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La radiactividad es parte natural de nuestro medio ambiente.
nuestro planeta ha sido radiactivo desde su creacion y los
radionucleidos se encuentran en el suelo, el aire y en el agua.

El H y He fueron los elementos producidos
en el inicio del universo.

He, C, N, O,..., Fe son producidos en el
interior de las estrellas del tipo del Sol.

Elementos mas pesados que el Fe son
producidos en gigantes rojas y durante la
explosion de supernovas.

Procesos naturales, y procesos vinculados
con la actividad humana o artificiales

Segln su origen la radiactividad natural,
puede clasificarse en procesos
primordiales y cosmogénicos.




Radioactividad Natural. Presencia de radionucleidos en el
planeta Tierra desde su creacion
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v Otras radiaciones:

Protones y particulas alfa: energias de 100 a 100000 MeV, aunque
han llegado a observarse energias de hasta 1014 MeV
(desintegraciones nucleares 10 MeV).

producen cascadas de particulas cargadas y neutras, interactuan con
los nucleos de los gases de la atmdsfera mediante una variedad de
reacciones nucleares: neutrones, protones, muones, piones y kaones
junto con radionucleidos 3H y 7Be

el

fondo de radiacion a nivel del mar,
La dosis aumenta con la altitud.

Usuarios frecuentes de viajes aéreos estan expuestos a niveles de
radiacion mas elevados.



Corteza

Radiacion terrestre terrestre

interna:

La radiactividad es parte

natural de nuestro

medio ambiente. Cadenas
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Corteza terrestre
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La concentracion local de los radionucleidos naturales depende de
la hidrogeologia del lugar:

Tabla 3.2: Rango de actividades de radionucleidos naturales en suelos (Bq/kg) de
distintas regiones del mundo.

continente YK U “*Ra “Th
Africa 29-1150 2-120 5-180 2-140
América del Norte 6 - 700 4 -140 8 - 160 1-130
Ameérica del Sur 540 - 750

Asia Oriental 7 - 1500 2 -690 2-440 1-220
Asia Occidental 87 - 980 10 - 78 8-77 5-60
Europa del Norte 140 - 1150 3-30 6-310 5-59
Europa Oriental 0-3200 2-330 5-900 1-180
Europa Occidental 40 - 1400 0-190 1-210 2-160
Europa del Sur 0-1650 1 -240 0-250 2-210
Medias 94,3-1386,6 3-2273 44-3159 24-1449

Datos del Comité Cientifico de Efectos de la Radiacion
Atdmica de las Naciones Unidas (UNSCEAR).



A=4n 32Th 1,39 x 101°a 208pp

Corteza A=4n+1 23Np 2,25 x 10°a 299Bj

terrestre

Cadenas
radiactivas

Los nucleos
primordiales, que
existen desde los
origenes de la tierra

A=4n+2 238y 4,51 x10°a 2%Pb

A=4n+3235U 7,07 x108% 297pp

Cadenas
naturales

No existe naturalmente

Cuatro cadenas
radiactivas naturales

Reacciones
nucleares

Edad de Ila Tierra aprox. 4,5 x 10° aihos
232TH 237Np

238 235 -
u u Todos los nucleos pesados que se

desintegran emitiendo particulas o
pueden clasificarse dentro de una de
cuatro cadenas naturales de

t, > largos si Q es pequeno desintegracion.
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Cadenas radioactivas naturales
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Algunos datos interesantes

“.. Supongamos un jardin de 400m? al que se le retira toda la
W tierra hasta un metro de profundidad, alli encontraremos:

800 6 kg 2 kg
gr de de de
0K Torio Uranio

N
, 8.000y 30.000 niicleos
10.000 nucleos se se desintegran
desintegran y

Somos una pequeia fuente radioactiva con
una actividad de unas 8.000

Un nino de 5 anos tiene una actividad
natural de 600 Bgq.

Un adulto de 70 kg tiene una actividad
natural de 10.000 Bq



'La peligrosidad del Radén

URANIO 238 (U238) La inhalacidon de raddén y su
Cadsns de Deviagracion ost Uranlo descendencia provoca irradiacion alpha
en las células del tracto respiratorio.

Tipo de
radiacion

o Uranic-238 4,47 miles ¢

.M Protactinio234 1 ' How radon

: enters a house
o M Toio2so 245000 €2

o MY Radio226 1,600 ok

Plome-214 26,8 minulos
Bismulo-214 19,7 minutos

Polenic-214  0,000164
o V‘ _ o Bedrock
‘ N Plomo 210 23,3 afos

in well

Fractured water
bedrock

Radon in
groundwater

W riocleldo B Fericdo de semidesintegracion




El radon

Producto de decaimiento de las series naturales del U y del Th, es el
responsable de la mayor parte de la radiacion absorbida por el
hombre. En efecto, cerca del 60-70% de la exposicidon a la radiacion
natural se debe a este elemento.

Es un gas noble inodoro, incoloro, insipido y radiactivo.

