
Con una altura total de 30 m y una anchura de 40, la vasija del ITER, en forma
de donut (toroide), tendra un radio de 6,2 m y una capacidad de generacion
de 500 MW, el equivalente a la produccién de una planta eléctrica de tamafio
medio. El sistema de confinamiento magnético, fabricado con materiales super-
conductores, inducird una corriente eléctrica en el plasma que permitird man-
tenerlo en condiciones estables. El experimento estrella se prevé para la década
de 2030 y sera la fusién con deuterio y tritio. En este experimento se buscara
alcanzar un Q =10, es decir, generar 10 veces mas energia de la que se inyecta.

1

Rafagas de deuterio y tritio se
inyectan en la camara toroidal
del tokamak. El gas pesa
menos que un sello de correos
y ocupa un tercio del volumen
de una piscina olimpica.

6

La fusion produce neutrones de
alta energia y ntcleos de helio,
cuya energia mantiene caliente
el plasma antes de que convierta
en cenizas, eliminadas mas tarde
por el desviador.

2

La electricidad que fluye a
través de este electroiman
produce un voltaje a lo largo

7

Los neutrones y otras particulas

del gas. generadas bombardean las
paredes de la camaray la
3 calientan hasta temperaturas

muy elevadas. Este calor es el
que se aprovechara en una futura
central eléctrica para producir
electricidad. Los imanes
superconductores operan a
temperaturas cercanas al cero
absoluto. El contraste es el
mayor gradiente de temperatura
del Universo.

El voltaje separa los electrones
de los atomos de deuterio y
tritio, cuyos ntcleos se
convierten en atomos cargados
(iones), un estado de la materia
llamado plasma.

4

El plasma es confinado en el
tanque de vacio gracias a los
campos magnéticos generados
por un conjunto de bobinas
superconductoras, y se calienta
a 10 millones de grados Celsius.

8

El plasma debe ser

i

conti 1ente r con
deuterio y tritio para que el
proceso no se interrumpa. El
combustible no fusionado
también se recupera del gas de
5 escape y se reutiliza.

Para aumentar aliin mas la
temperatura, se disparan ondas |
de radio y microondas al plasma

y chorros de deuterio de alta
energia, con lo que el plasma

alcanza entre 100-200 millones Figura. S.6.9.
de grados Celsius, un calor
suficiente para la fusion de los PrOyeCtO
nicleos atémicos. Bobinas superconductoras Tamafio de una persona reactor ITER.

Durante el tiempo de experimentacion en ITER se probaran las tecnologias ne-
cesarias para el siguiente paso que sera la construccién de una central de fu-
sidn en la que se produzca energia para su uso comercial.
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La aplicacion de las radiaciones ionizantes se basa en la interaccion de la ra-
diacién con la materia y su comportamiento en ella. En cada colisidén las ra-
diaciones ionizantes ceden energia a la materia y esta sufre modificaciones al
absorber dicha energia. Tenemos aplicaciones:

e Basadas en la accion de la materia sobre las radiaciones: la medida de la ra-
diacién transmitida o retrodispersada (figura S.7.1) nos da informacién sobre
el material. Se incluyen aqui radiografia (gammagrafia), control de proceso
(medida de niveles, espesores, densidad, gramaje, humedad...) o sondeos.
Para este tipo de aplicaciones se utilizan generalmente fuentes encapsuladas
de pequefia o mediana actividad. Se fundamentan en la diferente absorcion
o retrodispersion de la radiacion por la materia que atraviesa la radiacion.

ransmision

Fuente

Fuente

Aj j

Material menos denso

i ‘ Detector

Fuente

Material denso

Retrodispersior

Figura S.7.1.
Técnicas del uso
de la radiacién.

Detector Detector

Material denso Material menos denso

e Basadas en la accidon de la radiacion sobre la materia: tratamiento por irra-
diacidn: esterilizacién, conservacion de alimentos, produccién de polimeros.
Se utilizan fuentes con elevada actividad.

e Basadas en su accién ionizante: detectores de humo o pararrayos. Se utilizan
actividades muy bajas de emisores alfa y beta.
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e Trazadores: utilizacion de is6topos radiactivos para el estudio del compor-
tamiento de determinados materiales. La técnica consiste en incorporar ra-
dionucleidos a un material para seguir su curso o comportamiento mediante
la deteccidn de la radiacion. Estas técnicas se encuentran ampliamente di-
fundidas desde los estudios médicos y bioquimicos hasta en el estudio de
transporte de fluidos y la contaminacién ambiental.

A continuacioén (tabla S.7.1), se exponen algunas de las aplicaciones de las ra-

diaciones ionizantes en la industria, la agricultura y la investigacién.

Tabla S.7.1. Radioisétopos, caracteristicas y aplicaciones

Tipo de Periodo de

(BT radiacion semidesintegracion gelicgeiog

Cesio-137 Byy 30 afios Control de procesos e
irradiacion: esterilizacion
de materiales e irradiacion
de alimentos, medidas
de densidad y humedad,
espesores, gramajes

Cobalto-60 Byy 5.26 afios Radiografia industrial,
esterilizacién de
materiales e irradiacion
de alimentos, control de
procesos

Iridio-192 Byy 74 dias Radiografia industrial

Americio-241/ a, B, vy 458 afios/ 53.3 dias | Medidas de humedad

Berilio neutrones

Carbono-14 B 5730 anos Dataciones

Estroncio-90 B 25.5 afios Control de procesos
y eliminacién de
electricidad estatica

Hierro-55 Y 999 dias Técnicas analiticas

Cadmio-109 B 462 dias Técnicas analiticas

Niquel-63 B 125 afios Técnicas analiticas

Americio-241 ayy 460 afos Detectores de humo,

control de procesos
y eliminacién de
electricidad estatica
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Figura S.7.2.
Esquema equipo
de medida de
nivel de llenado.

Sistemas radiactivos de control y medida

Control de procesos

Son equipos situados en linea de proceso de fabricacién. La radiacidn al inte-
raccionar con la materia experimenta fenémenos de absorcién y dispersion que
suponen la pérdida total o parcial de su energia. La medida en un detector de
la radiacién transmitida o retrodispersada nos proporciona informacién sobre el
material en el que se produce la interaccién. Esta informacién nos sera util para
controlar una variable de interés en el proceso productivo.

El detector va asociado a una cadena electrénica que genera las sefiales ne-
cesarias de indicacién, ajuste o parada del proceso. Estos sistemas pueden
instalarse en la linea de proceso para medida en continuo de nivel, densidad,
espesor, gramaje o analisis de materiales.

Se utilizan en gran variedad de industrias, como: embotelladoras (figura S.7.2),
acerias, cementeras, fabricas de plasticos, de papel, de productos textiles, ta-
bacaleras, petroquimicas, madereras o centrales térmicas.

La radiacién gamma es la mas utilizada en el control de la fabricacién de lami-
nas metalicas, debido a su alto poder de penetracion. La radiacion beta, con
menor poder de penetracion, es habitual en la industria del papel y el plastico.

La determinacién de humedad mediante la utilizacién de fuentes radiactivas se
basa en la moderacién de neutrones rapidos al chocar con los dtomos del agua.
Se utiliza esta técnica para la fabricacién de cementos, vidrio u hormigén.
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Sondeos y obra civil

Se utilizan in situ, en la propia obra. En la realizacién de obras publicas es fun-
damental la determinacion de la densidad y de la humedad del suelo, y una
buena opcidén para realizar esas determinaciones se basa en el empleo de fuen-
tes radiactivas. De ahi que su uso esté ampliamente difundido.

Figura S.7.3.
Equipos de
prospeccion
geoldgica
mediante
radiacion.

Equipo de
Polea medida
Superficie
terreno  gpndeo

A
3R

Detector

Blindaje ——2 =

Preamplificador |
B g
L

Fuente

En la compactacién de suelos por apisonado se requiere que la densidad obte-
nida sobrepase un determinado valor y que la humedad se encuentre dentro de
ciertos valores normalizados.

Aunque el fundamento de la medicién de la densidad es distinto de la medida
de humedad, como ambas mediciones son necesarias, se han disefiado equi-
pos que incorporan en un solo instrumento ambas mediciones, cada una con su
propia técnica, figura S.7.3.
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Para medir la densidad del terreno se utiliza una fuente gamma como el ce-
sio-137, y se mide en el detector qué cantidad de radiacion llega tras atravesar
el terreno. En cuanto a la medida de la humedad se utiliza una fuente emisora
de neutrones, que suele ser una fuente de americio-241/Be. Estos neutrones se
termalizan (reducen su energia) al interaccionar con dtomos de hidrégeno del
agua y mediante la retrodispersion se puede medir dicha interaccion.

Se emplean las sondas radiactivas para determinar las caracteristicas de las ro-
cas en sondeos de prospeccion geoldgica. En este caso las fuentes radiactivas
no van incorporadas en un equipo, y la actividad de las fuentes suele ser mayor
que en los equipos utilizados en obra civil.

También se aplica el uso de sondas de neutrones en el campo de la agricultura,
con objeto de determinar la humedad de un terreno estableciendo asi la canti-
dad de agua que le falta o le sobra para obtener una cosecha éptima, ahorrando
con ello gran cantidad de agua.

Andlisis de muestras

Las técnicas a utilizar para analizar una muestra pueden ser: fluorescencia de
los rayos X, difraccién de rayos X o por activacién neutrénica. Se utilizan habi-
tualmente en laboratorios.

e La espectrometria por fluorescencia de rayos X es la técnica utilizada nor-
malmente cuando se quiere conocer con rapidez la composicién elemental
exacta de una sustancia. En el analisis por espectroscopia de fluorescencia
de rayos X, los atomos presentes en la muestra analizada son excitados de
modo que los electrones de las capas internas son arrancados o promocio-
nados a niveles de energia superiores. Los electrones de otras capas ocupan
los huecos electrénicos que quedan libres, de modo que la energia asociada
a dichas transiciones se reemite en forma de fotones.

e A estas emisiones se las conoce como emisiones de fluorescencia o radia-
cién secundaria y presentan unas energias caracteristicas del atomo que las
genera y una intensidad que depende directamente de la concentracion de
dicho atomo en la muestra.

e En la técnica de difraccién de rayos X, se hace pasar un haz de rayos X a tra-
vés de un cristal y se miden las direcciones en que se han difractado los rayos
X debido a su choque con la estructura cristalina, permitiéndose conocer asi
dicha estructura.

e E| analisis por activacién neutrdnica es una técnica que permite efectuar un
analisis de muchos elementos de diferentes tipos de muestras, por ejemplo:

-
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bioldgicas, mineraldgicas, metallrgicas, médicas y otras. Esta técnica se
basa en la interaccién entre un neutrén y el ntcleo de un atomo. El resultado
es un nucleo radiactivo que generalmente emite una radiacion gamma, el
estudio de esta radiaciéon gamma permite identificar los elementos presentes
en una muestra desconocida y cuantificarlos, el nivel de cuantificacién es del
orden de las partes por billén. La fuente isotépica de neutrones suele ser de
californio-252 o de americio-241/berilio y la actividad de 20-30 curios.

La radiografia industrial se utiliza en técnicas de ensayos no destructivos. Los
ensayos no destructivos consisten en ciertas pruebas que se realizan a piezas,
objetos o componentes con el fin de verificar la calidad o el estado de los mis-
mos, sin dafarlos o inutilizarlos como consecuencia del ensayo. En general, los
ensayos no destructivos sirven para medir, caracterizar y poner de manifiesto
discontinuidades superficiales e internas en los materiales.

Para realizar estos ensayos con radiaciones ionizantes se pueden utilizar equi-
pos de rayos X, aceleradores o equipos que emiten radiacion gamma (técnica
que se conoce como gammagrafia industrial). Mediante estos ensayos se obtie-
nen imagenes fotograficas donde aparecen los defectos que puedan existir en
el objeto examinado (figura S.7.4).

Figura S.7.4.
Grieta en una pieza
observada en una
radiografia.
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Estas radiaciones ionizantes pueden atravesar objetos opacos a la luz, y la ra-
diacién incidente es atenuada en mayor o menor proporcién segun la natura-
leza y espesor de los materiales atravesados, de forma que la radiacién que
emerge del objeto impresiona una emulsién fotografica.

Los rayos X, del mismo tipo que los utilizados para el diagnéstico médico, son
adecuados cuando las piezas son poco gruesas, pero pueden producir rayos X
de mayor energia por medio de aceleradores y de equipos especificos. Cuando
el metal tiene mas grosor se requieren fuentes de rayos gamma similares a las
utilizadas para la radioterapia, cuyo poder de penetracién es mayor.

Se utilizan técnicas de radiografia industrial, dentro del campo de los ensayos
no destructivos, para buscar defectos en trabajos de soldadura y en las piezas
de metal empleadas en la construccion de barcos, puentes, aviones, recipien-
tes de presidn, lineas de tuberias y otras estructuras en las que una rotura po-
dria resultar muy peligrosa.

Irradiacion de materiales

Las radiaciones ionizantes tienen la propiedad de inhibir la reproduccidn celular
y con ello causar la muerte de microorganismos e insectos. En esta propiedad
biocida de las radiaciones ionizantes se basa la esterilizacion de productos mé-
dicos y farmacéuticos que requieren un alto grado de asepsia como son proéte-
sis, valvulas, materiales de cura, materiales de operacién, materiales farmacéu-
ticos. Para conseguir esta esterilizacion se puede utilizar:

e Fuentes emisoras: radioisétopos de alta energia (cobalto-60 y cesio-137) (fi-
gura S.7.5).

e Aceleradores de electrones, de alta energia.

Por otro lado, se puede actuar en el control de plagas de insectos que pueden
provocar enfermedades o destruir cultivos mediante la suelta, en las areas afec-
tadas, de grandes cantidades de machos criados en laboratorios y esterilizados
con radiaciones ionizantes. Se la denomina “Técnica de los Insectos Estériles
(TIE)".

La radiacion gamma también se utiliza para el tratamiento de alimentos y mejo-
rar su conservacion. Estos alimentos irradiados no se convierten en radiactivos,
de modo que el consumidor no esta expuesto a ninguna radiacién. En este caso
la irradiacion viene de una fuente exterior al alimento de tal manera que no exis-
te contaminacién del mismo con material radiactivo. Los alimentos se pueden
consumir con seguridad porque se eliminan de ellos microorganismos como la
salmonella, campylobacter, listeria, etc.

~
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Con esta técnica también se retrasa la germinacion de las patatas y otros tu-
bérculos, como las cebollas y los ajos y se usa, asimismo para alargar el periodo
de conservacion de los alimentos. El proceso consiste en exponer los alimentos
a irradiacion generalmente con rayos gamma, empleando tres niveles de do-
sis dependiendo del fin perseguido. A dosis bajas para inhibir la germinacién
(por ejemplo, de las patatas), la desinsectacion y el retraso en la maduracién.
A dosis medias para prolongar el tiempo de conservacion reduciendo la carga
microbiana y a dosis altas para la esterilizacién incluida la eliminacién de virus.

Camara de 23 == ey \ Laberinto de hormigon
irradiacion ..' tq i para blindaje de la radiacion

S Zona estéril donde se descargan
los alimentos ya tratados
Contenedores
preparados >
para recibir la 1,
cadlisoidn f Camara de
~— | control

e Zona no estéril de la planta
Piscinia donde se cargan los
Fuente de agujas de Co -60 | contenedores con los

para aislar i
. alimentos
la radiacion Figura S.7.5.
Irradiador
Finalidad Productos de alimentos.

