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1 - ELEMENTOS DE ESTRUCTURA ATOMICA

Concepto fundam enta l  de r a d i o a c t i v i d a d .
La m a t e r i a  e s t á  c o n s t i t u i d a  por m o lé c u la s  de d i s t i n t o s  e l e  
m entos .  A s í  por  e jem plo  e l  agua e s t á  c o n s t i t u i d a  por m o lé ­
c u l a s  que c o n t i e n e n  h id r ó g e n o  (H) y o x íg e n o  ( 0 ) ,  e s t o s  ú l ­
t im os  componentes  f u n d a m e n t a le s ,  s e  denominan e l e m e n t o s .
La mínima e x p r e s i ó n  de m a te r ia  de un e le m e n to  puro s e  deno 
mina átomo. A s í  en e l  c a s o  d e l  agua,  su e x p r e s i ó n  q u ím ica  
e s :  H2O, e s  d e c i r  que una m o lé c u la  de agua e s t á  compuesta  
por dos átomos de h id r ó g e n o  y uno de o x í g e n o .  A su  vez  e l  
átomo de h id r ó g e n o  s e  e n c u e n t r a  c o n s t i t u i d o  por un n ú c l e o ,  
donde p r á c t i c a m e n t e  se  en c u e n tr a  c o n c e n tr a d a  toda  l a  masa 
y un e l e c t r ó n .  El o x íg e n o  en c a m b i o . s i  b i e n  o b ed ece  a l a  
misma e s t r u c t u r a ,  c o n t i e n e  un n ú c l e o  y ocho ¡ e l e c t r o n e s  ( f i  
gura 1 ) .  En e l  c a s o  d e l  h i d r ó g e n o ,  l a  e s t r u c t u r a  e s  muy 
s im p le  dado que e l  n ú c l e o  se  e n c u e n t r a  formado por  una s o ­
l a  p a r t í c u l a ,  m ie n t r a s  que en e l  o x í g e n o ,  e l  n ú c l e o  se  e n ­
c u e n tr a  i n t e g r a d o  por  16 p a r t í c u l a s .
El átomo en s í  e s  e l é c t r i c a m e n t e  n e u t r o .  Para e x p l i c a r  l o s  
fenómenos de i o n i z a c i ó n  y aún o t r o s  más c o m p le jo s  que s u ­
f r e  l a  m a t e r i a ,  l o s  e l e c t r o n e s  e x t e r i o r e s  a l  n ú c l e o  son de 
n a t u r a l e z a  n e g a t i v a ,  de manera que e l  n ú c l e o  debe p o s e e r  
carga  p o s i t i v a  y d e l  mismo v a l o r  que l a  ca r g a  e l e c t r ó n i c a .  
Es a s í  que l a s  p a r t í c u l a s  cargad as  d e l  n ú c l e o  son p o s i t i ­
vas  y s e  denominan p r o t o n e s . El n ú c l e o  d e l  h id r ó g en o  s e  en  
c u e n t r a  formado por un p r o t ó n .  En e l  r e s t o  de l o s  e l e m e n ­
t o s  l a  e s t r u c t u r a  d e l  n ú c l e o  e s  más co m p le ja  e n c o n tr á n d o se  
formado,  por  p r o t o n e s  y p a r t í c u l a s  c a r e n t e s  de ca rg a  e l é c ­
t r i c a  denominadas n e u t r o n e s  ( f i g u r a  1 ) .  La c a n t i d a d  de p r o 
t o n e s  y n e u t r o n e s  de un átomo ( l o  que da lu g a r  p r á c t i c a -  
mente a l a  m a sa ) ,  s e  denomina número de masa, s im b o l i z á n d o  
s e  con l a  l e t r a  A.
El número de p r o t o n e s , se  s i m b o l i z a  con l a  l e t r a  Z_. Por l o  
t a n t o  un e lem en to  queda dado por  l a  e x p r e s i ó n ,

donde X es  e l  s ím b o lo  químico  d e l  e l e m e n to .  A s í  por  e jem ­
p l o ;  e l  oxígeno.:

El h idrógeno,  se  r e p r e s e n t a  por . El h e l i o  se  e s c r i b i r á :

2He4



ISOTOPOS

En l a  n a t u r a l e z a  s e  p r e s e n t a n  t a m b i é n  e l e m e n t o s  q u e  c o n t i e n e n  
á t o m o s  cuyo  n ú me r o  de n e u t r o n e s  e s  d i f e r e n t e ,  m a n t e n i é n d o s e  
e l  n úm e r o  de  e l e c t r o n e s  y p r o t o n e s .  E s t o s  á t o mo s  s e  d e n o m i n a n  
i s ó t o p o s .  A s í  e l  h i d r ó g e n o  ad emá s  de s u  c o n f i g u r a c i ó n  n o r m a l  
i H 1 p r e s e n t a  e l  i s ó t o p o  En l a  n a t u r a l e z a  e s t e  i s ó t o p o  de
n o m i n a d o  d e u t e r i o  e s  muy p o c o  a b u n d a n t e  ( 0 , 0 2  %) . E l  o x í g e n o  
p o s e e  l o s  i s ó t o p o s  gO1 ' y gOÍ8 COn u n a  a b u n d a n c i a  p o r c e n t u a l  
d e l  0 , 0 3 7 $  y o , 204% r e s p e c t i v a m e n t e .  En l a  f i g u r a  2 s e  r e p r e ­
s e n t a n  l o s  e l e m e n t o s  o r i g i n a l e s  y  l o s  i s ó t o p o s .
Se d e n o m i n a n  i s ó t o p o s  e s t a b l e s  a a q u e l l o s  q u e  no s u f r e n  n i n ­
gún c a m b i o  f í s i c o  e n  e l  t i e m p o ,  de  no m e d i a r  e n e r g í a  e x t e r n a .  
En l a  t a b l a  I s e  i n d i c a n  a l g u n o s  i s ó t o p o s  e s t a b l e s  y s u  e l e ­
m e n t o  n a t u r a l .  En l a  f i g u r a  3 s e  h a n  g r a f i c a d o  con  B  l o s  i s ó ­
t o p o s  e s t a b l e s .  En o r d e n a d a s  s e  l l e v a  e l  n ú me r o  de n e u t r o n e s  
(N) y e n  a b s c i s a s  e l  n úmer o  de p r o t o n e s  ( Z ) . P a r a  n ú m e r o s  de 
masa  p e q u e ñ o s  A í  40 e s t o s  n u c l e i d o s  s e  e n c u e n t r a n  a p r o x i m a d a  
m e n t e  s o b r e  u n a  l í n e a  a 45°  ( Z = N ) .
P a r a  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  e l  n úmer o  de n e u t r o n e s  s u p e r a  a l  de  
p r o t o n e s  ( N > Z , N > 1 )  .

Z

RADIOISOTOPOS

Al  a u m e n t a r  l a  r e l a c i ó n  N l o s  i s ó t o p o s  s e  v u e l v e n  i n e s t a b l e s ,
Z-

e s  d e c i r  c a m b i a n  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  c on  e l  t i e m p o ,  
s e  d i c e  e n t o n c e s  q u e  e s t o s  s o n  r a d i a c t i v o s  o b i e n  s e  d e n o m i ­
n a n  r a d i o i s ó t o p o s .  En l a  g e n e r a l i d a d  de  l o s  c a s o s  e x i s t e  u n a  
t e n d e n c i a  a d i s m i n u i r  e l  n ú me r o  de n e u t r o n e s  e n  e x c e s o ,  t r a n s  
f o r m á n d o s e  e s t o s  e n  p r o t o n e s  y e m i t i e n d o  " e n e r g í a  de r a d i a ­
c i ó n " .  A e s t e  p r o c e s o  s e  l o  s u e l e  d e n o m i n a r  d e s i n t e g r a c i ó n .
Al  p r o d u c i r s e  l a  d e s i n t e g r a c i ó n  e l  r a d i o i s ó t o p o  s e  v a  t r a n s ­
f o r m a n d o  p a u l a t i n a m e n t e  en o t r o  e l e m e n t o  e s t a b l e .  E x i s t e n  t a m 
b i e n  r a d i o i s ó t o p o s  a r t i f i c i a l e s  c r e a d o s  p o r  e l  h o mb r e  e n  e q u i  
p o s  e s p e c i a l e s  ( l a b o r a t o r i o s ,  r e a c t o r e s  e t c . ) .  -
Los  modos de d e s i n t e g r a c i ó n  f u n d a m e n t a l e s  p u e d e n  s e r  / *  °  ®
o u n a  c o m b i n a c i ó n  de a m b o s . Las  c a r a c t e í s t i c a s  de l o s  mismos  
s e r á  t r a t a d a  e n  c a p í t u l o  s i g u i e n t e .

2 DISTINTOS TIPOS DE DESINTEGRACION

DESINTEGRACION^

E s t e  t i p o  de d e s i n t e g r a c i ó n  t i e n e  l u g a r  p a r a  l o s  e l e m e n t o s  i n  
e s t a b l e s  de n úme ro  a t ó m i c o  e l e v a d o  ( £  s u p e r i o r  a 6 5 ,  en  
g r a n  p a r t e  s u p e r i o r e s  a  8 0 ) .
A l  d e s i n t e g r a r  e s t o s  r a d i o i s ó t o p o s ,  s e  h a  c o m p r o b a d o  q ue  e m i ­
t e n  p a r t í c u l a s  q u e  f í s i c a m e n t e  s o n  n ú c l e o s  de h e l i o  y t i e n e n  
c a r g a  e l é c t r i c a  p o s i t i v a .  Un n ú c l e o  de h e l i o  e s t á  c o n s t i t u i d o  
p o r  dos  p r o t o n e s  y dos  n e u t r o n e s  ( f i g u r a  4 ) .
Dado q ue  un r a d i o n u i e í d o  e m i s o r  cxí. , e m i ^ e  dos  p r o t o n e s  y dos



n e u t r o n e s  ( n ú c l e o  de h e l i o  ó p a r t í c u l a  o c ) , e l  n u e v o  n u c l e í d o  
q ue  a p a r e c e  como r e s u l t a d o  de l a  d e s i n t e g r a c i ó n  p o s e e  un núme 
r o  a t ó m i c o  Z m e n o r  en  dos  u n i d a d e s  q ue  e l  n ú c l e o  m a d r e .  En 
c a m b i o  e l  n u e v o  número  de masa  A r e s u l t a  i n f e r i o r  en  c u a t r o  
u n i d a d e s .
S i m b ó l i c a m e n t e  l o  e x p r e s a d o  p u e d e  r e p r e s e n t a r s e  a s í :

,XA _ ■í
A - 4 ,He

s i e n d o :

s í m b o l o  d e l  n u c l e í d o  m a dr e

A-4 s í m b o l o  d e l  n u c l e í d o  h i j a

E l  n u c l e í d o  h i j a  Y p u e d e  aún  c o n t e n e r  ma y or  e n e r g í a  q ue  l a  co 
r r e s p o n d i e n t e  a s u  e s t a d o  f u n d a m e n t a l .  En e s t e  c a s o  o c u r r e  
además  u n a  n u e v a  e m i s i ó n  de e n e r g í a  r e s i d u a l  q ue  da l u g a r  a  l a  
e m i s i ó n  d e n o m i n a d a  y  . 226
E l  r a d i o i s ó t o p o  n a t u r a l  r a d i o  g g ^ a e s  i n e s t a b l e  e m i t i e n d o  
r a d i a c i ó n  s e g ú n  l a  s i g u i e n t e  n o m e n c l a t u r a :

88
Ra 226

86
Rn 222

2He 
-- v--- r
rad.o*.

S i  s e  a n a l i z a  a  l o  l a r g o  de un  d e t e r m i n a d o  t i e m p o  u n a  c a n t i d a d  
de p a r t í c u l a s  ° c  ( N p a r t í c u l a s )  p r o v e n i e n t e s  de  un  r a d i o i s ó  
t o p o  q u e  d e s i n t e g r a  y s e  m i d e  s u  e n e r g í a  s e  c o m p r u e b a  q u e  p a r a  
un  r a d i o n u c l e í d o  d a d o ,  l a  e n e r g í a  de e l l a s  t i e n e n  un v a l o r  d e ­
t e r m i n a d o .  Se d i c e  e n t o n c e s  que  l a  r a d i a c i ó n  o ( e s  m o n o e n e r g é t i  
c a .  A s í  en  l a  f i g u r a  5 s e  r e p r e s e n t a  l a  d e s i n t e g r a c i ó n  d e l  
g g R n ^ ^  ( E sq u em a  de  d e s i n t e g r a c i ó n )  y  s u  r e p r e s e n t a c i ó n  e n e r g e
t i c a  ( e s p e c t r o ) .
A o t r a  d e s i n t e g r a c i ó n  s i m i l a r  d a r á  l u g a r  e l  p o l o n i o  210 :

84 Po 210
82 Pb 206 ,He

E l  a l c a n c e  de l a s  p a r t í c u l a s  e s  p o c o  p e n e t r a n t e .  En l a  f i ­
g u r a  6 s e  m u e s t r a  e l  a l c a n c e  m e d i o  en  a i r e  e n  f u n c i ó n  de  l a  
e n e r g í a .

D e s i n t e g r a c i ó n  p  :

Cuando  l a  r e l a c i ó n  N/Z e s  m a y o r  que  l a  u n i d a d  o i n f e r i o r  a  
e l l a  e l  n u c l e í d o  d e s i n t e g r a  h a c i a  uno  de m a y o r  e s t a b i l i d a d .
En e l  c a s o  de  l o s  r a d i o i s ó t o p o s  n a t u r a l e s  e s  más f r e c u e n t e  e l  
e x c e s o  de n e u t r o n e s ,  t e n i e n d o  l u g a r  l a  d e n o m i n a d a  e m i s i ó n ^2ne 
g a t i v a ,  q u e  e s  l a  q ue  s e  d e s c r i b e  a q u í .



En u n a  t r a n s f o r m a c i ó n  I'@Te l  e x c e s o  de n e u t r o n e s  s e  e l i m i n a  
m e d i a n t e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  de un n e u t r ó n  en un  p r o t ó n  y l a  
e m i s i ó n  de un e l e c t r ó n ,  de a c u e r d o  a l  s i g u i e n t e  e s q u e m a :

n — *. p+ + e -

Se u s a  a l o  l a r g o  de e s t e  c u r s o  t a n t o  n como N p a r a  d e n o m i n a r  
a l o s  n e u t r o n e s  y t a n t o  Z como p p a r a  d e n o m i n a r  a  l o s  p r o t o ­
n e s  .
A l  r e d u c i r s e  en  uno e l  n úme ro  de n e u t r o n e s  y  a u m e n t a r  en  uno e l  
número  de p r o t o n e s ,  e l  n ú me ro  a t ó m i c o  Z a u m e n t a  en u n a  u n i d a d  
e s  d e c i r :

* ( i -  ♦ }
•') d e n o t a  u n a  p a r t í c u l a  s i n  c a r g a  y de m a s a  d e s p r e c i a b l e  d e n o ­

m i n a d a  n e u t r i n o .  2
A s í  p o r  e j e m p l o ,  e l  t r i t i o  ,H e s  i n e s t a b l e  d e b i d o  a l  e x c e s o  
de un n e u t r ó n .  E s t e  e s t a d o  a e  " p o c a  e s t a b i l i d a d "  d e l  h i d r ó g e n o  
s u f r e  u n a  t r a n s f o r m a c i ó n  a l  d e s i n t e g r a r :  uno  de l o s  n e u t r o n e s  
s e  t r a n s f o r m a  en p r o t ó n  a d q u i r i e n d o  e l  n u c l e í d o  h i j a  l a  c o n f i ­
g u r a c i ó n  d e l  h e l i o  2^e  ( i s ó t o p o  e s t a b l e ) .

