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Parapodertenerinformacionsobrelarecargadelasaguasenlosacuiferos,identificacion
del origen y edad del agua, como se conectan varios acuiferos, si los acuiferos tienen a
la contaminacién, el flujo de los acufferos, de las aguas marinas en los acuiferos entre
otros se hace el estudio de los elementos disueltos como los isétopos del agua.

“edad” del agua es el tiempo transcurrido desde el momento en que una gota de agua
llega a un sistema hidroldgico cualquiera hasta que alcanza un lugar especifico en dicho
sistema.

3.1.3 Arqueometria

Esta es una disciplina cientifica que estudia la arqueologia, mediante la utilizacion de
métodos tanto quimicos como fisicos. Entre

estos métodos estan los estudios por ejemplo

de antropologia, botanica, sedimentologia,

analisis  de los distintos materiales vy

arqueozoologia.

El principal objetivo de esta técnica es
determinar la fecha de origen de los
yacimientos arqueoldgicos (objetos y restos),
caracterizando estos materiales a través de sus

propiedades qU|miCaS Yy fisicas, determinando Figura 23. Aplicacién de rayos gamma para proteger
el lugar de origen de dichos materiales. el patrimonio artistico. [71]

Para el estudio de la antropologia, en la actualidad, se cuenta con técnicas nucleares
que tienen algunas ventajas respecto a los métodos tradicionales para estudios
antropoldgicos.

Tradicionalmente se emplea la técnica del Carbono-14 que permite conocer la antigledad
de elementos organicos. Este elemento radiactivo posee un tiempo de vida media de 5730
afos, es decir que la cantidad de carbono-14 disminuira en 50% pasado ese tiempo, por
lo que midiendo con precision la actividad y cantidad de dichos is6topos contenida en un
cuerpo organico, se puede determinar los afios que tiene la muestra, teniendo asi por
ejemplo las caracterizaciones de huesos, ceramicas, pigmentos y diferentes materiales
arqueolégicos, y asi tener la data le la antigledad de los mismos. La ventaja con la técnica
nuclear es que se necesitan muestras mas pequefas, incluso menores a un gramo; en el
caso de lienzo o pinturas, a diferencia de la técnica tradicional, en la técnica nuclear se
utiliza todo el lienzo como tal sin tratamiento previo ni causar ningun deterioro al realizar
el estudio, y se tienen datos mas precisos acerca de los elementos que componen las
muestras (de partes por millon).
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3.1.4 Formacion de polimeros

La polimerizacion por injerto permite la formacion de materiales hibridos funcionales. Estos se
obtienen mediante la inclusion de cadenas poliméricas logrando propiedades adecuadas de
la superficie de este, el uso de éstos viene creciendo rapidamente durante los Ultimos afios. El
meétodo de injerto inducido por radiacion ionizante es una de las técnicas mas prometedoras,
por ser simple, econdémicamente viable, de facil control y garantiza el injerto de una variedad
de mondmeros que son dificiles de polimerizar por métodos convencionales [30].

Radiacion ionizante

5-150 kéy
% VENTAJA

Produccion de n- 6 Polimerizacion No deja residuos de

radicales libres ™ “b — i iniciadores y catalizadores
: 4

Figura 24. Polimerizacidn por radiacion ionizante. [68]

Usos
- Cables para Equipos . i .
Neumaticos b quipc Tuberias plasticas Aislantes
autos, aviones electronicos

Figura 25. Usos de la polimerizacién. Elaboracidn propia.

Con la polimerizaciéon mejoramos las propiedades de algunos materiales, por lo que se
pueden obtener materiales con mayor resistencia al calor y a la oxidacion, con mejores
propiedades de corte y con mayor estabilidad mecanica.

