MVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FAC‘ULTAD DE INGENIERIA MECANICA
Y ELECTRICA

PLANTAS NUCLEOELECTRICAS

TESINA

QUE PARA OBTENER EL TITULO DR
INGENIERC MECANICO ELECTRICISTA

PRESENTA

OSCAR REYNA RAMIREZ
ASESOR. ING. VICENTE CANTU

/// ‘-‘7
ﬁN ‘NICOLAS DE LOS GARZA, N. L
"/ o ' NOVIEMBRE DE 1996

\

‘J

\\\ %
\.\ J// i" ““e

i
IE ‘ltlk "'.‘ ; \ 5‘\ ‘( ‘ g :?

by .-.‘!’2.. &









0000000000

AVVRRAN



AL AUTONORIA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
Y ELECTRICA

PLANTAS UCLEOELECTRICAS

TESINA

QUE PARA OBTENER EL TITULC DE
INGENIERC MECANICO ELECTRICISTA

REREE RTINS

OSCAR REYNA RAMIREZ
ASESOR: ING. VICENTE CANTU

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N, L.
NOVIEMEBRE DE 1996






UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

PLANTAS NUCLEOELECTRICAS

TESINA

PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PRESENTA.

OSCAR REYNA RAMIREZ

CATEDRATICO: ING. VICENTE CANTU

CD. UNIVERSITARIA, SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N.L. NOV. 1996




INDICE

TEMAS

INTRODUCCION

ANTECEDENTES DE LA ENERGIA ATOMICA
EL ATOMO

EL NUMERO ATOMICO Y EL NUMERO MASICO
ISOTOPOS

REACCIONES QUIMICAS Y NUCLEARES
REACCION DE FISION DE URANIO 235
CAMBIO RADIOACTIVO

FISION NUCLEAR

REACCION EN CADENA

MATERIALES EMPLEADOS EN REACTORES
REACTORES NUCLEARES

PROTECCION RADIOLOGICA

MODOS DE PROTECCION

TIEMPO

BLINDAJE

BLINDAJE PARA ALFAS

BLINDAJE PARA BETAS

BLINDAJE PARA GAMMAS

BLINDAJE PARA NEUTRONES

DOSIS Y RAPIDEZ DE DOSIS

DOSIS ABSORBIDA

DOSIS BIOLOGICA

CONTAMINACION RADIACTIVA
CONTAMINACION EXTERNA E INTERNA
VIDA MEDIA EFECTIVA

CLASIFICACION DE AREAS EN UNA CENTRAL NUCLEAR
NORMAS REGULADORAS
REGLAMENTACION INTERNA

DOSIS AGUDAS

PAGINAS

NN e
EEBRNNERERBREREEESvnswnm

37
39
39
40
42



INTRODUCCION

En las centrales termoeléciricas se aprovecha la combustién del
carbén para hervir el agua que, a su vez producira vapor, este vapor
introducido a presiéon en la turbina, accionando los alabes de la misma;
forma muy parecida a la accion que tiene el viento sobre las aspas de un
molino, esquematicamente una central térmica consta de:

« Un depédsito de combustible.

« Un hogar u horno donde se realiza la combustién, con los distintos
dispositivos necesarios para regular esta combustion.

e Una caldera o cualquier otro medio donde calentar el agua fria,
pasandola a vapor.

o Un grupo turbina generador para la produccion de energia eléctrica.

« Un condensador para ¢l enfriamiento del agua que viene de la turbina.

« Una bomba de recirculacién,

En una central nuclear el combustible es uranio y se aprovecha el
calor generado al romper o fusionar los atomos constituyentes de dicho
material . Los elementos de una central nuclear son:

« Deposito de combustible (placas de uranio).

« Reactor, donde se realizan las fisiones del uranio, con varillas de boro
u otro material analogo como regulador.

e un grupo turbina generador.

« un condensador

« una bomba de recirculacion.



ESQUEMA DE UNA CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL
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ANTECEDENTES DE LA ENERGIA ATOMICA

La energia atébmica tuvo su origen en el descubrimiento de la fisién
del uranio a comienzos de 1939, por el profesor Oho Hahn, director del
Instituto de Quimica Kaiser Wihlelm, de Berlin. El 2 de agosto del mismo
ano, Albert Einstein escribié una carta al presidente de los Estados
Unidos de Norteamérica, Franklin Delano Roosvelt, en la que daba el
esquema de una posible bomba atéomica. El dia 6 de diciembre, el
presidente autorizd la organizaciéon de un gigantesco proyecto llamado
Manhattan, para construir una bomba atémica.

El 2 de diciembre de 1942 se puso en funcionamiento en Chicago
el primer reactor de fisibn de wuranio que funcionaba de manera
autéonoma. En este momento el género humano entraba a la era atéomica.
El fisico italiano encargado de aquella operacién, envid un telegrama a
Washington, anunciando el éxito.

El 16 de julio de 1945, a las Sh 30 min., en el desierto de
Alamogordo (Nuevo México), explotd la primera bomba atémica con fines
experimentales. El 6 de agosto de 1945, los Estados Unidos arrojaron
sobre Hiroshima (Jap6én) la primer bomba atdomica con fines bélicos.
Pocos dias después lanzaron otra bomba sobre Nagazaki (Jap6n), siendo
hasta el momento la dltima utilizada como arma de guerra. Desde
entonces han hecho explotar bombas atémicas en plan experimental.

La primera utilizacibn de la energia nuclear con fines
exclusivamente pacificos no llegd hasta 1956, afio en que entré en
funcionamiento la central nuclear de Calder Hall (Inglaterra). En la
actualidad la energia nuclear sustituye en parte a la caldera de fuel-oil o
de carbon en la obtenciéon de la electricidad.

El concepto "atomo”, ideado hace unos dos mil quinientos afios por
el filésofo griego Demécrito, es hoy un contrasentido semantico y
cientifico. Durante mucho tiempo se creydé que toda la materia estaba
formada por particulas pequeiiisimas indivisibles e indeformables, y que
cada elemento tenia sus particulas propias. Solo los alquimistas de la
edad media alentaban la esperanza de transformar, con la ayuda de
fuerzas magicas, las particulas de un elemento en otro, por ejemplo, el
plomo en oro.

En la actualidad sabemos que el atomo no es indivisible ni
intransformable. Lo mas desconcertante fue, sin embargo, la



desaparicién del limite entre materia y energia, considerado hasta el
momento como indiscutible.

En 1905, Albert Einstein explicaba en su teoria de la relatividad que la
materia puede transfomarse en energia, puesto que ambas son diferentes
manifestaciones de una misma realidad. El grupo mas importante de los
cientificos que contribuyeron al conocimiento de la naturaleza del atomo
fue el dirigido por el Neozelandés Ernest Rutherford que trabajaba en el
laboratorio Cavendish, en Canbridge. Alrededor de 1911 Rutherford y
Niels Bohr dieron a conocer su teoria de la estructura del atomo.

Los electrones tienen una masa muy pequefia, despreciable si se
compara con la del nucleo, y carga eléctrica negativa. Normalmente hay
en €l nucleo la misma cantidad de protones que de electrones que se
mueven alrededor de él de manera que las cargas se anulan entre si y el
atomo es eléctricamente neutro. Pero si por alguna razén pierde o gana
uno o mas electrones, se perturba el equilibrio eléctrico y se transforma
en un ion, o sea, en una particula con carga positiva o negativa. Todos
los elementos tienen el mismo tipo de particulas atémicas. Lo que
diferencia a un elemento de otro es solo el numero de electrones que se
mueven alrededor de él.