Dosis baja (hasta 1 kGy)
Inhibicion de brotes Patatas, cebollas y ajos

Cereales, legumbres, frutas frescas y desecadas,

Desinfeccion de insectos y parasitos
carne y pescado desecado

Retardo de la maduracién Frutas y verduras frescas
Dosis media (1-10 kGy)
Prolongacién del periodo de conservacion Pescado fresco, fresas

Eliminacién de la putrefaccién y de los microorganismos .

| Mariscos frescos y congelados, aves y carne
patégenos
) ) ) Aumento del jugo en las uvas, reduccién de
Mejora de las cualidades de los alimentos . ! g .

tiempo de coccién en verdura deshidratada

Dosis alta (hasta 10-50 kGy)
Carnes, aves, mariscos, alimentos preparados,

dietas hospitalarias

Esterilizacion
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Con esta técnica también se pueden desarrollar variedades de cultivo con pro-
piedades ventajosas para la agricultura mediante la induccién de mutaciones
para obtener plantas mas resistentes. Ademas, se puede modificar el tiempo
de maduracidn para obtener plantas de maduraciéon mas tardia o temprana, au-
mentar en la resistencia a enfermedades evitando de esta manera la utilizacion
de productos quimicos contra plagas, aumentar de rendimientos de cultivos,
mejorar las caracteristicas de las semillas como aumento del valor nutritivo o la
facilidad de coccidn, etc.

Asimismo, al irradiar ciertos materiales se pueden producir reacciones que den
lugar a la obtencidén de nuevos productos o a cambiar las propiedades del pro-
ducto irradiado. De esta forma se pueden obtener ciertos plasticos. Se usan
estas técnicas para el aislamiento de cables, la fabricacion de chalecos salva-
vidas y amortiguadores de golpes, maderas de alta dureza, materiales superab-
sorbentes o resistentes a la abrasién.

Mediante aceleradores de electrones e irradiadores se consigue la curacion y
crosslink (reticulacion) de materiales plasticos. Los materiales plasticos estan
formados basicamente por polimeros organicos. Las radiaciones ionizantes for-
man radicales libres en las cadenas de polimeros del material que inducen el
crecimiento lineal de las cadenas, asi como la formacién de puentes o enlaces
entre ellas (reticulacién). Los plasticos se vuelven mas duraderos, fuertes y re-
sistentes al fuego (recubrimientos de cables). Algunos materiales que se estan
creando para uso en el espacio requieren unas propiedades que solo se pueden
fabricar con la ayuda de gamma/haz de electrones.

Trazadores

El radiotrazador es un isétopo que se incorpora a un sistema para seguir su
comportamiento mediante su deteccidn. El trazador ideal es aquel que es idén-
tico a algiin componente del sistema investigado y es posible su medida sin
ambigliedad y con gran sensibilidad, y no provoca interferencias en el proceso
en estudio.

Se utiliza, por ejemplo:

En el estudio de dispersién de efluentes industriales.
e |ocalizacion de fugas.
e |nvestigacion de flujo de aguas superficiales y subterraneas.

e Evaluacion de reservas petroliferas.
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Deteccién de fugas

Se utilizan radionucleidos de periodo muy corto, que se mezclan con el fluido
y se introducen en las canalizaciones. La situacién de la fuga se establece uti-
lizando detectores capaces de localizar el radionucleido cuando este sale de la
canalizacion por alguna rotura.

Investigacion en biologia

Gran parte de nuestros conocimientos actuales en el terreno de la biologia se de-
ben al uso de “etiquetas” de atomos radiactivos que pueden introducirse en mo-
léculas como el ADN y asi seguir la funcién que desempefia la molécula en la vida.

Un gran numero de analisis bioquimicos, requieren la deteccion de cantidades
diminutas de material. Ahora bien, las pruebas quimicas, rara vez son sensibles
a cantidades menores de 107 moles. Esta limitacion se ha paliado por el desa-
rrollo de una tecnologia de marcadores radiactivos, cuya extraordinaria sensibi-
lidad ha permitido que los estudios con sustancias en cantidades del orden de
10-'2 moles, sean pura rutina.

Un compuesto marcado es un tipo de molécula en la que uno o mas de sus ato-
mos estables (en la molécula original) se han sustituido por sus correspondien-
tes radioisétopos. Por ello, conforme a lo indicado anteriormente, esta molécula
tiende a alcanzar el grado de mayor estabilidad energética mediante desinte-
graciones nucleares, emitiendo particulas y/o energia.

De esta forma la molécula marcada “trazador radiactivo” es facilmente detec-
table por diferentes técnicas (autorradiografia, contaje de centelleo, etc.) en
funcién del campo de radiacion que producen el o los radioisétopos que la com-
ponen, tabla S.7.2.

El procedimiento quimico para introducir un isétopo radiactivo en una molécula
se llama “marcaje radiactivo”. El éxito en la aplicaciéon de un compuesto marca-
do como trazador en investigacion depende fundamentalmente de la eleccién
del radioisétopo. Como las moléculas bioldgicas estan construidas principal-
mente por C, H, O, N, Py S es Iégico que se elijan los radioisétopos siguientes:
carbono-14, hidrégeno-3, fésforo-32 y fésforo-33.

También se utilizan yodo-125 y yodo-131 para el marcaje de determinadas pro-
teinas. Otros radioisétopos utilizados son calcio-45, cromo-51 y rubidio-86. El
uso a que se destina cada isétopo radiactivo depende del estudio que se esté
desarrollando en cada momento. La siguiente tabla refleja las caracteristicas
fundamentales de los radionucleidos (isétopos radiactivos) mas utilizados en
investigacion bioldgica.
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El objetivo de las diferentes aplicaciones de las radiaciones ionizantes en inves-
tigacidn es el estudio de los diferentes procesos bioldgicos que tienen lugar en
los seres vivos. Estas aplicaciones se pueden abordar de dos maneras diferen-
tes, mediante ensayos in vivo o bien mediante ensayos in vitro.

Tabla S.7.2. Radionucleidos y caracteristicas principales
utilizados en investigacion

Radionucleido Tipo de radiacion semiZ:I:;\ctI:,cggcién
Tritio-3 B 12.3 afios
Carbono-14 B 5730 afos
Azufre-35 B 87 dias
Calcio-45 B 165 dias
Fésforo-32 B 14.7 dias
Fosforo-33 B 21 dias
Rubidio-86 Bly 18.7 dias
Yodo-131 Bly 8 dias
Yodo-125 % 60 dias

También se utilizan los radiotrazadores en el campo de la agricultura, como por
ejemplo en estudios de alimentacién agricola, eficacia de fertilizantes, absor-
cion por las plantas y grado de biodegradacion de insecticidas, asi como en es-
tudios relacionados con abastecimiento de aguas, intercomunicacion de acui-
feros, pérdidas de agua en pantanos, etc.

Por ejemplo, se puede determinar la eficacia en la absorcién de los abonos por
las plantas y optimizar la fijacién bioldgica del nitrégeno. El empleo de los ferti-
lizantes es costoso y su uso inadecuado o excesivo puede ser perjudicial para el
medio ambiente. Marcando los abonos con isétopos de fésforo y de nitrégeno
se puede determinar con precisidon la cantidad que absorbe la planta y la que
se pierde. Asimismo, estas técnicas permiten conocer la cantidad de nitrégeno
que pueden fijar las plantas y estudiar la forma de mejorar su absorcién.

Otras aplicaciones posibles son en el campo de la zootecnia. Se llevan a cabo
estudios con radioisétopos para determinar el valor nutritivo y la absorcién de
los piensos y otros subproductos de diversas industrias que habitualmente sir-
ven de alimento al ganado, de manera que el rendimiento de la produccién le-
chera y ganadera ha aumentado.
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Otros usos
Equipos usados en sistemas de seguridad

Son equipos de rayos X que se utilizan para inspeccionar bultos y detectar ele-
mentos potencialmente peligrosos, sin necesidad de abrirlos. La informacion
recogida es procesada, almacenada y digitalizada y se proyecta en imagen en
monitores de televisién. Su uso estd muy extendido y se encuentran instalados
en aeropuertos, aduanas o edificios oficiales.

Tenemos sistemas de inspeccién de grandes contenedores, como los que se
emplean en puertos para inspeccionar los contenedores que transportan los
camiones (figura S.7.6), para lo que usan un acelerador de electrones entre 3y
6 MeV, o equipos de rayos X para inspeccion de bultos en aeropuertos, que utili-
zan equipos de rayos X que incorporan uno o varios tubos y que incluso pueden
llegar a hacer tomografia.

Figura S.7.6.
Pértico de deteccién
de camiones.

Detectores de humo

Son dispositivos usados en sistemas de proteccién contraincendios (figura
S.7.7). Su disefio incorpora una camara de ionizacién, una fuente radiactiva
(Americio-241, < 37 kBq) y una carcasa envolvente del conjunto. La fuente ra-
diactiva ioniza el aire de la cAmara y produce una débil corriente eléctrica.

Las particulas de humo que penetran en la celda, captan los electrones y re-
ducen o interrumpen esa corriente de iones, lo que desencadena una senal de
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alarma. Se instalan en fabricas, locales comerciales, oficinas, hoteles. Actual-
mente estan siendo sustituidos por detectores de humo basados en técnicas no
radiactivas, épticos, por ejemplo.

7 ®)
Figura S.7.7. ' ’ ’ \
Detector de humo idnico. ' s '
\ ) )

/

Eliminacion de electricidad estatica

Es una aplicacién basada en la accién ionizante de la radiacidn. Se ioniza el aire
mediante fuentes radiactivas emisoras de particulas alfa. Las fuentes utilizadas
son polonio-210 y americio-241 con actividades muy bajas. La eliminacién de
la electricidad estatica es de gran utilidad en aquellos casos en los que su acu-
mulacidon provoca inconvenientes en los procesos industriales: industria textil,
de materiales plasticos, de papel o vidrio. Asimismo, es de utilidad en aque-
llas industrias en las que se utilizan grandes volimenes de material inflamable
y en aquellas en las que pueden provocarse explosiones por salto de chispa
eléctrica.

Datacion por carbono

A lo largo de miles de afios la relacién entre el carbono estable y el carbono-14
se ha mantenido inalterada en estado de equilibrio en la atmdsfera. Esta misma
relacion se mantiene en todos los seres vivos. Cuando estos mueren, el equili-
brio se rompe debido a la desintegracién radiactiva del carbono-14 y analizan-
do la cantidad de carbono radiactivo presente en el resto organico que se quiera
datar, podra deducirse su antigliedad. Esta técnica se utiliza en investigacion
para datar restos orgdnicos.
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Transporte

Las diversas aplicaciones del material radiactivo, mencionadas anteriormente,
dan lugar a una serie de transportes desde su lugar de origen al punto de uso
0 a las dependencias del comercializador (figura S.7.8). Las fuentes radiactivas
fuera de uso son transportadas de nuevo, para su gestion, como residuo radiac-
tivo o bien se devuelven a su lugar de origen (fabricante).

La regulacion del transporte de material radiactivo se incluye dentro de las re-
glamentaciones que aplican a todas las mercancias peligrosas. El material ra-
diactivo es una de las nueve clases de mercancias peligrosas y se la identifica
como clase siete.

Figura S.7.8.
Transporte de
material radiactivo.

La seguridad en el transporte descansa en el disefio del embalaje (figura S.7.9).

Embalaje + contenido radiactivo = bulto radiactivo

Figura S.7.9.
Bulto radiactivo.
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Los requisitos de embalaje son mas exigentes al aumentar el riesgo del conteni-
do y las condiciones de transporte que deben soportar. Basandose en ello, los
bultos radiactivos se clasifican en diversas categorias.

Los equipos para medida de densidad y humedad en suelos son transportados
a las obras para su utilizacién en campo. Por ello, estos equipos son transpor-
tados dentro de su maleta y constituyen un bulto de tipo A. Por otra parte, los
equipos de gammagrafia industrial utilizados también en campo se transportan
en bulto de tipo B.

Aplicaciones médicas de las radiaciones ionizantes

Las radiaciones ionizantes se emplean a diario en medicina como consecuencia
de dos de sus propiedades principales:

e En diagnéstico, por su capacidad de penetracion a través de los tejidos, ate-
nuandose o depositandose diferencialmente en los mismos en funcién de su
densidad. Permite la formacién de imagenes, estaticas y dindmicas, la apor-
tacién de informacién del interior del cuerpo y del funcionamiento de érga-
nos y sistemas.

e En terapia, por la posibilidad de depositar gran cantidad de energia en zonas
elegidas del cuerpo para conseguir un efecto terapéutico sobre ellas.

Podemos distinguir tres grandes areas médicas o especialidades en que
se emplean:

- Radiodiagnéstico

El radiodiagnéstico comprende las técnicas de obtenciéon de imagenes,
estaticas o dinamicas, cuya informacion es fundamentalmente morfoldgi-
ca y anatémica, y se basa en el registro del contraste de las densidades
correspondientes a los tejidos cuando son atravesados por haces de rayos
X. También en algunas intervenciones quirtirgicas y en otras técnicas no
invasivas las imagenes de rayos X sirven de ayuda para realizar diferentes
procedimientos

Los rayos X son producidos de forma artificial, aplicando una diferencia de
potencial determinada en un tubo de vacio, dentro del cual un filamento in-
candescente emite electrones, que son acelerados y se hacen chocar con un
material, generando los rayos X (figura S.7.10).

-
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Haz de electrones
desde el catodo Objetivo de tungsteno

Filamento calentado

Figura S.7.10.
Esquema de produccidn
de rayos X.

Cuanto mayor es la diferencia de potencial aplicada (puede variar desde 25
kV para una mamografia hasta unos 150 kV), mayor es la energia de los rayos
X'y mayor es su penetracion en el cuerpo.

Las imagenes radiograficas se obtienen mediante la interposicién de la parte
del cuerpo a visualizar, entre la salida del tubo de rayos X y un sistema de
deteccion de radiacion, que actualmente suele ser un detector digital, si bien
antiguamente eran peliculas radiograficas o fésforos fotoestimulables que
necesitaban un proceso de revelado o lectura posterior.

La diferente atenuacion que sufren los rayos X por las distintas densidades
del cuerpo humano hace que se registre una imagen en la que las partes mas
densas, como los huesos, aparecen mas claras dentro de una escala de gri-
ses, mientras las partes menos densas, como por ejemplo un pulmdn, dejan
pasar mas radiacion y aparecen mas oscuras.

La aplicacién de la informatica al diagndstico médico, dando lugar al naci-
miento de la radiologia digital, ha permitido mejorar la obtencién, el alma-
cenamiento a través de los llamados PACS (Picture Archiving and Commu-
nication Systems) y el tratamiento de la imagen, permitiendo procesados o
ajustes posteriores segun las necesidades clinicas. Hace también posible la
transmisién de las imagenes digitales a distancia y su integracién con el resto
de informacidn clinica de los pacientes.

Existen distintas tipologias o aplicaciones concretas de equipos de rayos X
que se repasan a continuacion. La cantidad de radiacion que se recibe como
paciente por cada una de ellas es muy variable, oscilando entre unas centé-
simas de mSv en una prueba convencional y unos mSv en una prueba de TC.
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- Radiografia convencional

Son las pruebas mas sencillas de diagndstico, obtenidas en equipos forma-
dos por un tubo enfrentado a un detector plano, situado bien en una mesa
para proyecciones de los pacientes tumbados en la misma, o bien en un dis-
positivo de pared para proyecciones con el paciente en pie. En ambas si-
tuaciones se obtienen imagenes proyectadas de las estructuras anatémicas
superpuestas del interior del cuerpo. Ejemplo de ellas son las imagenes de
térax o imagenes traumatoldgicas para visualizar fracturas de los huesos.

- Escaner-TC

En la llamada tomografia computarizada (TC o escaner-TC), en lugar de obte-
ner una imagen de proyeccién como en la radiografia convencional, se hace
rotar el tubo de rayos X alrededor del paciente mientras emite un haz en for-
ma de abanico, al tiempo que se hace avanzar la mesa sobre la que se coloca
el paciente. Al tiempo, un conjunto de detectores enfrentados al tubo de ra-
yos X que se mueven solidarios con él, recogen la sefial de rayos X atenuada.

Mediante el tratamiento informatico de estas sefales, se obtienen imagenes
de cortes transversales del cuerpo humano, o en cualquier otra orientacion, e
incluso reconstrucciones en tres dimensiones de las estructuras anatémicas
en estudio (figura S.7.11). Esto evita la superposicién de estructuras anaté-
micas en la imagen, produciendo un diagndstico mas preciso.
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Figura S.7.11.