3.1.5 Medidores

Las radiaciones ionizantes se pueden en varios tipos de instrumentos de medicion,
como se describe a continuacion:
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Tabla 6. Tipos de medidores que utilizan radiacién. [29]

Tipos de Instrumentos Industrias donde se aplica Caracteristica medida
Sondas de espesor Papelera Espesor
Plastico
Chapas de acero

Densitdmetros Petrolera Densidad
Minera
Tabaquera
Carbdn
Revestimiento
Metallrgica
Medidores de nivel Quimica Nivel
Petrolera
Farmacéutica
Minera
Sondas neutrénicas Construccién Humedad
Seguridad

Ventajas de los medidores

Mediciones no No se tiene contacto .
. Es econdmicamente La muestra puede
destructivas entre el sensory la .
) rentable estar en movimiento
medidores muestra

Figura 26. Ventaja de los medidores. Elaboracidn propia.

Figura 27. Medidor de Nivel. [72]

Por ejemplo, en la Figura 27 se muestra un medidor de nivel, compuesto por una fuente
de radiacion ionizante, un detecto, sensor (tubo de fibra Optica) y un amplificador.

3.1.6 Técnicas Nucleares mas usadas en la industria minera y petrolera

La tecnologfa nuclear puede ser muy util en varias areas de la mineria y en la industria
petrolera, usando distintos métodos para las diferentes etapas como la exportacion,
extraccion y tratamiento.
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A continuacion se describiran algunas areas de la mineria y como la tecnologia nuclear
contribuye en ésta [31]:

Investigacion Geoldgica

La exploracion minera se basa en conocimientos generales de l0os procesos geoldgicos
y de la geologia del area a estudiar. La tecnologia nuclear ayuda en estos estudios, al
poder determinar la edad y distribucion de elementos de diferentes rocas o suelos.

Para esto se usa el andlisis por activacion neutronica (AAN); este método es muy sensible
y puede determinar en muestras muy pequefias mas de 40 elementos es bastante
utilizado en la actualidad para encontrar tierras raras, oro, platino, uranio y torio [31].

Exploraciéon Geoquimica

Usando la técnica de AAN en sedimentos organicos, inorganicosy agua, se puede lograr
la busqueda de mineralizaciones de valor rentable. Ya que al analizar las composiciones
quimicas de estos podemos determinar la composicion de rocas adyacentes [31].

Diagrafia de pozos

Al realizar la exploracion de petréleo o minerales, se deben realizar muchas
perforaciones con el fin de reunir la mayor cantidad de informacién analitica de estos.
Mediante la fluorescencia X basados en la dispersion de energia se pueden realizar
esos analisis in situ sin la necesidad de ir hasta un laboratorio, obteniendo un registro
detallado, también se puede utilizar sondas gamma-gamma. [31]

Aplicaciones en la extraccion de petréleo
Cuando la presion de un pozo es muy bajay el petréleo no brota espontaneamente, se

puede inyectar agua para asf incrementar la presion del pozo. Y mediante trazadores
nucleares podemos analizar su recorrido asi determinar la eficacia del proceso [31].

Trazadores en el tratamiento de minerales

Los trazadores radiactivos pueden ser empleados para el estudio del flujo, la mezcla 'y
el triturado de los materiales. Asi también se emplea para analizar las reacciones fisico
quimicas de la separacion del metal y su escoria, finalmente empleado en el control de
calidad para determinar que no se tengan inclusiones no metalicas en estos [31].
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3.1.7 Isotopos y radioisétopos

Enla actualidad, en la industria moderna se emplea el uso de los isotopos y radiaciones,
paradesarrollarymejoraralgunos procesos, como el control de calidady automatizacion.
Es tan Util su uso que varias industrias los requieren en diversas ramas:

* Trazadores: Son sustancias que se utilizan en algun proceso industrial, y gracias
a su radiactividad se puede determinar su trayectoria. De esta manera se puede
detectar alguna variable en los diferentes procesos como ser filtraciones, fugas,
entre otros, gracias a esta informacion se puede optimizar el tiempo de vida de
estos equipos industriales.