EL ATOMO

Aun no hace muchos afnos, se creia que la materia estaba
constituida por unas diminutas particulas denominadas moléculas,
formadas a su vez, por otras particulas todavia mas pequenas, llamadas
"atomos". Las moléculas podian estar formadas por uno, dos, tres o mas
atomos; también se sabia que las moléculas podian descomponerse en
sus atomos individuales. Se decia que no era posible dividir los atomos
en unidades ailn mas pequefias, y se daba por sentado que los atomos
eran particulas indivisibles de la materia.

Algunas de las ideas expuestas son validas todavia. Pero contra lo
que se creia hasta no hace mucho tiempo, el atomo puede romperse o
dicho en términos cientificos, fisionarse, resultando particulas libres aun
mas pequefnas. La energia desarrollada al fisionarse los atomos, es la
energia atémica que se transforma en calor o energia térmica. Esta
energia es la que aprovechamos en las centrales nucleares.

El atomo puede considerarse como un sistema solar en miniatura.
En el centro tiene un nucleo, que corresponde al sol de nuestro sistema



solar; y alrededor de este nucleo giran unas particulas pequefisimas
denominadas "electrones" y que vienen a ser como los planetas de este
diminuto sistema solar; como ellos, los electrones giran alrededor del
nucleo, describiendo las orbitas correspondientes. Los "electrones"
tienen carga eléctrica negativa.

El nucleo esta constituido por dos clases de particulas
denominadas protones y neutrones. Los "protones" tienen carga eléctrica
positiva y los "neutrones" no tienen carga eléctrica. Casi todos los
CUErpos que conocemos Son neutrones, o sea, no tienen carga eléctrica.
Lo cual quiere decir que sus atomos constituyentes son también
neutrones; 0 sea que las cargas eléctricas positivas y negativas estan en
equilibrio. Es decir, que el numero de protones es igual al numero de
electrones que giran alrededor del ntcleo. Solamente cuando se rompe el
equilibrio (por ejemplo, por perdidas de un electron o por captura de un
electrén), el cuerpo se vuelve buen conductor de la electricidad y que
adquiere carga eléctrica positiva (pérdidas de electrones) o negativa
(captura de electrones). Las fuerzas electrostaticas producidas por las
cargas ecléctricas positivas y negativas, mantienen el atomo unido, de
forma muy parecida a como de la fuerza gravitacional mantiene a los
planetas en sus Orbitas alrededor del sol. En cuanto a la naturaleza de
las fuerzas que mantiene unidas a las particulas que constituyen el
nucleo (protones y neutrones), aln no se conoce exactamente; pero si se
sabe que estas fuerzas son un millon de veces mas intensas que las
fuerzas que mantienen unidas unos atomos con otros.

Todas las materias, cuerpos que podemos conocer, estan
constituidos exclusivamente por los tres tipos de particulas atémicas,
que hemos resefiado: neutrones, protones y electrones. La diferencia que
hay entre unos cuerpos y otros es el numero de particulas de cada clase
que existen en sus atomos constituyentes,

El cuerpo mas sencillo que existe es el "Hidrogeno"; un atomo de
hidrogeno , consta de un nucleo sencillo constituido por un protén y un
electron orbital. Luego le sigue el "Helio" cuyo atomo consta de un
niicleo de 2 neutrones, 2 protones y 2 electrones que giran en su misma
orbita. El atomo de "Litio" consta de un nacleo de 4 neutrones, 3
electrones que giran en dos orbitas.

Cada protén o cada neutrén tiene una masa 1840 veces mayor que
la de un electrén .El protén tiene la misma masa que un neutron .La
masa del atomo puede suponerse concentrada en el nacleo.



CONSTITUCION DEL ATOMO

constitucion de atomo

EJEMPLOS DE DISTINTOS TIPOS DE ATOMOS:
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EJEMPLOS DE ATOMOS
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Los isOtopos mas conocidos son el carbono 12, que es el mas
abundante, y el carbono 13.

Los simbolos son:

12¢ C 13¢ C

El uranio que es, el material mas importante empleado en las
centrales nucleares, tiene varios isétopos, siendo el mas abundante , el
llamado Uranio 238.

23892U 23392U 23592U 23692U

NUMERO ATOMICO Y NUMERO MASICO
Cada atomo queda definido con ayuda de dos numeros:

Numero Atomico (2).- La carga electréonica positiva contenida en su
nucleo, por ejemplo, €l numero atomico del oxigeno e€s el 8, porque éste
es el numero de protones contenido en su nucleo.

Numero masico (A).- Expreso el nimero total de particulas contenidas en
el nlcleo atémico. Por ejemplo, €l numero masico del Iranio es el 238. El
numero masico de cualquier elemento , representa también el nimero de
veces que la masa de dicho elemento es mayor que la masa del hidrogeno
que se toma como unidad.

[TABLA 1. NUMEROS ATOMICOS Y MASICOS DE ALGUNOS ELEMENTOS QUIMICOS
CUERPQOS Nimero Masico A Numero Masico Z Simbolo Atémico

Hidrégeno 1 1 "H

Helio 4 2 4. He

Litio 7 3 L

Boro 11 5 Y.B

Carbono 12 6 e

Oxigeno 16 8 %06

Sedio 28 11 %, ,Na

Uranio 238 92 B




ISO6TOPOS

Muchas veces sucede que dos atomos tengan el mismo numero de
protones y el mismo numero de electrones exteriores pero diferente
numero de neutrones en su nucleo , estos dos cuerpos tienen las mismas
propiedades quimicas pero sus masas son diferentes y también en
muchos casos, son diferentes sus propiedades atomicas. A estos cuerpos
se les llama isétopos. Los isdétopos tienen el mismo nimero atémico pero
diferente nimero masico.

El hidrégeno tiene un proton y un electrén, a este cuerpo lo
llamaremos hidrégeno 1. Pero existen otros tipos de hidrégeno (isétopos),
uno denominado deuterio, cuyo nucleo consta de un protén y un
neutrén. Existe otro isétopo de hidrogeno denominado tritio, cuyo nucleo
consta de un protén y dos neutrones.

HIDROGENO 1;H DEUTERIO 21jH TRITIO 31H

Normalmente el mas abundante es el HIDROGENO 1; la proporcién
de deuterio es de 1 parte por cada 6,700 partes de Hidrogeno 1 y la
proporcion de tritio es aun menor. En realidad , lo que llamamos
hidrogeno no es mas que una mezcla de estos tres is6topos; pero como la
cantidad de hidrégeno 1, es mucho mayor podemos considerar que las
propiedades de esta mezcla son iguales a las del hidrégeno 1.

El Helio tiene dos is6topos: el helio ordinario o helio 4 tiene dos
protones y 2 neutrones y el helio 3 tiene 2 protones, pero solamente 1
neutrén, se representan:

4oHELIO 3 32HELIO 4

ISOTOPOS DE HELIO
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ISOTOPOS DE HIDROGENO
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REACCIONES QUIMICAS Y NUCLEARES

Durante la combustion, cada atomo de carbono se combina con
dos atomos de oxigeno contenido en el aire, formando asi una molécula
de anhidrido carbénico. El nticleo central de cada atomo de la molécula
no sufre variaciéon. Son los electrones exteriores, que giran alrededor de
los nuicleos centrales (3) de la molécula de anhidrido carbénico.