Cuando el gas radon emerge del Tabla 3.4: Isotopos del Rn v Po.
terreno se dispersa en el aire, por Tseie radioncleido emisor energia (Mel) semivida
lo tanto su concentracién en U ““Ra o 5.5 3824
lugares abiertos es baja. En lugares 18p, 1 . 3054
cerrados como casas y edificios, 'g |
cuando penetra (en general desde 7
el suelo a través del piso) su U “Ra o  6866y64 396
concentracién aumenta. 15py "1 24 0.0018 s
;
V|V|en.das bien vent|Iad§§. oy, Mg ' ‘2 6
Materiales de construccion y
Aislamiento del suelo “°pg o 6.8 0.16 5
H

Agua subterranea emana Rn.




v Otros radionucleidos primordiales: 9V, 87Rb, 113Cd, 115In, 125,128,130T¢,
138 g, 142Ce, 144Nd, 147.148Sm, 152Gd, 174Hf, 176Lu, 187Re, 190,192pt y 209Bj y

el 40K,

El potasio (T,, =1,3 x10° a) es un elemento muy comun que es un
componente esencial del tejido organico. La abundancia isotopica

40K es 0,012% D

nosotros somos radiactivos y podemos ser considerados como
fuentes radiactivas.
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Padre

Hijo

Vida media (anos)

Tipo de desintegracion

Potasio-40

Argon-40

1.3-10°

Captura de electron

Caleio-40)

Beta

Vanadio-50

Titamo-50

~ 6. 101

Captura de electron

Cromo-50

Beta

Rubidic-87

Estroncio-87

4,7 10"

Beta

Indio-115

Fstano-115

5. 100

Beta

Teluro-123

Antimomo-123

1,2. 10"

Captura de electron

Lantano-138

Barno-138

j
1,1. 10"

Captura de electron

Ceno-138

Beta

Cero-142

Bano-138

5. 10%

Alfa

Neodimio-144

Ceno-140

2.4.100

Alfa

Samano-147

Neodimio-143

1.06 - 10

Alfa

Samano-148

Neodimio-141

1,2. 10"

Alfa

Samano-149

Neodimio-145

~ 11077
110"

Alfa

Gadohinio-152

Samario-148

Alfa

[hsprosio-150

Gadohnio-152

2. 10

Alfa

Hafnio-174

Yterbio-170

Alfa

].'.ll:"!'ii#—]ll_[.j

Hafnio-176

13-10°
R

Beta

Remo-187

O=smio-187

1107

Beta

Platino-190

O=smio-186

7- 10"

Alfa

Plomo-204

Mercuro-200

1410

Alfa

Torio-232 Plomo-208 1.41 - 10" SAlfa+4Beta
Uramo-235 Plomo-207 7.13- 10° TAlfa+4Beta
Uranio-238 Plomo-206 451 10° SAlfa+6Beta

Cuadro 2.1.1: Nuchdos de largo periodo de vida media.




Acumulacion de radionucleidos naturales por la industria

Materiales naturales que contienen nucleidos radiactivos son
utilizados como materia prima por distintas industrias.

La mineria y el procesamiento del U y arenas, la combustién de
combustibles fosiles, la producciéon de materiales que contienen
fosfatos, etc., contribuyen a modificar las concentraciones naturales
de radiosétopos.

Las industrias y la produccidén de energia basadas en la quema de
carbdn o petrdleo liberan al medio ambiente los radionucleidos
primordiales que contienen. Por ejemplo, el carbon contiene
tipicamente 50 Bg/kg de 49K, 20 Bg/kg de 238U y 20 Bqg/kg de 232Th.

Las rocas que contienen fosfatos son la materia prima de un gran
numero de materiales tales como fertilizantes y detergentes. Los
fosfatos contienen niveles de 49K y 232Th similares a los del suelo.



* Los nucleos cosmogénicos , asociados a
la accion de los rayos cosmicos: generan ~ 25
especies de nucleos radiactivos

radiagao cosmica

08 raios cosmicos
entram na atmosfera

4 terrestre hd
v’ Datacién con 4C: e
quando o néutron energético
néutron colide
s u&g%:‘o'mg néutron
io-14
14 14 o
N+n->¥C+p (sete pctons ¢
:‘320“ =5 captura do néutron
forma s
um atomo de

14C RN 14N + e + ve e nitrogénio-14 carbono-14

2 planta absorve
préton didxido de carbono e

incorpora carbono-14
através da fotossintese

05 animais e as
pessoas ingerem
carbono-14 das plantas

T,,, of 14C = 5730 anos.

El C es incorporado por los organismos
bioldgicos vivos, especialmente las plantas
formando parte de sus tejidos en CO,,
manteniendo constante la razén:

14C / 12C = 1.2x10-12

Tras la muerte del organismo, se deja de
absorber C de la atmosfera y la razén *4C/12C
disminuye con el tiempo.



Efectivo para 1,000 a 25,000 afios atras.

13.000 Se conocen, mas o
menos con exactitud,

g | las variaciones
< habidas en los ultimos
e 11.800 anos gracias a
o 11.000 |- ’
£ la dendrocronologia.
S 10000 |-
w
o
=)
i

9.000

8.000 | | | | |

9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000

Edad real de calendario

Curva de correspondencia entre la edad real y la edad segun el
carbono-14 , desde el 9.000 al 15.000 antes del presente, segun

mediciones en Cariaco.