Equipo de tomografia
computarizada y tipo de
imagenes producidas.
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Radiologia dental

Por un lado existen las radiografias intraorales, para detectar caries interproxi-
males o problemas en las raices de los dientes. Se realizan normalmente, en
piezas dentales individuales, introduciendo un pequefio detector de radiacion
en el interior de la boca.

Otra variedad son las radiografias dentales extraorales, donde se puede mostrar
la totalidad de la estructura facial y mandibular, mediante equipos mas comple-
jos que realizan proyecciones bien planas (cefalometrias o telerradiografias) o
envolventes (ortopantomografia o radiografia dental panoramica, util para pla-
nificar una ortodoncia, figura S.7.12).

También existe el TC Dental (cone beam dental), en el que con un haz ancho se
toman numerosas proyecciones desde diferentes angulos con las que se puede
reconstruir una imagen por cortes o en tres dimensiones de la cavidad oral muy
detallada.

Figura S.7.12.
Radiografia dental
panoramica.

Mamografia

La mamografia es una imagen de la mama obtenida con rayos X de energias
adecuadas (entre 25 y 35 keV), para poder obtener contraste y distinguir los
diferentes tejidos mamarios.

Los modernos equipos de mamografia incluyen técnicas de tomosintesis en las
que, realizando unas pocas proyecciones, es posible obtener imagenes recons-
truidas en diferentes planos con objeto de evitar superposiciéon de estructuras
en la imagen y conseguir una mejor localizacién de las patologias.
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Fluoroscopia

Esta técnica emplea radiaciéon de menor intensidad, pero de manera continua
o pulsada. La senal captada por los detectores se transforma en una imagen
dindmica mostrada en tiempo real en un monitor, con gran utilidad en procedi-
mientos guiados por la imagen (reduccién de fracturas, colocacién de prétesis
y sondas), intervenciones quirurgicas o visualizacién de estructuras vasculares
mediante la administracién de contrastes.

Radiologia Intervencionista

Consiste en la realizacién de procedimientos minimamente invasivos para diag-
ndéstico o tratamiento de diversas patologias (principalmente en radiologia vas-
cular o hemodinamica). Evita la realizacién de practicas quirtrgicas, con el ries-
go, dolor y tiempo de hospitalizacién que conllevan (no se requiere anestesia
general e implica una convalecencia menor).

Con la ayuda de una guia con un didametro de entre uno y dos milimetros, se in-
troducen catéteres en los vasos sanguineos u otras vias para guiarlos, mediante
la imagen dindamica de rayos X en tiempo real o series de radiografias visualiza-
das en modo cine, hasta la zona de localizacién de la patologia para asi poder
aplicar alguna técnica terapéutica (figura S.7.13).
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Medicina Nuclear

Podemos distinguir dos tipos de practica segtn la intencion: el diagndstico o la
terapia de enfermedades.

Medicina nuclear diagndstica

La medicina nuclear diagndstica utiliza la distinta captacion y distribucion en
6rganos y tejidos de diversas sustancias, “marcadas” con isétopos radioactivos
y administradas al paciente (llamadas también radiotrazadores), para generar
imagen o informacidn funcional o metabdlica mediante la deteccién de la radia-
cién que se emite desde esas zonas de captacion del interior del cuerpo.

El radiotrazador, preferentemente de vida corta (el mas habitual es el tecne-
cio-99m), y en actividades muy bajas que son suficientes para ser detectadas,
se administra habitualmente por via intravenosa. Tras un periodo que oscila en-
tre algunos minutos y varias horas, en el que se acumula en un tejido, érgano
o sistema determinado, se detecta la sefial que produce la radiacién gamma
dentro del cuerpo desde el exterior, con equipos como gammacamaras, SPECT
o PET, proporcionando la informacion buscada.

El trazador acaba siendo excretado del cuerpo del paciente, generalmente a
través de la orina. Se emplea en el diagndstico oncolégico, enfermedades neu-
rolégicas, pulmonares, cardiacas y renales, entre otras muchas.

Una gammacamara planar es el equipo mas basico. Consta de un cristal detector
y tubos fotomultiplicadores, mas la electrénica asociada para formar la imagen a
partir de la sefal detectada en cada posicidn. A ellos se afiade un colimador para
garantizar que la imagen proyectada es reflejo fiel de la distribucion del trazador
en los tejidos del paciente, obteniéndose imagenes en dos dimensiones.

El SPECT (Tomografia computarizada por emisién de fotén unico) tiene la mis-
ma base de funcionamiento, pero el sistema de detector y colimador va girando
alrededor del paciente, obteniendo sucesivas imagenes planares para final-
mente permitir la obtencién de una reconstruccién tridimensional o en cortes
de las zonas de captacion.

ElI PET (Tomografia por Emision de Positrones) emplea radiofarmacos marcados
con isétopos emisores de positrones (electrones con carga positiva) en lugar de
emisores gamma; el mas habitual el flior-18, cuyo periodo de semidesintegra-
cién es de unos 110 minutos, combinado en forma de fluorodesoxiglucosa FDG.

Cada positrén emitido por flior-18 en el interior del paciente al interactuar
mediante la reaccion de aniquilacion con un electrén del cuerpo, da lugar a
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la emision de dos fotones de igual energia, emitidos al mismo tiempo, en igual
direccidn y sentido opuesto, que, al salir del organismo, podran ser detectados
por el PET, consistente en una gran cantidad de pequefios detectores de estado
sélido ubicados en forma de anillo en torno a la camilla sobre la que reposa el
paciente. Si dos detectores enfrentados registran simultaneamente dos even-
tos, esa sefial se cuantifica como indicativa de la situacién de un positrén emiti-
do. Aparece un ejemplo de dispositivo detector PET en la figura S.7.14.

Figura S.7.14.
Dispositivo de
imagen PET-TC.

Permite cuantificar diferentes procesos bioquimicos y fisiolégicos, como el meta-
bolismo energético, la multiplicacién de las células y la tasa de consumo de oxi-
geno, y también reconstruir la captacién en forma de imagenes en cortes tomo-
graficos en diferentes orientaciones, y eventualmente imagenes tridimensionales.
En oncologia es una herramienta practicamente insustituible: como los tejidos
tumorales consumen mas glucosa, se pueden identificar lesiones, observar el es-
tado en el que se encuentra el tumor en un solo estudio o localizar recurrencias.

Una mejora importante en la calidad diagndstica se ha conseguido con la cons-
truccion de equipos hibridos (SPECT-CT, PET-CT), donde se utilizan los datos
de atenuacion obtenidos del registro del TC para realizar la correccidon del efec-
to producido por las estructuras de mayor densidad presentes en el interior del
cuerpo que atendan en ciertas zonas la emision del isétopo captado. Adicional-
mente se pueden obtener imagenes funcionales y anatémicas fusionadas, pro-
cedentes de ambos modos de deteccién, como se pueden ver en la figura S.7.15.
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Figura S.7.15.
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Medicina Nuclear Terapéutica. Terapia metabélica

Se conocen como terapia metabdlica aquellos tratamientos que emplean ra-
dionucleidos en forma no encapsulada (abierta), y en los que se aprovecha la
afinidad o captacién selectiva del radionucleido por alguin érgano o tejido, para
conseguir que este sea irradiado al nivel de dosis deseado, con una irradiacion
mucho menor en el resto de tejidos. Son administrados al paciente habitual-
mente mediante ingestion o inyeccidén, o colocados de forma selectiva en los
drganos o tejidos a tratar.

El ejemplo mas habitual es el yodo-131 utilizado para los tratamientos de can-
cer de tiroides e hipertiroidismo. Administrado por via oral, dada la afinidad del
yodo por la glandula tiroides, deposita de forma intensa la radiacién en la mis-
ma y destruye el tejido tumoral (o reduce la actividad hormonal en el caso del
hipertiroidismo).

En la terapia se emplean actividades mas elevadas, y en ocasiones es preciso
mantener ingresado al paciente durante algtin tiempo tras la administracién del
radionucleido, en dependencias especialmente disefiadas (blindadas) y recoger
y retener sus excretas, hasta que su contenido radiactivo decaiga lo suficiente
para que puedan ser vertidas sin riesgo a la red de alcantarillado.
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Otro tipo de terapia se aplica a tumores hepaticos no operables mediante mi-
croesferas de ytrio-90. Se trata de la administracién directa al tumor de esfe-
ras de tamafio microscépico que contienen el isétopo radioactivo, que aportan
elevadas dosis al tumor y una dosis muy pequefia a su entorno (dado que el
ytrio-90 es un emisor beta puro, no emite radiacién gamma). De esta forma se
persigue eliminar el tumor respetando al maximo el tejido sano (higado).

Medicina Nuclear Terapéutica. Terapia molecular y teragnosis

En cierto tipo de terapia oncoldgica, se aprovecha la afinidad de determinadas
moléculas, llamadas radioligandos, para unirse selectivamente a ciertas molé-
culas diana que estan presentes especificamente en las células tumorales en
mayor medida que en el resto de las células. La molécula diana es en este ejem-
plo una proteina de membrana.

De esta manera, preparando un radiofarmaco en el que se une a esta molécu-
la-ligando un isétopo, que por sus propiedades se elige como el mas adecuado
para el tratamiento (generalmente emisores beta, en el caso de los tumores
neuroendocrinos, por ejemplo, es el lutecio-177), al administrarlo al paciente
se consigue que finalmente el isétopo deposite la radiacion de forma muy selec-
tiva en las moléculas diana del tumor, es decir, se alcanza un tratamiento muy
dirigido, de manera que se evitan dafios por efectos secundarios al reducir la
irradiacion de los tejidos sanos circundantes (figura S.7.16).

Radionucleido

Lutecio-177 \@
y y
Ry
Molecula/ " ®

ligando i
. Molécula 4
Figura S.7.16. diana
Esquema del
proceso implicado x
. Célula cancerosa
en la terapia

molecular con
radiofarmacos.

/

Dafio en .=
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: i S
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Esta capacidad para poder irradiar tan especificamente aquellos tejidos tumo-
rales donde esta presente la molécula diana, preservando mejor el tejido sano,
hace que estas técnicas se conozcan por el nombre de terapia molecular o diri-
gida, y el objetivo actual es encontrar moléculas diana en otros tipos de cancer.

De la misma manera, puede aprovecharse la misma molécula radioligando,
pero unida en este caso a un isétopo cuyas propiedades lo hagan mas ade-
cuado para el diagndstico (por ejemplo, el galio-68), de forma que mediante
un examen de PET obtengamos una imagen de captacién, que pronostica de
manera muy precisa como se comportara esa misma molécula-ligando cuando
se administre unida al isétopo elegido para la terapia.

Esta correlacién tan especifica que se puede obtener entre el diagndstico (que
ademas identifica de forma mucho mas precisa las zonas afectadas por el tu-
mor) y la terapia, a través de una misma molécula, hace que conozcamos estos
procedimientos con la palabra “teragnosis” que combina ambos conceptos de
terapia y diagndstico.

Medicina Nuclear en otras areas. Ganglio centinela

En el procedimiento de diagndstico y estadiaje del cancer de mama, vulva,
cérvix y melanoma, se ha estandarizado la utilizacién de la técnica de ganglio
centinela, consistente en la administracion local de una pequefia cantidad de
material radiactivo (tecnecio-99m), y posterior uso de una sonda quirdrgica en
el quiréfano para la localizacién del ganglio centinela, primer ganglio que en-
cuentran las células tumorales al diseminarse a través del sistema linfatico del
paciente. Tras su extirpacion se examina en laboratorio, y su afectacién indica-
ria posible extensidn de la enfermedad al resto del organismo.

Radioterapia

La radioterapia consiste en la aplicacién de altas dosis de radiacién ionizante
con el objeto de depositar, de manera generalmente localizada, la energia nece-
saria en un tejido para detener la progresion de las células tumorales.

Este objetivo terapéutico implica que el paciente reciba una dosis en una zona
localizada que es decenas de miles de veces mayor que las dosis tipicas de un
procedimiento diagndstico, ya sea en el ambito del radiodiagndstico o la medi-
cina nuclear.

Partiendo de datos anatémicos precisos de cada paciente, adquiridos median-
te TC, y eventualmente PET o resonancia magnética, mediante un software
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especializado llamado planificador, el especialista en Radiofisica Hospitalaria
disefia y optimiza el plan de tratamiento mas adecuado, con la aprobacién del
especialista en Oncologia Radioterapica, que habra delimitado antes de ma-
nera precisa los volimenes a tratar y 6rganos de riesgo, y habra definido una
prescripcion y fraccionamiento de la dosis.

Un ultimo paso, previo al inicio del tratamiento, es la comprobacién exhausti-
va del plan previamente disefiado, tras el que un cuidadoso procedimiento de
control trata de asegurar que se llevara a cabo sobre el paciente el esquema de
irradiacion tal como ha sido definido.

Segln sea la forma de impartir esta radiacion se puede distinguir entre radio-
terapia externa (o teleterapia) y braquiterapia. Ambas se realizan en recintos
con requerimientos de blindajes estructurales en su construccién muy superio-
res a los casos de radiodiagndstico y medicina nuclear, para poder reducir las
dosis en las zonas colindantes del exterior a esa sala a unos niveles suficiente-
mente seguros para trabajadores y publico. Ademas, estan dotados de nume-
rosas medidas de seguridad especificas para evitar irradiaciones no deseadas
o0 accidentales.

Radioterapia externa o teleterapia

La radioterapia externa es la aplicacion de haces de radiacién de alta energia,
generados por un dispositivo externo al paciente, y focalizados desde distintos
angulos sobre la zona de interés o volumen blanco.

Existen modalidades ligeramente distintas de radioterapia externa, segun el
equipo que genera y emite la radiacién hacia el paciente.

Radioterapia externa conformada con haces de fotones y electrones

Es con diferencia la técnica mas empleada, hace uso de un acelerador lineal de
electrones que genera haces de fotones o electrones suficientemente unifor-
mes y extensos dirigidos hacia el paciente (mostrado en la figura S.7.17).

La estructura por donde emerge la radiacion, llamada brazo, acaba en un ca-
bezal donde se configura la forma precisa del campo de radiacién, mediante
un colimador formado por laminas que se mueven independientemente; tan-
to brazo como colimador pueden girar alrededor del paciente, que permanece
tumbado en una mesa de tratamiento. En algunos equipos esta mesa también
puede rotar alrededor de un eje, lo que aumenta los posibles dngulos de inci-
dencia de la radiacion sobre el paciente.
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Figura S.7.17.
Acelerador lineal
de electrones.

Tomoterapia

En esta modalidad, el cabezal del acelerador con el correspondiente colimador
que conforma el campo gira alrededor del paciente describiendo una hélice a
medida que se hace avanzar la mesa (a semejanza del proceso de obtencién
de un TC diagndstico), de manera que se distribuye la radiacién a la entrada
del paciente desde muchas direcciones a la vez que se concentra en el lugar
de interés.

Radioterapia intraoperatoria

Generalmente abreviada por sus siglas como RIO, consiste en la administracion
de una dosis alta de radiacion mediante haces de electrones o haces de rayos
X (estos ultimos menos energéticos y penetrantes que en la teleterapia conven-
cional), en una sesién unica, en una zona anatémica delimitada y preparada
durante un procedimiento quirurgico.

Emplea aplicadores especialmente disefiados, en contacto con la zona anaté-
mica a irradiar (ver figura S.7.18), permitiendo separar o proteger érganos y
tejidos de tolerancia limitada. Las dosis en sesién unica administradas con RIO
tienen una equivalencia biolégica superior a las mismas administradas con ra-
dioterapia externa y fraccionamiento convencional.
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Figura S.7.18.
Acelerador movil
de electrones
con aplicador
para tratamiento
de radioterapia
intraoperatoria.