Al iniciarse la reaccién quimica, se partié de nucleos de carbono y
oxigeno y al terminar la misma reaccion, se obtiene niicleos de carbono y
oxigeno pero unidos entre si por la reaccion de los electrones exteriores.
El cuerpo resultante tiene diferentes propiedades que el oxigeno y el
carbono considerados individualmente pero esta constituido por atomos
de oxigeno y carbono.

La energia existente en el atomo se debe al movimiento de
electrones alrededor del nucleo central. La molécula obtenida por
reaccién quimica de varios atomos contiene cierta cantidad de energia .
La energia contenida en una molécula de anhidrido carbdnico es siempre
menos que la suma de las energias existentes en los tres atomos, uno de
carbono y dos de oxigeno. La energia que es emitida por la reaccién
quimica se denomina energia calorifica.

Cuando se combinan dos atomos de hidrogeno se obtiene una
molécula de hidrégeno. Ahora, los dos electrones giran alrededor de los
nicleos, en vez de girar uno de ellos alrededor de su nucleo propio.
Ahora la molécula de hidrogeno tiene menos energia que la suma de las
energias contenidas en los atomos porque parte de la energia se ha
transformado en energia calorifica.

Al combinarse los atomos de deuterio, también ocurre que cada
uno de los nucleos constituyentes de la molécula de deuterio permanecen
individuales e inalterables. También se libera energia calorifica al
producirse la reaccibn quimica. Pero supongamos que podemos
conseguir el choque de dos atomos de deuterio impulsados a gran
velocidad. En este caso los dos nucleos se juntaran por un instante,
haciendo que reboten las particulas que constituyen los atomos. Se
puede conseguir que un neutréon salga despedido , mientras que el
neutrén restante quede retenido en el nuevo ntucleo formado, junto con
los dos protones originales. Se ha producido una Reaccién Nuclear,
vemos ahora las consecuencias. En primer lugar, el nuevo nucleo
formado resulta de la Fusiéon de dos nucleos individuales de deuterio
menos el neutron perdido, como existen dos protones en el nicleo se

11



conservan los electrones orbitales cuyas cargas negativas compensan y
equilibran las cargas positivas del nucleo, de otra forma queda:

2)H + 2:H = 227H
Asi se llega a un nuevo cuerpo simple, denominado Helio:
221H = 3sHe + Ilpn

La segunda consecuencia, como a muchas reacciones nucleares es
que se desprende una cantidad mucho mayor de energia térmica, unos
50 millones de veces mayor que en una reaccion quimica. La diferencia
entre una reaccion nuclear y las reacciones quimicas, es que en las
segundas se obtienen moléculas de atomos de cuerpos simples. Mientras
que en las reacciones nucleares se obtienen otros atomos de distinta
constitucion nuclear que los atomos primitivos.

12



EJEMPLOS DE REACCION QUIMICA: Combinacién quimica
de oxigeno y carbono para formar anhidrido carbénico.
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REACCION DE FISION DEL URANIO 235

Hemos partido de dos nucleos de deuterio que se han fusionado en
un solo nucleo de Helio. La reaccidén nuclear asi producida se denomina
fusién y se caracteriza porque al finalizar la reacciéon existen menos
atomos que cuando inici6. El proceso inverso de la anterior se denomina
Fision, es decir ruptura. En la fisién al finalizar la reaccion existen mas
atomos que al principio. La fisién del Uranio 235 necesita de un neutréon
que se mueva a gran velocidad, de acuerdo a la colisibn se tiene como
resultado un atomo de Bario 144, otro de Kripton 90 y dos neutrones
libres, que se desprenden del nucleo, ademas se obtiene calor:

CALOR

REACCION DE CAPTURA DEL URANIO 235

La reaccion de captura del Uranio 235 se lleva a cabo al hacer
chocar un neutrén, animado a gran velocidad con el niucleo, no se
produce una fisidn de dicho nucleo. El neutrén queda absorbido en el
nucleo, es decir, capturado. Se obtiene asi un iso6topo del Uranio con el
mismo numero de cargas positivas (92), pero aumentado el numero total
de particulas nucleares, en suma hemos obtenido el Uranio 236. En
todas las reacciones de captura hay emision de radiaciones y que son
ondas electromagnéticas que vibran eléctrica y magnéticamente en
sentido perpendicular al avance, o sea que mientras se adelantan, se
contraen y expanden hacia los lados. Su velocidad es de 300,000 Km/seg
y su longitud de onda es pequefiisima, del orden de la unidad X (X es
una millonésima parte de un milimetro). No tiene masa, ni carga, son
muy penetrantes y su emision puede perjudicar la salud de los seres
humanos. Las reacciones de captura tienen importancia en la técnica de
los reactores nucleares porque un material no fisionable, y por tanto no
apto para producir energia calorifica puede transformarse en otro
material fisionable. Por ejemplo, la reaccién de captura del Uranio 238:

23895 U  + lgn = 2399,U + RADIACION

14



El material Uranio 238 se convierte en material inestable Uranio
239, que a su vez se convierte en Plutonio 239 que ya es material
fisionable.

K odramants

A Uradiaciﬁﬁ ¥

neutron Iihre
REACCION DE FISION REACCION DE CAPTURA
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CAMBIO RADIOACTIVO

Muchos de los cuerpos simples cuyo nucleo consta de gran nimero
de particulas, son inestables, es decir que tienden a descomponerse a si
mismos en cuerpos simples mas sencillos. Al descomponerse, estos
cuerpos emiten particulas a grandes velocidades y muy penetrantes.
Esta propiedad que presentan algunos cuerpos simples se denomina
Radioactividad y los materiales que se descomponen se llaman cuerpos
radioactivos. Es muy sencillo comprender que el Uranio 238 es mas
radioactivo que el Helio, cuyo nucleo tiene tres particulas, es decir, que
cuando mas complicada es la estructura nuclear, el cuerpo es mas
radiactivo. La sustitucion de un cuerpo por otro cuya estructura sea
mas sencilla se denomina cambio radiactivo. En estos cambios tiene
mucha importancia la naturaleza de las particulas emitidas pues si se
conocen sus caracteristicas, se puede proveer cuales seran los cuerpos
resultantes de dichos cambios. Se ha comprobado que entre las
particulas procedentes de este tipo de cambios no existe jamas ni
protones, ni neutrones sueltos, de lo que se deduce que el atomo no
puede dejar salir particulas emitidas por los cuerpos radioactivos son
solamente de dos tipos:

Particula Constituidos por dos protones y dos neutrones, debido a la
presencia de los protones, estas particulas son positivas y se pueden
representar:

4a

Particulas Constituidas por un electrén , tiene una carga negativa y no
tienen masa. Se representan asi:

o;b

Lo mas caracteristico es que provienen del mismo nucleo donde un
neutréon se subdivide en un protén positivo y un electréon negativo; éste
ultimo se retira del atomo mientras que el proton permanece en el
nucleo: el efecto es aumentar en una carga positiva la estructura nuclear
del cuerpo. Por ejemplo el Uranio 239:

23992U = 23993Np + Olb

23993Np= 23994Pu  + 0;b

16



CAMBIO RADIOACTIVO
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FISION NUCLEAR