En l a  f i g u r a  7 s e  r e p r e s e n t a  e s t a  t r a n s f o r m a c i ó n .  La i n c l i n a ­
c i ó n  h a c i a  l a  d e r e c h a  de l a  t r a n s i c i ó n  i n d i c a  que  e l  n úmer o  Z 
a u m e n t a .
La e n e r g í a  de e s t a s  p a r t í c u l a s  e m i t i d a s  n o  e s  c o n s t a n t e  c o ­
mo s u c e d í a  p a r a  l a  r a d i a c i ó n  , s i n o  q u e  a q u í  l a s  e n e r g í a s  
r e p r e s e n t a n  un e s p e c t r o  c o n t i n u o  d e n t r o  de un c i e r t o  r a n g o  
q u e  c a r a c t e r i z a  a un  e l e m e n t o .  A s í  p o r  e j e m p l o ,  en  l a  F i g u r a  8 
s e  r e p r e s e n t a  e l  e s p e c t r o  de e n e r g í a  p a r a  e l  t r i t i o .
La e n e r g í a  máxima  (Emax)  c a r a c t e r i z a  a c a d a  r a d i o n u c l e í d o  e m i ­
s o r  fí. E l  v a l o r  más p r o b a b l e  de e n e r g í a  p a r a  l a s  p a r t í c u l a s  s e  
p r o d u c e  a p r o x i m a d a m e n t e  en E m ax . La d e s i n t e g r a c i ó n  /3 e s  s e g u i ­
da e n  l a  m a y o r í a  de l o s  c a s o s ^  de u n a  e m i s i ó n  a d i c i o n a l  de  t i p o  
e l e c t r o m a g n é t i c o  d e n o m i n a d a  $  que  l l e v a  f i n a l m e n t e  a l  e s t a d o  
f u n d a m e n t a l .
Las  p a r t í c u l a s  s o n  p o c o  p e n e t r a n t e s .  La f i g u r a  9 m u e s t r a  e l  
a l c a n c e  de l a s  mi smas  e n  d i s t i n t o s  m e d i o s  en  f u n c i ó n  de l a  
e n e r g í a  máxima .
P a r a  e l  t r i t i o , -  uno de l o s  r a d i o i s ó t o p o s  e x i s t e n t e s  en  l a s  c en  
t r a l e s  de a g u a  p e s a d a ,  e l  a l c a n c e  p a r a  d i s t i n t o s  m a t e r i a l e s  s é  
da  en e l  c u a d r o  de l a  f i g u r a  1 0 .
En e l  c u a d r o ,  de l a  f i g u r a  11 s e  i n d i c a n  a l g u n o s  r a d i o n u c l e í d o s  
e m i s o r e s  ^  y s u s  e n e r g í a s  a s o c i a d a s .

D e s i n t e g r a c i ó n  h f  :

Se v i d  q u e  con p o s t e r i o r i d a d  a  l a  e m i s i ó n  p o r  p a r t e  d e l  n ú c l e o  
de u na  p a r t í c u l a  p( o ( o , é s t e  aún  p o d í a  p o s e e r  un c i e r t o  g r a ­
do de e x c i t a c i ó n  p r o d u c i é n d o s e  u n a  r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a ,



d e l  mismo t i p o  q ue  l a  l u z  y l o s  r a y o s  X. E s t a  r a d i a c i ó n  de  o r i  
g en  n u c l e a r  s e  d e n o m i n a  r a d i a c i ó n  .
La e n e r g í a  E de e s t a s  r a d i a c i o n e s  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  
a  s u  f r e c u e n c i a  :

E= h . 3

La c o n s t a n t e  de p r o p o r c i o n a l i d a d ,  s e  d e n o m i n a  " c o n s t a n t e  de 
P l a nK  y e s  i g u a l  a 6 , 5 4  x 10-  e r g .  s e g .
Como l a  f r e c u e n c i a  ^  e s  a s u  v e z  i g u a l  a l a  v e l o c i d a d  de l a  
l u z  s o b r e  l a  l o n g i t u d  d e  o nd a  A  de e s t a  r a d i a c i ó n :

'O — /^ /\ } s e  d e d u c e  que  E ”
Se o b s e r v a  que  l a s  r a d i a c i o n e s  de más e n e r g í a  s o n  a q u e l l a s  que  
p o s e e n  l o n g i t u d e s  de o nda  p e q u e ñ a s  como y a  se- h a  d i c h o .
Un e l e m e n t o  r a d i o a c t i v o  l u e g o  de  e m i t i r  u n a  p a r t í c u l a  c*, o u n a  
p a r t í c u l a  fi> p u e d e  e m i t i r  u n a  r a d i a c i ó n
C o n t r a r i a m e n t e  a l o  que  o c u r r í a  con l a  d e s i n t e g r a c i ó n  f  donde  
e l  e s p e c t r o  de e n e r g í a  e r a  c o n t i n u o ,  l a  r a d i a c i ó n  gamma,  e s  
m o n o e n e r g e t i c a »  Así, en las f i g u r a s  !2 y 13 p u e d e n  v e rse l o s  
d i a g r a m a s  de e n e r g í a  p a r a  d i s t i n t o s  r a d i o n u c í e f d o s  (co b a l t o  

60 y i odo 13 i)»

En c u a n t o  a l  a l c a n c e  de l a  r a d i a c i ó n  , p u e d e n  r e d u c i r s e  l o s  
e f e c t o s  de e s t a  ( s e  p u e d e  a t e n u a r ) ,  p e r o  n u n c a  d i s m i n u i r l o s  a 
un v a l o r  n u l o .
S i  s e  t o m a  como e f e c t o ,  l a  i o n i z a c i ó n  que  e s t a  r a d i a c i ó n  p r o d u  
ce  en  e l  a i r e ,  p u e d e  e s t u d i r a s e  l a  i n f l u e n c i a  de d i s t i n t o s  ma­
t e r i a l e s  a t e n u a d o r e s  de l a  r a d i a c i ó n .
En l a  f i g u r a  14 p u e d e  o b s e r v a r  l a  r e l a c i ó n  de a t e n u a c i ó n  a  r a ­
d i a c i o n e s  de Co6 u i  p a r a  d i s t i n t o s  e s p e s o r e s  de h i e r r o  y p í o

l o
mo .
P a r a  d i s t i n t a s  e n e r g í a s  l a  a b s o r c i ó n  de l o s  m a t e r i a l e s  v a r í a .  
De a h í  q ue  l a  e n e r g í a  d e l  r a d i o n u c l e í d o  y s u  i n t e n s i d a d  de r a  
d i a c i ó n  E s e a n  l o s  p a r á m e t r o s  mí n i mo s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  e l e c ­
c i ó n  de un b l i n d a j e .

3 LEYES DEL DECAIMIENTO RADIOACTIVO

Como s e  h a  v i s t o  un e l e m e n t o  r a d i o a c t i v o ,  d e s i n t e g r a  de modo 
oC ó fh  , t e n i e n d o  a s o c i a d a  en  l a  g e n e r a l i d a d  de  l o s  c a s o s  r a ­

d i a c i ó n  . Al  d e s i n t e g r a r ,  d e b i d o  a  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  q u e  s u  
f r e  e l  n ú c l e o ,  a p a r e c e  un n u e v o  e l e m e n t o  que  p u e d e  s e r  o no  r a  
d i o a c t i v o .  S i  s e  mi de  e l  n úmer o  de á t o m o s  d e l  e l e m e n t o  o r i g i n a l  
a l o  l a r g o  d e l  t i e m p o ,  s e  t i e n e  que  e s t a  c a n t i d a d  v a r í a  c o n  l a  
l e y :

N=No e " ^  3-1

s i e n d o  No e l  n ú me ro  de á t om o s  d e l  e l e m e n t o  o r i g i n a l  (o m a dr e )



a l  c o m i e n z o  de l a  m e d i c i ó n  ( t = o ) . N e s  e l  n ú me ro  de  á t o m os  
d e l  n u e v o  e l e m e n t o  f o r m a d o  (o  h i j a )  a l  c a b o  d e l  t i e m p o  t .
La c o n s t a n t e  X ( c o n s t a n t e  de d e s i n t e g r a c i ó n )  d e p e n d e  d e l  
e l e m e n t o  que  d e s i n t e g r a  s i e n d o  un  v a l o r  c a r a c t e r í s t i c o
de c a d a  r a d i o n u c l e í d o .  Los  e l e m e n t o s  c on  g r a n  v e l o c i d a d  de 
d e s i n t e g r a c i ó n  p o s e e n  v a l o r e s  de g r a n d e s .  Es d e c i r  a  ma 
y o r  v e l o c i d a d  de d e s i n t e g r a c i ó n  m a y o r e s  v a l o r e s  de  >. .
Sus  u n i d a d e s  s o n  J" 1_j.

S i  s e  r e p r e s e n t a  l a  e x p r e s i ó n  ( 3 - 1 )  p a r a  un d e t e r m i n a d o  v a ­
l o r  d e ^ , p o r  e j . p a r a  e l  t r i t i o / = 5 ,7  x I 0 “ ^ l / a ñ o  ( f i g « l 5 J #  
s e  ve  q u e  p a r a  t i e m p o s  g r a n d e s  t — <K> q u e d a  muy p o c o  d e l  
e l e m e n t o  o r i g i n a l .  A v e c e s  r e s u l t a  más  cómodo d a r  e n  l u g a r  de 
l a  c o n s t a n t e  de d e s i n t e g r a c i ó n  ^  , e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  p a  
r a  q ue  e l  e l e m e n t o  o r i g i n a l  h a y a  q u e d a d o  r e d u c i d o  a  l a  m i ­
t a d  en l o  q ue  r e s p e c t a  a s u  n úmer o  de á t o m o s .  E s e  t i e m p o  t  = <5 
d e n o m i n a d o  p e r í o d o  de s e m i d e s i n t e g r a c i ó n  p u e d e  c a l c u l a r s e  a 
p a r t i r  de l a  3 ( - l ) .

>/ k» — X ¿i .
y¿ No x  N o  e  , \  2  x  £

t o m a n t e  l e i g a r i t m o s  n a t u r a l e s :

i *  2 . A S  • • . £ = ■

l  -  - M g j .  ( 3 - Z )
A

En l u g a r  de r e f e r i r s e  a l  n ú me r o  de á t o m o s  o r i g i n a l e s  p r e s e n ­
t e s ,  q ue  no  es  a c c e s i b l e  a l a  o b s e r v a c i ó n ,  e s  h a b i t u a l  c o n s i ­
d e r a r  l a  a c t i v i d a d , q ue  e s  l o  q u e  r e a l m e n t e  s e  m i d e .  La  a c t i ­
v i d a d  (A)~ p o r  d e f i n i c i ó n  e s  e l  n ú m e r o  de á t om o s  d e s i n t e g r a ­
do s  e n  l a  u n i d a d  de  t i e m p o

A = — s: MA r e e m p l a z a n d o  e n  ( 3 - 1 )
Ai

A -  ¿ N o  e - A t  -  A «  e ' l t  ( 3 - 3 )

4 . 1  U n i d a d e s  de r a d i o a c t i v i d a d

Como p u e d e  o b s e r v a r s e ,  l a  a c t i v i d a d  de  un e l e m e n t o  r e p r e s e n t a  
e l  n úmer o  de d e s i n t e g r a c i o n e s  e n  l a  u n i d a d  de t i e m p o .  D e b i d o  
a q ue  en l a  p r á c t i c a ,  m a n e j a r s e  c on  e l  n ú m e r o  de  á t o mo s  r e p r e  
s e n t a  o p e r a r  con  n ú m e r o s  muy g r a n d e s ,  s e  h a  d e f i n i d o c o m o  u n i d a d  
de  a c t i v i d a d  e l  c u r i e  ( C i )  q u e  r e p r e s e n t a  3 , 7  x 10*0 á t o m o s  
d e s i n t e g r a d o s  p o r  s e g u n d o .



Los s u b m ú l t i p l o s  m i l i c u r i e  (mCi)* m i l é s i m a  p a r t e  d e l  C i  y mi 
c r o c u r i e  ( A j £ i )  m i l l o n é s i m a  p a r t e  t a m b i é n  s o n  u s a d o s  c o n  f r e
c u e n c i a ,

4 . 2  C o n c e p t o  de f l u j o  de r a d i a c i ó n .

Las  p a r t í c u l a s  o r a d i a c i o n e s  e m i t i d a s  en  e l  p r o c e s o  de d e s i n  
t e g r a c i ó n ,  p a r a  e l  c a s o  de una  f u e n t e  p u n t u a l  s o n  e m i t i d a s  
c on  i g u a l  p r o b a b i l i d a d  h a c i a  t o d a s  l a s  d i r e c c i o n e s  d e l  e s p a ­
c i o ,  s e  d i c e  e n t o n c e s  que  l a  f u e n t e  e s  o m n i d i r e c c i o n a l  ( f i g u  
r a  1 6 ) .

P a r a  e s t u d i a r  l o s  e f e c t o s  de l a s  r a d i a c i o n e s  a u na  c i e r t a  d i s  
t a n c i a  (R) de l a  f u e n t e ,  e s  n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  l a  c a n t i d a d  
de p a r t í c u l a s  p o r  u n i d a d  de t i e m p o  que  a l c a n z a n  una  d e t e r m i n a  
da  s u p e r f i c i e  AS.
E s t e  v a l o r  se  d e n o m i n a  f l u j o  de r a d i a c i ó n . , ,
E l  f l u j o  de r a d i a c i ó n  p a r a  una  f u e n t e  p u n t u a l  de A [ d e s i n t e ­
gración e s / s e  g .] , r e s u l t a  de d i v i d i r  e s t a s  p o r  l a  s u p e r f i c i e  de 
l a  e s f e r a  de r a d i o  R , p o r  l o  t a n t o  s e  t i e n e :

0 = -
_A____

4 K R"
d e s i n t e g r a c i ó n ^  

s e g u n d o  cm2
( 4 - 2 - 1 )

E s t o  e s  v á l i d o  s i  e l  med i o  no a b s o r b e  l a  r a d i a c i ó n .  En c a s o  
c o n t r a r i o  v a l e  l a  e x p r e s i ó n :

0 = A K ( 4 - 2 - 2 )
4 ir R2

donde  K e s  u n a  c o n s t a n t e  que  d e p e n d e  d e l  m e d i o ,  de l a  d i s t a n ­
c i a  R y de l a  e n e r g í a  de l a  r a d i a c i ó n .
Se s u e l e  t a m b i é n  d e f i n i r  l a  d e n s i d a d  de f l u j o  de e n e r g í a .  En
e s t e  c a s o  1= ( p e  ( 4 - 2 - 3 )  donde  L  e s  l a  e n e r g í a  de l a s  p a r t í c u
l a s

5 .  I n t e r a c c i ó n  de l a  r a d i a c i ó n  con l a  m a t e r i a

5 . 1  P a r t í c u l a s  ^

Las  p a r t í c u l a s  a l  i n c i d i r  s o b r e  l a  m a t e r i a  i n t e r a c t ú a n  p r e  
f e r e n t e m e n t e  con  l o s  e l e c t r o n e s  o r b i t a l e s . Como c o n s e c u e n c i a  
de e s t e  p r o c e s o  p u e d e n  p r o d u c i r s e  d i f e r e n t e s  f e n ó m e n o s ,  t a l e s



como d i s o c i a c i ó n  de l a s  m o l é c u l a s  y e x c i t a c i ó n  o i o n i z a c i ó n  
de á t om o s  y m o l é c u l a s .  D e b i d o  a l a  f o r m a  de  i n t e r a c c i ó n  con  
l a  m a t e r i a ,  l a s  p a r t í c u l a s  p i e r d e n  s u  e n e r g í a  e n  m ú l t i ­
p l e s  p r o c e s o s ,  h a s t a  a l c a n z a r  e l  r e p o s o .  E l  mín imo e s p e s o r  
de m a t e r i a  n e c e s a r i o  p a r a  a b s o r b e r  t o t a l m e n t e  u n a  p a r t í c u l a  

<*. s e  d e n o m i n a  a l c a n c e .  En e s t e  c a s o ,  e l  a l c a n c e  e s  p r á c  
t i c a m e n t e  i g u a l  a l  r e c o r r i d o  de l a  misma  d e n t r o  d e l  a b s o r ­
b e n t e ,  y a  que  e l  c am i n o  s e g u i d o  p o r  l a  p a r t í c u l a  o< e n  l a  
m a t e r i a  e s  p r á c t i c a m e n t e  r e c t o .

En l a  f i g u r a  6 s e  i l u s t r a  e l  a l c a n c e  e n  a i r e  de p a r t í c u l a s  
en  f u n c i ó n  de l a  e n e r g í a  de l a s  m i s m a s .

E l  a l c a n c e  e n  t e j i d o s  a n i m a l e s  v a r í a  e n t r e  30 a 40 .