'Otros métodos de datacion

El potasio-40 es otro elemento radioactivo que se encuentra de
forma natural en los organismos vivos, tiene un periodo de 1,3 mil
millones de anos.

40K/40Ar
K-40/Ar-40

40Ar/39Ar

El uranio-235 (periodo de 704 millones de anos), el uranio-238
(periodo de 4,5 mil millones de afos), el torio-232 (periodo de 14
mil millones de anos) y el rubidio-87 (periodo de 49 mil millones de
anos).




Radioactividad Artificial o antropogénica o inducida:
manifestada por los radioisétopos producidos en transformaciones artificiales

agua aire

," re O

( -
’? Patronato y delegaciones
/

/

vinculados con la actividad humana (produccion de nucleidos para uso en
medicina, la lluvia radiactiva (en inglés fallout) debida a los ensayos de
armas nucleares en la atmdsfera y accidentes, desechos radiactivos, etc.



1956 primera planta
nuclear (Inglaterra)

435 reactores en
operacion (31 paises)
producen alrededor
del 14% de la
electricidad mundial.
(2013, IAEA)

12 de los paises
proveen mas del 30%
energia

61 en construccion

230 reactores
experimentales en
57 paises

Usadas solo dos
veces en la historia
en 1945

Ensayos

Estados Unidos 1.032
(1945 y 1992)

La Union Soviética 715
(1949 y 1990)

El Reino Unido 45
(1952 y 1991)

Francia realizé 210
(1960 y 1996)

China 45 (1964 y 1996)



DOsIS ANUAL PROMEDIO POR LLUVIA RADIOACTIVA

143AJISOHOIN
H3 T¥NHY 51504

1861
G861
£861
L86l
bibl
2i6l
Ci6l
£f6l
Li61
6961
1961
G961
£961

1961
b6l

1561
GGbl
£561
LG61

ANO



Radionucleidos antropogénicos

El advenimiento de la era nuclear junto con el descubrimiento de la
posibilidad de liberar energia encerrada en el nucleo, trajo aparejada
la produccion de nuevos radionucleidos (por ejemplo, el 137Cs y el
°0Sr), primero con fines bélicos, luego para la generacion de energia y
otras aplicaciones.

Usos médicos: diagndstico, terapia, investigacion.
Armas nucleares: - fision === 235U o 239Py reacciones en cadena
- fusidon de isétopos del hidrogeno se requiere la

fision de 238U

Centrales nucleares: El 233U, el 235U (ab.isot. 0.7%) y el 23°Pu son tres
radionucleidos que cumplen la condicion ideal para un reactor.

Accidentes: se liberan a la atmosfera radioisotopos que se diseminan
por accion de los vientos. (137Cs, T,,, =30 a).

Residuos: ICRP, International Committee of Radioprotection, ARN



Usos benéficos de la radiactividad

Eliminacion .
S Preservacion
Esterilizacion § de hongosy

de alimentos

bacterias




Usos benéficos de la radiactividad

Gammagrafia

industrial Medicina

Energia




Usos benéficos de la radiactividad

Produccion
Investigacion Datacion de

radioisotopos




Procesos principales en la industria nuclear
fab 4 bi Reactores nucleares paraia
! ricac n ¢ | !
a conversién, B NI SIS SRR YIS PIOSHCS generacion de energia o de
varillas de combustible, generalmente Hoarlia .
el enriquecimiento y de uranio en pastillas de cerdmica Investigacion, donde los ndcleos
ta refinacion preparan que se Introducen en wbos metdticos: > de Stomon de iranjo s fiklonsin y
¢l uranlo para utilizark como > 5 liberan energfa que se utiliza para >
calcn!aragua.

combustible. ﬁ" F %
A i‘ Al reprocesar el uranio y el plutonio \

del combustible gastado se puede reciclarios Y /7 <
S [ 9@

= como combustible después de su
imi Los radioisOtopos

T conversion y enriquecimiento.
Mediante Ia molienda se El materiad radiactivo resultante producidos en
extrae uranio del mineral de uranio. de reacciones nucleares resta los reactores pueden
Los residizos se comvierten en colas ' . eficiencia al combustible. separarse para
que contienen radionucleidos de 2 e Transcurridos 12 a 24 meses utilizarlos en la medicing
perfodo lasgo en concentraciones bajas. A el combustible gastado yla industria. /
=& ol . se elimina del reactor.
e N R !
Los residuos de actividad alta, como Los residuos de actividad baja
1* el combustible gastado, se envian actuaimente y media se eliminan principalmente en
a recintos de almacenamiento provisional en vertederos cercanos a la superficie,

El uranio natural se extrae principaimente espera de su disposi<idn final en emplazamientos
mediante minerfa 3 cielo ablerto o subterrdnea. geolbgicos a gran profundidad. l

~




Distribucion mundial de la exposicion a fuentes de radiacion

Aparatos | 20 %
médicos

Radon | 42 %
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