Sabemos que el nucleo atémico es esencialmente positivo puesto
que los protones existentes en el mismo estan compensados por los
electrones periféricos. Los electrones libres son rechazados por los
electrones periféricos, que tienen su misma carga y su misma masa, que
es insignificativa respecto a la masa nuclear y su efecto por lo tanto es
practicamente nulo. Los protones libres por tener la misma carga que los
protones del nucleo son repelidos de éste sin llegar a chocar. Los
neutrones libres, por no tener carga eléctrica, pueden chocar con los
nucleos sin ser repelidos por las cargas positivas y el choque puede tener
consecuencias puesto que la masa del neutrén ya es una fraccion
respetable de la masa nuclear. La fisiébn nuclear solamente es posible por
la intervencion de neutrones. A la cantidad de masa que se necesita para
que pueda iniciarse el proceso de fisidon, se denomina masa critica. El
valor de la masa critica es distinto para los diferentes cuerpos simples,
por ejemplo, para el Uranio 235, empleado en los reactores nucleares, €s
de unos 15 Kg. Los neutrones libres deberan desplazarse a una velocidad
determinada para que se realice la fision de los nucleos; neutrones
demasiados lentos o demasiado rapidos no pueden romper los nucleos
atéomicos. Este valor de la velocidad de los neutrones se denomina
velocidad de resonancia.

EJEMPLO COMPARATIVO DE FISION NUCLEAR
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REACCION EN CADENA

Después de la primera fision de un nucleo atémico quedan libres
uno, dos, tres 0 mas neutrones que pueden emplearse a su vez para
provocar nuevas fisiones. El efecto es multiplicativo de tal manera que
con un soélo neutrén inicial, pueden fisionarse una cantidad bastante
elevada de material fisionable en muy poco tiempo. De esta forma hemos
obtenido una reacciéon en cadena. La pequefia cantidad de un neutrén,
transmite por choque al primer nucleo de infinitesimal energia cinética
que lleva consigo, y estos pequeiios efectos pueden provocar en
millonésima de segundo la descomposicién de varios Kilos de Uranio y la
liberaciéon de una cantidad enorme de energia calorifica (25 Millones de
KW-hr por cada kilogramo de Uranio 235). Para que se produzca una
reaccion en cadena es necesario:

**Que la masa de material fisionable sea superior a la critica.
**Que los neutrones tengan la velocidad de resonancia.

Ahora bien, los neutrones libres procedentes de las fisiones
nucleares, estan animados de velocidades muy superiores a las de
resonancia, unos 20,000 Km/seg. Y, por lo tanto, no son aptos para
provocar nuevas fisiones nucleares. Hay que frenar, moderar la velocidad
de estos neutrones hasta llevarlos a la velocidad de resonancia; para ello
se utilizan los moderadores. Cuando un neutrén choca con particulas del
moderador no provoca la escision de las mismas, por tratarse siempre de
sustancias cuyos nucleos poseen pocas particulas y muy dificiles de
romper; pero en el choque las moléculas del moderador absorben parte
de la energia cinética del neutrdn y éste sale rebotado, pero a la velocidad
inferior a la inicial. Como moderadores se utiliza el grafito, el berilio, el
agua pesada y el Helio.
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MATERIALES EMPLEADOS EN LOS REACTORES
Los materiales que se utilizan en los reactores son:

1.-Materiales fisionables.- Realizan la misma misién que los
combustibles en las centrales térmicas convencionales constituyen por lo
tanto, la materia prima en la que por fision de sus nucleos se desarrolla
la energia calorifica necesaria. Los materiales fisionables empleados en
las centrales nucleares son: Uranio 233, Uranio 235 y el Plutonio 239.

2.-Materiales reproductores o de recria .- Se trata de materiales no
directamente fisionables o poco fisionables, en los que por
procedimientos adecuados se consiguen materiales fisionables. Los mas
importantes son: Uranio 238 y el Torio 232.

3.-Materiales moderadores.- Utilizados para frenar la velocidad de los
neutrones procedentes de la escision de los nuacleos atémicos, hasta
llevarlos a la velocidad de la resonancia, los mas importantes son: el
Grafito y el Agua Pesada.

4.-Materiales absorbentes o reguladores.- Destinados a restringir las
reacciones nucleares en cadena producidas en los reactores hasta limites
en los que sea posible el aprovechamiento industrial. Los mas usados
son el Boro y el Cadmio.

5.-Materiales protectores o de apantallamiento.- Destinados a proteger al
personal contra las radiaciones nocivas; se utilizan para ello el Plomo y
Hormigones especiales.

6.-Materiales reflectores.- Reflejan los neutrones con tendencia a escapar
y que chocan con ellos obligandolos a volver hacia el nicleo del material
fusionables, el mas importante es el Circonio.

7.-Materiales refrigerantes.- Encargados de transportar la energia
calorifica producida en los reactores nucleares hasta los cambiadores de
calor y evitan el sobrecalentamiento excesivo en el nucleo del reactor.
Algunos son: Agua, Cialio, Sodio, Anhidrido carbdnico a presion, Helio a
presion.

8.-Materiales de construccion.- Utilizados en la construccion exterior del
nucleo del reactor, cambiadores de color, cubiertas protectoras de las
varillas del combustible, etc. Estos materiales son muy variados y se
extienden desde aleaciones ligeras a base de aluminio y de magnesio,
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hasta los metales especiales para resistir altas temperaturas y altas
presiones y constituidos por acero de titanio, aleaciones de niquel, de
berilio, de niobio.

9.-Productos de escision (subproductos atémicos).- Son de modo de
escerias resultantes de la escision de los materiales fusionables, parte de
estos subproductos pueden regenerarse y convertirse nuevamente en
materiales fusionables, otra parte, debe retirarse periédicamente del
reactor, pues constituyen venenos atoémicos, muy absorbentes de
electrones que pueden llegar hasta para la reacciéon en cadena. Entre los
subproductos atomicos pueden citarse el estroncio, carbono 14, yodo
131, xenén, bario, samario, boro, hafnio, etc. los primeros tres son
substancias muy radioactivas y los ultimos son venenos atdémicos
activadisimos.

REACTORES NUCLEARES

Para clasificar todos los tipos de reactores nucleares se toma como
criterio de clasificaciéon lo siguiente:

1-Por el tipo de combustible( Uranio 233, Plutonio).

2-Por el material fértil utilizado (Torio, Uranio 238),

3-Por el refrigerante (Agua, Agua pesada, Metaliquido).

4-Por el moderador (agua, Grafito, Agua pesada).

5-Por la naturaleza del combustible (Homogéneo o Heterogéneo).
6-Por la energia de los neutrones (Reactores lentos o Rapidos).
7-Por la finalidad (Reactores simples o Reproductores).

El conjunto de todos los criterios a seguir para una clasificaciéon de
los reactores nucleares queda expresado en la siguiente tabla:

Combustible; Uranio 233- Uranio 235 - Plutonio 239
Material fértil : Torio 232 - Uranio 238

Refrigerante : Anhidrido carboénico - Helio -Agua -Agua pesada - Bencian
difenilo - Sodio - Potasio - Aleacion sodio potasio - Aleacién plomo
bismuto - Litio - Galio.

Moderador : Agua - Agua pesada - grafito - Berilio

Naturaleza del combustible : Homogéneos - Heterogéneos.

Energia de los neutrones : Lentos - Rapidos.

Finalidad : Simples - Convertidores - Productores.