5 - 2  P a r t í c u l a s
Cuando  l a s  p a r t í c u l a s  / *  o en  g e n e r a l  l o s  e l e c t r o n e s  a t r a v i e  
s a n  l a  m a t e r i a ,  i n t e r a c t ú a n  con  l o s  á t om o s  y n ú c l e o s  de l o s  
e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s  de é s t a  m e d i a n t e  p r o c e s o s  más c o m p l i  
c a d o s  que  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a s  p a r t í c u l a s  °<. . En s u  p a  
s o  p o r  l a  m a t e r i a ,  l o s  e l e c t r o n e s  s u f r e n  d e s v i a c i o n e s ' e n  l a  
d i r e c c i ó n  de s u  r e c o r r i d o  y a d e m á s ,  p i e r d e n  s u  e n e r g í a  c i n é ­
t i c a  p o r  i o n i z a c i ó n  o p o r  r a d i a c i ó n .  Se e n t i e n d e  p o r  a b s o r ­
c i ó n  l o s  e f e c t o s  c o m b i n a d o s  de e s t e  p r o c e s o .  E l  mí n imo e s p e ­
s o r  de a b s o r b e n t e  n e c e s a r i o  p a r a  f r e n a r  c o m p l e t a m e n t e  a l o s  
e l e c t r o n e s  s e  d e n o m i n a  a l c a n c e  m á x i m o . A d i f e r e n c i a  de l o  
que  s u c e d e  con l a s  p a r t í c u l a s  o< ’ l o s  e l e c t r o n e s  e f e c t ú a n  
un r e c o r r i d o  ma yo r  que  e l  a l c a n c e  máx i mo,  ( f i g .  1 7 ) .

5 - 3  R a d i a c i ó n  'X'
La r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  p u e d e  i n t e r a c t u a r  c o n  l a  m a t e ­
r i a  e n  t r e s  f o r m a s  f u n d a m e n t a l e s ,  d e p e n d i e n d o  de l a  e n e r g í a  
d e l  h a z  i n c i d e n t e .  E s t o s  p r o c e s o s  de i n t e r a c c i ó n  s e  d e n o m i n a n ;  
E f e c t o  F o t o e l é c t r i c o ,  e f e c t o  Compton  y e f e c t o  de f o r m a c i ó n  
de p a r e s .

E f e c t o  F o t o e l é c t r i c o
T i e n e  l u g a r  c u a n d o  e l  h a z  i n c e d e n t e  de e n e r g í a  Eo= n . ^o  i n t e r  
a c c i o n a  con e l  c o n j u n t o  de l o s  e l e c t r o n e s  de m a t e r i a l  r e c e p ­
t o r ,  t r a n s f i r i e n d o  l a  t o t a l i d a d  de l a  e n e r g í a .  Como c o n s e ­
c u e n c i a  de e s t e  f enómeno  e s  e m i t i d o  p o r  e l  m a t e r i a l  un e l e c ­
t r ó n  con  u na  d e t e r m i n a d a  e n e r g í a  E^ e n  u na  d i r e c c i ó n  d a d a .
E s t e  f enóme no  t i e n e  l u g a r  p a r a  e n e r g í a s  d e l  h a z  i n c i d e n t e  de 
menos  de 0 , 1  Mev.  En l a  f i g u r a  18 s e  e s q u e m a t i z a  e s t e  p r o c e ­
so .

E f e c t o  Compton  -\
T i e n e  l u g a r  c u a n d o  e l  h a z  i n c i d e n t e  de e n e r g í a  EO=h *'»o i n -  
t e r a c c i o n a  con  un e l e c t r ó n  a t ó m i c o  p r o d u c i é n d o s e  u n a  r a d i a ­
c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  e m e r g e n t e  de m e n or  f r e c u e n c i a  que  e l  
h a z  i n c i d e n t e .  Además e m e r g e  con  un  d e t e r m i n a d o  á n g u l o



un e l e  c t r ó n d e n o m i n a d o " e l e c t
S i h ^  es  l a e n e r g í a  d e l h a z  e
l a e n e r g í a  c i n é t i c a  d e l e l e  c t

fW  o = h . ^  +

La f i g u r a  19 e s q u e m a t i  z a e l  p

Fo r m a c i ó n  de p a r e s  :
Aqu í  e l  h a z i n c i d e n t e  i n t e r a c
de " m a t e  r i  a l a b s o r b e n t e " , emi

C o m p t o n " .
e m e r g e n t e  y E. 

s e  cumpl e  que

B1
p r o c e s  o.

y un e l e c t r ó n  n e g a t i v o  con  u n a  e n e r g í a  c i n é t i c a  t o t a l  i g u a l  
a l a  de l a  r a d i a c i ó n  i n c i d e n t e ,  menos 2 moC^ = 1 , 0 2 2  Mev. 
donde  m0 e s  l a  masa  en r e p o s o  d e l  e l e c t r ó n  y C e s  l a  v e l o c i  
d a d  de l a  l u z .
En un d e t e r m i n a d o  momen t o ,  l u e g o  de e m i t i d o  e l  p a r  e l e c t r ó n  
p o s i t i v o ,  e l e c t r ó n  n e g a t i v o ,  e l  p r i m e r o  a l c a n z a  e l  r e p o s o  
a n i q u i l á n d o s e  con  un e l e c t r ó n  n e g a t i v o  l i b r e  d e l  m a t e r i a l .  
Como c o n s e c u e n c i a  de e l l o ,  d e s a p a r e c e  l a  masa  de ambos y s e  
o r i g i n a n  dos f o t o n e s  de 0 , 5 1 1  Mev c a d a  un o, que  s o n  e m i t i d o s  
e n  l a  mi sma d i r e c c i ó n  y s e n t i d o s  o p u e s t o s .  En l a  f i g u r a  20 
s e  e s q u e m a t i z a  e l  f e n ó m e n o .

Como y a  s e  h a  d i c h o  a n t e r i o r m e n t e ,  l a  r a d i  a c i  ón*CÍ so  lo  p u e d e  
a t e n u a r s e ,  p e r o  no  e l i m i n a r s e  p o r  c o m p l e t o .  S i  l a  r a d i a c i ó n  

i n c i d e  s o b r e  u n a  p o r c i ó n  de m a t e r i a  de e s p e s o r  X \_cm3 , 
s e  v e r i f i c a  que  e m e r g e  u n a  r a d i a c i ó n  de me no r  a m p l i t u d  de 
l a  misma e n e r g í a ,  d a d a  p o r  l a  r e l a c i ó n :

-  ^ « . . x
I = I o . e

donde  l o s  s i g n i f i c a d o s  de l o s  s í m b o l o s  ( 5 - 1 )  s e  a p r e c i a n  en  
l a  f i g u r a  2 1 .
A l  v a l o r / ( t s e  l o  d e n o m i n a  c o e f i c i e n t e  de a t e n u a c i ó n  l i n e a l  
( 1 /cm)  y e s  l a  c o m b i n a c i ó n  de l o s  e f e c t o s  f o t o e l é c t r i c o s ,  
Compton y de f o r m a c i ó n  de p a r e s  que  t i e n e n  l u g a r  e n  e l  ma te  
r i  a l .
A s í  e n t o n c e s  p u e d e  e s c r i b i r s e  q u e :

- v - ^ c +  ( 5 - 2 )

: c o e f i c i e n t e  de a t e n u a c i ó n  l i n e a l  d e b i d o  a l  e f e c t o  fo  
t o e l é c t r i c o .

^ec.: c o e f i c i e n t e  de a t e n u a c i ó n  l i n e a l  d e b i d o  a l  E f e c t o  
Compton.

c o e f i c i e n t e  de a t e n u a c i ó n  l i n e a l  d e b i d o  a l  e f e c t o  de 
f o r m a c i ó n  de p a r e s .

En l a  f i g u r a  22 s e  g r a f i c a n  l o s  c o e f i c i e n t e s  t o t a l e s  de a t e  
n u a c i ó n  l i n e a l  p a r a  e l  a i r e  y d i s t i n t o s  m a t e r i a l e s  u s a d o s  
n o r m a l m e n t e  como b l i n d a j e s .



En l a  e x p r e s i ó n  5 - 1 ,  l a  i n t e n s i d a d  d e l  h a z  de r a d i a c i ó n  e l e c  
t r o m a g n é t i c o  ( r a d i a c i ó n  Y  ) p u e d e  e x p r e s a r s e  e n  u n i d a d e s  d e '  
e n e r g í a  p o r  u n i d a d  de s u p e r f i c i e  a t r a v e s a d a  y p o r  u n i d a d  de 
t i e m p o ,  e s  d e c i r :

d e n o m i n a d a  a v e c e s ’ " d e n s i d a d  de f l u j o  de e n e r g í a  r a d i a n t e " .

E x p o s i c i ó n :

Una m a n e r a  de m e d i r  f í s i c a m e n t e  l o s  e f e c t o s  de l a  r a d i a c i ó n  
e l e c t r o m a g n é t i c a ,  c o n s i s t e  e n  m e d i r  s u  p o d e r  de i o n i z a c i ó n .  
P a r a  l a  r a d i a c i ó n  X  o r a d i a c i ó n  X s e  d i c e  que  e x i s t e  u n a  
u n i d a d  de e x p o s i c i ó n  c u a n d o  l o s  e f e c t o s  de l a  r a d i a c i ó n  p r o  
d u c e n  en 1 cm^ de a i r e  s e c o  ( 1 , 2 9 3  mg . )  u na  i o n i z a c i ó n  de 
una  u n i d a d  e l e c t r o s t á t i c a  de c a r g a  de c a d a  s i g n o .
La  u n i d a d  e s  e l  r o e n t g e n .
P a r a  c a l c u l a r  en  t é r m i n o s  de e n e r g í a  de i o n i z a c i ó n  p o r  g r a ­
mo de a i r e ,  e l  v a l o r  de 1 r o e n t g e n ,  r e c o r d e m o s  q u e :
E n e r g í a  n e c e s a r i a  p a r a  p r o d u c i r

1 p a r  de i o n e s  : 32 a 33 eV

C a r g a  de 1 i o n :  4 , 8  x 10 ^  u e s

1 u e s  (q )  = 1 / 4 , 8  x 10 2 , 0 8  x 10 ^ p a r e s  de i o n e s

1 ev= 1 , 6  x 10 ^  e r g .

X = l r =  - 1 u e s  ( q )____
1 , 2 9  x 1 0 " 3 g

2 , 0  8 x 1 0 9 p .  i o n e s  

1 , 2 9  x 1 0 ‘ 3 g

32 ev 1 , 6  x 10 - 1 2
x x erg .

p . i o n e s e v

I r  = 84 e r g / g ( 5 - 3 )

El  v a l o r  ( e n e r g é t i c o )  de l a  e x p o s i c i ó n  p u e d e  s e r  m e d i d o  p o r  
i n s t r u m e n t o s  a p r o p i a d o s  en  e l  p u n t o  d e l  e s p a c i o  d e s e a d o .  S i n  
e m b ar g o  p u e d e  t a m b i é n  s e r  c a l c u l a d o  c o n o c i e n d o :



A; act iv idad  de la  fuente Ldp^ 
£: energía de ^  radiación £m©v’
! : Distancia  entre la  fuente y «1 punto donde se quiere ca l - ,  

eular la exposic ión [cmj

La energía ,  cedida por unidad de masa y-por unidad de tiempo,
q u e  s e  m e d i r é  en en f i l g U

gramo x tiempo
s e r $

X, X- U l -
rs-zn cpef. de a b o r c ió n  l in e a l  para
l’p’ ' e X a ire .

donde J es la  densidad de f lu jo  de energía

C *í/$ )* e$ e l  c o e f i c ie n te  *de absorción másico para e l  aire  
( « 2 / g f

&>.c d e n s id a d  d e l  a i r e  £ g/cm^j

Reempl azando , se tiene:
X = J ^ - L -  ( J l , ) .  1 . 6  x 1Q '6 , K

' 4TT d2 ¿ fa

- £ J X

g * s e g

( 5 - 5 )

K: v a l e  aproximadamente 1 para  e l  a i r e
El v a l o r  (Y$ )*■ se  e n c u e n t r a  g r a f i c á d o  en l a  f i g u r a  22'
S i  se  q u i e r e  e x p r e s a r  en r / h ,  la.  5 -5  s e r á :

¿ ÍMev] . ( % k p f H  X A [ c i l  

d2 [ cm2]
( 5 - 6 )

S i  e l  e le m e n to  r a d i o a c t i v o  d eca e  en d i s t i n t o  n i v e l e s  con 
e n e r g í a s  jE^? En y l a  p r o b a b i l i d a d  de d e s i n t e g r a c i ó n
e s  p l ,  p2 ,  pn

/hJ = *20 x J.Q4 x Â  ^  Ei p i  l~jl~ |   ̂ ( 5 - 7 )

D o s i s

Se denomina d o s i s  a b s o r b i d a  (D) de c u a l q u i e r  r a d i a c i ó n ,  a 
l a  e n e r g í a  a b s o r b id a  en l a  m a t e r i a  por un idad  de masa de l a  
misma en e l  punto  de i n t e r é s ,



En e s t e  c a s o  e l  c o n c e p t o  de e n e r g í a  a b s o r b i d a  e s  más g e n e ­
r a l  p u e s  e s t e  f e nó me n o  p u e d e  t e n e r  l u g a r  e n  c u a l q u i e r  ma t e  
r i a l  y s e r  d e b i d o  a c u a l q u i e r  t i p o  de r a d i a c i ó n .

9
( 5 - 8 )

Se c u m p l i r á  e n t o n c e s  que
D = E n e r g í a  a b s o r b i d a  f"e r g  

un i  d ad  de nías a ]_ g

La u n i d a d  de d o s i s  e s  e l  r a d
j  1 j 100 e r gs i e n d o  1 r a d  = ------------a

g

La d o s i s  en  l a  u n i d a d  de t i e m p o  o " r a - t e  de d o s i s "  s e r á :
^ _ E n e r g í a  a b s o r b i d a  ______  _̂____

u n i d a d  de masa  x u n i d a d  de t i e m p o

D

D =

§
A. £

e r g
g x s e g

( 5 - 9 )

£>
K ( 5 - 1 0 )

donde

A , ?  y d t i e n e n  e l  s i g n i f i c a d o  de l a  e x p r e s i ó n  5 - 5 .
'K - c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ó n  l i n e a l  p a r a  e l  m a t e r i a l  donde
s e  c a l c u l a  l a  d o s i s .
<£T ^ g / cm^ j  : d e n s i d a d  d e l  m a t e r i a l  donde  s e  c a l c u l a  l a  d o ­
s i s .

XK = e -  es  l a  a t e n u a c i ó n  que  s u f r e  l a  r a d i a c i ó n  e n  e l  
m a t e r i a l  i n t e r p u e s t o  ( b l i n d a j e )  cuyo c o e f i c i e n t e  de a t e ­
n u a c i ó n  l i n e a l  e s / /  y cuyo  e s p e s o r  es  x

r e e m p l a z a n d o  en  l a  5 - 1 0  s e  t i e n e :

4 AD r a d / h 1 7 x 1 0 H ' M ( 5 - 1 1 )

En l a  f i g u r a  23 s e  e s q u e m a t i z a  l a  f u e n t e  ( p u n t u a l )  y l a  
ma te  f i a  donde  s u s  r a d i a c i o n e s  p r o d u c e n  un r a t e  de d o s i s

D.

. / / /



E f i c i e n c i a  r e l a t i v a :

Des de  e l  p u n t o  de v i s t a  b i o l ó g i c o  s e  h a  c o m p ro b a d o  q ue  r a d i a  
c i o n e s  i o n i z a n t e s  de d i s t i n t o s  t i p o s ,  p r o d u c e n  e f e c t o s  d i s ­
t i n t o s .  En e s t o s  c a s o s  l a  i n d i c a c i ó n  de l a  d o s i s  n o  r e s u l t a  
s u f i c i e n t e ,  dado  que  1 r a d  de r a d i a c i ó n  í  no p r o d u c i r á  l o s  
mismos  e f e c t o s  que  1 r a d  de n e u t r o n e s  t é r m i c o s .  Se d e f i n e  en 
t o n c e s  l a  " e f i c i e n c i a  r e l a t i v a "  (ER) que  t i e n e  en  c u e n t a  e l  
f enómeno  c o m e n t a d o .  La e f i c i e n c i a  r e l a t i v a  s e  d e f i n e  como l a  
r e l a c i ó n  de l a  d o s i s  r e q u e r i d a  p o r  u na  r a d i a c i ó n  p a t r ó n  (X¿ íO 
p a r a  p r o d u c i r ,  un d e t e r m i n a d o  e f e c t o  b i o l ó g i c o  y l a  d o s i s  de 
l a  r a d i a c i ó n  en  c o n s i d e r a c i ó n  p a r a  p r o d u c i r  e l  mismo e f e c t o .