Radiocirugia. Gamma-knife y cyber-knife

La radiocirugia designa aquellos tratamientos, generalmente realizados en una
Unica sesién, que emplean campos muy pequefios conformados por colimado-
res especiales, y con sistemas de posicionamiento que permiten situar de ma-
nera muy precisa los volimenes que deben irradiarse, con respecto a estructu-
ras anatémicas del paciente que se mantengan estables.

Se desarroll6 ampliamente sobre localizaciones craneales, donde se puede
alcanzar esta elevada precision y reproducibilidad en el posicionamiento, me-
diante guias o marcos estereotaxicos, que se fijan a la vez a los huesos del cra-
neo y a la unidad de tratamiento, como ilustra la figura S.7.19.

La unidad de tratamiento con la que se realiza la radiocirugia puede ser un
acelerador lineal convencional adaptado en su configuraciéon, en especial de
sus colimadores, un acelerador con un brazo robotizado (lo que se conoce
como cyber-knife), o incluso un conjunto de fuentes radiactivas distribuidas
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alrededor de un punto central sobre el que se hacen confluir sus haces colima-
dos a un diametro pequefio. Este Ultimo equipo se conoce con el término inglés
gamma-knife.

Figura S.7.19.
Colocacion
del marco
estereotaxico
en craneo.

Radioterapia estereotactica corporal

Esta modalidad, conocida también por sus siglas en inglés (SBRT), traslada el
concepto anterior y la alta precision y estabilidad en el tratamiento a localiza-
ciones extracraneales, buscando elevar las dosis administradas en cada sesion
y reducir el niumero total de ellas frente a los tratamientos méas convencionales,
lo que se conoce como tratamientos hipofraccionados.

Radioterapia externa con haces de protones

Los haces de protones tienen la especial caracteristica de depositar la ener-
gia de manera muy localizada en los tejidos. Por ser particulas cargadas con
una masa significativa, depositan gran parte de su energia en el llamado “pico
Bragg” a una determinada profundidad de tejido, solo una pequefa parte de
energia en el recorrido antes de llegar a este punto, y apenas nada mas alla de
él, concentrando asi la dosis en el lugar deseado, e irradiando menos el tejido
circundante (figura S.7.20).
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Figura S.7.20.
Protonterapia:

Las isodosis, que
representan en
colores los distintos
niveles de radiacion
que alcanza cada
zona, demuestran que
puede conseguirse
gran adaptabilidad a
geometrias complejas.
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Esto es de especial interés en caso de tumores situados cerca de érganos o es-
tructuras muy sensibles. Igualmente posibilita alcanzar dosis mas altas y mejor
control tumoral, y reducir posibles efectos adversos como el riesgo de desarrollar
segundos tumores, lo cual es de especial importancia en pacientes pediatricos.

Estas instalaciones demandan un mayor cuidado a efectos de proteccién radio-
I6gica, tanto a la hora de exigir blindajes y construcciones de mayores dimen-
siones e importancia como a la hora de establecer procedimientos adecuados
de trabajo, y de medir y controlar las dosis recibidas por los profesionales de la
instalacion.

Optimizacion en radioterapia externa

La optimizacién de los tratamientos de radioterapia descansa en todos y cada
uno de los eslabones de la cadena de procedimientos que constituyen un tra-
tamiento, desde la generacidn de los haces de radiacidon al posicionamiento del
paciente, control del movimiento, verificaciones, etc.

Como ejemplo de la generacién de haces de radiacién optimizados, mejor con-
formados a las formas geométricas irregulares del volumen tumoral, para redu-
cir la dosis impartida al resto de érganos o tejidos circundantes y disminuir asi
la toxicidad del tratamiento, se puede citar la radioterapia con modulacion de
intensidad (IMRT).
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En ella se emplean un nimero grande de campos de radiacién, a su vez com-
puestos de muchos segmentos o campos mas pequefios superpuestos, defini-
dos por las laminas de un colimador de reducido tamafo que sigue movimientos
controlados previamente programados. Los campos pueden a su vez aplicarse
al paciente en forma de arcos dindmicos, lo que se conoce como arcoterapia
volumétrica (VMAT, por sus siglas en inglés).

En cuanto al control del posicionamiento, movimiento del paciente y sus dérga-
nos internos, control del movimiento respiratorio, etc., se han desarrollado las
técnicas de guiado por la imagen. Estas tratan de monitorizar de forma dinami-
cay en tiempo real, a través de imagenes radioldgicas o de termografia, la po-
sicidn exacta de las estructuras de interés del paciente, sincronizando incluso
estos movimientos con la emisidon de radiacion del acelerador.

Braquiterapia

La braquiterapia consiste en la colocacién de fuentes radiactivas en contacto o
en el interior del propio paciente, ayudandose de guias, catéteres o aplicadores
especificos. Estas fuentes radiactivas son encapsuladas, es decir, se mantienen
dentro de una estructura fisica que las contiene, de manera que no se dispersan
o metabolizan en el interior del paciente.

El patron de emision de radiacién de una pequeia fuente radiactiva en sus cer-
canias cumple un objetivo fundamental, que es obtener un alto gradiente de
dosis. Esta es muy alta en su cercania y disminuye abruptamente con la distan-
cia, evitando por tanto la irradiacion excesiva de los tejidos y érganos sanos que
estan alejados del tumor, donde se coloca la fuente.

La braquiterapia se subdivide en dos modalidades fundamentales: en la prime-
ra, o de implantes temporales, la fuente (habitualmente de iridio-192 o cobal-
t0-60) se situa por un tiempo determinado dentro del paciente, generalmente
alojada en unas guias o aplicadores colocados previamente en él. Transcurrido
el tiempo calculado para alcanzar la distribucion de dosis deseada, la fuente se
retira. Esto puede hacerse en una sola aplicacién o repetirse en varias sesiones.

La fuente permanece normalmente alojada en un equipo o proyector de fuen-
tes, que la mantiene encerrada dentro de un blindaje, y solo se proyecta para
alojarse durante el tiempo previamente determinado a través de unas guias o
tubos de transferencia flexibles (figura S.7.21).
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Figura S.7.21.
Proyector

de fuentes
radiactivas
con un tubo de
transferencia
conectado.

En la segunda modalidad o de implantes permanentes, la fuente o fuentes se
colocan en el paciente no siendo necesario retirarlas posteriormente, pues
no produce irradiacién perjudicial para el paciente ni para las personas de su
entorno. Un ejemplo son los tratamientos con pequefias fuentes o semillas de
iodo-125 para el tratamiento del cancer en la prdstata.

La braquiterapia se llama intracavitaria, si la fuente se aloja en una cavidad
del paciente, como es el caso de los tratamientos en tumores ginecolégicos, o
intersticial, si se inserta dentro del tejido del propio tumor.

Segln la tasa de dosis que emite la fuente, se suele distinguir entre braquite-
rapia de baja tasa de dosis, cuando se mantiene la fuente en el paciente unas
cuantas horas, o braquiterapia de alta tasa, cuando la fuente permanece en
el paciente escasos minutos. Generalmente se distribuye este tiempo de per-
manencia en diferentes posiciones para conseguir una distribucién de la dosis
geométricamente adecuada, esta ultima modalidad permite tratamientos am-
bulatorios, y es la mas extendida en el presente.
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DIACTIVOS: GRIGEN ¥ GESTIGN

Los residuos radiactivos y su clasificacion

Las aplicaciones de los isétopos radiactivos, como el resto de las actividades
humanas, también generan residuos. La caracteristica principal de estos es la
emision de radiaciones ionizantes. De acuerdo con la legislacién espanola, re-
siduo radiactivo es cualquier material o producto de desecho, para el cual no
esta previsto ninglin uso, que contiene o esta contaminado con radionucleidos
en concentraciones o niveles de actividad superiores a los establecidos por el
Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico, previo informe
del Consejo de Seguridad Nuclear.

Los residuos radiactivos se clasifican en diferentes categorias teniendo en
cuenta sus niveles de radiactividad y el periodo radiactivo de los radionucleidos
que mayoritariamente contengan.

Se denominan residuos de vida larga aquellos que contienen cantidades im-
portantes de radionucleidos cuyo periodo de semidesintegracion sobrepasa 30
anos y de vida corta en caso contrario. La clasificacién en Espafa particulariza
las categorias siguientes:

e Residuos de muy baja actividad de vida corta. Contienen una cantidad muy baja
de radionucleidos, en concentraciones del orden de 10 a 100 Bg/g. Se estima
que en Espana serd necesario gestionar 125 000 m3 de este tipo de residuos cuyo
origen es fundamentalmente el desmantelamiento de las centrales nucleares.

¢ Residuos de muy baja actividad de vida larga. Contienen cantidades muy ba-
jas de radionucleidos y se han generado como consecuencia de las activida-
des de concentracién de los minerales de uranio necesarios para la fabrica-
cién del combustible nuclear. En Espaia la gestion de este tipo de residuos
radiactivos se lleva a cabo mediante el apilamiento y la estabilizacion in situ
en las propias instalaciones productoras.

e Residuos de baja y media actividad de vida corta. Su contenido de radiactivi-
dad se sitia en general en concentraciones entre 1000y 1 000 000 de Bq/g,
con menos de 10 000 Bqg/g de radionucleidos de vida larga. Su radiactividad
dentro de 300 afos, sera comparable con la radiactividad natural. Se ha es-
timado que en Espafia sera necesario gestionar unos 94 000 m? de residuos
de baja y media actividad. Su origen es debido fundamentalmente a la ope-
racién de las centrales nucleares y otras instalaciones nucleares. También
se generan pequefias cantidades en las instalaciones médicas e industriales
que utilizan materiales radiactivos.
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e Residuos radiactivos de alta actividad. Contienen cantidades de radiactivi-
dad muy elevadas y son generadores de calor. En Espafa estos residuos son
fundamentalmente los elementos combustibles una vez utilizados en las cen-
trales nucleares.

Las cantidades totales de residuos radiactivos que serd necesario gestionar,
segun inventario a 31-12-2022 y previsidon de generacion desde esa fecha se
muestran en la siguiente tabla S.8.1:

Tabla S.8.1. Cantidades estimadas de residuos radiactivos segtin
el 72 Plan de General de Residuos Radiactivos

Volumen aproximado (m?3)
. . Porcentaje
Tipo de residuo Inventarioa | Prevision | Inventario (%)
31-12-2022 | generacion total
Muy baja actividad
(RBBA) 31 300 93 700 125 000 53
Baja y media actividad
(RBMA) 41100 53100 94 200 40
Residuos especiales 200 3700 3900 2
Combustible gastado y
residuos de alta actividad i 2200 Sl Al <
Total 81500 153 000 234 500 100

Origen de los residuos radiactivos

En Espafia se generan residuos radiactivos en una serie de instalaciones dis-
tribuidas por todo el territorio nacional, que utilizan materiales y sustancias ra-
diactivas segun lo regulado por la normativa especifica aplicable y que son las
denominadas instalaciones nucleares e instalaciones radiactivas.

De acuerdo con el 72 Plan General de Residuos Radiactivos, las actividades en
las que se generan actualmente, asi como las que potencialmente podrian ge-
nerar residuos en el futuro, son fundamentalmente las siguientes:

e |a operacidon de las centrales nucleares para la produccién de electricidad y
su posterior desmantelamiento.

e |a operacion y el futuro desmantelamiento de la fabrica de elementos
combustibles.
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e Las aplicaciones de los radioisétopos en medicina, industria, agricultura e
investigacion.

e Posibles actuaciones de descontaminacion o intervencion.

e QOcasionalmente pueden generarse residuos radiactivos en otros ambitos,
como consecuencia de actividades especificas fuera de instalaciones nu-
cleares y radiactivas.

Las distribuciones porcentuales en funcién del origen de los residuos, segun el
inventario existente a 31-12-2022 y la previsién de generacion a partir de esta
fecha se pueden observar en la tabla S.8.2.

Tabla S.8.2. Distribuciones porcentuales en funcion del origen

Residuos de baja y media actividad (RBMA) Inventario a e:;f:;?;n dii de
y residuos de muy baja actividad (RBBA) 31-12-2022 g
1-1-2023

Desmantelamiento de centrales nucleares 22 % 82,9 %
Operacion de las centrales nucleares 55 % 8,5 %
Aplicaciones médicas o industriales 22 % 8,2 %
Fabricacion de elementos combustibles 1% 0,3 %
Otros 4% 0,2 %
Combustible gastado de las centrales Inventario a F;::z:)cr:édne
nucleares y residuos de alta actividad (RAA) 31-12-2022 desde 1-1.2023
Combustible gastado de las centrales

. . 97,7 % + 0,1 % 40,3 %
Nucleares + Residuos de alta actividad
Otros residuos 22% 59,7 %

En la tabla S.8.3 se muestran las opciones de gestién a largo plazo de los resi-
duos radiactivos, que se han implantado hasta la fecha en Espafia y las que se
encuentran previstas segun el 72 Plan General de Residuos Radiactivos aproba-
do en diciembre de 2023.
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Tabla S.8.3. Gestion prevista de los residuos segtin
el 72 Plan General de Residuos Radiactivos

Vida media
Actividad inicial
Corta < 30 afos Larga > 30 afos
Muy baja Almacenamiento Estabilizacién in situ en emplazamientos
actividad El Cabril mineros e industriales

Almacén Temporal Descentralizado (ATD)
en cada central nuclear, formado por

Baja y media Almacenamiento Almacenes Temporales Individuales.

actividad El Cabril

Almacenamiento definitivo en
formaciones geoldgicas profundas (AGP)

Alta actividad

La gestidn de los residuos radiactivos

El objetivo de la gestién a largo plazo de los residuos radiactivos es proteger a
las personas y al medio ambiente contra toda emisién de radiaciones ionizan-
tes o diseminacién de las materias radiactivas que contienen. En un sentido
mas amplio, la gestidn de los residuos radiactivos comprende también todas
las actividades técnicas y administrativas desde que se generan los residuos
hasta que se almacenan de forma definitiva (gestion a largo plazo), incluyendo
todas las operaciones intermedias de manejo, tratamiento, acondicionamiento,
transporte y almacenamiento temporal.

Esta necesidad constituye una cuestion de interés nacional y las decisiones que
se adopten deben garantizar al maximo la seguridad, ademas de la transparen-
cia y la participacién publica. Se trata de una cuestién en la que estan implica-
das consideraciones éticas y de justicia intergeneracional, pues los beneficios
obtenidos en la actualidad no deben entrafar riesgos para las generaciones
futuras.

En esencia, la gestion a largo plazo de los residuos radiactivos de una manera
segura se consigue aislandolos del entorno humano de manera controlada du-
rante el tiempo necesario para que su radiactividad desaparezca. El tiempo ne-
cesario depende del tipo de residuo. Los residuos de muy baja actividad de vida
corta necesitan ser controlados durante algunas decenas de afos. Los residuos
radiactivos de baja y media actividad y vida corta necesitan algunos siglos y los
residuos de alta actividad miles de afos.
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La estrategia de gestion a largo plazo de los residuos radiactivos que es mayo-
ritariamente utilizada, es su concentracion, confinamiento y aislamiento de la
biosfera, mediante barreras que aseguran que los contaminantes radiactivos no
se dispersaran y seran transportados hasta el entorno humano. Un factor impor-
tante en la estrategia de gestion es la profundidad, medida desde la superficie
de la tierra, en la que se construiran las instalaciones de almacenamiento, sien-
do dos las opciones de gestién consideradas:

e Almacenamiento en la superficie de la tierra o0 muy cerca de ella. Esta opcion
es adecuada para los residuos radiactivos que tengan muy bajo contenido de
radionucleidos de vida larga. Se representa en la figura S.8.1.

La situacion de estas instalaciones hace que puedan ser facilmente accesi-
bles a la intrusién humana o animal y a su deterioro por los agentes medioam-
bientales habituales, por lo que requieren un control efectivo durante algu-
nos cientos de anos (hasta un maximo de 300 afios).

Durante este periodo de tiempo se producira el decaimiento de la radiacti-
vidad almacenada hasta valores que garantizaran que los riesgos para las
personas son aceptables.