* Radiografias de la estructura interna de las piezas: Estas radiografias se
realizan con rayos gamma o neutrones, es una aplicacion que sirve para el control
de calidad, se conocen como gammagrafias o neutrografias, este método no dafa
el material a analizar y permite ver la calidad en soldaduras, ceramicas u otros.

* Mejorar la calidad de determinados productos: Se utiliza la irradiacion para la mejora
de calidad de ciertos productos, se puede utilizar para la polimerizacion en la fabricacion
de plasticos y para esterilizar materiales o productos que seran de un solo uso.

* Inyeccién de zinc (°Zn) en el refrigerante de los reactores nucleares: Hace
que disminuya la dosis radiactiva y ademas mitiga el agrietamiento por corrosion.

Actividades

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS
INTERROGANTES

Nombre y describa 3 aplicaciones de
la tecnologfa nuclear

Mencione y describa 2 aplicaciones
en la industria petrolera'y minera

¢Qué técnica nuclear se puede usar
en la conservacion del patrimonio
cultural? ;Cudles son sus ventajas?
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Actividades de Inicio

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

;Qué conoce sobre un reactor
nuclear?

;Cual es la diferencia entre un reactor
de investigacion y un reactor de
potencia?

¢Cudles son las aplicaciones de un
reactor de investigacion?
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4.1 Fuentes de energia

Una fuente de energia es un recurso a través del cual se extrae energia con distintos
fines, principalmente comerciales. Antiguamente, el hombre utilizd los recursos
naturales para cubrir sus necesidades, actualmente utilizamos recursos naturales o
artificiales que dan lugar a las fuentes de energia, las cuales son explotadas en centrales
eléctricas o industrias.

Los tipos de fuentes de energia se clasifican en dos y se describen en |os siguientes

cuadros:
Fuentes de energia
Fuentes de energia Fuentes de energia
renovables no renovables
Energia solar: Este tipo de energia Combustibles fésiles: como
— aprovecha la luz del Sol para generar petroleo, carbon o el gas, tienen

electricidad. || una participacién importante en los
balances energéticos

Energia hidraulica: Hace uso del agua
— para producir energia, este proceso se
realiza dentro de centrales hidroeléctricas.

La energia nuclear:

Este tipo de energla se aprovecha
a partir de reacciones nucleares de
Energia edlica: El viento tiene un papel atomos
— fundamental en este tipo de energia, es
encargada de generar electricidad.

Biomasa: Esta relacionada igualmente al
— aprovechamiento de la luz solar y
material organico para generar energia.

Energia geotérmica: Aprovecha el calor
— proveniete del suelo, es una de las fuentes
mas importantes.

Termodinamica: La transferencia de calor sigue
L teniendo importancia en los recursos renovables
si hablamos de este tipo de fuente energética.

Figura 28. Clasificacion de las fuentes de energia. Elaboracion propia.
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4.2 Reacciones nucleares para obtener energia

Una de las fuentes de energia mostradas en la figura 28, es la energia nuclear, es
aquella energia contenida en el ndcleo de un atomo (neutrones y protones), existen
dos formas de liberar esta energia: fision nuclear y fusion nuclear. Cuando se produce
una de estas dos reacciones nucleares, los atomos experimentan una ligera pérdida de
masa, esta masa que se pierde se convierte en una gran cantidad de energia calorificay
de radiacion, la energia calorifica producida es utilizada para producir vapor y el mismo
es utilizado para mover las turbinas que generan electricidad. [32]

4.2.1 Fision nuclear

Fisién Nuclear Es una reaccion nuclear en la cual un nucleo pesado, al
U-235 ser bombardeado con neutrones, se convierte en un

Neutrén nucleo inestable y se descompone en dos nucleos, cuyos
9 (™ tamafios son del mismo orden de magnitud, al mismo
tiempo se libera energia, mas la emision de dos o tres
neutrones. [33]

Neutrén

Y o

v
zmev

Cuando los neutrones son emitidos en la division del
nucleo, estos son capaces de provocar otras fisiones al
interaccionar con otros nucleos cercanos. Una vez que
los neutrones provoquen otras fisiones, los neutrones que se desprenderan de estos
generaran aun mas fisiones, asi sucesivamente generando gran cantidad de energia.