PROTECCION RADIOLOGICA

Anteriormente explicamos la forma como la radiacién interactia
con la materia y los efectos que le causa. La radiaciéon interacciona con el
cuerpo humano ionizando los tejidos, esto provoca cambios quimicos que
podrian dafiarlos.

Tengamos presente que durante toda la vida hemos estado
expuestos a radiacién natural : tal como los rayos solares y materiales
radioactivos presentes en la naturaleza, y a la radiaciéon artificial como
los rayos X; Habra usted notado que su exposicién a estos niveles de
radiacidbn no le han ocasionado ningun dafio ; incluso llega a ser
benéfica. Sin embargo en una Central Nuclear los niveles de radiacion a
que puede ser expuesto €l personal son mayores y podrian llegar a ser
nocivos. Por esto el objetivo de la Protecciéon Radiolégica es mantener en
su nivel minimo la exposicioén a la radiacion.

MODOS DE PROTECCION

Hay tres maneras basicas para lograr el objetivo : tiempo, distancia
y blindaje, facilmente entendibles si se tiene en cuenta los siguiente. " Si
queremos mantener baja la exposicién a la radiacién , debemos alejarnos
de la fuente. Si no podemos alejarnos de ella debemos estar expuestos al
menor riesgo.

Propagacion

Como la superficie varia proporcionalmente a r2 , el numero de
fotones por unidad de area variara en forma inversa. Por esto, si la
distancia fuente detector es suficientemente grande de manera que la
fuente pueda considerarse puntual, la intensidad de radiacion obedece a
la " Ley del inverso del cuadrado de la distancia" como lo indica la
siguiente expresion.

1) In=11( dl/ds)2
Para una Fuente Plana la intensidad de radiacion varia

inversamente proporcional con la distancia como observamos de la
siguiente ecuacion:

2) I2=T1(dl/d2)



Tiempo

Cuando el trabajo debe realizarse en un lugar donde hay radiacion
v no podemos emplear la distancia como modo de protecciéon; deberemos
entonces recurrir al tiempo. Hay que tener presente que debemos estar
expuestos a la radiacion el menor tiempo posible, con el fin de evitar
posibles darios.

Blindaje

Cuando no podemos usar la distancia ni el tiempo ponemos un
blindaje entre la fuente de radiacién y nosotros.

El tipo y la cantidad de blindaje a usar depende de factores como el
tipo de radiacion, la accesibilidad que deba tener el personal al area, la
cantidad y costo del material, su instalacion, etc.

En una central nuclear todas las areas estan provistas de un
blindaje biologico, entendiendo por blindaje biologico aquel que es capaz
de proteger al ser humano contra la radiacioén.

Blindaje para Alfas

En una central nucleoeléctrica la radiacién alfa no representa
problema serio ya que es facilmente absorbida y una hoja de papel es
suficiente para detener a la mas energética, que tiene un rango promedio
de 30 cm en el aire. Por otra parte el inico emisor alfa que podria tener
gran contribucién a una posible exposicion, es el combustible pero de
hecho no es asi por dos razones:

a) Primero , porque su constante de decaimiento es muy baja lo que
indica que emite muy pocas alfas.

b) Segundo, porque el combustible se encuentra contenido en una
envolvente o encamisado que detiene las altas emitidas por el
combustible.

En caso de posible fractura del encamisado y los emisores alfa llegara a
atravesar el encamisado el agua, usada como refrigerante , las puede
arrastrar p+3Xteniéndose entonces una fuente potencial de exposicion a alfas
en los lugares donde haya fugas de refrigerantes.
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Blindaje para Betas

La radiaciéon beta es de mayor preocupacion que la alfa , porque es
de mayor penetracién que ella, aunque hay que decir que el poder de la
penetracion de cada particula beta especifica depende de su energia: En
la tabla 2 *p+7Xencontramos los rangos en aire seco para particulas beta de
diferentes energias.

[TABLA 2. RANGO DE PARTICULAS BETA EN AIRE SECO
ENERGIA_(MeV) RANGO MAXIMO EN AIRE (MTS.)
0.01 0.0022
0.05 0.037
0.1 0.11
0.5 1.5
1 3.7
84
3 13

Cuando una particula beta se va frenando pierde energia mediante
la emisién de radiacion electromagnética , este fenémeno conocido como
bremsstrahlung debe tenerse en cuenta en el calculo de blindaje para
betas.

En una Central Nuclear estas no son tampoco de gran problema
puesto que el blindaje que ha sido disefiado par radiaciébn gamma,
necesariamente absorbe la beta y el bremsstrahlung asociado.

Blindaje para Gammas

La radiaciéon gamma es la mas penetrante y requiere como blindaje
Gnicamente la masa, por lo tanto los materiales mientras mas densos
sean daran un mejor blindaje. Plomo, Oro, Uranio son los buenos
blindajes para gammas y, aunque son relativamente caros,, en algunas
aplicaciones especiales uno de ellos puede ser el mas apropiado. Un
ejemplo seria un contenedor de plomo para muestras radioactivas.
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La radiacion gamma se ateniia exponencialmente al pasar a través
del blindaje. La intensidad de radiacién que emerge del blindaje esta
dada por:

3) Ix) = loe-mx
donde:
I, es la intensidad de la radiacién incidente al blindaje.
I (x) eslaintensidad después de cierto espesor de blindaje
x es €l espesor del blindaje (cm)
m es el coeficiente de atenuacién lineal (cm -1)

Definimos el coeficiente de atenuaciéon lineal como la probabilidad
de interaccidén, por centimetro de trayectoria, del rayo gamma por
cualquiera de las formas ya conocidas (efecto fotoeléctrico ,Efecto
compton y Produccion de pares). El coeficiente de atenuacion lineal
depende de la energia y es caracteristica de cada material, sus unidades
son 1/longitud. Las figuras 1 y 2 muestran la variaciébn de m con la
energia de los rayos gamma para €l concreto y el agua. Como podemos
observar, en e¢llas, a bajas energias m es grande lo que implica que se
requiere poco espesor para detener la radiaciéon mientras que a altas
energias su valor es pequeno lo que implica un espesor grande para
frenar la radiacion gamma.

Introduciremos ahora un término de uso frecuente en el calculo de
blindaje, el espesor hemirreductor (X 1/2), al que definiremos como el
espesor necesario para producir la intensidad de la radiacion a la mitad.
Aplicando esta definicion en la ecuacion 4 el espesor hemirreductor
queda en funcién de m, como indica la expresion 4

x1/2 = 0.693/ m

La figura 5.3 muestra espesores hemirreductores para distintos
materiales en funciéon de la energia de los rayos gamma.



Blindaje para Neutrones

Otra radiaciobn que es importante desde el punto de vista de
blindaje en una central nuclear son los neutrones.

El material que se use como blindaje para neutrones debe tener
una gran seccion eficaz. Para el caso de un reactor nuclear el material
que se use como blindaje para neutrones debera cumplir tres funciones:

a) Frenar (Moderar) los neutrones hasta llegar a la energia térmica.

b) Reflejarlos.

c) Absorber la radiacién secundaria constituida casi toda, por
radiacion gamma.

Para moderar los neutrones de forma efectiva se requiere de un
material compuesto de Aatomos ligeros. Entre los mejores estan el
hidrégeno y materiales que lo contienen en alto porcentaje tales como el
agua, la parafina y otros hidrocarburos, el concreto , etc. El agua se usa
como moderador de neutrones en los reactores nucleares LWR porque
ademas de cumplir las funciones requeridas actia como refrigerante.