Figura S.8.1.
Esquema de una
instalacion de
almacenamiento
en superficie.

Esquema instalacion de almacenamiento en la
superficie.

Capa filtrante Arcilla, impermeable
Escollera Cobertura

Arena y grava

e Almacenamiento en formaciones geoldgicas profundas. Esta opcién es la
adecuada cuando la actividad de los residuos radiactivos es muy elevada y
contienen grandes cantidades de radionucleidos de vida larga (>30 afios).
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La situacién de los residuos a gran profundidad (varios cientos de metros)
hace que no sean accesibles a la intrusién humana y su ubicacién en forma-
ciones geoldgicas seleccionadas por su gran estabilidad garantiza un elevado
grado de aislamiento.

Principios de seguridad en la gestion de los residuos
radiactivos

El Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) ha enunciado los princi-
pios de seguridad que deben orientar la gestion de los residuos radiactivos. Son
los siguientes:

e Principio 1: proteccién de la salud humana.

e Principio 2: proteccion del medio ambiente.

e Principio 3: proteccion mas alla de las fronteras nacionales.
e Principio 4: proteccién de las generaciones futuras.

¢ Principio 5: necesidad de no imponer cargas indebidas a las generacio-
nes futuras.

e Principio 6: necesidad de un marco legal nacional y de independencia de los
érganos reguladores.

e Principio 7: control de la generacién de residuos radiactivos. Minimizacion
de su produccion.

¢ Principio 8: necesidad de tener en cuenta las interdependencias entre todas
las etapas de gestién de los residuos radiactivos.

® Principio 9: necesidad de garantizar la seguridad de las instalaciones de ges-
tién durante toda su vida.

Espafia ha ratificado la Convencidén Conjunta sobre Seguridad en la Gestidn del
Combustible Gastado y de los Residuos Radiactivos, comprometiéndose inter-
nacionalmente a requerir los mas altos niveles de seguridad en la gestién de
estos materiales, de acuerdo con las recomendaciones del Organismo Interna-
cional de Energia Atémica (OIEA).

Cada periodo de tres afios, Espafia se somete a un examen de caracter interna-
cional para que los demas paises firmantes de la Convencién Conjunta valoren
la seguridad de nuestra gestidon de los residuos radiactivos. El primero de dichos
examenes se realizé en 2003.
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¢ Qué hay entre los residuos radiactivos y el medio
ambiente?

Para evitar que los radionucleidos contenidos en los residuos radiactivos pue-
dan llegar hasta la biosfera, se disefian para su gestién a largo plazo los almace-
namientos definitivos, utilizando un sistema de barreras de seguridad muiltiples
que los separan del medio ambiente.

El elemento principal a evitar es que el agua de lluvia o el agua subterranea
entren eventualmente en contacto con los residuos radiactivos, disuelvan los
radionucleidos presentes y los transporten al entorno humano.

Para evitar esta circunstancia, la estrategia que se adopta es crear una serie de
barreras que se interponen entre los residuos y el medio humano y que pueden
ser naturales o artificiales. Normalmente se suele hablar de tres barreras de
seguridad, representadas en la figura S.8.2.

e 12 barrera: la mas cercana al residuo radiactivo. Es una barrera artificial que
rodea al residuo o que lo inmoviliza mezclandose con él para formar un pro-
ducto sdlido dificilmente dispersable.

e 22 barrera: se sitla entre la primera barrera y el medio geolégico en el que
se encuentra el almacenamiento. Esta constituida por construcciones en las
que se depositan los residuos especialmente preparados para impedir que el
agua pueda tener acceso a su interior.

e 32 barrera: esta constituida por el medio y lugar geolégico en el que se cons-
truye la instalacion y debe ser previamente seleccionado de acuerdo con es-
trictos criterios que garanticen sus propiedades idéneas para la retencion de
los posibles radionucleidos que pudieran atravesar las dos primeras barreras.

Barrera fisico-quimica

Figura S.8.2.
Funcionamiento
y disposicién de
las barreras de
seguridad.

Barrera de ingenieria

Barrera geologica
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Los residuos radiactivos sélidos o liquidos, una vez producidos, son objeto de lo
que se denomina caracterizacion: determinaciéon de su composicién quimica,
radioldgica y de sus propiedades fisico-quimicas. Posteriormente se procede a
su acondicionamiento, proceso que incluye el conjunto de operaciones destina-
das a que los residuos se conviertan en productos que puedan ser transporta-
dos y almacenados definitivamente.

Las operaciones de acondicionamiento transformaran los residuos en produc-
tos fisica y quimicamente estables y aseguraran el confinamiento eficaz y per-
durable de los radionucleidos que contienen.

Para conseguir este objetivo se pueden llevar a cabo dos tipos de procesos:
inmovilizacién o blogueo de los residuos.

La inmovilizacién consiste en incorporar el residuo homogéneamente a otro
material (cemento, bitumen, vidrios) para formar una matriz cuya naturaleza
y caracteristicas dependen del tipo de residuo (cemento y bitumen para lodos,
liquidos concentrados, cenizas de incineracién, matrices vitreas para ligar los
radionucleidos a la red vitrea en el caso de productos de fisién y actinidos). La
matriz contribuye a la funcién de confinamiento de los radionucleidos y pos-
teriormente se incorpora a un contenedor adecuado constituyendo lo que se
denomina bulto de residuos radiactivos.

El bloqueo consiste en introducir los residuos dentro de una envolvente sélida,
generalmente de cemento, con un espesor determinado, que es la que garan-
tiza el confinamiento de los radionucleidos. Este conjunto se introduce en un
contenedor adecuado constituyendo el bulto de residuos.

Gestion de los residuos de baja y media actividad
en Espaina

Para los residuos de muy baja actividad, y baja y media actividad, se dispone
de un sistema integral de gestién consolidado, del que forma parte esencial la
instalacion centralizada de almacenamiento definitivo en superficie El Cabiril,
en el municipio de Hornachuelos (Cérdoba).

Los residuos de baja y media actividad procedentes de las centrales nucleares
llegan a El Cabril acondicionados en bidones metalicos de 220 litros. Estos bi-
dones son introducidos en contenedores de hormigén armado de forma ctibica
de dos metros de lado, inmovilizdndolos interiormente con cemento, como se
puede ver en la figura S.8.3. Los contenedores se conducen posteriormente a
su destino definitivo, que consiste en celdas de hormigdn armado con capaci-
dad para 320 contenedores.

~
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Figura S.8.3.
Aspecto de los
bidones de residuos
acondicionados para
su almacenamiento
en celdas de
hormigdn armado.

Gestion inicial de los pequefios productores de residuos
de muy baja, baja y media actividad

¢Doénde se producen los residuos radiactivos?

Figura S.8.4.
Generacién de
residuos radiactivos.

-
Residuos de Residuos de
Mediay Baja Alta
Actividad Actividad
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Una buena parte de los residuos generados inicialmente como consecuencia
de las actividades en sectores como las aplicaciones en medicina e investiga-
cién, presentan niveles de actividad muy bajos, por lo que muy probablemente
podran ser evacuados como residuos convencionales si tras la segregacion y
caracterizacion adecuada, los niveles de concentracion de actividad lo permi-
ten, por ser inferiores a los valores de desclasificacion establecidos para cada
radionucleido en la normativa.

Aun no cumpliéndose lo anterior de partida en el residuo cuando se genera, si
el periodo de semidesintegracion del radionucleido no es muy elevado, pueden
almacenarse el tiempo necesario en la propia instalacién radiactiva (o en una
instalacion autorizada al efecto dentro del centro sanitario o de investigacion),
hasta que la actividad se haya reducido a los valores de desclasificacién regula-
dos, por debajo de los cuales el material no ha de ser considerado radiactivo, y
se evacua como un residuo convencional.

Este tipo de residuos esta constituido por objetos tales como toallas de papel,
algodones y gasas, jeringas usadas y viales, pipetas, material de laboratorio,
guantes de goma y cubiertas para calzado, filtros de aire, etc.

De esta manera se evita la gestién costosa de un alto volumen de residuos que
ocuparia gran espacio en instalaciones de almacenamiento como la de El Ca-
bril, y solo son destinados a esta los residuos en los que no es posible un alma-
cenamiento hasta valores de desclasificacion.

Los residuos procedentes de instalaciones radiactivas (pequefios productores)
llegan a El Cabril sin acondicionar, operacion que se realiza en las instalaciones
alli existentes, procediéndose a partir de esta operacion de acuerdo con el pro-
ceso mencionado en el parrafo anterior para los residuos que tenian su origen
en las centrales nucleares.

Una vez llena cada celda, se cubre con una losa de hormigén armado. Cuando
todas las celdas estén completadas se cubriran con sucesivas capas de arcilla
y grava, y se integraran paisajisticamente en la zona. Un aspecto general de la
instalacion se muestra en la figura S.8.5. La instalacién de EI Cabril se ha am-
pliado posteriormente con la construccién de celdas de almacenamiento espe-
cificas para los residuos de muy baja actividad.

ENANZA SECUNDARIA

-




1

i [ ~ | P
BUDIDAGTICA PARA CENJROS DE Ensarm SECUNDARIA

Figura S.8.5.
Imagen de la
instalacion de El
Cabril, donde se
aprecian celdas ya
llenas y otras en
proceso de llenado.

Gestion del combustible gastado generado en las
centrales nucleares

El combustible que se utiliza en las centrales nucleares para la produccién de ener-
gia eléctrica, cuando ha finalizado su vida util, se descarga del reactor y se alma-
cena en piscinas en la propia central nuclear. Con caracter general, se contemplan
dos opciones para la gestidn del combustible: el ciclo abierto o el ciclo cerrado.

El ciclo abierto considera el combustible gastado como un residuo de alta ac-
tividad que debe ser gestionado. Para ello, hasta disponer de instalaciones de
almacenamiento definitivo, necesita ser dispuesto en instalaciones temporales
en la propia central nuclear (piscinas o Almacenes Temporales Individuales,
ATI) o bien en un Almacenamiento Temporal Centralizado (ATC). Finalmente, la
opcidn de gestién que se plantea es su almacenamiento definitivo en formacio-
nes geoldgicas profundas (AGP).

El ciclo cerrado actualmente implantado en algunos paises como Francia y Ja-
pon, considera que el combustible gastado no es un residuo sino un material va-
lorizable y se realiza su tratamiento (reproceso) con el fin de recuperar el uranio
y el plutonio presentes en ellos para ser utilizados como nuevos combustibles.

Existe también la posibilidad del denominado ciclo cerrado avanzado en el que

se separaran algunos radionucleidos con largo periodo de semidesintegracion y
alta radiotoxicidad, como el plutonio (ya recuperado en el reproceso actual) y los

274



GUIA DIDACTICA PARA'CENTROS DEENS

ENANZA SECUNDARIA

Figura S.8.6.
Opciones generales
posibles de gestion del
combustible gastado.
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denominados actinidos minoritarios (neptunio, americio y curio). A este proceso de
separacion le seguiria la transmutacién, cuyo objetivo es transformar ciertos radio-
nucleidos de vida larga en otros de vida mas corta o isétopos estables disminu-
yendo de esta forma el riesgo radioldgico de su almacenamiento definitivo. Existen
actualmente proyectos en fase de investigacion en EE. UU., Francia, Suiza y Japon.

Estas tres opciones, representadas en la figura S.8.6, tienen en comun dos eta-
pas fundamentales: el almacenamiento temporal de los combustibles gastados
y el posterior almacenamiento final o definitivo, bien sea de los propios com-
bustibles gastados (ciclo abierto) o de los residuos procedentes del reproceso
(ciclo cerrado actual o avanzado).

» | Féabrica de elementos combustibles —* | Reactor de agua ligera

v

[ Almacenamiento
| temporal CG
‘ ¥ i ¥
} Ciclo cerrado actual Ciclo abierto Ciclo cerrado avanzado
‘ Y
‘ Reproceso Separacion
4 .
ﬂ UPu | Vitrificados Activdes i

+
Productos fision

\d
Transmutacién

\ \ \ v Y
Almacenamiento final CG y RAA Almacenamiento final RBMA

En Espaia la opcidn de gestion del combustible gastado adoptada es la de ciclo
abierto, no contemplandose la opcidn del reprocesado, por lo que una vez descarga-
do el combustible en las propias piscinas de la central y puesto que la capacidad de
estas es limitada, es necesario que al cabo de un cierto tiempo el combustible sea
trasladado a unos almacenes intermedios a la espera de su almacenamiento final.

Seglin lo establecido en el 72 Plan General de Residuos Radiactivos, en Espana se
cuenta con capacidad para el almacenamiento temporal del combustible gastado
en las piscinas de almacenamiento de las centrales nucleares y en almacenes tem-
porales individuales en seco (ATI) en las mismas, en los que se dispone un nimero
variable de contenedores con elementos combustibles gastados en su interior.

Este 7° Plan establece la puesta en marcha de un Almacén Temporal Descen-
tralizado (ATD) para combustible gastado, residuos de alta actividad y residuos
especiales en cada central nuclear, formado por sus ATI, mas una nueva insta-
lacién complementaria o medidas adicionales, que permitan realizar las opera-
ciones de mantenimiento y reparacion de sus contenedores. Estos ATD estaran
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operativos antes de iniciar el desmantelamiento de la piscina de combustible de
la central y contaran con todos los sistemas de seguridad y auxiliares para po-
der operar como instalacién nuclear independiente, una vez se haya declarado
la clausura de la central.

El 72 Plan contempla que desde 2031 se dispondra en el emplazamiento de una
de las centrales nucleares de los medios que permitan atender las potenciales
contingencias en los ATD durante toda su vida operativa, hasta el traslado de-
finitivo de los residuos de alta actividad y combustible gastado que contengan,
a un almacenamiento definitivo en formaciones geoldgicas profundas (AGP),
cuya puesta en marcha se prevé en 2073.

El escenario de referencia que contempla el 72 Plan General de Residuos Ra-
diactivos es el cese de la explotacidn de las centrales nucleares, escalonada-
mente entre 2027 y 2035, en coherencia con el Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC).

Generacion de residuos radiactivos en el desmantelamiento
de las centrales nucleares y otras instalaciones

El desmantelamiento es el desmontaje y demolicion de las estructuras, tuberias
y componentes, de hormigén o metélicos, que pueden estar activados o conta-
minados internamente para su posterior tratamiento como residuos radiactivos.
El 85 % del total de una central nuclear nunca llega a ser radiactivo ni se conta-
mina y son residuos y escombros convencionales.

Cuando tiene lugar la parada definitiva de una central nuclear se procede, en el
plazo mas breve posible, a la retirada de todo el combustible gastado que hay
en ella, tanto en el nucleo del reactor como almacenado en sus piscinas.

En el caso de los reactores de agua ligera, se procede a continuacién a tratar el
agua de refrigeracion y otros liquidos contaminados, concentrandolos y solidifi-
candolos con cemento, obteniendo residuos sélidos de baja o de media actividad
que se retiran de la central. También se retiran todos los residuos sélidos de baja
y media actividad que hubiera almacenados en la central en espera de su envio al
almacenamiento definitivo. A continuacion, tendran lugar dos procesos diferentes,
pero relacionados entre si, que son la descontaminacion y el desmantelamiento.

La descontaminacidon engloba todas las operaciones de limpieza para separar
los pequefios depdsitos de residuos radiactivos que pueden estar fijos en las

superficies de la vasija, de los tubos, en bombas, circuitos, equipos, suelos, etc.

En Espana estd en fase de desmantelamiento la central Vandellés I. El proce-
so se inicié en 1997 y una primera fase concluyé en 2005, con lo que solo resta el
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desmantelamiento del edificio del reactor sometido a un periodo de espera y decai-
miento denominado fase de latencia, que tiene una duracién prevista de unos 25 afios.

También se encuentran en desmantelamiento, desde 2010 la central nuclear
José Cabrera en Zorita (Guadalajara) y desde 2023 la Central Nuclear de Santa
Maria de Garofia (Burgos).