ER D o s i s  r a d i a c i ó n  p a t r ó n _____________
D o s i s  r a d i a c i ó n  en  c o n s i d e r a c i ó n El  mismo 

e f e c t o

P a r a  t e n e r  en  c u e n t a  e l  f en óme no  c o m e n t a d o ,  s e  d e f i n e  una  
n u e v a  u n i d a d ,  el " r e m "  ( r o e n t g e n  e q u i v a l ^ n t  man) que  s e  d e f i '  
ne  como a q u e l l a  d o s i s  de c u a l q u i e r  r a d i a c i ó n  i o n i z a n t e ,  l a  
cual aplicada en  el hombre  (o m a m í f e r o s ) ,  e s  b i o l ó g i c a m e n t e  
e q u i v a l e n t e  a l a  d o s i s  de 1 r a d  de r a d i a c i ó n  X 6 )( , -

D o s i s  en  rem = D o s i s  en  r a d  x ER

A : 
de
A l o s  f i n e s  p r á c t i c o s  p u e d e n  a d o p t a r s e  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  
de ER

ER

R a d i a c i ó n  X, Y  y 1
N e u t r o n e s  t é r m i c o s  2 , 5
N e u t r o n e s  r á p i d o s  10
P r o t o n e s  10
R a d i a c i ó n  c< n a t u r a l  10

En o t  ras p a l a b r a s , s e  d i c e  que  e n  un p u n t o  s e  r e c i b e  u na  d o s i s  
de 1 rem c u a n d o  s e  o b t i e n e  e l  mismo e f e c t o  que  s e  o b t e n d r í a ,  
con un r a d  de r a d i a c i ó n  % .

6 - F i s i ó n

Se d e n o m i n a  f i s i ó n  a l  f en ó me no  de e s c i s i ó n  de un n ú c l e o .  E s t a  
e s c i s i ó n  d e l  n ú c l e o  p u e d e  p r o d u c i r s e  e n  for jna  e s p o n t á n e a  ( f i ­
s i ó n  e s p o n t a n e a )  o p o r  a c c i ó n  e x t e r n a  ( b o m b a r d e o  n e u t r ó n !  co „ 
p r o t ó n i c o ,  p a r t í c u l a s  oí e t c . ) .



Desde e l  punto de v i s t a  r a d i o l ó g i c o ,  en l a  o p e r a c i ó n  de reac  
t o r e s  n u c l e a r e s  im porta  l a  f i s i ó n  de n ú c l e o s  p e sa d o s  p o r  a c ­
c i ó n  de l o s  n e u t r o n e s .
El u r a n io  n a t u r a l ,  m a t e r i a l  de l o s  e l e m e n t o s  c o m b u s t i b l e s  d e l  
r e a c t o r  de Atucha c o n t i e n e  0 ,7 1 1  de 1)2*5,
E s t e  ú l t i m o  e le m en to  i n t e r a c c i o n a  con neutrones de una d e t e r  
minada e n e r g í a ,  denominados t é r m i c o s ,  p r o d u c ié n d o s e  la  f i ­
s i ó n .  Es d e c i r ,  e l  n ú c l e o  o r i g i n a l  de se esc is ion a  en 
dos n ú c l e o s  más l i v i a n o s  de acuerdo a la  sigu iente ecuación*.

1 tt2 35 n 236* n Aj p A? . n _1 o
on + 92 ------** 92 — >  P1 + 2 N o  o11 C6_1)

d o n d e : 
i

0h : n e u t r ó n  té r m ic o  i n c i d e n t e

P 1A 1 : e le m e n to  " l i v i a n o nde número másico  
s i ó n ) . A i (p r o d u c to  de f i

P 2A 2 : e lem en to  " l i v i a n o "  de número másico  
f i s i ó n ) . A 2

(p r o d u c to  de

: número e n t e r o

: ntáme»© de n e u t r o n e s  e m i t i d o s  en l a f i s i á n .

A ’ i n d i c a  e s t a d o  m e t a - e s t a b l e
A iDe una f i s i ó n  a o t r a ,  l o s  p r o d u c to s  P.. 1 

t a d í s t i c a m e n t e , pero  s e  cumple que A,  + A~
y P 

+
A 2 , v a r í a n  e s -  

235 + 1

En cuanto  a l  número de n e u t r o n e s  e m i t i d o s ,  s i  s e  a n a l i z a  que 
s u c e d e ,  por  e jem plo  a l o  l a r g o  de 1000 f i s i o n e s  s e  en c u e n tr a  
una d i s t r i b u c i ó n  como I a de la  s i g u i e n t e  t a b l a :



Número de n e u t r o n e s  de 
f i s i ó n  e m i t i d o s

Número dé v e c e s  que a p arece  
e s e  número en 1000 f i s i o n e s

0
1
2
3
4
5

27
158
339
302
130

34

Una f i s i ó n  de acuerdo a l a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r  p o d r í a  s e r :

_ 1 . , .235 
on * 92 '

. ,236* ,  98 . T 136 . ,  „1 f(. , ,  
92 —  40 r + 52 + 2 on ( 6 ‘ 2)

98 + 136 + 2 « 236 

40 + 52 -  92

Otro e jem p lo  s e r í a :

1 n 235 j. 
e "  * 92 — ► 92

236* .  94  ̂ y . 140 * ■> « i  ía  
— -  38 * 54 * o® ( 6 ' 35

Ahora b i e n ,  l o s  p r o d u c to s  de f i s i ó n  c o n se rv a n  l a  r e l a c i ó n  
n e u t r o n e s / p r o t o n e s  en un v a l o r  a l t o ,  l o  que d e te r m in a  que 
sean  i n e s t a b l e s .
En g e n e r a l  e s t o s  p r o d u c t o s  de f i s i ó n  a l c a n z a n  l a  e s t a b i l i d a d  
en 2 ó 3 d e s i n t e g r a c i o n e s  fb  , acompañadas por  d e s i n t e g r a c i ó n  

. A s í  para  l a  ú l t i m a  e c u a c i ó n  s e  t i e n e  que e l  S r 4s i g u e  
l a  e v o l u c i ó n :

38Sr94_P ~  J9Y94J F 40Zr94 (estable)

(estable)



Se c o n c lu y e  e n t o n c e s  que l o s  p r o d u c to s  de f i s i ó n  son  r a d i o ­
a c t i v o s ,  c o n s t i t u y e n d o  muchos de e l l o s  p e l i g r o s  r a d i o l ó g i ­
cos s i  no s e  toman medidas de p r e c a u c i ó n .
Debido a e s t a  r a zó n ,  l o s  l u g a r e s  de l o s  c i r c u i t o s  o i n s t a l a  
c i o n e s  de l a  C e n t r a l  que puedan a l o j a r  p r o d u c to s  de f i s i ó n  
p o se e n  en mayor o menor medida b l i n d a j e s .
Muchos de l o s  p r o d u c to s  de f i s i ó n  a p a r e c e n  en e s t a d o  g a s e o ­
so y s i  l o s  mismos quedan l i b e r a d o s  a l a  a t m ó s fe r a  pueden  
s e r  i n h a l a d o s .
E s t o s  c a s o s  s e  e n c u e n tr a n  c o n s id e r a d o s  en e l  diseño del s i s  
tema de v e n t i l a c i ó n  de l a  C e n t r a l .
Los p r o d u c to s  de f i s i ó n  más i m p o r t a n t e s ,  d esd e  e l  punto de 
v i s t a  r a d i o l ó g i c o  se  e n c u e n tr a n  i n d i c a d o s  en l a  t a b l a  s i -
gu¡ente.



PRODUCTOS DE FISION EN LA CENTRAL NUCLEAR ATUCHA

GASES NOBLES

s e m i p e r í o d o  e m i s i ó n  p r i n c i p a l

Kr 85 m 4 , 4  h

Kr 85 1 0 , 3  a  f i T

Kr 87 1 , 3  h ^

Kr 88 2 , 8  h j %

Xe 133 126 h

Xe 135 9 , 1  h A
a"

HALOGENOS

Br  84 0 , 5  h f a ' ^

I 131 8 , 1  d / 3 " “,  Ü

I 132 2,  3 h Ú

1 133 20 , 8 h f *T  ,  ¿T

I 134 0 ,9 h ^

I 135 6 , 7 h ^



VARIOS

s e m ip e r ío d o  e m is ió n  p r i n c i p a l

Cs 137 30 a
/ » ' »  * ■

Cs 138 LOO

h ( b \  ¡ r

Sr 89 5 0 ,5 d f i r

Sr 90 2 7 , 7 a

Y 90 2 , 7 d F

Zr 95 65 d

R u .103 39, 8 d f i > \  r

Ce 141 3 3 ,1 d ,  *

P m 147 2 ,6 a
/ » '



7.  E f e c t o s  de l a s  r a d i a c i o n e s

E l  e f e c t o  de l a  i n t e r a c c i ó n  de c u a l q u i e r  t i p o  de r a d i a c i o ­
n e s  con  e l  t e j i d o  a c u o s o  e s  p r o d u c i r  d a ñ o s ,  m u e r t e  o m o d i ­
f i c a c i o n e s  v a r i a s ,  a n i v e l  c e l u l a r .  E s t e  f e n ó m e n o ,  c o n s i d e  
r a d o  d e l  p u n t o  de v i s t a  d e l  o r g a n i s m o  e n t e r o ,  l l e v a  a p r o ­
d u c i r  t r e s  c l a s e s  d i f e r e n t e s  de e f e c t o s :

I n m e d i a t o s
M e d i a t o s  ( o s o m á t i c o s  ) 
G e n é t i c o s

7 .1 E f e c t o s  i n m e d i a t o s

Los  e f e c t o s  i n m e d i a t o s  s e  p r o d u c e n  p a r a  d o s i s  s u p e r i o r e s  a 
25 rem r e c i b i d a s  p o r  t o d o  e l  o r g a n i s m o  e n  un c o r t o  i n t e r v a
l o  de t i e m p o .
P a r a  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  s e  p r o d u c e n  l a s  s i g u i e n t e s  a l t e r a ­
c i o n e s  :

25 a 50 rem 

50 a 100 rem

100 a 200 rem 
200 a 400 rem 

400 rem 
600 rem o más

e v e n t u a l  a l t e r a c i ó n  de l a  s a n g r e ,  
no  h a y  l e s i o n e s  a p a r e n t e s ,  
a l t e r a c i ó n  de g l ó b u l o s  en  s a n g r e ,  
a l g u n a s  l e s i o n e s ,  n o  h a y  e n f e r m e ­
d a d  .
l e s i o n e s ,  e v e n t u a l  e n f e r m e d a d ,  
l e s i o n e s  y e n f e r m e d a d  s e g u r a ,  
m u e r t e  e n  e l  501 de l o s  c a s o s ,  
m u e r t e  s e g u r a .

Todos  l o s  
o r g a n i s m o . 
s i b l e  a n u a l

d a t o s  c o n s i g n a d o s  s o n  p a r a  i r r a d i a c i ó n  t o t a l  d e l  
Es o p o r t u n o  c o n s i g n a r  que  l a  máxima d o s i s  p e r m i

e s  de 5 rem

7 . 2  E f e c t o s  s o m á t i c o s

Son a q u e l l o s  que  s e  p u e d e n  p r o d u c i r  mucho t i e m p o  d e s p u é s  de 
l a  i r r a d i a c i ó n .  Los  mi smos  o c u r r i r á n  e n  e l  c a s o  de i r r a d i a ­
c i o n e s  a g u d a s  o de i r r a d i a c i o n e s  d i s t r i b u i d a s  a l o  l a r g o  
d e l  t i e m p o .  Es de h a c e r  n o t a r  que  l o s  e f e c t o s  de l a s  r a d i a ­
c i o n e s  s o n  a c u m u l a t i v o s .
Los  p r i n c i p a l e s  e f e c t o s  s o m á t i c o s  s o n :
I n d u c c i ó n  de l e u c e m i a :

La  p r o b a b i l i d a d  de c o n t r a e r  l e u c e m i a  p o r  i r r a d i a c i ó n  e s  de 
1 a 2 . 1 0 " 6  j . Es d e c i r  que  s i  un  m i l l ó n  de  p e r s o -

r a d . a ñ o
ñ a s  s e  i r r a d i a n  d u r a n t e  un año con  1 r a d  p o r  p e r s o n a ,  u n a  
o dos  de e l l a s  c o n t r a e r á n  l e u c e m i a  como c a u s a  d i r e c t a  de l a  
i r r a d i a c i ó n .



Cáncer de h u e s o s :

Al  i n g e r i r  c a l c i o ,  r a d io  y r a d io e l e m e n t o s  de e s a  f a m i l i a ,  
s e  produce una l e n t a  d e p o s i c i ó n  de e l l o s  en h u e s o .  La con 
s i g u i e n t e  i r r a d i a c i ó n  l l e v a  a que se  in c r em en te  l a  p ro b a ­
b i l i d a d  n a t u r a l  de c o n t r a e r  c á n ce r  de h u e s o s .

Cáncer de pulmón:

La d e p o s i c i ó n  de p a r t í c u l a s  r a d i o a c t i v a s ,  ( 0 ,  1 a_ 1*1 ) en  
l o s  pulmones aumenta l a  p r o b a b i l i d a d  de o c u r r e n c i a  de e s t a  
enfermedad.  Las p a r t í c u l a s  e s p e c i a l m e n t e  n o c i v a s  son  l a s  
formadas por s ó l i d o s  i n s o l u b l e s .

Cáncer de t i r o i d e s :

Se puede g e n e ra r  por i n g e s t i ó n  de r a d i o i o d o .  El  c o r r e c t o  
uso de l a s  máscaras  r e s p i r a t o r i a s  impide l a  e n t r a d a  a l  o r ­
ganismo de a e r o s o l e s  e i o d o .

C a t a r a t a s :

La i r r a d i a c i ó n  d e l  c r i s t a l i n o  d e l  o jo  con r a y o s ^ o  ^ p u e d e  
i n d u c i r  l a  form ación  de c a t a r a t a s .  El caso  e s  f a c t i b l e  de 
o c u r r i r  en t r a b a j o s  so b r e  p i e z a s  muy contaminadas  s u p e r f i ­
c i a l m e n t e  .

A co r ta m ien to  de v i d a :

Para d o s i s  a l t a s ,  d e l  orden  de 100 rad ,  s e  ha comprobado 
que e x i s t e  un a c o r ta m ie n to  de v i d a  d e l  i n d i v i d u o  {<lel o r ­
den de l o s  d í a s ) . Para i r r a d i a c i o n e s  menores  no hay d a t o s
c o n c r e t o s .

7 . 3  E f e c t o s  g e n é t i c o s :

En l a  e s p e c i e  humana l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  i n d i v i d u o  son  
t r a n s m i t i d a s  de una a o t r a  g e n e r a c i ó n  por  medio de l o s  ero  
mosomas l o c a l i z a d o s  en e l  n ú c l e o  de l a s  c é l u l a s  r ep ro d u ctó  
r a s .  Los genes  d e l  padre y de l a  madre se  unen para  dar l a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  nuevo i n d i v i d u o .  Las m o d i f i c a c i o n e s  que 
producen l a s  r a d i a c i o n e s  i o n i z a n t e s  en l o s  g en es  ( m u t a c io ­
n e s )  son d e l  t i p o  r e c e s i v a s ,  e s  d e c i r  que para  que l a  muta 
c i ó n  se  t r a n s m i t a  h a ce  f a l t a  que l o s  genes  de padre y madre 
hayan s u f r i d o  l a  misma m u ta c ió n .  Es por e l l o - q u e  una r e l a ­
t iv a m e n t e  b a j a  d o s i s  r e p a r t i d a  e n t r e  una gran c a n t i d a d  de



i n d i v i d u o s  p u e d e  p r o d u c i r  m a y o r e s  e f e c t o s  g e n é t i c o s  que  
u n a  a l t a  d o s i s  r e p a r t i d a  e n t r e  p o c o s  i n d i v i d u o s .
De a c u e r d o  a l o s  e s t u d i o s  e f e c t u a d o s  l a  g e n e r a c i ó n  de d e ­
f e c t o s  h e r e d i t a r i o s  a u m e n t a  p r o p o r c i o n a l m e n t e  con  l a  d o ­
s i s .
Una d o s i s  p r o m e d i o  de 30 r a d ,  s o b r e  t o d a  l a  v i d a  de c a d a  
uno de l o s  c o m p o n e n t e s  de una  g e n e r a c i ó n ,  l l e v a  a d u p l i ­
c a r  e l  v a l o r  o r i g i n a l  de o c u r r e n c i a  de d e f e c t o s  h e r e d i t a ­
r i o s  .