El agua se usa ademas cuando se requiere tener visibilidad,
particularmente para el manejo de combustible y durante su
almacenamiento en donde actuia como refrigerante del combustible
usado. Otro material de gran uso como blindaje es el concreto, aunque
tiene la desventaja de que el acero de refuerzo puede ser una "ventana"
por la que pasen neutrones, lo que disminuye su eficiencia como
blindaje, con respecto al agua,

A continuacién se muestra un esquema del edificio del reactor en el
que podra usted ver los distintos blindajes ( Figura 4),
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DOSIS Y RAPIDEZ DE DOSIS

Asi como el calor y la luz transfieren energia, la radiacién nuclear
transfiere energia de la fuente al medio que se expone a ella. De aqui
podemos definir la dosis como : una cantidad de radiaciéon o la energia
asociada a ella por unidad de masa. En proteccion radiologica se
manejan 3 tipos de dosis : de exposicion, de absorcidn y biolégica,
definiremos rapidez de dosis como la dosis por unidad de tiempo.

5) RAPIDEZ DE DOSIS = DOSIS /TIEMPO

Dosis de Exposiciéon

Es a cantidad de energia que la radiacion electromagnética
deposita en aire. La unidad para medir esta dosis es el Roentgen,
denotado por R. Definimos un Roentgen como la cantidad de radiacion
gamma que en 1 cm.3 de aire seco a condiciones normales produce una
cantidad electrostatica de carga. Para producir una ues se requieren
2.083 x 10 9 pares féonicos y como en condiciones normales la densidad
del aire seco es 1.227 x 10 -3 g/cm3 y teniendo en cuenta que para
producir un par idénico se requieren, en promedio, 32 eV. Obtenemos.

q "
2.083x10 —"%S—

1R= z SN o 32eV =5.432x1n135?\'n
127x10” 2o fon 9
o y como 1 MeV = 1.602
X 10-6  erg.

R =87.02 erg/gr de aire

Esto quiere decir que Roentgen deposita 87 ergs en cada gramo de
aire.

Las unidades de rapidez de dosis de exposicion son Roentgen/hora
(R/h) o submultiplos de ella como mR/h ( miliRoentgen/h) que son las
unidades que generalmente usamos.

La rapidez de dosis de exposicién la encontramos a partir de la

velocidad con que la radiacién gamma deposita su energia por unidad de
masa , que esta dado por™:
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6) I= 663X 10-5fE (m/r) = R/h

donde:

I es la rapidez de exposicion (R)

f es el flujo de fotones ( fotones/cm2 seg)
m es el coeficiente de absorcion lineal del aire (cm -1)
r es la densidad del aire ( g/cm3)

La ecuacion 6 es valida s0lo para radiacibn monoenergética. Para
el caso en que tengamos varias energias , la rapidez de exposicion la
obtenemos por:

7) I= 6.63 X 10-5SnifiEi (m/r)i=R/h

quedando asi la rapidez de exposicién en funcion del flujo y la energia de
la radiacion si como del coeficiente de absorcion del blindaje.

Como en la practica es mas facil obtener la actividad que el flujo, la
rapidez de absorcién que una fuente puntual proporciona esta dada
aproximadamente, en R/h, por:

8) I=(6/d2 ) Sn; AiEi

donde:
A es la actividad (Curies)
E es la energia de los rayos gamma (MeV)
d es la distancia fuente-objeto (pies)

De esta ecuacion siempre obtendremos valores conservadores, esto
es que nos da cifras mayores a las reales, con la que tenemos una
sobreprotecciéon contra la radiacion. Por ejemplo 1 Ci de Cobalto 60 que
emite rayos gamma, uno de 1.33 y otro de 1.17 MeV a 3 pies de la fuente
tendremos: 1.67 R/h que es mayor que el 1.47 reportado en la Tabla 3.
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Dosis Absorbida

La dosis absorbida se refiere a la cantidad de energia que absorbe
un material al ser expuesto a la radiaciéon. La unidad de esta dosis es la
rad (radiatién absorbed dose) y se define como la cantidad de cualquier
radiaciéon que deposita en 1 gramo de cualquier material una energia de
100 ergs, esto es:

9) 1 rad = 100 (erg/gm)

TABLA 3 RAPIDEZ DE DOSIS, MEDIDA EXPERIMENTALMENTE
A TRES PIES Y UN METRO DE LA FUENTE,
PARA UNA ACTIVIDAD DE UN CURIE
RADIONUCLIDO 3 PIES 1 METRO
Na* 1.34 1.12
Na%* 215 1.8
Mn™ 2.14 - 1.79
Mn>* 0.54 0.45
Fe™® 0.71 0.59
Co*® 0.62 0.52
co® 1.47 1.23
co®* 0.13 0.11
Zn® 0.31 0.26
= 1.37 1.15
- 0.25 0.21 7701
cs'Y 0.36 0.3
(¢ 0.61 0.51
Au'® 0.27 0.23
Ra'*® 1.005 0.84

Como 1 R es igual a 87 erg/gramo , para aire y radiacion
electromagnética, entonces podemos escribir la siguiente equivalencia:

IR =0.87 rads



o

l1Rad=1.15R
es decir que debido a la exposicion de 1 R obtenemos 0.87 rads en aire.

En general se puede calcular la rapidez de absorciéon de dosis ( D) a
partir de las ecuaciones 6 y 9 obteniendo :

10) D=0.87 1 (u/p) mat
(u/p) aire

Observe que la ecuaciéon 10 queda en funcién de la rapidez de dosis
de exposicion: si el material en cuestion es un tejido celular humano la
dosis absorbida por el tejido es caracteristica para cada uno. La Figura 5
nos muestra la variacion en la absorcion de radiacion para algunos
tejidos en funcién de la energia de los rayos gamma. En ella observamos
que la grasa absorbe como maximo 100 erg/g por cada Roentgen a que
se expone, esto quiere decir que para el tejido graso absorba 1 rad
debemos exponerlo por lo menos a una dosis de 1 R, mientras que para
obtener 1 rad en aire se requieren 1.15 R.

De la figura 5 podemos notar que en el rango de 0.2 a 20 MeV la
equivalencia de 1 rad igual a 1 R es practicamente constante para el
tejido graso, mientras que el musculo y el hueso absorben en ese rango
0.90 y 0.87 rads respectivamente por cada Roentgen de exposicién.

Para energias fuera de ese rango observamos que para grasa y
musculo la dosis absorbida sera ain menor. Pero para los huesos hay un
aumento considerable a energias menores a 0.2 MeV y un ligero aumento
para mayores de 10 MeV. Esto es importante, ya que los rayos gamma
con energias menores a 0.2 MeV no son muy penetrantes y es dificil que
lleguen a los huesos , por otro lado gammas con energias mayores a los
10 MeV son poco frecuentes, 10 que quiere decir que los rayos gamma
fuera del rango antes mencionado no son un riesgo para los huesos. Por
lo anterior en el rango de 0.2 a 20 MeV consideraremos,
conservadoramente, que 1 rad equivale a 1 Roentgen.

35



Dosis Bioldgica

Esta dosis indica el efecto de la radiaciéon sobre los tejidos del
cuerpo. El efecto biologico ademas de la cantidad de energia depositada
en cada gramo depende de la forma en que se distribuye la radiacion
durante su trayectoria. Esto es, mientras mas grande sea su ionizacion
especifica mayor dafio causara por centimetro de trayectoria. Asi para la
misma dosis absorbida el dafo biolégico debido a las particulas alfa, que
producen gran ionizacién, es mucho mayor que el dafio producido por los
rayos gamma, que producen poca ionizacion.