Ademas, también estan en curso los trabajos de desmantelamiento de diver-
sas instalaciones de investigacion en el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (Ciemat) de Madrid.

Responsabilidad en la gestion de los residuos
radiactivos en Espaia

En Espana la politica y estrategia de la gestion de los residuos radiactivos se encuen-
tra definida en los planes generales de residuos radiactivos, aprobados periddica-
mente por el Gobierno. El 72 Plan vigente, fue aprobado el 27 de diciembre de 2023.

La politica y estrategia de gestién corresponde al Gobierno y su aplicacién se
lleva a cabo de manera exclusiva a través de la empresa publica Enresa.

Enresa (Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A., S.M.E.), estad en-
cargada de la gestién del combustible gastado y los residuos radiactivos, asi
como del desmantelamiento de las instalaciones nucleares, y esta dotada de
los recursos humanos, técnicos y financieros para llevar a cabo esta labor. La
responsabilidad de la gestion hasta que los residuos son entregados a Enresa
corresponde a los productores.

El control de la seguridad en la gestion de los residuos radiactivos corresponde
en Espana al Consejo de Seguridad Nuclear.

El Consejo de Seguridad Nuclear es el organismo regulador competente en Espafia en
materia de seguridad nuclear y de proteccién radioldgica. Entre sus misiones tiene en-
cargada la de garantizar a la sociedad que la gestién de los residuos radiactivos se lleva
a cabo de manera segura y que el riesgo radiolégico asociado esta por debajo de los
limites aceptables. Para ello realiza el control y la vigilancia de los residuos en las insta-
laciones en las que se generan y en las actividades que Enresa realiza para su gestion.

Los costes de la gestidn de los residuos radiactivos, en el caso de las centrales
nucleares, se cubren con la generacion de unos fondos por anticipado a lo largo
de su vida operativa, que se recaudan mediante el pago de unas prestaciones
sobre la produccidn bruta de energia eléctrica. Para los demas productores de
residuos radiactivos, la financiacién de estos costes se basa en una contrapres-
tacion econdémica por los servicios prestados por Enresa.
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9. €L CONSEJD DE SEGURIDAD NUCLEAR

En Espana, el unico organismo competente en materia de seguridad nuclear y
proteccidon radioldgica es el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) (figura S.9.1).
Es un ente de Derecho Publico, independiente de la Administracién General del
Estado, con personalidad juridica y patrimonio propio, que se rige por su Esta-
tuto y rinde cuentas al Congreso y al Senado.

Figura S.9.1.

Sede del Consejo

de Seguridad Nuclear
(Madrid).

CONSEJO DE
SEGURIDAD NUC\LERR

La misién del CSN es proteger a los trabajadores, la poblaciéon y el medio am-
biente de los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes, consiguiendo que
las instalaciones nucleares y radiactivas sean operadas por los titulares de for-
ma segura, y estableciendo las medidas de prevencién y correccioén frente a
emergencias radioldgicas, cualquiera que sea su origen.

El Consejo es un érgano colegiado, integrado por cinco miembros (presidente y
cuatro consejeros) propuestos por el Gobierno y refrendados por el Congreso de
los Diputados. El total de efectivos que presta servicios en el Consejo de Seguri-
dad Nuclear (CSN) ronda los 450 empleados. Cerca del 70 % de la plantilla son
titulados superiores especializados en seguridad nuclear y proteccién radiold-
gica. Aproximadamente la mitad de la misma son mujeres. La edad media del
personal del organismo se sitda en torno a los 52 afos.

El personal que presta servicios en el CSN estd compuesto por funcionarios de
carrera y personal laboral, segtn el art. 49 del Estatuto del CSN, aprobado por
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el Real Decreto 1440/2010, de 5 de noviembre. El personal técnico del CSN es-
tara formado por los funcionarios del Cuerpo de Seguridad Nuclear y Proteccién
Radioldgica, segun establece el art. 55 del referido Estatuto.

El CSN esta capacitado para suspender la construccion o el funcionamiento
de las instalaciones nucleares o radiactivas por razones de seguridad. Concede
licencias para las personas responsables de la operacién de las instalaciones,
estudia la influencia de las mismas en el medio ambiente y establece los limites
y condiciones para su funcionamiento de forma que este no suponga un impac-
to radioldgico inaceptable para las personas o el medio ambiente.

Mantiene informada a la opinién publica sobre temas de su competencia. Asi-
mismo, informa anualmente de sus actuaciones al Congreso de los Diputados,
al Senado y a los parlamentos de las comunidades auténomas en cuyo territorio
estan ubicadas las instalaciones nucleares, elaborando un informe que recibe
una amplia difusién publica.

Las funciones del Consejo de Seguridad Nuclear vienen recogidas en el articu-
lo 2 de la Ley 15/1980, de 22 de abril, de Creacién del Consejo de Seguridad
Nuclear, reformada por la Ley 33/2007 de 7 de noviembre y en el articulo 4
del Estatuto del Consejo de Seguridad Nuclear aprobado por el Real Decreto
1440/2010, de 5 de noviembre. Entre ellas, podemos destacar las siguientes:

¢ Propone al Gobierno las reglamentaciones necesarias en materia de seguri-
dad nuclear y proteccién radioldgica, asi como las revisiones que considere
convenientes.

e Emite informes preceptivos al departamento ministerial correspondiente re-
lativos a la seguridad nuclear, proteccion radioldgica y proteccion fisica, pre-
vios a las resoluciones que este adopte, entre otras, en materia de concesion
de autorizaciones para las instalaciones nucleares y radiactivas, y transpor-
tes de sustancias nucleares o materiales radiactivos.

e Realiza toda clase de inspecciones en las instalaciones nucleares o radiac-
tivas, al objeto de asegurar el cumplimiento de todas las normas y condi-
cionamientos establecidos, teniendo autoridad para suspender el funciona-
miento de las instalaciones o las actividades que se realicen, por razones de
seguridad.

* Propone la apertura de los expedientes sancionadores que considere perti-
nentes en el ambito de sus competencias. Iniciado un procedimiento sancio-
nador, el CSN emitird un informe preceptivo para la adecuada calificacién de
los hechos objeto del procedimiento.

e Colabora con las autoridades competentes en la elaboracién de los criterios
a los que han de ajustarse los planes de emergencia exterior y los planes de
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proteccidn fisica de las instalaciones nucleares y radiactivas. Una vez redac-
tados los planes, participa en su aprobacidn.

e Controla las medidas de proteccion radiolégica de los trabajadores profesio-
nalmente expuestos, del publico y del medio ambiente. Ademas, vigila y con-
trola las dosis de radiacién recibidas por los trabajadores. Evalta el impacto
radiolégico ambiental de las instalaciones nucleares y radiactivas, y controla
y vigila la calidad radiolégica del medio ambiente.

e Concedey, en su caso, revoca las autorizaciones correspondientes a las entida-
des 0 empresas que presten servicios en el dmbito de la proteccidn radioldgica.

e Concede y renueva, mediante la realizacion de las pruebas que el propio
Consejo establece, las licencias de operador y supervisor para instalaciones
nucleares y radiactivas.

e Asesora a los tribunales y a los drganos de las Administraciones publicas en
materia de seguridad nuclear y proteccidn radiolégica.

e Mantiene relaciones oficiales con organismos similares extranjeros y partici-
pa en organismos internacionales con competencia en temas de seguridad
nuclear o proteccion radioldgica.

¢ |Informa a la opinién publica sobre materias de su competencia.

e Establece y efectua el seguimiento de planes de investigaciéon en materia de
seguridad nuclear y proteccidn radioldgica.

¢ |nspecciona, evalla, controla, propone y adopta, en caso de ser necesario,
informando a la autoridad competente, cuantas medidas de prevenciény co-
rreccién sean precisas ante situaciones excepcionales o de emergencia que
se presenten.

Organizacion de respuesta ante emergencias

La declaracién de una emergencia ya sea nuclear o radioldgica, por parte de
la autoridad competente, o de la direccién de la emergencia de la instalacién,
lleva consigo la activacion de la Organizacion de Respuesta ante Emergencias
(ORE) del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

La Organizaciéon de Respuesta ante Emergencias (ORE) del Consejo de Se-
guridad Nuclear (CSN) es la estructura operativa que cuenta con los equipos
humanos, medios técnicos y procedimientos operativos adecuados para el
cumplimiento eficaz y eficiente de sus funciones en emergencias nucleares y
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radioldgicas. Esta estructura es complementaria a su organizacién ordinaria de
trabajo y en ella participan sus unidades técnicas y logisticas.

La ORE tiene como funciones exclusivas:

e Elaborar un analisis técnico de la situacién a partir de la informacién recibida
o mediante equipos de intervencion en la zona y mantener un seguimiento
continuo de la evolucién del accidente.

e Contribuir a llevar la situaciéon de emergencia a condicién segura.

e Mitigar las consecuencias radiolégicas generadas por el accidente que ocasio-
né la situacion de emergencia sobre las personas, bienes, y el medio ambiente.

e |nformar y asesorar a las autoridades encargadas de dirigir el plan de emer-
gencia aplicable, sobre la adopcion de medidas de proteccion de la poblacidn.

¢ Informarala poblacién sobre los riesgos asociados a la situacién de emergencia.

e Dar cumplimiento a los compromisos internacionales en materia de pronta
notificacion y asistencia mutua en lo que al CSN afecte.

Con el fin de cumplir eficazmente sus funciones, el CSN dispone de un Plan
de Actuacién ante Emergencias (PAE) que incluye una organizacién especifi-
ca de sus recursos humanos, agrupados en areas de especialidad técnica, y la
disposicién de unos medios especiales instalados en una Sala de Emergencias
(Salem) que constituye el centro de control y coordinacién de las actuaciones
del organismo en situaciones de emergencia (figura. S.9.2).

La ORE del Consejo de Seguridad Nuclear dispone de retenes cuya mision es
constituir la organizacién de emergencias en modo reducido proporcionando una
respuesta adecuada en los primeros momentos de la situacién de emergencia. La
organizacién de emergencias del CSN se mantiene en modo de alerta permanen-
te, con la Salem activa las 24 horas del dia y los 365 dias del afo. En este modo de
actuacion la funcién principal de la ORE es mantener la operatividad de la Salem
en todo momento y activar los efectivos necesarios en caso de emergencia.

Ademas, la ORE cuenta con los siguientes apoyos externos en el caso de que
fuera necesaria su participacién en una emergencia:

e Unidad de Apoyo a la Intervencion Radiolégica (UIR): tiene como misién la
caracterizacion radioldgica y la colaboracién en la implementacién de las
medidas de proteccidon. Esta compuesta por técnicos especialistas del CSN,
de las comunidades auténomas con acuerdo de encomienda con el CSN y
de la Unidad Técnica de Proteccién Radiolégica de apoyo a la intervencion
contratada al efecto por el CSN.
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e Unidades mdviles de caracterizacion radiolégica que, mediante acuerdos
de colaboracidn previos, estan a disposicion del CSN desde diferentes or-
ganismos e instituciones para participar en las emergencias donde sean
requeridas.

e Unidades mdviles de dosimetria interna, para el control dosimétrico de ac-
tuantes y del publico, que, también en virtud de acuerdos de colaboraciéon
suscritos con antelacidn, estan a disposicion del CSN para su activacion.

e Empresa Nacional de Residuos, S.A. (Enresa), que colaboraria en tareas de
descontaminacion en general, control de residuos y recuperacion de zonas
afectadas.

e Medios y capacidades del GIETMA de la UME, en este caso solo para las ac-
tividades de caracterizacion radiolégica e implementacion de medias de pro-

teccion radiolégica, en virtud del convenio de colaboracién suscrito al efecto.

e Diversos laboratorios para el analisis de muestras.

Toma de deciciones

Director de Operaciones Propuesta de
de Emergencias (DOE) decisiones
Grupos de apoyo Grupo de Grupo de Andlisis Grupo Radiolégico ||| Grupo de Informacién
informético y logfstico | | Coordinacién (GCO) Operativo (GAO) (GRA) y Comunicacion (GIC) Figu ra.S.9.2
Organizacién
Witsfe| e . de respuesta del CSN
Salem ~apoyo poyos i
intervencion externos en emergencias.
radiologica

Comunicaci6n e

Coordinacién e Infraestructura Eval;acllon‘ty prggnosus Eualliacion de informacién
e la situacion consecuencias Y Te——
Andlisis y evaluacion
Servicios de Servicios de Servicios de Servicios de Servicios Otros
intervencion dosimetria control radiolégico gestion de residuos meteorologicos servicios de
urgente (UTPR) apoyo
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La Sala de Emergencias (Salem)

La Sala de Emergencias del CSN atendida por técnicos especializados funciona
las 24 horas del dia todos los dias del afio (figura S.9.3). Esta dotada de un so-
fisticado sistema de comunicaciones que permite conocer lo que ocurre en las
instalaciones nucleares y sus alrededores desde el punto de vista operativo y
radioldgico, y de sistemas de transmisién de informacién con conexiones fiables
y seguras con los centros de emergencia de las instalaciones, con la Direccién
General de Proteccidon Civil y Emergencias, con las delegaciones y subdelega-
ciones de Gobierno y con Presidencia de Gobierno.

Figura S.9.3.
Salem (CSN).

Para el desarrollo de sus actividades en situacién de emergencia, la Salem esta
dotada de equipamiento suficiente para conocer la situacién producida y su
previsible evolucién, asi como los datos meteoroldgicos de la zona afectada.
Dispone de medios de calculo para las estimaciones de dosis, a través de cddi-
gos de calculo y redes de vigilancia radiolégica ambiental.

Desde el punto de vista fisico (figura. S.9.4), la Salem esta dividida en una serie
de salas, atribuidas a los distintos grupos operativos:

Sala de Direccion de Emergencias.

Sala del Grupo de Analisis Operativo.

Sala del Grupo Radiolégico.

Sala del Grupo de Informacién y Comunicacion.
Sala del Grupo de Coordinacién.
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Para ampliar informacién sobre la ORE se pueden consultar los siguientes
documentos

INT-08-01 Organizacién de Respuesta y Plan de Actuacién ante Emergen-
cias del Consejo de Seguridad Nuclear

INT-08.03 Participacion del Consejo de Seguridad Nuclear en el Sistema
Nacional de Proteccién Civil. Carta de servicios del CSN ante emergencias
nucleares y radioldgicas

FDE-02.01-MARNA Mapa de radiacién gamma natural de Espaina

FDE-02.04—Salem—Sala de Emergencias CSN

Salem—Sala de Emergencias CSN (infografia)
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https://www.csn.es/documents/10182/27786/INT-08-01%20Organizaci%C3%B3n%20de%20Respuesta%20y%20Plan%20de%20Actuaci%C3%B3n%20ante%20Emergencias%20del%20Consejo%20de%20Seguridad%20Nuclear
https://www.csn.es/documents/10182/27786/INT-08-01%20Organizaci%C3%B3n%20de%20Respuesta%20y%20Plan%20de%20Actuaci%C3%B3n%20ante%20Emergencias%20del%20Consejo%20de%20Seguridad%20Nuclear
https://www.csn.es/documents/10182/27786/INT-08.03%20Participaci%C3%B3n%20del%20Consejo%20de%20Seguridad%20Nuclear%20en%20el%20Sistema%20Nacional%20de%20Protecci%C3%B3n%20Civil.%20Carta%20de%20servicios%20del%20CSN%20ante%20emergencias%20nucleares%20y%20radiol%C3%B3gicas
https://www.csn.es/documents/10182/27786/INT-08.03%20Participaci%C3%B3n%20del%20Consejo%20de%20Seguridad%20Nuclear%20en%20el%20Sistema%20Nacional%20de%20Protecci%C3%B3n%20Civil.%20Carta%20de%20servicios%20del%20CSN%20ante%20emergencias%20nucleares%20y%20radiol%C3%B3gicas
https://www.csn.es/documents/10182/27786/INT-08.03%20Participaci%C3%B3n%20del%20Consejo%20de%20Seguridad%20Nuclear%20en%20el%20Sistema%20Nacional%20de%20Protecci%C3%B3n%20Civil.%20Carta%20de%20servicios%20del%20CSN%20ante%20emergencias%20nucleares%20y%20radiol%C3%B3gicas
https://www.csn.es/documents/10182/914801/FDE-02.01%20-%20MARNA%20Mapa%20de%20radiaci%C3%B3n%20gamma%20natural%20de%20Espa%C3%B1a
https://www.csn.es/documents/10182/914801/FDE-02.04%20-%20Salem%20-%20Sala%20de%20Emergencias%20CSN
https://www.csn.es/documents/10182/1007670/Salem%20-%20Sala%20de%20Emergencias%20CSN%20(infograf%C3%ADa)
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Escala INES

La Escala INES es un instrumento que se utiliza en todo el mundo para comuni-
car al publico informacidn sistematica acerca de la importancia de los sucesos
nucleares y radioldgicos desde el punto de vista de la seguridad.