8 . R a d i a c i ó n  e x t e r n a  y c o n t a m i n a c i ó n

Es de f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c i a  t e n e r  muy e n  c l a r o  l a s  dos  
f o r m a s  e n  que  un  e l e m e n t o  r a d i a c t i v o  p u e d e  a l c a n z a r  y p r o  
d u c i r  daño  a un o r g a n i s m o .  E l l a s  s o n  ( f i g .  2 ^ :
- P o r  r a d i a c i ó n  d i r e c t a  d e s d e  una  f u e n t e  e x t e r n a  a l  o r g a ­

n i s m o ;  l o s  r e s p o n s a b l e s  s o n  l o s  n e u t r o n e s ,  r a y o s  ^  y en  
m e n o r  p r o p o r c i ó n  l o s  ^3 .

- P o r  e m i s i ó n  de r a y o s  Iho o( d e s d e  s u s t a n c i a s  i n c o r p o r a d a s  
a l  o r g a n i s m o  ( d e n t r o  de é l  o s o b r e  l a  p i e l ) .

La p r i m e r  f o r m a  s e  d e n o m i n a  comunmente  r a d i a c i ó n  e x t e r n a
y l a  s e g u n d a  c o n t a m i n a c i ó n  i n t e r n a .
Los  n e u t r o n e s , e n  l a  CNA, e x i s t e n  s o l a m e n t e  e n  e l  r e a c t o r  
y s u  r e c i n t o  d u r a n t e  l a  o p e r a c i ó n ;  e s t a n d o  e l  a c c e s o  a l  
l o c a l  d e l  r e a c t o r  v e d a d o  d u r a n t e  s u  f u n c i o n a m i e n t o ,  no n o s  
o c u p a r e m o s  e n  e l  p r e s e n t e  c a p í t u l o  de l a  r a d i a c i ó n  n e u t r ó -  
n i c a .
D a d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de l o s  r a y o s c * ,  (b 3 o u n a  v ez  que  
e l  o r g a n i s m o  s a l i ó  d e l  a l c a n c e  de l a  r a d i a c i ó n  no s e  p r o d u  
e i r á  más d a ño  que  e l  g e n e r a d o  h a s t a  e s e  momento .
En l a  m a y o r í a  de l o s  c a s o s  de i r r a d i a c i ó n  e x t e r n a  r e s u l t a  
muy s e n c i l l o  a l e j a r s e  de l a  f u e n t e  de r a d i a c i ó n ,  m i e n t r a s  
que  e n  l o s  c a s o s  de c o n t a m i n a c i ó n  i n t e r n a  e s  muy d i f í c i l  
e l i m i n a r  l o s  r a d i o e l e m e n t o s  i n c o r p o r a d o s  a l  o r g a n i s m o .
De a c u e r d o  a ( 5 - 1 1 )  l a  d o s i s  p o r  u n i d a d  de t i e m p o ,  d e b i d a  
a r a d i a c i ó n  r e c i b i d a  d e s d e  una  f u e n t e  e x t e r n a ,  e s  p r o p o r ­
c i o n a l  a l  f l u j o  de r a d i a c i ó n  i n c i d e n t e  ( 0 ) ,  a l a  e n e r g í a  
de c a d a  u n a  de l a s  p a r t í c u l a s  ( £ ) ,  y a un  f a c t o r  de b l i n ­
d a j e  (k)  .

D =  D/  ~  0 > £ .  k ( 8 - 1 )

El  f l u j o  e s  a s u  v e z  p r o p o r c i o n a l  a l a  a c t i v i d a d  de  l a  
f u e n t e  (A) e i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l  c u a d r a d o  de l a  
d i s t a n c i a  (d)  q ue  s e p a r a  e l  i n d i v i d u o  de l a  f u e n t e  e m i s o r a  
de r a d i a c i ó n

Dt  — . t  . t  r k ( 8 - 2)
d 2



En e l  c a s o  de c o n t a m i n a c i ó n  d e l  o r g a n i s m ó  l a  d o s i s  r e c i b i d a  
e s  p r o p o r c i o n a l  a l a  c a n t i d a d  de s u s t a n c i a  i n c o r p o r a d a  ( Q ) , 
a l a  e n e r g í a  de l a  r a d i a c i ó n  e m i t i d a  ( d )  y a l  s e m i - p e r í o d o  
e f e c t i v o  de e l i m i n a c i ó n  y d e c a i m i e n t o  de l a  s u b s t a n c i a  
( T I / 2 ) .

Compar ando  ambas  e x p r e s i o n e s  s e  ve q ue  e l  t i e m p o  de e x p o s i ­
c i ó n  t ,  en  e l  c a s o  de f u e n t e  e x t e r n a ,  p u e d e  s e r  l i m i t a d o  vo 
l u n t a r i a m e n t e ; en  e l  c a s o  de i n c o r p o r a c i ó n  i n t e r n a  e l  t i e m ­
po  de e x p o s i c i ó n  e s t á  d a d o  p o r  f a c t o r e s  i n h e r e n t e s  a l  r a d i o  
e l e m e n t o  y s u  m e t a b o l i s m o .

9 .  E l e m e n t o s  de p r o t e c c i ó n

9 . 1  E l e m e n t o s  de p r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a  r a d i a c i ó n  e x t e r n a  

Dis  t a n c i a

De a c u e r d o  a l o  v i s t o  a n t e r i o r m e n t e  l a  d o s i s  r e c i b i d a  e s  i n  
v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l  c u a d r a d o  de l a  d i s t a n c i a .

'- A r t . k ( 9 - 1 - 1 )

De l o s  f a c t o r e s  de p r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a  r a d i a c i ó n  e x t e r n a  
e l  de d i s t a n c i a  e s  e l  de  m a y or  i n c i d e n c i a .

Tiempo

La misma e x p r e s i ó n  a n t e r i o r  i n d i c a  que  d u p l i c a n d o  e l  t i e m p o  
de e x p o s i c i ó n  s e  d u p l i c a  l a  d o s i s  r e c i b i d a .
P a r a  d i s m i n u i r  a l  máximo e s t a  m a g n i t u d  e s  n e c e s a r i o  que  t o ­
d a s  l a s  i n t e r v e n c i o n e s  y t r a b a j o s  a e f e c t u a r s e  s o b r e  m a t e ­
r i a l e s  r a d i a c t i v o s  s e a n  p r o g r a m a d o s  c o n  e l  ma y or  c u i d a d o  po 
s i b l e .

B l i n d a j  e

I n t e r p o n i e n d o  e n t r e  l a  f u e n t e  e m i s o r a  y e l  i n d i v i d u o  que  s e  
d e s e a  p r o t e g e r  un b l i n d a j e  a d e c u a d o ,  s e  r e d u c e  l a  d o s i s  r e ­
c i b i d a  en  un  f a c t o r  ( k ) ; e l  mismo s e  p u e d e  e x p r e s a r  como

_ yji y
e ”  s i e n d o  *\ un p a r á m e t r o  q ue  v a r í a  de a c u e r d o  a l a  e n e r ­
g í a  de l a  r a d i a c i ó n  y a l  m a t e r i a l  b l i n d a n t e  y x e l  e s p e s o r  
d e l  m a t e r i a l  i n t e r p u e s t o ,  ( v e r  c a p í t u l o  5 ) .
Los m a t e r i a l e s  más u t i l i z a d o s  como b l i n d a j e s  s o n  e l  p l o m o ,  
h o r m i g ó n  y a g u a .
Como d a t o  i l u s t r a t i v o  s e  dan  l o s  e s p e s o r e s  de a l g u n o s  m a t e ­
r i a l e s  que  r e d u c e n  a l a  m i t a d  l a  d o s i s  i n i c i a l  p r o d u c i d a  p o r



f u e n t e s  p u n t u a l e s  c o m p u e s t a s  p o r  l o s  r a d i o e l e m e n t o s  más c o ­
munes  en  l a  CNA ( s e  toma como e n e r g í a  p r o m e d i o  de d e s i n t e ­
g r a c i ó n  V  0 , 7  M e v ) .

A g u a : 8 , 3 cm
H o r m i g ó n : 4 , 0 cm
H i e r r o : 1 , 3 cm
P l o m o : 0 , 7 cm

9 . 2  E l e m e n t o s  de p r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a  c o n t a m i n a c i ó n

G u a n t e s

De a c u e r d o  a l  t i p o  de t r a b a j o  que  s e  e f e c t ú e  s e r á n  de a l g o ­
dón ( t r a b a j o s  en s e c o )  o i m p e r m e a b l e s  ( p o l i e t i l e n o  o goma) 
Los  g u a n t e s  de a l g o d ó n  p o s e e n  l a  i n n e g a b l e  v e n t a j a  de p e r m i  
t i r  " r e s p i r a r " l a  mano y a l  mismo t i e m p o  no p e r m i t e n  l a  d i s ­
p e r s i ó n  d e l  c o n t a m i n a n t e  "no f i j o " ,  v a l e  d e c i r ,  l a  c o n t a m i ­
n a c i ó n  d e p o s i t a d a  s o b r e  s u p e r f i c i e s  se  a d h i e r e  a  l a  t e l a  
d e l  g u a n t e  no e x t e n d i é n d o s e  a o t r o s  s i t i o s .  T e n i e n d o  l a  p r e  
c a u c i ó n  de c a m b i a r s e  l o s  g u a n t e s  a menudo no e x i s t e  n i n g ú n  
r i e s g o  de c o n t a m i n a c i ó n  de l a  mano.
R e s u m i e n d o :

G u a n t e s  de t e l a :  c o n t a m i n a c i o n e s  menores  y s e c a s  
G u a n t e s  de p o l i e t i l e n o :  c o n t a m i n a c i o n e s  p r o b a b l e m e n t e  h ú me ­

d as  .
G u a n t e s  de goma:  c o n t a m i n a c i o n e s  m a y o r e s  o h ú m e d a s .

P a r a  que  l a  p r o t e c c i ó n  que  o t o r g a n  l o s  g u a n t e s  s e a  r e a l m e n ­
t e  e f e c t i v a  e s  muy i m p o r t a n t e  l a  f o r m a  de q u i t á r s e l o s .  Du­
r a n t e  e s t a  o p e r a c i ó n  e s  i m p r e s c i n d i b l e  no  t o c a r  e n  n i n g ú n  
momento  l a  p a r t e  e x t e r n a  de l o s  g u a n t e s  c on  l a s  manos  d e s n u
d a s  .

Cub r e  z a p a t o s

Su m i s i ó n  p r i m a r i a  e s  e v i t a r  l a  d i s p e r s i ó n  de  l a  c o n t a m i n a ­
c i ó n ;  e s  d e c i r ,  e v i t a r  que  d e s d e  un á r e a ,  e v e n t u a l m e n t e  más 
c o n t a m i n a d a  q ue  l a s  c i r c u n d a n t e s ,  s e  d i s p e r s e  m a t e r i a l  r a ­
d i a c t i v o  a t r a v é s  de l o s  z a p a t o s .
O t r a  f i n a l i d a d  (fe l o s  c u b r e z a p a t o s  es  e v i t a r  c o n t a m i n a c i o n e s  
d e l  c a l z a d o  y a  que  e l  mismo s e  l a v a  o se  d e s e c h a  con  mucha 
m a y o r  f a c i l i d a d  q ue  e l  c a l z a d o .
En l a s  e n t r a d a s  y s a l i d a s  de á r e a s  d o n d e  á e a  n e c e s a r i o  u t i ­
l i z a r  c u b r e z a p a t o s  s e  c o l o c a r á n  l a s  l l a m a d a s  " b a r r e r a s  de 
z a p a t o s " ;  é s t a s  c o n s i s t e n  s e n c i l l a m e n t e  e n  un b a n c o  a t r a v e ­
s a d o  a l  p a s o  d e l  p e r s o n a l  donde  d e b e n  c o l o c a r s e  l o s  c u b r e z a  
p a t o s .
A l o s  e f e c t o s  de que  l a  b a r r e r a  de z a p a t o s  c u m pl a  con  s u  co 
m e t i d o  e s  i m p o r t a n t e  no p i s a r  con  c u b r e z a p a t o s  e l  á r e a  l i m ­
p i a  o con  l o s  z a p a t o s  l a  c o n t a m i n a d a .



C a p u c h a  d e l  t r a j e  de t r a b a j o :

La misma t i e n e  p o r  o b j e t o  p r o t e g e r  a l  i n d i v i d u o  c o n t r a  con  
t a m i n a c i o n e s  d e l  c a b e l l o  y c u e r o  c a b e l l u d o .  S e r á  u s a d a :

- s i e m p r e  q ue  s e  t r a b a j e  en  una  z o n a  c o n t a m i n a d a .
- a n t e s  de c o l o c a r s e  un e q u i p o  p r o t e c t o r  r e s p i r a t o r i o .
- a n t e s  de c o l o c a r s e  un c a s c o .
- a n t e s  de c o l o c a r s e  a n t i p a r r a s  p r o t e c t o r a s  de l o s  o j o s .  

M á s c a r a s  f a c i a l e s :

Su m i s i ó n  e s  p r o t e g e r  c o n t r a  l a  i n h a l a c i ó n  de a e r o s o l e s ,  
i o d o  y e n  c i e r t o s  c a s o s  o t o r g a  una  p r o t e c c i ó n  p a r c i a l  c o n ­
t r a  t r i t i o .  Es de h a c e r  n o t a r  q u é  p a r a  r e t e r n e r  t r i t i o  e s  
n e c e s a r i o  a c o p l a r  l a  m á s c a r a  a un s i s t e m a  de s u m i n i s t r o  de 
a i r e  r e s p i r a b i e ;  n i n g ú n  t i p o  de f i l t r o  r e t i e n e  e l  t r i t i o .  
La  e n t r a d a  de t r i t i o  p o r  p i e l  s e  a n u l a  s o l o  p o r  e l  u s o  de 
v e s t i m e n t a  e s p e c i a l .
E x i s t e n  dos  t i p o s  de m á s c a r a s :  s e m i - m á s c a r a  y m á s c a r a  com­

p l e t a ;  l a  p r i m e r a  p r o t e g e  ú n i c a m e n t e  de l a  i n g e s t i ó n ' y / o  i n  
h a l a c i ó n ,  l a  m á s c a r a  c o m p l e t a  p r o t e g e  además  c o n t r a  e v e n ­
t u a l e s  c o n t a m i n a c i o n e s  d e l  r o s t r o  e i r r a d i a c i ó n  (b de  l o s  
o j o s .
Las  m á s c a r a s  p u e d e n  a c o p l a r s e  a f i l t r o s ,  e q u i p o s  r e s p i r a t o  
r i o s  a u t ó n o m o s  o b i e n  a l a  r e d  de s u m i n i s t r o  de a i r e  r e s p i  
r a b i e .
Es i m p o r t a n t e  t r a t a r  de m a n t e n e r  l a  m á s c a r a  l o  más l i m p i a  
p o s i b l e ;  p o r  e l l o  no e s  a d e c u a d o  e l  a j u s t a r s e  o s a c a r s e  l a  
m á s c a r a  con g u a n t e s  que  h a n  e s t a d o  en  c o n t a c t o  d i r e c t o  con 
m a t e r i a l e s  c o n t a m i n a d o s .

V e s t i m e n t a  e s p e c i a l :

Además de l a  v e s t i m e n t a  n o r m a l  en  z o n a  c o n t r o l a d a ,  que  s e  
c o m e n t a r á  más a d e l a n t e ,  p u e d e n  e x i s t i r  t r a j e s  s u p l e m e n t a ­
r i o s  de p r o t e c c i ó n ;  l o s  mismos  s o n  de p l á s t i c o  y pjeden t e ­
n e r  c i r c u l a c i ó n  f o r z a d a  de a i r e .
P a r a  s a c a r s e  c u a l q u i e r  t i p o  de v e s t i m e n t a  e s p e c i a l  s e  r e ­
q u i e r e  en g e n e r a l  e l  a u x i l i o  de u n a  s e g u n d a  p e r s o n a  p a r a  
e v i t a r  c o n t a m i n a c i o n e s  p e r s o n a l e s  o d i s p e r s i ó n  de l o s  r a d i o  
e l e m e n t o s .

10 .  F u e n t e s  de i r r a d i a c i ó n  e x t e r n a  y c o n t a m i n a c i ó n  d e n t r o  de l a  
CNA.