De lo anterior concluimos que la radiacion de diversos tipos y
energias causara diferentes efectos biolégicos para la misma dosis
absorbida.

Se ha encontrado, por ejemplo, que 1 rad de radiacién alfa puede
hacer tanto dafio biolégico como 20 rads de radiacion gamma. Por esto se
introduce un término llamado Factor de Calidad (FC), el cual nos indica
el dafio que cualquier tipo de radiacién causa, con respecto a la gamma.

La Tabla 4 muestra los valores del factor de calidad para diferentes
radiaciones, deberemos tener presente que son valores representativos ya
que para cada radiacion de una energia especifica, corresponde un valor
especifico de factor de calidad.

La unidad de dosis biolégica es el rem (Roentgen equivalente man)
que se define como la cantidad de células destruidas por radiacién
gamma al depositar 100 ergs/gramo de tejido.

[TABLA 4. FACTORES DE CALIDAD DE RADIACION |
TIPO DE RADIACION FACTOR DE CALIDAD

Alfa 20

Beta 1

Gamma 1
Neutrones Lentos 5
Neutrones Rapidos 10
Protones 10
Nickos Pesados 20




La dosis biolégica y la dosis absorbida se relacionan por la siguiente
expresion:

11) rem =rad x F.C.

La unidad de rapidez de dosis biolégica es:milirem/hr (mrem/hr),
rem/hr, etc.

CONTAMINACION RADIACTIVA

La contaminacion es la liberacion de material radiactivo de su
contenedor normal creando con ello una fuente de radiacion. En una
central nuclear, el material radiactivo esta dentro de las barras
combustibles y si el encamisado se fractura existiran fugas hacia el agua.
Otra contribucién de radiactividad al agua son los productos de corrosion
activados, asi como productos de activacion del agua misma. De lo
anterior tenemos que las posibles areas de contaminacién son aquellas
cercanas a posibles fugas de ductos y equipos.

La contaminacién radiactiva puede presentarse en forma sdélida,
liquida 6 gascosa. En su forma sélida pueden ser: polvos dispersos tanto
en el aire, pisos o equipos, 6xidos de metales activados como Fe59, Crs51
o polvos de resinas de los desmineralizadores.

Como contaminantes gaseosos tenemos productos de fision, como
1131, productos de activacion del agua como N16, N13, y otros. Estos
ultimos tienen como caracteristica una vida media corta.

El contaminante liquido mas comun es el agua del reactor, la cual
ademas porta otros contaminantes sélidos y gaseosos.

Para efectos de proteccién radiolégica requerimos un estricto
control de la contaminacioén, estableciendo condiciones normales de
operaciébn mediante frecuentes inspecciones , limpieza, acceso
controlado, etc.

El area donde aparezca contaminacién debera aislarse. Después se

determina la forma del contaminante para establecer los limites del area
contaminada y evitar una posible difusién de la contaminacion.
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Los limites del area contaminada se indicaran con vallas y sefiales.
Se debe establecer el procedimiento de acceso y salida de personal y
equipo.

El tipo de ropa que deba de portarse para entrar a un area
contaminada depende de la naturaleza y cantidad del contaminante.

Para bajos niveles de contaminaciéon seran suficientes guantes,
bata y fundas para los zapatos. Para una contaminacién mas grave
puede incluir ademas overol, casco, cinta adhesiva, etc. Esta ultima es
para sellar las costuras de los overoles, los espacios entre los guantes y
la ropa , bolsas, etc. Ponerse la ropa es sencillo puesto que esta limpia ,
el problema es quitarsela porque puede estar contaminada.

Decimos que existe contaminacion aérea cundo hay en el aire
gases radioactivos, solidos activados o ambos.

Aunque estas areas son poco frecuentes para entrar en ellas
ademas del equipo ya enunciado se debe llevar mascara con filtro cuando
la contaminacion se trate de particulas solidas, o sistema de respiracion
artificial cuando se trate de gases radioactivos.

Se llama descontaminacién al proceso mediante el cual removemos
la contaminaciéon del lugar en que aparece hacia sitios donde se le da el
tratamientos adecuado. La sélida se elimina con lavado y cepillado; en
caso de herramientas pequefias se usa limpieza ultrasénica. La liquida
generalmente se elimina mediante diluciones y posterior lavado y
cepillado del area contaminada.

Para la contaminacion aérea se puede proceder de dos maneras:
ventilarse a un lugar donde nadie esté expuesto y de alli a un sistema de
tratamiento de gases, 6 esperar a que decaiga a un nivel por debajo de
los limites permisibles, segiin se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 5. CONTAMINACIONES MAXIMAS PERMISIBLES
EN AIRE DE ALGUNOS RADIONUCLIDOS
RADIOISOTOPO uCi/cm-DE AIRE
U8 7.0x10"
sr? 1.0 x10°
Na®* 1.0 x107
Xe'® 1.0 x10°
™ 97.0x10°
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Contaminacion Externa e Interna

En un area contaminada existe el riesgo de contaminacién externa
e interna. La contaminacién externa es la menos peligrosa ya que el
cuerpo posee barreras naturales como la piel y los musculos.

El verdadero riesgo es la contaminacion interna ya que una vez que
ha entrado un emisor de radiacion actiia directamente sobre los érganos
internos y no hay manera de sacarlos: las vias por las que un emisor de
radiacion puede entrar al cuerpo son:

a) Inhalacion directa
b) Ingestiéon por via oral
c) A través de la piel o de una herida

Algunos contaminantes se distribuyen en todo el cuerpo, sin
embargo la mayoria se concentra en un 0rgano particular que siente
preferencia por ellos. El 6rgano en que se deposita un nuclido. En la
tabla 6 se enuncian algunos nuclidos y sus érganos criticos.

Vida Media Efectiva

La dosis que recibe un érgano es proporcional a la cantidad de
contaminante en él. Su disminucion depende del decaimiento radiactivo
del nuclido y de la capacidad bioldgica del 6rgano para desecharlo. A
partir de ésta definimos una constante de decaimiento biolégico 1b,
que es la probabilidad de que el cuerpo elimine el radionuclido por
unidad de tiempo.

Ahora podemos hablar de vida media efectiva T 1/2 eff como el
tiempo necesario para eliminar a la mitad la actividad del radioisétopo
ingerido por procesos biolégicos y por decaimiento radiactivo.

12) T1/2eff = 0.693
Ib+1

La ecuacién 5.12 puede tammbién escribirse como:
Th T1/2
12) T1l/2 eff = e
Tb + T1/2

39



donde:

Tb es la vida biolégica
T 1/2 es la vida media radiactiva

En la tabla 6 se muestran valores de vida media efectiva.

F’ABLA 6. ORGANOS CRITICOS Y VIDA MEDIA EFECTIVA
PARA ALGUNOS NUCLIDOS
VIDA MEDIA

ORGANO CRITICO NUCLIDO RADIACTIVA BIOLOGICA EFECTIVA
Cuerpo Entero H 12.26 a 12.0d 12.0d
Huesos sr? 30.13 a 3362 a 16.32 a
Huesos Puz® 24400.0 a 200.0 a 200 a
Huesos U= 7.12x10° 300d 300d
Tiroides e 8.05d 138d 76d

CLASIFICACION DE LAS AREAS EN UNA CENTRAL
NUCLEAR

Para evitar problemas de contaminacién y sobreexplotacion a
la radiacién, una Central Nuclear se Divide en dos tipos de areas: No
restringidas y restringidas.