Asi como sin las escalas Richter o Celsius no seria facil entender la informacion
sobre los terremotos o la temperatura, la Escala INES indica la importancia de
los sucesos derivados de una amplia gama de actividades, que abarcan el uso
industrial y médico de fuentes de radiacion, la explotacion de instalaciones nu-
cleares y el transporte de materiales radiactivos.

Con arreglo a esta escala, los sucesos se clasifican en siete niveles (figura
S.9.5). Los sucesos de los niveles 1 a 3 se denominan “incidentes”, mientras
que en el caso de los niveles 4 a 7 se habla de “accidentes”. Cada ascenso de
nivel en la escala indica que la gravedad de los sucesos es, aproximadamente,
diez veces superior. Cuando los sucesos no revisten importancia desde el punto
de vista de la seguridad se los denomina “desviaciones” y se clasifican por de-
bajo de la escala como nivel 0.

5
Accidente con consecuencias de mayor

alcance

Figura S.9.5. 4
Descripcion general Accidente con consecuencias de alcance
de los niveles

de la escala INES. local

3

Incidente importante
2

Incidente

0
Desviacion (Sin significacién para la seguridad)
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En la Escala INES los accidentes e incidentes nucleares y radioldgicos se clasi-
fican por referencia a tres areas de impacto (figura S.9.6):

e Las personasy el medio ambiente: se refiere a las dosis de radiacién en perso-
nas situadas cerca del lugar donde ocurre un suceso y a la liberacién no pre-
vista, en un area amplia, de materiales radiactivos fuera de una instalacion.

e Barreras y controles radiolégicos: abarca sucesos que no tienen impacto di-
recto en las personas y el medio ambiente y se refiere Gnicamente al interior
de grandes instalaciones. Niveles altos de radiacion no previstos y liberacion
de cantidades considerables de materiales radiactivos confinados en las
instalaciones.

e Defensa en profundidad: también abarca sucesos que no afectan a las per-
sonas ni al medio ambiente, pero en cuyo caso el conjunto de medidas esta-
blecidas para prevenir accidentes no funciona conforme a lo previsto.

La INES se aplica a cualquier suceso asociado con el transporte, almacena-
miento y uso de materiales radiactivos y fuentes de radiacién, con indepen-
dencia de que ocurra 0 no en una instalacion. Su utilizacién abarca una amplia
gama de practicas, con inclusion del uso industrial, como la radiografia, el uso
de fuentes de radiacion en hospitales, la actividad en instalaciones nucleares y
el transporte de materiales radiactivos.

También se incluye la pérdida o el robo de fuentes o bultos radiactivos y el ha-
llazgo de fuentes huérfanas, por ejemplo, fuentes transferidas involuntariamen-
te al comercio de chatarra.

Cuando un dispositivo se utiliza con fines médicos (por ejemplo, radiodiagndsti-
co o radioterapia), se utiliza la escala INES para clasificar los sucesos que provo-
can la exposicion real de trabajadores o del publico, o que entraian el deterioro
del dispositivo o deficiencias en las disposiciones de seguridad. Actualmente, la
escala no se utiliza para determinar las consecuencias reales o potenciales de
la exposicion de pacientes en el contexto de un procedimiento médico.

La escala esta concebida para su uso exclusivo en aplicaciones civiles (no mi-
litares) y se aplica inicamente a los aspectos de seguridad de los sucesos. La
INES no tiene por objeto clasificar sucesos relacionados con la seguridad fi-
sica ni actos dolosos cometidos con el propdsito de exponer a radiacién a las
personas.
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Figura S.9.6.
Descripcion de los
niveles de la INES.
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INES. Escala Internacional de sucesos nucleares y
radiolégico

Accidente
importante

Nivel 6

Accidente con

« Liberacion importante de materiales
radiactivos, que probablemente requiere
la aplicacion de las contramedidas
previstas

+ Liberacion limitada de materiales
diactivos, que probablemente requiere

de mayor
alcance

Nivel 5

Accidente con
consecuencias
de alcance local

Nivel 4

Incidente
importante

Nivel 3

Incidente

Nivel 2

la aplicacion de algunas de las
contramedidas previstas.

+ Darios graves en el nicleo del reactor.
+ Liberacion de grandes cantidades de
materiales radiactivos dentro de una
instalacion, con alta probabilidad de

+ Varias defunciones por

* Liberacién menor de materiales
radiactivos, con escasa probabilidad de
tener que aplicar las contramedidas
previstas, salvo los controles locales de
alimentos.

+ Al menos una defuncion por radiacion.

« Exposicion diez veces superior al limite
anual establecido para la exposicion de
los trabajadores.

+ Efecto no letal de la radiacion en la
salud (por ejemplo, quemaduras)

+ Exposicion de una persona del
publico por encima de 10 mSv.
+ Exposicion de un trabajador por

posicion del pablico; p
posiblemente por un incendio o un
accidente de criticidad grave

+ Fusion de combustible o dafio al
combustible, que provoca una liberacion
superior al 0,1% del inventario del nicleo.
+ Liberacion de cantidades considerables
de materiales radiactivos dentro de una
instalacion, con alta probabilidad de
importante exposicion del publico.

« Tasas de exposicion superiores a 1 Svih
en una zona de operacion.

+ Contaminacion grave en una zona no
prevista en el disefio, con escasa
probabilidad de exposicion importante del
publico

+ Niveles de radiacion superiores a 50
mSv/h en una zona de operacion.
+C inacion imp dentro de

encima de los limites anuales
reglamentarios.

una instalacion en una zona no prevista
en el disefio

« Cuasi accidente en una central
nucleoeléctrica sin disposiciones de
seguridad pendientes de aplicacion.

« Pérdida o robo de fuentes selladas de
radiactividad alta.

« Entrega equivocada de fuentes
selladas de radiactividad alta, sin que
existan procedimientos adecuados para
manipularlas

« Fallos importantes en las
disposiciones de seguridad, aunque
sin consecuencias reales.

+ Hallazgo de una fuente sellada
huérfana, de un dispositivo o de un
embalaje para el transporte de
radiactividad alta, con indicacién de
las disposiciones de seguridad, sin
que haya habido menoscabo.

+ Embalaje inadecuado de una fuente
sellada de radiactividad alta.

Sin significacion para la seguridad (Debajo de la escala/ Nivel 0)
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Actinidos. Radionucleidos de nimero atémico comprendido entre 89 (actinio)
y 103 (laurencio).

ADN. Acido desoxirribonucleico. Tipo de &cido nucleico, una macromolécula
que forma parte de todas las células. Contiene la informacién genética usada
en el desarrollo y el funcionamiento de los organismos vivos conocidos y de al-
gunos virus, siendo el responsable de su transmisidon hereditaria.

ALARA. Del inglés, As Low As Reasonably Achievable. Principio de la proteccién
radioldgica que proclama la necesidad de que las exposiciones a la radiacion
sean mantenidas a niveles tan bajos como sea razonablemente posible, tenien-
do en cuenta los factores econdémicos y sociales.

Alternador. Maquina eléctrica capaz de transformar energia mecanica en
energia eléctrica, generando una corriente alterna mediante induccion
electromagnética.

Atomo. Cada uno de los corpusculos eléctricamente neutros de los que estéd
constituido un elemento quimico. Consta de un nucleo, formado esencialmente
por neutrones y protones y de una corteza de electrones.

AGP. Almacenamiento en formaciones geolédgicas profundas (AGP), destinado
a alojar de manera definitiva el combustible gastado y los residuos de alta acti-
vidad y vida media larga.

ATI. Aimacén temporal individual en seco, disefiado para alojar un nimero va-
riable de contenedores con elementos combustibles gastados en su interior,
residuos de alta actividad y residuos especiales, en la ubicacion de cada cen-
tral nuclear.

ATD. Almacén Temporal Descentralizado, formado por los ATl de una central,
mas las instalaciones, medidas adicionales, sistemas de seguridad y auxiliares,
que permitan realizar las operaciones de mantenimiento y reparacion de los
contenedores y operar como instalacion nuclear independiente.

Becquerel. Unidad de actividad radiactiva, de simbolo Bq. Un becquerel equi-
vale a una desintegracién nuclear por segundo.

Blindaje. Espesor de material interpuesto entre una fuente de radiacién ionizan-
te y el punto receptor, con el objeto de atenuar dicha radiacion.

Bosén. En fisica de particulas es uno de los dos tipos basicos de particulas ele-
mentales de la naturaleza (el otro tipo son los fermiones).

BWR. Reactor nuclear de agua en ebullicién.
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Calor. Forma de energia asociada al movimiento de los dtomos, moléculas y
otras particulas que forman la materia. El calor puede ser generado por reac-
ciones quimicas (como en la combustién), nucleares (como en las que tienen
lugar en el interior del Sol), disipacién electromagnética (como en los hornos de
microondas) o por disipacién mecanica (friccion).

CERN. Centro europeo de investigacién nuclear.

Ciclo del combustible nuclear. Procesos relacionados con la produccién de ener-
gia nuclear que comprenden en su primera parte la obtencién y utilizacién de los
materiales nucleares utilizados en la explotacién de reactores nucleares y, en su
segunda parte, el almacenamiento, reproceso y evacuacién de los mismos.

Condensador. Es un elemento intercambiador térmico, en el cual se pretende
que cierto fluido que lo recorre, cambie a fase liquida desde su fase gaseosa
mediante el intercambio de calor con otro medio.

Contaminacion radiactiva. Presencia indeseada de sustancias radiactivas en la
superficie o en el interior de un cuerpo u organismo.

Cosmogeénico (nucleido). Aquel formado por interaccién de los rayos cédsmicos (pro-
ducidos por el Sol) con nicleos de d&tomos de la atmdsfera o de la superficie terrestre.

Cromosoma. Filamento condensado de acido desoxirribonucleico (ADN) que
contiene los genes.

Detector. Dispositivo destinado a detectar la radiacién.

Dosimetro. Dispositivo de pequefas dimensiones que permite calcular la dosis
de radiacién que recibe la persona que lo lleva.

Dosis absorbida. Energia cedida por la radiacién ionizante a la unidad de masa
del material irradiado. Su unidad de medida es el gray (Gy).

Dosis equivalente. Dosis absorbida en un tejido u érgano corregida por el distin-
to dafio en funcidén del tipo y la calidad de la radiacidn (factores de ponderacién
de la radiacién). Su unidad de medida es el sievert (Sv).

Dosis efectiva. Dosis equivalente corregida por la diferente sensibilidad al dafo
de los diferentes érganos y tejidos (factores de ponderacién de los tejidos). Su
unidad de medida es el sievert (Sv).

Edificio de contencidn. Barrera de seguridad construida para albergar un re-
actor nuclear que consiste en una estructura de hormigén, acero o una com-
binaciéon de ambos. Esta disefiado para que, en caso de emergencia, pueda
contener los materiales radiactivos.
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Efectos biolégicos de las radiaciones ionizantes. Transformaciones produci-
das por la radiacién ionizante cuando incide en un organismo vivo, como por
ejemplo el cuerpo humano. Estos efectos son de dos clases: deterministas o
estocasticos.

Efectos o reacciones tisulares (también nombrados como efectos determinis-
tas). Son aquellos efectos bioldgicos en los que hay una relacion causal entre la
dosis y el efecto. Unicamente se manifiestan cuando la dosis alcanza o supera
un determinado valor (llamado nivel umbral). Su gravedad depende, por tanto,
de la dosis recibida. Algunos ejemplos son el enrojecimiento de la piel, la caida
del cabello, etc.

Efectos estocasticos. Son aquellos efectos bioldgicos en los que la relacién en-
tre dosis y efecto es de naturaleza probabilistica. Carecen de dosis umbral y su
gravedad no depende linealmente de la dosis recibida. Estan representados por
la generacion de tumores y la produccidn de alteraciones hereditarias.

Electrdon. Particula elemental estable, que forma parte de los dtomos y que po-
see carga eléctrica negativa.

Electron-voltio. Energia adquirida por un electrén acelerado por un potencial
de 1 voltio.

Elemento combustible. Dispositivo que contiene los materiales nucleares que
se alojan en un reactor nuclear para producir energia.

Energia. Magnitud fisica conservativa que expresa la capacidad de un sistema
para producir trabajo y calor. Su unidad de medida es el julio (1 eV =1,6 x 10°
julio). Segun la forma o el sistema fisico en que se manifiesta, se consideran dife-
rentes tipos de energia: electromagnética, térmica, eléctrica, luminosa, mecani-
ca, quimica, nuclear, etc.

Espectro electromagnético. Representacion de los distintos tipos de ondas
electromagnéticas donde se muestra su localizacion respecto a su longitud de
onda o frecuencia.

EURATOM. Comunidad Europea de la Energia Atémica.

Exposicién externa a la radiacién. La que se produce cuando la fuente emisora
de radiaciones estéa separada del individuo potencial receptor de la misma.

Exposicién interna a la radiacion. La que se produce cuando la fuente emisora
de radiaciones ha sido incorporada por un individuo a su organismo mediante
ingestion o inhalacidn.
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Fisiéon nuclear. Es una reaccién que tiene lugar en el nucleo del atomo (reac-
cién nuclear). La fisién ocurre cuando un nudcleo pesado se divide en dos 0 mas
nucleos pequefios, ademas de algunos subproductos. Estos incluyen neutro-
nes libres, fotones (generalmente rayos gamma) y otros fragmentos del nicleo
como particulas alfa (nucleos de helio) y beta (electrones y positrones de alta
energia). La fisidn de nucleos pesados es un proceso exotérmico, lo que supone
que se liberan cantidades sustanciales de energia.

Foton. Cuanto elemental de energia electromagnética.

Frecuencia. Es una medida que se utiliza generalmente para indicar el nime-
ro de repeticiones de cualquier fendmeno o suceso periédico en la unidad de
tiempo

Fuerzas nucleares. Aquellas que tienen origen exclusivamente en el interior de
los ndcleos atémicos. Existen dos fuerzas nucleares, la fuerza fuerte que actua
sobre los nucleones y la fuerza débil que actia en el interior de los mismos.

Fusién nuclear. Proceso por el cual varios nticleos atémicos de carga similar
se unen para formar un nucleo mas pesado. Se acompafa de la liberacién o
absorcion de energia, que permite a la materia entrar en un estado plasmatico.

Gammagrafia. En medicina, es una prueba diagndstica que se basa en la ima-
gen que producen las radiaciones generadas tras la inyeccién o inhalacién en
el organismo de sustancias que contienen isétopos radiactivos. La emision ra-
diactiva es captada por un aparato detector lamado gammacamara que proce-
sa los datos recibidos que posteriormente y mediante tratamiento informatico
serviran para formar una imagen tridimensional.

Generador de vapor. Es un intercambiador de calor que transmite calor del cir-
cuito primario, por el que circula el agua que se calienta en un reactor nuclear,
al circuito secundario, transformando el agua en vapor de agua que posterior-
mente se expande en las turbinas.

Gluén. Es el bosén portador de la interaccion nuclear fuerte, una de las cuatro
fuerzas fundamentales. No posee masa ni carga eléctrica, pero si carga de color.