1 0 . 1  F u e n t e s  de i r r a d i a c i ó n  e x t e r n a

L as  dos  p r i n c i p a l e s  s o n  e l  r e a c t o r  y l o s  e l e m e n t o s  c o m b u s ­
t i b l e s  q ue  se  r e t i r a n  de é l .  En ambos c a s o s  e x i s t e  s i e m p r e  
r a d i a c i ó n  5*, a g r e g á n d o s e  l o s  n e u t r o n e s  que  e s c a p a n  d e l  r e ­
a c t o r  c u a n d o  e l  mismo s e  h a l l a  c r i t i c o .



Además de e l l o  s e  c o n v i e r t e n  e n  i m p o r t a n t e s  f u e n t e s  de 
i r r a d i a c i ó n  e x t e r n a  ( ) t o d o s  a q u e l l o s  p u n t o s  e n  l o s  c u a ­
l e s  s e  f o r m a n  d e p ó s i t o s  de c o n t a m i n a c i o n e s :  r e s i n a s  de i n ­
t e r c a m b i o  p a r a  l i m p i e z a  d e l  s i s t .  p r i m a r i o ,  d i v e r s o s  f i l t r o s  
m e c á n i c o s ,  c o n c e n t r a d o  de r e s i d u o s  l í q u i d o s ,  r e c i p i e n t e s  de 
a l m a c e n a m i e n t o  de r e s i d u o s ,  m á q u i n a  de c a r g a ,  b o t e l l a  b a s c u  
l a n t e ,  e t c .

1 0 . 2  F u e n t e s  de c o n t a m i n a c i ó n

Los o r í g e n e s  de t o d a s  l a s  c o n t a m i n a c i o n e s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  
d e n t r o  de l a  CNA s o n :

- E l  r e a c t o r  y s i s t e m a  p r i m a r i o .
- E l e m e n t o s  c o m b u s t i b l e s  d e p o s i t a d o s  en  p i l e t a .
- T r a t a m i e n t o  de r e s i d u o s  r a d i a c t i v o s .

R e a c t o r  y s i s t e m a  p r i m a r i o : ( F i g .  2 4 ) .

D e n t r o  de é l  s e  g e n e r a n  en f o r m a  d i r e c t a  l o s  p r o d u c t o s  de 
f i s i ó n ;  l o s  mismos  p u e d e n  e s c a p a r  p o r  f i s u r a s  , o en  a l g u ­
n o s  c a s o s  p o r  d i f u s i ó n ,  a t r a v é s  de l a s  v a i n a s  de l o s  e l e ­
m e n t o s  c o m b u s t i b l e s  y a s í  l l e g a n  a l  m e d io  r e f r i g e r a n t e .  
T a m b i é n  g e n e r a  p r o d u c t o s  de f i s i ó n  e l  u r a n i o  que  q u e d a  como 
i m p u r e z a  en  e l  e x t e r i o r  de l a s  v a i n a s .
Los p r o d u c t o s  de c o r r o s i ó n  s e  g e n e r a n  p o r  i n t e r a c c i ó n  d e l  
f l u j o  n e u t r ó n i c o  s o b r e  e l  a g u a  p e s a d a  y e l e m e n t o s  e s t r u c t u ­
r a l e s  .
Es d e c i r  q ue  f i n a l m e n t e  e l  me di o  r e f r i g e r a n t e  y m o d e r a d o r  
q u e  c i r c u l a  p o r  e l  s i s t e m a  p r i m a r i o  y a u x i l i a r e s  e s  p o r t a ­
d o r  de r a d i o e l e m e n t o s  ( p r o d u c t o s  de f i s i ó n  y de c o r r o s i ó n ) . 
E s t o s  r a d i o e l e m e n t o s  p u e d e n  d i f u n d i r  a t r a v é s  de c a ñ e r í a s  
o e s c a p a r  p o r  p é r d i d a s  l o c a l i z a d a s  de D2O l l e g a n d o  a l a  a t ­
m ó s f e r a  o a p i s o s  y p a r e d e s .
Los p r o d u c t o s  de f i s i ó n  y c o r r o s i ó n  s e  d e p o s i t a n  t a m b i é n  en 
t o d a s  l a s  s u p e r f i c i e s  i n t e r n a s  d e l  s i s t e m a  y ,  a l  e f e c t u a r s e  
u n a  p o s t e r i o r  r e p a r a c i ó n ,  p u e d e n  p a s a r  d i r e c t a m e n t e  a l  hom­
b r e  o g e n e r a r  a e r o s o l e s  ( p a r t í c u l a s  s u b m i c r ó n i c a s ) q u e  p a ­
s a n  a l a  a t m ó s f e r a  c i r c u n d a n t e .
Los p i s o s ,  p a r e d e s  y s u p e r f i c i e s  e x t e r n a s  de c a ñ e r í a s ,  v á l ­
v u l a s ,  b o m b a s ,  e t c .  p u e d e n  s e r  c o n t a m i n a d a s  p o r  f u g a s  d i r e c  
t a s  d e l  a g u a  p e s a d a  o p o r  d e p o s i c i ó n  de l o s  a e r o s o l e s  s u s ­
p e n d i d o s  e n  l a  a t m ó s f e r a .
F i n a l m e n t e  e l  h omb r e  p u e d e  l l e g a r  a i n c o r p o r a r  l o s  r a d i o e l e  
m e n t o s  p o r  c o n t a c t o  d i r e c t o  c on  s u p e r f i c i e s  c o n t a m i n a d a s  
( e l e m e n t o s  d e l  p r i m a r i o  e n  r e p a r a c i o n e s ,  p i s o s ,  p a r e d e s ,  
e t c . )  o p o r  i n h a l a c i ó n  d i r e c t a  de a e r o s o l e s  > g a s e s  y / o  v a ­
p o r e s .



E l e m e n t o s  c o m b u s t i b l e s

Al  l l e g a r  a p i l e t a s  s e  d e s p r e n d e n  p r o d u c t o s  de c o r r o s i ó n  y 
f i s i ó n ,  a d h e r i d o s  e n  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r n a  de l a s  v a i n a s  
d u r a n t e  l a  p e r m a n e n c i a  de l o s  e l e m e n t o s  c o m b u s t i b l e s  d e n ­
t r o  d e l  r e a c t o r .
E s t o s  p r o d u c t o s  s e  d i s p e r s a n  en  e l  a g u a  de p i l e t a s  y p u e ­
d e n  l l e g a r  a l  h o mb r e  p o r  c a m i n o s  s i m i l a r e s  a l o s  m e n c i o n a ­
dos  en  c a s o  a n t e r i o r .

T r a t a m i e n t o  de r e s i d u o s  r a d i a c t i v o s  ( F i g .  25)

Los  r e s i d u o s  r a d i a c t i v o s  l í q u i d o s  s e  c o n c e n t r a n  y s o l i d i f i  
c a n  l l e v a n d o  a s í  l a  f u e n t e  de c o n t a m i n a c i ó n  a un r e c i p i e n ­
t e  h e r m é t i c o .
Los r e s i d u o s  s ó l i d o s  s e  p r e n s a n  y l l e v a n  a l  mismo t i p o  de 
r e c i p i e n t e  o e n  a l g u n o s  c a s o s  ( r e s i d u o s  m e t á l i c o s )  s e  a l ma
c e n a n  como t a l .
Los r e s i d u o s  g a s e o s o s  s e  f i l t r a n  y e n  a l g u n o s  c a s o s  s e  d e ­
j a n  d e c a e r  a n t e s  de e l i m i n a r l o s  p o r  c h i m e n e a .
En t o d o s  e s t o s  p r o c e s o s  p u e d e  h a b e r  e s c a p e s  que  o r i g i n e n  
c o n t a m i n a c i o n e s  l o c a l i z a d a s ;  a s i m i s m o  t o d o s  l o s  c o m p o n e n ­
t e s  de l o s  s i s t e m a s  de t r a t a m i e n t o  q u e d a n  i n t e r n a m e n t e  muy 
c o n t a m i n a d o s  y p o s t e r i o r e s  r e p a r a c i o n e s  p u e d e n  h a c e r  l l e ­
g a r  l o s  r a d i o e l e m e n t o s  a l  h o m b r e .

1 1 .  Fo r mas  e n  que  e l  o r g a n i s m o  p u e d e  l l e g a r  a i n c o r p o r a r  d i v e r  
s o s  r a d i o e l e m e n t o s .

1 1 . 1  T r i t i o

E l  t r i t i o  s e  g e n e r a  f u n d a m e n t a l m e n t e  p o r  a c t i v a c i ó n  d e l  d e u  
t e r i o  c o n s t i t u y e n t e  d e l  a g u a  p e s a d a .
Su c o m p o r t a m i e n t o  s i g u e  l a s  mi smas  l e y e s  que  e l  h i d r ó g e n o  
(H2 ) ;  s e  l o  p u e d e  e n c o n t r a r  e n  f o r m a  m o l e c u l a r  ( g a s )  o com­
b i n a d o  con  o x í g e n o  (O2 ) f o r m a n d o  a g u a  t r i t i a d a  ( e n  l a s e  l í ­
q u i d a  o v a p o r ) .

t 2 t d o  t 2o

Se i n t r o d u c e  a l  o r g a n i s m o  con  e x t r e m a  f a c i l i d a d ,  p u d i é n d o l o  
h a c e r  p o r  b o c a ,  n a r i z  o d i f u n d i e n d o  a t r a v é s  de l a  p i e l .  La 
d i f u s i ó n  p o r  p i e l  s e  p r o d u c e  a ú n  e n  s u p e r f i c i e s  p r o t e g i d a s  
p o r  r o p a s ,  y a  que  l a s  t e l a s  comunes  s o n  f á c i l m e n t e  a t r a v e s a  
d a s  p o r  e l  t r i t i o .
E s t e  r a d i o e l e m e n t o  s e  f i j a  u n i f o r m e m e n t e  e n  t o d o  e l  o r g a n i s  
mo h uma no ,  s a l v o  h u e s o ,  y s e  e l i m i n a  con  un  s e m i p e r í o d o  de 
10 a 12 d í a s ;  v a l e  d e c i r ,  a l  c a b o  de e s e  i n t e r v a l o  s e  t i e n e  
l a  m i t a d  de t r i t i o  de l o  q u e  o r i g i n a l m e n t e  h a b í a .
E l  c o n t r o l  de l a  i n c o r p o r a c i ó n  de t r i t i o  s e  l l e v a  p o r  m e d i o  
de a n á l i s i s  p e r i ó d i c o s  de o r i n a .



1 1 . 2  I o d o

Es un p r o d u c t o  de f i s i ó n  que  p u e d e  e s c a p a r  a t r a v é s  de l a s  
v a i n a s  de l o s  e l e m e n t o s  c o m b u s t i b l e s .  S i  e s t e  r a d i o e l e m e n ­
t o  l l e g a  a l a  a t m ó s f e r a  l o  h a c e  en  f o r m a  g a s e o s a  y p u e d e  
s e r  i n c o r p o r a d o  a l  o r g a n i s m o  a t r a v é s  de l a s  v í a s  r e s p i r a -  
t o r i  a s .
D e n t r o  d e l  o r g a n i s m o  s e  f i j a  p r e f e r e n t e m e n t e  e n  t i r o i d e s  
e l i m i n á n d o s e  con un s e m i p e r í o d o  de 7 a 8 d í a s .
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P o r  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  no s o n  a s i m i l a b l e s  p o r  e l  o r g a n i s ­
mo .
Su r i e s g o  p r o v i e n e  no de s u  i n g e s t i ó n  s i n o  de l a  r a d i a c i ó n  
p o r  e l l o s  e m i t i d a ;  f o r m a n  u n a  n ub e  e m i s o r a  ^  y / o q u e  p u e ­
de r o d e a r  a l  i n d i v i d u o  y p r o d u c i r  daños  p o r  r a d i a c i ó n  e x ­
t e r n a .

1 1 . 3  P r o d u c t o s  s ó l i d o s  de a c t i v a c i ó n  y f i s i ó n

La f o r ma  más común de e n c o n t r a r l o s  es  d e p o s i t a d o s  s o b r e  d i ­
v e r s a s  s u p e r f i c i e s  o en f o r m a  de a e r o s o l e s  d i s p e r s o s  en  l a  
a tmós  fe r  a .
En t o d o s  l o s  c a s o s  de c o n t a m i n a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  l o s  r a ­
d i o e l e m e n t o s  p u e d e n  l l e g a r  a i n g r e s a r  a l  o r g a n i s m o  p o r  d e ­
p o s i c i ó n  de l a  c o n t a m i n a c i ó n  s o b r e  l a  p i e l  d e l  i n d i v i d u o  y 
s u  p o s t e r i o r  i n g e s t i ó n .
En e l  c a s o  de a e r o s o l e s  d i s p e r s o s  en  l a  a t m ó s f e r a  l a  v í a  de 
e n t r a d a  a l  o r g a n i s m o  es  e l  s i s t e m a  r e s p i r a t o r i o .
Los p r o d u c t o s  de f i s i ó n  y c o r r o s i ó n  s e  l o c a l i z a n  en  d i s t i n ­
t a s  p a r t e s  d e l  o r g a n i s m o  s i e n d o  s u  s e m i p e r i o d o  d i s t i n t o  p a ­
r a  c a d a  uno de e l l o s .

1 2 .  D i s p o s i c i o n e s  p a r a  e l  a c c e s o ,  c i r c u l a c i ó n ,  y s a l i d a  de z on a  
c o n t  r o 1 ad a

A c c e s o _ y _s a l i d a :  ú n i c a m e n t e  t e n d r á  l u g a r  a t r a v é s  de l a  
p u e r t a  A u b i c a d a  en  e l  E d i f i c i o  A u x i l i a r  en  c o t a  +12 m. S ó ­
l o  e n  c a s o s  e s p e c i a l e s ,  y con  l a  a u t o r i z a c i ó n  d e l  O f i c i a l  
de P r o t e c c i ó n  r a d i o l ó g i c a ,  p o d r á  u t i l i z a r s e  l a  p u e r t a  B.

R e g u i s i  t o s _ p a r a _ e l _ a c c e s o : s o l a m e n t e  t e n d r á  a c c e s o  a l a  z o ­
n a  c o n t r o l a d a  e l  p e r s o n a l  e x p r e s a m e n t e  a u t o r i z a d o ,  c u y a  n ó ­
m i n a  o b r a r á  e n  e l  p u e s t o  de c o n t r o l  40 8 ( P o r t e r í a ) ,  d e b i e n ­
do i n g r e s a r  con l a  v e s t i m e n t a  e s t a b l e c i d a .
R e c i b i r á  además  dos  d o s í m e t r o s  p e r s o n a l e s :  un d o s í m e t r o  t i ­
po l a p i c e r a  ( c o n t r o l  i n t e r n o )  y un d o s í m e t r o  t i p o  f i l m f c o n -  
t r o l  o f i c i a l )  (figura 2 7 ) .



R e g u i s i t o s  g a r a  l a  s a l i d a :  p a r a  h a c e r  a b a n d o n o  de l a  z o n a  
c o n t r o l a d a  t o d o  e l  p e r i o n a l  d e b e r á  m e d i r s e  e n  e l  m o n i t o r  
425 C , 110 d e b i e n d o  p r e s e n t a r  n i v e l e s  de c o n t a m i n a c i ó n  s u p e  
r i o r e s  a l o s  e s t a b l e c i d o s  p o r  l a s  a u t o r i d a d e s  de s e g u r i ­
d a d .  E s t o s  v a l o r e s  s o n  a j u s t a d o s  de m a n e r a  t a l  que  e l  mo­
n i t o r  e m i t i r á  u n a  a l a r m a  ó p t i c o - a c ú s t i c a  e n  c a s o  q u e  s e a n  
s o b r e p a s a d o s .  En t a l e s  c i r c u n s t a n c i a s ,  e l  O f i c i a l  de Ra- 
d i o p r o t e c c i ó n  i m p e d i r á  l a  s a l i d a  d e l  p e r s o n a l  c o n t a m i n a d o  
y h a r á  que  é s t e  s i g a  con  l a s  n o r ma s  d e s c r i n t a s  p a r a  e s t o s  
c a s o s .