En un area no restringida existe un nivel tan bajo de radiacién que
cualquier persona que se encuentre en €lla no recibira mas de 0.5 rem en
un afo.

Un area restringida es aquella a la que se tiene acceso controlado y
puede ser de cuatro clases.

a) Area de materiales radiactivos.- Es un area en la cual se usan o
almacenan materiales radiactivos en una cantidad 10 veces mayor que la
especificada en la tabla 7 o 100 veces mayor que la especificada si se
trata de Uranio o Torio.



TABLA 7. CANTIDADES PERMISIBLES DE ACTIVIDAD PARA
ALGUNOS RADIONUCLIDOS (TOMADAS DEL 10 CFR 20)
MATERIAL ACTIVIDAD (nCi)
|131 1
Pu®*® 0.01
Ra?%® 0.01
s 0.1
Th natural 100
U natural 100
P 0.01
U 0.01
Xe'® 100

b) Area de alta radiacidon: es un area en la que se puede recibir una
dosis de 100 mRem en una hora. Si el area de alta radiacion se prolonga
durante mas de 30 dias debera equiparse con alarmas visibles y audibles
tanto locales como remotas.

c) Area de radiacién: es un area en la que por el nivel de radiacién
existente se puede recibir una dosis mayor a 5 mRem en una hora.

d) Area de contaminacion aérea.- Es cualquier &area accesible al
personal en la que existe una concentracion de contaminacion en el aire
que exceda las concentraciones permisibles en €l aire que se muestran en
la Tabla 5. Las areas de este tipo son poco frecuentes y de poca duracion.

En la entrada de las areas restringidas deben colocarse avisos que
indiquen el tipo de area, como los que se muestran en la figura 6. A fin
de evitar riesgos innecesarios deben cumplirse estrictamente las normas
y observaciones establecidas para cada area.
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NORMAS REGULADORAS

La interaccion de la radiacién con el cuerpo humano ya sea de
fuentes externas o contaminacion interna conduce a efectos biologicos
que pueden aparecer como sintomas clinicos. La naturaleza y severidad
de estos sintomas dependen de la dosis, rapidez de dosis y parte del
cuerpo irradiado.

Los dafios por radiacion se dividen en dos clases: efectos
somaticos, que aparecen en la misma persona irradiada y efectos
genéticos que aparecen en la descendencia de la persona irradiada por
danos causados en las células germinales. Por lo anterior se debera
contar con un control estricto de las dosis recibidas por el personal en las
diferentes areas de la central. Las normas reguladoras indican las dosis
permisibles que podemos recibir en el ejercicio diario de nuestras
labores.

Dosis permisible acumulada es la dosis que como maximo
podemos recibir hasta la edad presente y la podemos calcular a partir de:

13) DPA = 5 ( N - 18)

donde:

DPA es la dosis permisible acumulada, en rem. N es la edad del
individuo en afios.

Esta ecuacion nos dice la dosis que podemos recibir a lo largo de
nuestra vida y como se vera no es valida para personas menores de 18
afios. Aunque la ecuacién se aplica a cuerpo entero, esta basada en las
gbénadas que son de los 6rganos mas sensibles a la radiacién.

La dosis total recibida debe ser menor que la DPA.
Las normas nos permiten recibir por cada afio hasta 5 rem. En
condiciones especiales se pueden recibir hasta 12 rem por afio ( 3 rem

por bimestre) , a condicién de no rebasar la DPA. Ilustramos esto con un
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ejemplo: Una persona que al entrar a trabajar a una central nuclear
cuenta con 25 anos ¢ durante cuantos anos podra recibir 12 rem?.

De nuestra expresion de DPA tenemos:
DPA = 5(25-18) = 35 rem.
Esto es, dispone de 35 rem. Como recibe 12 rem/afio y acumula 35 por

cada ano que transcurre después de que inicia su trabajo podemos hacer
la siguiente tabla.

TABLA 8. ESTADISTICAS DE DOSIS

DOSIS
ANOS EDAD ACUMULADA RECIBIDA DISPONIBL
0] 25 35 0 35
1 26 +5 -12 28
2 27 +5 -12 21
3 28 +5 -12 14
4 29 +5 -12 7
5 30 +5 -12 0

Esto quiere decir que segin el criterio de la DPA sélo durante 5
afios podra recibir 12 rem/afno , el sexto afio sdlo podra recibir 5 rem
como maximo.

La norma DPA no se aplica a las extremidades, en ellas las dosis
recibidas son mayores que permisibles a cuerpo entero. Esto se debe a
que las extremidades son mas resistentes a la radiacion puesto que soélo
estan compuestas de miusculo y hueso , mientras que en el tronco del
cuerpo estan contenidos la mayor parte de los érganos vitales.

En la Tabla 9 se reportan los valores recomendados en las normas.
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[TABLA 9. DOSIS MAXIMAS RECOMENDADAS, EN EL 10 CFR 20,
PARA PERSONAL OCUPACIONALMENTE EXPUESTO
EXPOSICION DOSIS (REMANO)
Cuerpo completo 5
Piel 30
Manos, Pies, Antebrazos y Piernas 75
Gonadas 5
Otros Organos 15

Reglamentacion Interna

Para cumplir con las normas recomendadas de Proteccion
Radiologica debe llevarse un estricto control de la exposicion a que esta
sujeto el personal , para asegurar que nadie se exponga de tal manera
que corra riesgos innecesarios o que le impida a un operador trabajar en
un area restringida cuando sea requerido. '

La solucion es trabajar dentro de los limites de rapidez de dosis.
Para areas de residencia continua es de 2.5 mrem/hr, que considerando
8 horas diarias de labor, durante 5 dias a la semana implican 20
mrem/dia y 100 mrem/semana. Trabajando dentro de la norma de la
DPA, tendremos un promedio de 2.5 mrem/hr durante toda la vida.

DOSIS AGUDAS

Una dosis aguda es una gran dosis de radiacion recibida en un
pequeno periodo de tiempo. Este tipo de dosis puede recibirse en casos
de accidente. La informacion que de estos casos se tiene es un muy
limitada, pero se tiene conocimiento de personas que han recibido 100
rem/dia sin haber experimentado ningin cambio biolégico , lo que
confirma lo que ya antes habiamos dicho : que los efectos que pudieran
presentarse dependen de la persona irradiada. En la Tabla 10 se reportan
posibles efectos par dosis agudas.



TABLA 10. POSIBLES EFECTOS BIOLOGICOS EN DOSIS AGUDAS
EN UNA EXPOSICION A CUERPO ENTERO

DOSIS (rem) EFECTO
0 a 50 No hay efecto observable

50 a 100 Ligeros cambios en la sangre de los
que hay rapida recuperacion
100 a 200 Nauseas, fatiga, vomito, perdida del apetito. Cambios
moderados en la sangre. Recuperacién en semanas.
200 a 250 Igual al anterior, mas hemorragias, infecciones, cambios
severos en la sangre. Posible muerte.
500 Se presentan los efectos anteriores en un periodo de 2 hrs.
La mitad de la victimas pueden morir.
1000 Muere del 90% al 100% de las personas irradiadas.
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