Figura 29. Fision nuclear del Uranio (235U). [61]

4.3 Reactores nucleares

Zona de carga

El reactor nuclear es una instalacion que tiene
la capacidad de iniciar, mantener y controlar
las reacciones de fision nuclear en cadena, con
los medios adecuados para extraer el calor ;
generado. El reactor nuclear consta de varios
elementos y cada uno de ellos tiene un papel
importante en la generacion de energia. [34]

Como se muestra en la figura 30, es un recipiente
muy resistente hecho de acero donde se
introduce el combustible nuclear y tiene lugar la
fision.

Figura 30. Partes de un reactor nuclear. [62]
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Entre los elementos mas importantes estan:

Combustible

Es un material fisionable, generalmente un
compuesto de uranio, en forma de barras
delgadas de un centimetro de longitud, en el

que tienen lugar las reacciones de fision; por lo ,“I. =
que es la fuente de generacion de energia. i e
Moderador Figura 31. Elemento de combustible nuclear. [63]

Los neutrones producidos en la fision tienen una energia cinética ya que tienen
velocidades relativamente altas. La funcion del moderador es disminuir la velocidad de
los neutrones rapidos producidos en la fision nuclear, convirtiéndolos en neutrones
lentos y térmicos, conviene disminuir su velocidad para aumentar la probabilidad de
que sean “capturados” por otro atomo fisionable y no se rompa la reaccion en cadena.
Se emplean como moderadores el agua, el grafito y el agua pesada.

Refrigerante

Su funcién es la extraccion rapida del calor generado por el combustible del reactor.
Generalmente se usan refrigerantes liquidos, como el agua ligeray el agua pesada, o gases
como el anhidrido carbonico y el helio, porque no son corrosivos para los elementos del
combustible ni para otras partes del reactor con las que esté en contacto. [34]

Barras de control

Para controlar que un reactor nuclear funcione a mayor, o menor, potencia, se requiere
la introduccion de absorbentes de neutrones en el nucleo por medio de barras, es un
medio rapido y eficaz. Es decir, su funcion es controlar en todo momento la poblacion
del reactor, haciendo que sea critico durante su funcionamiento y subcritica durante
las paradas.

Vaso del reactor

Aloja el combustible, los elementos de control y el moderador, permitiendo el paso
indispensable del refrigerante.
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Cuando un reactor nuclear esta en operacion producen todas las formas de radiacion
atomica, entre los de mayor penetracion estan los rayos gamma y los neutrones, que
imposibilitan trabajar en las proximidades del reactor, por esta razdon es importante
tener la proteccion adecuada para evitar el riesgo a las radiaciones, es decir, un blindaje.
Los materiales mas utilizados para construir un blindaje en un reactor son hormigon,
el aguay el plomo. [34]

Conversion

El Unico elemento usado hoy en dia como
combustible para las centrales nucleares es
el uranio. Pero este debe pasar por una serie
de etapas para ir desde el yacimiento hasta
la central. Esto se conoce como el ciclo del
combustible y también se incluye tratamiento
posterior de los desechos y reprocesamiento
del combustible gastado. [35]

Fabricacion
Plutonio de
Combustible

Figura 32. Ciclo del combustible. [35]

+  El proceso parte con la extraccion del uranio en una mina.
+ Luego pasa por las etapas de molienda y conversion.,

+ El material va a una etapa de enriquecimiento y finalmente la fabricacion del
combustible.

+ En el dltimo el uranio esta listo para ser utilizado como combustible de una central
nuclear.