Moyi mi en. t o  d e p e r s o n a s :  p a r a  i n g r e s a r  a z o n a  c o n t r o l a d a ,  
p r e v i a m e n t e  e l  p e r s o n a l  d e b e r á  e n t r a r  a l  ' ' v e s t u a r i o  f r í o ” 
401 d e j a n d o  a l l í  s u s  r o p a s  de c a l l e  o r o p a  de " z o n a  f r í a "  
y c o l o c a r s e  l a  r o p a  i n t e r i o r  e s p e c í f i c a  p a r a  z o n a  c o n t r o ­
l a d a  ( c a m i s e t a ,  c a l z o n c i l l o  y m e d i a s ) .  E n c i m a  de l a  r o p a  
i n t e r i o r  v e s t i r á  un g u a r d a p o l v o  de c o l o r  b l a n c o  y c a m b i a ­
r á  s u  c a l z a d o  p o r  c h i n e l a s  de goma.
Los e f e c t o s  p e r s o n a l e s  y l a  r o p a  q u e d a n  e n  g a v e t a s  i n d i v i  
d u a l e s  con  c e r r a d u r a .
A c t o  s e g u i d o ,  e l  p e r s o n a l  t r a s p o n e  l a  p u e r t a  A y en  l a  
" b a r r e r a "  E e f e c t ú a  e l  c ambi o  de c a l z a d o :  d e j a  en  un c a s i  
l l e r o  l a s  c h i n e l a s  de goma y r e t i r a  de o t r o  c o n t i g u o  e l  
c a l z a d o  p a r a  " z o n a  c a l i e n t e "  ( z a p a t o s  o z a p a t i l l a s  de c o ­
l o r  a m a r i l l o ) .
En l a  p o r t e r í a ,  40 8 , r e t i r a  s u s  d o s í m e t r o s  p e r s o n a l e s .  
R e a l i z a d a  e s t a  o p e r a c i ó n  s e  d i r i g e  s i g u i e n d o  l a  t r a y e c t o ­
r i a  l j  a l o s  " v e s t u a r i o s  c a l i e n t e s "  424 donde  d e j a r á  e l  
g u a r d a p o l v o  b l a n c o  en  un p e r c h e r o  y r e t i r a r á  de o t r o  e l  
mameluco  a m a r i l l o  de " z o n a  c o n t r o l a d a " .
Con e s t a  i n d u m e n t a r i a  y con  l o s  d o s í m e t r o s  e l  p e r s o n a l  e s  
t á  en c o n d i c i o n e s  de c u m p l i r  con  l a s  t a r e a s  a s i g n a d a s  r e s  
p e t a n d o  c u a l q u i e r  o t r o  cambi o  de r o p a s  q u e  i n d i q u e n  l a s  
a u t o r i d a d e s  r a d i o s  a n i  t a r i  as .
P a r a  h a c e r  a b a n d o n o  de l a  z on a  c o n t r o l a d a  y a n t e s  de i n g r e  
s a r  a l  " v e s t u a r i o  c a l i e n t e "  42 4 , e l  p e r s o n a l  d e b e  c o n t r o ­
l a r s e  p o r  s i  mismo e n  e l  m o n i t o r  42 5 a p a r a  v e r i f i c a r  s i  
e s t á  o no c o n t a m i n a d o .  P u e d e n  o c u r r i r  l o s  s i g u i e n t e s  c a ­
s o s  :

a) No s e  r e g i s t r a _ a l a r m a _ e n  425_a2  dado  que  no e x i s t e  
c o n t a m i n a c i ó n  p o r  e n c i m a  de l o s  v a l o r e s  p e r m i s i b l e s  
e l  p e r s o n a l  s e  d i r i g e  a l  " v e s t u a r i o  c a l i e n t e "  4 2 4 d o n ­
de d e j a  e l  mameluco  a m a r i l l o  y v i s t e  e l  g u a r d a p o l v o  
b l a n c o .  S i g u i e n d o  l a  t r a y e c t o r i a  2_, a t r a v i e s a  e l  r e c i n  
t o  410 donde  s e  r e c o m i e n d a  un l a v a d o  de manos , e f e c ­
t u a n d o  e l  moni  t o  r a j e  o f i c i a l  e n  425 c . De no m e d i a r  
a l a r m a ,  e n t r e g a  l o s  d o s í m e t r o s  en  40 8 y e f e c t ú a  e l  cam 
b i o  de l o s  z a p a t o s  o z a p a t i l l a s  a m a r i l l a s  p o r  l a s  c h i -



n e l a s  que  d e j ó  a l  e n t r a r  e n  l a  b a r r e r a  E. C o n t i n ú a  s u  
c a m i n o  s a l i e n d o  p o r  A e i n g r e s a n d o  a l o s  " v e s t u a r i o s  
f r í o s "  4 0 1 . La r o p a  i n t e r i o r  e s p e c í f i c a  de z o n a  c o n ­
t r o l a d a  y l a s  c h i n e l a s  l a s  g u a r d a  en s u  g a v e t a  p e r s o ­
n a l  y e l  g u a r d a p o l v o  b l a n c o  q u e d a  en  l o s  p e r c h e r o s  
d e s t i n a d o s  p a r a  t a l  f i n .

b )  a l a .Tma_en ._425_a : de o c u r r i r  e l l o ,  e l  p e r ­
s o n a l  d e b e r !  p o r  s i  mismo o p r e f e r e n t e m e n t e  con a y u d a  
d e l  O f i c i a l  de r a d i o p r o t e c c i ó n , d e t e r m i n a r  s i  l a  c o n ­
t a m i n a c i ó n  e s  d e b i d a  a l  c a l z a d o ,  r o p a  o a l  c u e r p o ;  
a d a p t á n d o s e  l a s  m e d i d a s  n e c e s a r i a s  p a r a  e v i t a r  u n a  ma 
y o r  c o n t a m i n a c i ó n  y s u  p r o p a g a c i ó n  a o t r o s  s e c t o r e s .

C o n t a m i n a c i ó n ^  d e l _  c a l z a d o :  e l  p e r s o n a l  s e  q u i t a r á  de 
i n m e d i a t o  e l  c a l z a d o  y l o  c o l o c a r á  d e n t r o  de u n a  b o l ­
s a  p l á s t i c a  que  d e p o s i t a r á  e n  r e c i p i e n t e s  d i s p u e s t o s  
en  l a s  i n m e d i a c i o n e s  d e l  m o n i t o r  425 a . Luego  s e  c a l ­
z a r á  unas  b o l s a s  de p l á s t i c o  y s e  d i r i g i r á  a l  r e c i n t o  
424 donde  c a m b i a r á  e l  mame l uco  a m a r i l l o  ñ o r  e l  g u a r d a  
p o l v o  b l a n c o .  S i g u i e n d o  l a  t r a y e c t o r i a  2_ y c u m p l i e n d o  
l o s  r e q u i s i t o s  r e s t a n t e s  e n u n c i a d o s  en  a. p u e d e  h a c e r  
a b a n d o n o  de l a  zona  c o n t r o l a d a .

C o n t a m i n a c i ó n  de l a _ r o p a :  en  e s t e  c a s o  e l  p e r s o n a l  s e  
q u i t a r á  de i n m e d i a t o  e l  mameluco  de c o l o r  a m a r i l l o  i n  
t r o d u c i é n d o l o  en u n a  b o l s a  p l á s t i c a  y d e p o s i t á n d o l o  
e n  r e c i p i e n t e s  d i s p u e s t o s  a t a l e s  e f e c t o s  en  l a s  inme 
d i a c i o n e s  de 425 a . P r o c e d e r á  a m o n i t o r a r s e  n u e v a m e n ­
t e  p a r a  d e t e r m i n a r  s i  l a  r o p a  i n t e r i o r  s e  e n c u e n t r a  
c o n t a m i n a d a .  S i  no l o  e s t á ,  v i s t e  e l  g u a r d a p o l v o  b l a n  
co y p r o s i g u e  l a  t r a y e c t o r i a  2_ como en  e l  c a s o  a n t e ­
r i o r .
S i  l a  r o p a  i n t e r i o r  e s t u v i e r a  c o n t a m i n a d a ,  s e g u i r á  l a  
t r a y e c t o r i a  2_, s e  q u i t a r á  l a  r o p a  i n t e r i o r  en  e l  r e ­
c i n t o  410 d e p o s i t á n d o l a  en  l o s  r e c i p i e n t e s  p a r a  e l l o  
des  t i n  ados  y p r o c e d e r á  a d u c h a r s e .  Se s e c a r á  con  t o a ­
l l a s  de p a p e l  y c a l z a n d o  b o t a s  p l á s t i c a s  y v i s t i e n d o  
g u a r d a p o l v o  b l a n c o ,  q ue  s e  h a l l a n  d i s p u e s t o s  en  e l  lo 
c a l  p a r a  e s t o s  c a s o s ,  s e  m e d i r á  en  e l  m o n i t o r  42 5 b . 
De no  m e d i a r  a l a r m a  p r o s i g u e  h a c i a  42 5 c . En c a s o  con 
t r a r i o ,  v u e l v e  a 4 1 0 . (Como l o s  z a p a t o s  o z a p a t i l l a s  
a m a r i l l a s  no s e  e n c u e n t r a n  c o n t a m i n a d o s ,  s e  d e j a r á n  
e n  e l  c a s i l l e r o  r e s p e c t i v o  p r ó x i m o  a l a  b a r r e r a  E,  t o  
man’do a l l í  l a s  c h i n e l a s  de goma) .

C o n t a m i n a c i ó n  d e l  c u e r p o :  l u e g o  de s u  d e t e r m i n a c i ó n  
e n  e l  m o n i t o r  42 5 a , e l  c o n t a m i n a d o  r e q u e r i r á  e l  a s e -  
s o r a m i e n t o  d e l  O f i c i a l  de r a d i o p r o t e c c i ó n  y p r o c e d e r á



a s u  d e c o n t a m i n a c i ó n  ( d u c h a d o ,  l a v a d o  p a r c i a l  e t c . )  e n  
e l  r e c i n t o  4 1 0 . Luego  de d e c o n t a m i n a d o  s e  mide  en  e l  
m o n i t o r  425 b . De no m e d i a r  a l a r m a  l o  h a c e  n u e v a m e n t e  
en  425 c y ,  s i  a q u í  no h a y  i n c o n v e n i e n t e s ,  c o n t i n ú a  de 
a c u e r d o  a l o  e x p r e s a d o  e n  a .  En e s t e  c a s o  como en  l o s  
a n t e r i o r e s  s i  e x i s t e  a l a r m a  e n  e l  m o n i t o r  425 c , e l  
p e r s o n a l  debe  v o l v e r  s o b r e  s u s  p a s o s  a l  r e c i n t o  410 p a  
r a  c o n t i n u a r  con s u  d e c o n t a m i n a c i ó n  a d o p t a n d o  l a s  medi  
das  q u e  s u g i e r a  e l  O f i c i a l  de r a d i o p r o t e c c i ó n  de g u a r ­
d i a .
E l  p e r s o n a l  que  p o r  c o n t a m i n a c i ó n  r e t i r e  g u a r d a p o l v o s  
d e l  r e c i n t o  410 , l u e g o  de s u  u s o  d e b e r á  e n t r e g a r l o  e n  
l a  P o r t e r í a  408 , s o l i c i t a n d o  l a  r e p o s i c i ó n  de l a  v e s t í  
m e n t a  de z o n a  c a l i e n t e  " p e r d i d a "  d e b i d o  a s u  c o n t a m i n a  
c i ó n  ( m a m e l u c o s ,  z a p a t o s ,  r o p a  i n t e r i o r  e t c . ) .

13 .  Máximos p e r m i s i b l e s .  Normas  y d i s p o s i c i o n e s  v i g e n t e s

La CNA s e  r e g i r á  p o r  l a s  Normas  B á s i c a s  de S e g u r i d a d  Rad i o  
l ó g i c a  y N u c l e a r  de CNEA ( p u b l i c a c i ó n  S . I .  N ° l l )  .
La d o s i s  máxima p e r m i s i b l e  p a r a  e l  p e r s o n a l  es  de 5 rem 
p o r  a ñ o ,  con  un máximo t r i m e s t r a l  de 3 rem.
E l  c o n t r o l  de l a  d o s i s  ^  e x t e r n a  s e  e f e c t u a r á ,  como m í n i m o ,  
con  dos  d o s í m e t r o s :  f i l m  m o n i t o r  de l e c t u r a  m e n s u a l  y d o s f  
m e t r o  l a p i c e r a  de l e c t u r a  d i r e c t a .  E l  c o n t r o l  de l a  d o s i s  
r e c i b i d a  p o r  i n c o r p o r a c i ó n  de t r i t i o  s e  e f e c t u a r á  p o r  a n á ­
l i s i s  de o r i n a .
Los r e s t a n t e s  p r o d u c t o s  de c o r r o s i ó n  y f i s i ó n  s e  c o n t r o l a ­
r á n  p o r  m e d i c i o n e s  d i r e c t a s  de l a s  r a d i a c i o n e s  p o r  e l l o s  
e m i t i d a s .
No s e  p o d r á n  e f e c t u a r  o p e r a c i o n e s  p l a n i f i c a d a s  c u a n d o  s e  es  
t i m e  que  l a  d o s i s  a r e c i b i r  s u p e r a r á  l o s  10 rem.

No s e  p e r m i t i r á  e l  t r a b a j o  e n  z o n a  c o n t r o l a d a  a:

- m e n o r e s  de 18 años
- m u j e r e s  e m b a r a z a d a s
- p e r s o n a l  que  h a y a  s u p e r a d o  l a s  d o s i s  máximas  n e r m i s i -  

b l e s
- p e r s o n a l  q ue  p o s e a  h e r i d a s  a b i e r t a s  o e n  p r o c e s o  de 

c i c a t r i  z a c i ó n

E l  i n g r e s o  a l o c a l e s  u s a n d o  e q u i p o s  de r e s p i r a c i ó n  a u t ón o m o  
o t r a j e s  de p r o t e c c i ó n  t o t a l  d e b e r á  e f e c t u a r s e ,  como mín imo,  
de a dos  p e r s o n a s .  En s u  d e f e c t o  d e b e r á  e x i s t i r  u n a  p e r m a ­
n e n t e  c o m u n i c a c i ó n  v i s u a l  u ó p t i c a  e n t r e  l a  p e r s o n a  que  i n -



g r e s a  y o t r a  q u e  q u e d a  p r e p a r a d a  a i n t e r v e n i r  en c a s o  de 
e m e r g e n c i a .  E s t a  s e g u n d a  p e r s o n a  t e n d r á  a s u  a l c a n c e  l o s  
mismos e l e m e n t o s  de p r o t e c c i ó n  que  q u i é n  i n g r e s ó .

No s e r á  p e r m i t i d o  e l  i n g r e s o ,  c i r c u l a c i ó n  o e g r e s o  de zo 
n a  c o n t r o l a d a  con  i n d u m e n t a r i a  no p r e s c r i p t a  o a u t o r i z a ­
d a  p o r  e l  O f i c i a l  de R a d i o p r o t e c c i ó n .

D e n t r o  de l a  z o n a  c o n t r o l a d a  no  s e  p o d r á  f u m a r  n i  i n g e r i r  
c o m e s t i b l e s  o b e b i d a s  de n i n g u n a  e s p e c i e .  Que da  e x c e p t u a ­
do de e s t a  r e g l a  t o m a r  a g u a  en l o s  b e b e d e r o s  i n s t a l a d o s  a 
t & l  e f e c t o .

No s e  p e r m i t i r á  e l  a c c e s o  a z on as  que  i m p l i q u e n  e l  u s o  de 
p r o t e c c i o n e s  r e s p i r a t o r i a s ,  a l  p e r s o n a l  que  p o s e a  b a r b a  o 
b i g o t e s  de c a r a c t e r í s t i c a s  t a l e s  q ue  i m p i d a n  un c o r r e c t o  
a j u s t e  de  l a  m á s c a r a  r e s p i r a t o r i a .

Todo o b j e t o  m a t e r i a l  q ue  s a l g a  de z o n a  c o n t r o l a d a  d e b e r á  
p o s e e r  u na  " a u t o r i z a c i ó n  de s a l i d a " ;  l a  misma s e r á  o t o r g a  
da  p r e v i o  c o n t r o l  de c o n t a m i n a c i ó n  s u p e r f i c i a l .  Cuando no 
p u e d a  e x t e n d e r s e  d i c h a  a u t o r i z a c i ó n  p o r  p r e s e n t a r  v a l o r e s  
p o r  e n c i m a  de l o s  p e r m i s i b l e s ,  e l  o b j e t o  q u e d a r á  e n  l a  zo 
n a  c o n t r o l a d a  a l o s  e f e c t o s  de s e r  d e c o n t a m i n a d o ;  en  c a ­
s o  de no p o d e r  l o g r a r s e  e s t o  ú l t i m o  s e r á  t r a t a d o  como un 
d e s e c h o  r a d i o a c t i v o .