Gray. Unidad de dosis de radiacion absorbida, de simbolo Gy.

Hadron. Es una particula subatdomica que experimenta la interaccion nuclear
fuerte. Puede ser una particula elemental o una particula compuesta. Los neu-
trones y protones son ejemplos de hadrones.

Hertzio. Unidad de frecuencia. Hz, equivalente a un ciclo por segundo.

ICNIRP. Comisidn Internacional de Proteccion contra las Radiaciones no lonizantes.
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CIPR. (ICRP). Comisidén Internacional de Proteccién Radioldgica.

CIUMR. (ICRU) Comisién Internacional de Unidades y Medidas Radioldgicas.

lon. Atomo o grupo de &tomos, que por pérdida o ganancia de uno o mas elec-
trones ha adquirido una carga eléctrica neta.

lonizacién. Accidn y efecto de producir iones

Isétopo. Todos los tipos de atomos de un mismo elemento, que tienen el mismo
ndimero atémico pero diferente masa atémica.

ITER. Reactor Termonuclear Experimental Internacional.

Kaén. En fisica de particulas, un kadn (también conocido como mesén Ky repre-
sentado como K) es cualquier particula del grupo de cuatro mesones que tienen
un ndmero cuantico llamado extrafieza. A pesar de que se generaban mediante
interaccion fuerte, el hecho inesperado de que decayeran por interaccién débil
hacia que estos tuvieran una vida media mayor de la prevista. Por este motivo fue-
ron llamadas en un inicio como “particulas extrafas” lo que acabé por dar nom-
bre al nuevo nimero cuantico descubierto, la extrafieza. En el modelo quark los
kaones contienen dos quarks, siendo uno de ellos un quark o antiquark extrafo.

Leptdn. En fisica, un leptdn es una particula con espin -1/2 (un fermién) que no
experimenta interaccidn fuerte (esto es, la fuerza nuclear fuerte). Los leptones
forman parte de una familia de particulas elementales conocida como la familia
de los fermiones, al igual que los quarks. Un leptén es un fermidén fundamental
sin carga hadrdnica o de color.

Longitud de onda. Distancia existente entre dos crestas o valles consecutivos.
Su unidad de medida es el metro.

Luz. Rango de radiaciones electromagnéticas detectadas por el ojo humano, apro-
ximadamente correspondiente al rango de longitudes de onda de 4x107y 1x107 m.

Medicina nuclear. Especialidad de la medicina actual en la que se utilizan radio-
trazadores o radiofarmacos, que estan formados por un farmaco transportador
y un isétopo radiactivo. Estos radiofarmacos se aplican dentro del organismo
humano por diversas vias (la mas utilizada es la via intravenosa). Una vez que
el radiofarmaco esta dentro del organismo, se distribuye por diversos érganos,
con un objetivo diagndstico o terapéutico.

Moderador. En un reactor nuclear, el moderador es un elemento que disminuye
la velocidad de los neutrones, permitiendo de esta forma una reaccién nuclear
en cadena eficaz. El elemento que actia de moderador suele ser: hidrégeno,
deuterio (presente en el agua pesada) o carbono.
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Neutrino. Particula subatémica de tipo fermidnico, de carga neutra y espin 1/2.
Los dltimos estudios han confirmado que los neutrinos tienen masa, aunque
el valor de esta no se conoce con exactitud, en todo caso, seria muy pequefio
habiéndose obtenido tan solo cotas superiores con valores aproximadamente
200 000 veces mas pequefios que la masa del electrén. Ademas, su interaccion
con las demas particulas es minima por lo que pasan a través de la materia or-
dinaria sin apenas perturbarla.

Neutrén. Particula de carga eléctrica nula constituyente de los nicleos atémi-
cos. Fuera del nucleo es inestable. Con una vida media de 1010+30 s.

Numero atomico. Numero de protones en el atomo, que determina propiedades
quimicas del elemento quimico. Su simbolo es Z.

Numero masico. Numero de nucleones presentes en el nucleo atémico, es de-
cir, la suma de sus protones y neutrones. Se simboliza con la letra A.

OIEA. Organismo Internacional de la Energia Atémica.

Onda. Fendmeno fisico a través del cual una perturbacion se propaga desde el
foco hacia otras regiones del espacio.

Onda electromagnética. Onda producida por la aceleracién de una carga eléc-
trica. Puede propagarse a través de medios materiales e incluso en el vacio.

Onda mecanica. Onda que necesita de un medio material para propagarse.

Ondas de radio. Ondas electromagnéticas (de radiofrecuencia) cuya longitud
de onda oscila entre varios kilémetros y pocos milimetros. Son ondas poco ener-
géticas y se utilizan en las comunicaciones por radio.

Particula B. Emision de electrones o positrones (antiparticula del electrén) de
alta energia, procedentes de la desintegracion radiactiva de ndcleos atémicos.

Particula a. Particula de carga positiva, formada por dos protones y dos neutro-
nes. Idéntica al nucleo del &tomo de helio.

Periodo de semidesintegracion. Tiempo necesario para la desintegracion de la
mitad de los dtomos presentes en una muestra de un determinado radionucleido.

Pidn. En fisica de particulas, es el nombre comun de tres particulas subatémi-
cas descubiertas en 1947. El pion es el mesén mas ligero.

Plasma. En fisica y quimica, se denomina plasma a un gas constituido por par-
ticulas cargadas (iones) libres y cuya dinamica presenta efectos colectivos
dominados por las interacciones electromagnéticas de largo alcance entre las
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mismas. Con frecuencia se habla del plasma como un estado de agregaciéon de
la materia con caracteristicas propias, diferenciandolo de este modo del estado
gaseoso, en el que no existen efectos colectivos importantes.

Plomo. Elemento quimico de nimero atémico 82 y simbolo Pb. Es un excelente
material de blindaje contra los rayos X y gamma, mientras que es casi transpa-
rente para los neutrones.

Plutonio. De simbolo Pu, es un elemento metalico radiactivo que se utiliza en
reactores y armas nucleares. Su nimero atémico es 94. Es uno de los elementos
transurdanicos del grupo de los actinidos del sistema periddico.

Productos de fision. Radionucleidos generados directamente por fisiéon nuclear
o indirectamente por desintegracién de los fragmentos de fisién.

Proteccion radiolégica. Disciplina que tiene como objetivo prevenir y limitar los
riesgos de la recepcién de dosis de radiacién ionizante y mitigar sus efectos.

Protén. Particula estable que forma parte del nicleo atémico y cuya carga eléc-
trica es positiva e igual a la del electréon y cuya masa es de 1,67 10?7 g.

Protonterapia. Técnica de radioterapia que emplea haces de protones, con el
objetivo de depositar la dosis prescrita en el volumen tumoral minimizando la
irradiacion de los tejidos circundantes, gracias a las forma particular con que
estas particulas cargadas depositan la dosis en el tejido.

PWR. Reactor nuclear de agua a presién.

Quark. En fisica de particulas, junto con los leptones, son los constituyentes
fundamentales de la materia y las particulas mas pequefias que el ser humano
ha logrado identificar. Varias especies de quarks se combinan de manera espe-
cifica para formar particulas tales como protones y neutrones.

Radiacion. Fendmeno que consiste en la propagacion de energia en forma de
ondas electromagnéticas o particulas subatémicas a través del vacio o de un
medio material.

Radiacién césmica. Radiacién formada por particulas de origen extraterrestre
dotadas de gran energia y por las particulas creadas por ellas al interaccionar
con la atmésfera.

Radiacion electromagnética. Radiacién caracterizada por la variacién de los
campos eléctrico y magnético, en forma de ondas.
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Radiacion ionizante. Nombre genérico empleado para designar las radiaciones
de naturaleza corpuscular o electromagnética que en su interaccién con la ma-
teria producen iones, bien directa o indirectamente.

Radiacion solar. Energia que se propaga en el espacio procedente del Sol.

Radiactividad. Fenémeno fisico natural, por el cual elementos quimicos llama-
dos radiactivos, emiten radiaciones que tienen la propiedad de impresionar
placas fotograficas, ionizar gases, producir fluorescencia, atravesar cuerpos
opacos a la luz ordinaria, etc.

Radiactividad artificial. Radiactividad inducida cuando se bombardean cier-
tos nucleos estables con particulas apropiadas. Si la energia de estas particu-
las tiene un valor adecuado penetran dentro del ntcleo bombardeado y for-
man un nuevo nucleo que, en caso de ser inestable, se desintegra después
radiactivamente.

Radiactividad natural. Aquella radiactividad que existe en la naturaleza sin que
haya existido intervencién humana. Puede provenir de dos fuentes: materiales
radiactivos existentes en la Tierra desde su formacidn, los llamados primigenios
y materiales radiactivos generados por la interaccién de los rayos cdsmicos con
los materiales de la Tierra que originalmente no eran radiactivos, los llamados
€cosmogeénicos.

Radical libre. Molécula (organica o inorganica), en general extremadamente
inestable y, por tanto, con gran poder reactivo. Se pueden sintetizar en el labo-
ratorio, se pueden formar en la atmdsfera por radiacién, y también se forman en
los organismos vivos (incluido el cuerpo humano) por el contacto con el oxigeno
y actian alterando las membranas celulares y atacando el material genético de
las células, como el ADN.

Radiobiologia. Disciplina cientifica que estudia los fendmenos que se producen
en los seres vivos tras la absorcién de energia procedente de las radiaciones
ionizantes.

Radiodiagnéstico. Especialidad médica que se ocupa de generar imagenes del
interior del cuerpo mediante diferentes agentes fisicos (rayos X, ultrasonidos,
campos magnéticos, etc.) y de utilizar estas imagenes para el diagndstico y, en
menor medida, para el prondstico y el tratamiento de las enfermedades.

Radiografia. Procedimiento para obtener imagenes de la estructura interna de
un objeto cuando lo atraviesa un haz de rayos X. Por extensién se aplica tam-

bién a imagenes obtenidas mediante otros tipos de radiacidn ionizante.

Radionucleido. Isétopo radiactivo de un elemento, llamado también radioisétopo.
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Radioterapia. Tipo de tratamiento oncoldgico que utiliza las radiaciones para
eliminar las células tumorales, (generalmente cancerigenas), en la parte del
organismo donde se apliquen (tratamiento local). La radioterapia actua sobre
el tumor, destruyendo las células malignas y asi impide que crezcan y se repro-
duzcan. Esta accion también puede ejercerse sobre los tejidos normales; sin
embargo, los tejidos tumorales son mas sensibles a la radiacién y no pueden
reparar el dafio producido de forma tan eficiente como lo hace el tejido normal,
de manera que son destruidos bloqueando el ciclo celular.

Radén. Elemento quimico radiactivo perteneciente al grupo de los gases nobles.
En su forma gaseosa es incoloro, inodoro e insipido (en forma sdélida su color es
rojizo). En la tabla periddica tiene el nimero 86 y simbolo Rn. Es producto de la
desintegracion del radio (Ra=88).

Rayos y. Radiacién electromagnética emitida durante una desexcitacién nu-
clear o un proceso de aniquilacién de particulas. Su longitud de onda es inferior
a 1 nanémetro (10-9 m) y en general, es menor que la de los rayos X, por lo que
se trata de una radiacion muy penetrante.

Rayos infrarrojos. Radiacion electromagnética con una frecuencia mas baja
que la microondas y mas alta que la dptica. Su longitud de onda es de 103 a
10 m. La radiacion infrarroja puede detectarse como calor.

Rayos ultravioleta (UV). Radiacién electromagnética cuya frecuencia es mayor
que la de la luz visible pero menor que la de los rayos X. Su longitud de onda
se encuentra aproximadamente entre los 4x107 y 1.5x10® m. Su nombre pro-
viene de que su rango empieza en longitudes de onda mas cortas de lo que los
humanos identificamos como el color violeta. La fuente mas habitual de rayos
ultravioletas es el Sol, pero la capa de ozono en la estratosfera filtra la mayor
parte de estos, protegiéndonos de las quemaduras y de otros efectos adversos
para la salud que puede producir esta radiacion.

Rayos UVA. Subtipo de radiacién ultravioleta de onda larga (400-320 nanéme-
tros) y con una energia por fotén entre 3,10 y 3,87 electronvoltios.

Rayos X. Radiacién electromagnética producida en las transiciones de electro-
nes de los niveles mas profundos de los atomos. Su longitud de onda esta com-
prendida, aproximadamente, entre 10”7y 10°. Es por tanto menor que la de los
rayos ultravioleta y mayor que la de los rayos gamma.

Reaccidn nuclear en cadena. Aquella que se sostiene en el tiempo al provocar
un neutrén la fision de un atomo fisible, liberandose varios neutrones que a
su vez causan otras fisiones. Esta reaccién en cadena solo se producira si al
menos uno de los neutrones emitidos en la fisidn es apto para provocar una
nueva fisién.
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Reflector. Material que rodea el nicleo de los reactores nucleares con la mision
de devolver a éste los neutrones que podrian perderse por escape.

Refrigerante. Fluido utilizado para absorber calor.
Riesgo. Probabilidad de que se produzca un dafio de determinada gravedad.

Roentgen. Unidad de medida de la ionizacién producida por una radiacién, de
simbolo R. Un roentgen produce en 1 kg de aire una ionizacidn tal que se for-
man 2.58 10 culombios/kg.

Sievert. Unidad de dosis equivalente efectiva, de simbolo Sv.

Sonido. Vibracién mecdnica transmitida por un medio elastico y que es percibi-
da por nuestro oido.

TC. Acrénimo de tomografia computarizada, prueba diagndstica tradicional-
mente conocida como escaner, que hace incidir sobre el paciente un haz de
radiacion girando alrededor del eje longitudinal del cuerpo a la vez que se hace
avanzar este, para obtener imagenes anatémicas de su interior reconstruidas
en cortes 0 en una imagen tridimensional.

Teragnosis. Procedimientos de medicina nuclear, en los que una misma mo-
lécula (ligando), que tiene afinidad por unirse a estructuras muy especificas
de las células, tejidos, etc. se combina con radiotrazadores adecuados para
el diagndstico y con radiofarmacos destinados a la terapia, de manera que la
captacion precisa que describen los radiotrazadores es seguida por una terapia
muy dirigida hacia esas zonas concretas.

Torio. Elemento quimico de nimero atémico 90 y simbolo Th. Pertenece a la
serie de los actinidos. Todos sus isétopos son radiactivos y varios de ellos exis-
ten en la corteza terrestre de modo natural. Destaca el 23°Th, padre de la serie
radiactiva natural del torio.

Tokamak. Camara toroide con bobinas magnéticas, cuyo objetivo es obtener
la fusién de las particulas del plasma, lo que generaria grandes cantidades de
energia.

Turbina. Motor rotativo que convierte en energia mecanica la energia de una
corriente de agua, vapor de agua o gas. El elemento basico de la turbina es la
rueda o rotor, que cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alre-
dedor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento produce
una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta energia meca-
nica se transfiere a través de un eje para proporcionar el movimiento de una
maquina, un compresor, un generador eléctrico o una hélice.
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UNSCEAR. Comité Cientifico de Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos
de las Radiaciones Atémicas.

Uranio. Elemento quimico de ndmero atémico 92 y simbolo U. Pertenece a la
serie de los actinidos. Todos sus isétopos son radiactivos. Es un material fisiona-
ble y el combustible por excelencia de los reactores nucleares de fisién, gracias
a su isétopo natural 235U.

Uranio enriquecido. Aquel que contiene un porcentaje del isétopo uranio-235
superior al presente en la naturaleza (0,71 %).

Vaina de combustible. Tubo metalico de una aleacidn resistente a la corrosion
que contiene las pastillas de combustible y que se encuentra cerrado mediante
tapones soldados en sus extremos. Los tubos con su carga de pastillas son lla-
mados barras combustibles.
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Espectro de ondas electromagnéticas. CSN, 2007(pdster).
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e Las radiaciones en la vida diaria. CSN, 2006 (20 pags.).
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