14 .  A l a r m a s  y p l a n e s  de e v a c u a c i ó n

Las a l a r m a s  a c ú s t i c a s  e s t á n  m e n c i o n a d a s  en  l a  f i g u r a  26.

a) Al arma_ g e n e r a l

S i g n i f i c a  e v a c u a c i ó n  r á p i d a  de t o d o s  l o s  e d i f i c o s  
( r e a c t o r ,  p i l e t a s ,  a u x i l i a r e s ,  m a n i o b r a s ,  m á q u i n a s ,  
i n s t a l a c i o n e s  s e c u n d a r i a s ,  c a s a  de bombas  y t u r b i n a  
h i d r á u l i c a )  y e s p a c i o s  l i b r e s  c i r c u n d a n t e s ;  e l  p e r ­
s o n a l  s e  d i r i g i r á ,  p o r  l o s  c ami n o s  m a r c a d o s  p o r  f i e  
c h a s  p i n t a d a s  en  e l  p i s o ,  h a c i a  l a  c a j a  de e s c a l e r a  
e s t e  d e l  e d i f i c i o  de m a n i o b r a s ,  n i v e l  0 m t s . ( f r e n ­
t e  a l  t r a n s f o r m a d o r  de a r r a n q u e )  .
P e r s o n a l  que  p r o v e n g a  de z o n a  c o n t r o l a d a  ( ves  t i m e n t a  
a m a r i l l a )  p e r m a n e c e r á  s e p a r a d o  d e l  r e s t o  e n  e l  l u ­
g a r  d e m a r c a d o  p o r  e l  O f i c i a l  de r a d i o p r o t e c c i ó n .  
Luego  s e  s e g u i r á n  l a s  i n d i c a c i o n e s  que  é l  i m o a r t a .



. P e r s o n a l  q u e  s e  e n c u e n t r a  en  l a s  b a r r a c a s  de CNEA, 
S i e m e n s ,  S i d e c o ,  t a l l e r  a u t o m o t o r e s ,  e n f e r m e r í a ,  
p r e f e c t u r a ,  p a b e l l o n e s  de S i e m e n s  s e  r e u n i r á  e n  l a  
C a n t i n a .  Desde  a l l í  s e  c o m u n i c a r á  t e l e f ó n i c a m e n t e  
con l a  S a l a  de Mando y s e g u i r á  l a s  i n s t r u c c i o n e s  que 
s e  i m p a r t a n .

. P e r s o n a l  que  s e  e n c u e n t r a  e n  p o r t e r í a  n u e v a  y S a l a  
de e x p o s i c i ó n  p e r m a n e c e n  e n  e s e  l u g a r  y s e  c o m u n i c a n  
t e l e f ó n i c a m e n t e  con  l a  S a l a  de Mando s o l i c i t a n d o  i n s ­
t r u c c i o n e s  .

b )  A l a r m a _ d e  f u g a
S i g n i f i c a  e v a c u a c i ó n  r á p i d a  de uno o t o d o s  l o s  e d i f i c i o s  
de z o n a  c o n t r o l a d a  s i g u i e n d o  l a s  f l e c h a s  de f u g a s .  
P e r s o n a l  que  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  e d i f i c i o  d e l  r e a c t o r  h a ­
ce a b a n d o n o  d e l  mismo p o r  l a s  c o m p u e r t a s  de 12 m t s . o 
l a  s a l i d a  de e m e r g e n c i a  de 0 m t s .  S i  l o  h i c i e r a  p o r  e s t a  
ú l t i m a  p e r m a n e c e  en e l  e s p a c i o  c o m p r e n d i d o  e n t r e  l a s  e s ­
f e r a s  de a c e r o  y de h o r m i g ó n  e s p e r a n d o  l a  l l e g a d a  d e l  
O f i c i a l  de R ad i o p  r o t e c c i ó n .
El  p e r s o n a l  que  a b a n d o n a  e l  e d i f i c i o  de a u x i l i a r e s ,  p i l e  
t a s  y / o  a n u l a r  s i g u e  l a s  f l e c h a s  de f u g a  y u na  vez  f u e r a  
de z o n a  c o n t r o l a d a  s e  d i r i g e  a l  p u n t o  de r e u n i ó n  ( e d i f i ­
c i o  de m a n i o b r a s ,  c a j a  de e s c a l e r a ,  0 m t s .  f r e n t e  a l  
t r a n s f o r m a d o r  de a r r a n q u e ) .

c ) A l a r m a _ d e _ e v a c u a c i ó n
S i g n i f i c a  e v a c u a c i ó n ,  p o r  l a s  s a l i d a s  n o r m a l e s ,  de uno 
o v a r i o s  e d i f i c i o s  de z o n a  c o n t r o l d a .
E l  p e r s o n a l  i n v o l u c r a d o  s e  d i r i g i r á ,  s i n  s e g u i r  l a s  f i e 
c h a s  de f u g a s  , h a c i a  l a s  s a l i d a s  n o r m a l e s  d e l  e d i f i c i o
en  c u e s t i ó n ;

e v a c u a c i ó n  d e l  e d .  d e l  r e a c t o r :  s a l i d a  p o r  c o m p u e r t a  
12 m t s .
e v a c u a c i ó n _ d e l _ r e c i n t o _ a n u l a r :  s a l i d a  p o r  c o m p u e r t a  

- 6 , 50  m t s .  ( h a c i a  e d i f i c i o  de a u x i l i a r e s )
s a l i d a  p o r  - 6 , 5 0  m t s .  h a

c i a  e d i f i c i o  de a u x i l i a r e s .
e v a c u a c i ó n  d e l  e d i f i c i o  de ' a u x i l i  a r e s  : ( i m p l i c a  e v a c u a ­
c i ó n  d e l  e d i f i c i o  d e í  r e a c t o r )  s a l i d a  d e l  p e r s o n a l  p o r
12 m t s .  h a c i a  e l  e d i f i c i o  de m a n i o b r a s .

d) A l a r ma_  d e _ i n c e n d i o
S i g n i f i c a  f u e g o  en e l  l u g a r  e s p e c i f i c a d o  e n  e l  m e n s a j e  
que  s e  t r a n s m i t e  j u n t o  a l a  a l a r m a .
Las p e r s o n a s  que  no p e r t e n e z c a n  a l a s  b r i g a d a s  de i n c e n  
d i o  h a r á n  a b a n d o n o  d e l  l o c a l  o e d i f i c i o ,  s a l v o  que  s e  
l o  i n d i c a s e  e x p r e s a m e n t e .
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T A B L A 1 - I

ELEMENTO PESO ATOMICO 7 . MASA ABUNDANCIA
QUIMICO L ATOMICA PORCENTUAL

H idrógeno 1 .0 0 8 1 1 1 .0 0 8 1 4 6 99 .08
2 2 .014741 0 .0 2
3 3 .0 1 6 9 9 7

H e l io 4 .0 0 2 6 2 3 3 .0 1 6 9 9 7 1 0 ‘ 4
4 4 .003879 100

L i t i o 6 .9 3 9 3 6 6 .0 1 7 0 2 7 .5
7 7 .0 1 8 2 2 9 2 .5
8 8 .0 2 5 0 2

B e r i l i o 9 .0 1 2 2 4 7 7 .01915
8 8 .00785 --------
9 9 .0 1 5 0 4 100

Boro 1 0 .8 1 1 5 9 9 .0 1 6 1 9 --------
10 10 .01611 1 8 .4
11 11 .01280 8 1 .6
12 12 .01816

Carbóno 12 .0 1 1 5 6 11 1 1 .0 1 4 9 2 3 --------
12 12 .003842 9 8 .8 9 2
13 1 3 .0 0 7 5 0 1 .1 0 8
14 1 4 .0 0 7 6 8

N i t r ó g e n o 14 .0067 7 14 14 .00755 99 .64
15 15 .00490 0 .3 6

Oxígeno 15 .9994 8 16 16 .000000 9 9 .7 5 9
17 1 7 .0 0 4 5 3 0 .0 3 7
18 1 8 .0 0 4 8 8 0 .204

F lu o r 1 8 .9 9 8 4 9 19 19 .00444 100

Neón 2 0 .1 8 3 10 20 19 .99877 9 0 . 9
21 21 .0005 0 . 2 7
22 2 1 .9 9 8 3 8 8 .8 3

So d io 2 2 .8 9 8 11 23 2 3 .0 0 1 7 7 100



ELEMENTO PESO ATOMICO 
QUIMICO Z A MASA

ATOMICA
ABUNDANCIA 
PORCENTUAL

M a g n e s i o 2 4 . 1 2 12 24 2 3 . 9 9 2 6 8 7 8 . 6
25 24 . 99375 10 .2
26 25 . 9 90 80 1 1 . 2

A l u m i n i o 26 . 9815 13 27 2 6 . 9 9 0 0 1 100

S i l i c i o 2 8 . 0 8 6 14 28 27 . 9 8 5 8 2 9 2 . 2 7
29 2 8 . 9 8 5 7 0 4 . 6 8
30 29 . 9 8 3 3 1 3 . 0 5

F ó s f o r o 30 . 9 7 3 8 15 31 30 . 98362 100

A z u f r e 32 . 064 16 32 3 1 . 9 8 2 2 4 9 5 . 0 2
33 3 2 . 9 8 2 1 3 0 . 75
34 3 3 . 9 7 8 7 3 4 . 21
36 35 . 9 7 8 9 3 0 . 0 2

C l o r o 35 . 4 53 17 35 34 . 98 0 0 6 75 .4
37 36 . 9 7 7 6 7 24 .6

A r g ó n 3 9 . 9 4 8 18 36 35 . 9 7 9 0 0 0 . 3 3 7
38 3 7 . 9  7491 0 . 0 63
40 3 9 . 9 7 5 1 5 99 . 600

P o t a s i o 3 9 . 1 0 2 19 39 38 . 97 6 0 6 9 3 . 0 8
40 39 . 97654 0 . 0 11 9
41 40 . 9 74 9 0 6 . 9 1

C a l c i o 40.  08 20 40 3 9 . 9 7 5 4 5 96 . 97
42 41 . 97 2 1 6 0 . 6 4
43 42 . 97251 0 . 1 4
44 4 3 . 9 6 9 2 4 2 . 0 6
48 4 7 . 9 6 7 7 8 0 . 0 1 9

H i e r r o 5 5 . 4 7 26 54 5 3 . 9 5 7 0 4 5 . 84
56 55 . 9 5 2 7 4 9 1 . 6 8
57 56 . 95 3 59 2 . 1 7
58 5 7 . 9 5 2 0 0 . 31

Ñi qu e  1 58 .  71 28 58 5 7 . 9  5 349 67 . 76
60 59 . 9 4 9 25 26 .16
61 60 . 9 4 9 0 7 1 . 2 5
62 61 . 9 46 8 1 3 . 6 6
64 6 3 . 9 4 7 5 5 1 . 16



ELEMENTO PESO ATOMICO 
QUIMICO Z A MASA

ATOMICA
ABUNDANCIA 
PORCENTUAL

Cobre 6 3 . 5 4 29 63 6 2 .9 4 9 2 6 69 .09
65 6 4 .9 4 8 3 5 30 .91

Zinc 6 5 .3 7 30 64 6 3 .9 4 9 5 5 4 8 .8 7
66 6 5 .9 4 7 2 2 2 7 .6 2
67 6 6 .9 4 8 1 5 4 .1 2
68 67 .94686 18.  71
70 69 .94779 0 .6 9

P l a t a 1 0 7 ,7 0 47 107 10 6 .9 3 8 7 5 1 .3 5
109 1 0 8 .9 3 9 4 4 8 .6 5

Ind io 1 1 4 .8 2 49 113 11 2 .9 4 0 4 5 4 .2 4
115 11 4 .9 4 0 4 0 95 . 76

Plomo 2 0 7 .1 9 82 204 2 0 4 .0 3 6 1 . 4 8
206 206 .039 2 3 .6
207 20 7 .0 4 0 2 2 .6
208 20 8 .0 4 2 5 2 .3

Bismuto 2 0 8 .9 8 0 83 209 2 0 9 .0 4 5 100

T o r io 2 3 2 .0 3 8 90 2 32 2 3 2 .1 0 9 100

Uranio 2 3 8 .0 3 92 234 2 3 4 .1 1 3 0 .0058
235 2 3 5 .1 1 6 0 .7 1 5
238 23 8 .1 2 4 99 .28
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ALCANCES MAXIMOS PARA ,H 3 (E o = 0 ,0 1 8  Mev)
1 Día X

EN DISTINTOS MATERIALES

A i r e  1 , 5  mm

H20 6 ^

T e j i d o  6 m  (90% de p a r t í c u l a s / ^  son a b s o r b í
das en e l  pr im er  micrón)

FIG. 10

ALGUNOS RADIONUCLEIDOS EMISORES 

Y SUS ENERGIAS ASOCIADAS

E (Mev) E (Mev)max^ 7

Ca45 0 ,2 5 4  0 ,0 7 6

C14 0 ,1 5 4  0 ,0 4 9

C l 36 0 , 7 1 4  0 ,2 4

H3 0 ,0 1 8  0 ,0 0 6

Na24 1 ,3 9 2  0 , 5 6

P32 1 ,7 1  0 ,7 0

FIG. 11
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RESIDUOS RADIACTIVOS
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A L A R M A S

a ) A l a rm a  g e n e r a l
Tono cTe s i r e n a  c r e c i e n t e  y  d e c r e c i e n  
t e  ( w o b u l a d o ) .  El  p e r s o n a l  d e b e r á  dT 
r i g i r s e  a l  h a l l  de  e s c a l e r a  l a d o  E s ­
t e  d e l  e d i f i c i o  de  m a n i o b r a s .  Deben  
u t i l i z a r s e  l a s  p u e r t a s  n o r m a l e s  o de 
e m e r g e n c i a  ( l a s  más p r ó x i m a s ) .  P a r a  
e l l o  b a s t a  s e g u i r  l a s  f l e c h a s  i n d i c a  
d a s  e n  e l  p i s o .

100  ̂ Hz ^950 Hz

0,25_ 0,25 
segundos

b )  A l a r m a  de f u g a
Tono c a m b i a n t e  de  950 Hz a 1000 Hz a 
un  r i t m o  de  2 Hz.  E l  p e r s o n a l  d e b e r á  
a b a n d o n a r  e l  l o c a l  d o n d e  s u e n a  l a  
a l a r m a  u t i l i z a n d o  e v e n t u a l m e n t e  l a s  
p u e r t a s  de  e m e r g e n c i a .  P a r a  e l l o  bas_ 
t a  s e g u i r  l a s  f l e c h a s  i n d i c a d a s  en  
e l  p i s o .  En a l g u n o s  c a s o s  b a s t a r á  
c on  t r a s l a d a r s e  a o t r o  e d i f i c i o  d o n ­
de l a  a l a r m a  no s u e n a ,  s i n  a b a n d o n a r  
l a  zona  c o n t r o l a d a .

¿,00Hz
/

0,25 0,5 seq

c ) A l a rma  de  e v a c u a c i ó 
i r r u m p i d o  ~cTTono i n t e  

g u n d o s  de 
l e n c i o ) . 
n a r  s i n  p 
l a  a l a r m a  
en  e l  ed i  
a b a n d o n a r  
d a  n o r m a l  
Debe e f e c

t o n o ,  0 r 5 
El  p e r s o n a  
r i s a  e l  l o  
. S i  1 a mi. 
f i c i o  de  a 
s e  e s t e  a 

de  z o n a  c 
t u a r s e  e l

n
e 400 Hz CH,25 s e  

s e g u n d o s  de  s i -  
1 d e b e r á  a b a n d o -  
c a l  d o n d e  s u e n a  
sma t i e n e  l u g a r  
u x i l i a r e s ,  d e b e r á  
t r a v é s  de  l a  s a l i _  
o n t r o l n d a  (12 m ) . 
c a m b i o  de  r o p a s .

1000 Hz ^ )  A l a rma  d e i n c e n d i  o
T r e s  orí f  s i  o nos  He 1 000 Hz 
de  a n r o x .  1 / 2  m i n u t o  cadn  
u n a ,  s e p a r a d a s  e n t r e  e l l a '  
p o r  i n d i c a c i ó n  v e r b a l  d e l  
l u g a r  y c a r a c t e r í s t i c a s  
d e l  f u e g o .

Fícj ,  20
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