+  Cuando el combustible esta gastado, pasa a la etapa de reprocesamiento para el
reciclaje o el deposito definitivo de desechos. [35]

4.3.2 Centrales nucleares

Las centrales nucleares son instalaciones utilizadas para la generacion de energia
eléctrica a partir de energia térmica producida mediante reacciones de fision en el
vaso del reactor nuclear. [36]

El funcionamiento de una central nuclear se basa en el aprovechamiento del vapor para
mover la turbina, la cual esta conectada a un generador eléctrico, como se ve en la figura 33.
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El proceso de generacién de energia
eléctrica se puede simplificar en cuatro ~ Las centrales nucleares

fases: [37] et ﬁ st |
1. La fisién del uranio se lleva a cabo en e ’1 W\H
. "f!-ﬁ" 1 EIM( B
el reactor nuclear, liberando una gran - .
cantidad de energia que calienta el B | 'EE I
agua hasta evaporarla. REH, a1 g
2. Este vapor se transporta al conjunto gy T et rioo lago
turbina-generador ~ mediante un T
circuito de vapor. Figura 33. Partes de una central nuclear. [36]

3. Una vez ahi, las aspas de la turbina giran por la accion del vapor y mueven el
generador, que transforma la energia mecanica en electricidad.

4. Cuando el vapor de agua ha pasado por la turbina, se envia a un condensador
donde se enfria y se vuelve liquido. Después, el agua se transporta para volver a
conseguir vapor, cerrando asi el circuito de agua.

4.4 Reactores nucleares de investigacion

Aunqgue la magnitud de la industria de centrales nucleares
para produccion de electricidad es inmensa, no es la Unica
aplicacion de la energia nuclear; la energia de fisién se ha
empleado desde los inicios de la ciencia y la tecnologia
nuclear para fines de investigacion que han permitido
obtener valiosos beneficios y avances en el conocimiento y
el bienestar de las personas en todo el mundo.

Los reactores nucleares de investigacion son instalaciones
que permiten aprovechar la energia que se produce durante
la fision nuclear, en objetivos distintos a la generacion de
energia eléctrica. En este sentido, estos reactores estan
construidos para aprovechar mas los neutrones generados

Figura 34. Reactor nuclear de Investigacion L s
TRIGA Mark 1. [64] durante la fision que el calor. [38]

Este tipo de reactores suelen ser mas pequefios que las centrales nucleares, y por lo
general no alcanzan temperaturas tan altas. Estas instalaciones poseen adaptaciones
técnicas que permiten utilizar la radiacion y los neutrones que se liberan durante la
fision nuclear para producir radioisotopos o para estudiar sus efectos sobre distintos
materiales.
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Aplicaciones

Como se menciono, los reactores de investigacion utilizan la energia nuclear para
lograr avances en materia de ciencia y tecnologia, entre las principales acciones que
podemos realizar gracias al uso de estas instalaciones, se encuentran:

+ Educacion e innovacion cientifica

+ (Capacitacion de personal

+ Medicina: diagnostico y tratamiento médico

+ Industria

+ Agricultura (control de plagas, etc.)

+Analisis ambientales para la deteccion de contaminantes en agua, aire y suelo.
+ Fisica forense

+ Proteccion de bienes culturales

+ Diversos ensayos cientificos que buscan mejorar el rendimiento de las centrales
nucleares.

Fusion nuclear

La fusion nuclear es una reaccion nuclear en la que dos nucleos de atomos ligeros,
en general el hidrogeno y sus isotopos (deuterio v tritio), se unen para formar
otro nucleo mas pesado, generalmente ?s‘*;:)e;g’
liberando particulas en el proceso. La

fusion al igual que la fision se genera
energia, pero tiene a su favor de que
sus productos no son radiactivos.

FUSION . Neutrén

Para que tenga lugar la reaccion de
fusion, es necesario alcanzar altas cotas Tntlo
de energia que permitan que los nucleos Isétopo
se aproximen a distancias muy cortas

en las que la fuerza de atraccion nuclear Figura 35. Reaccion de fusién nuclear. [40]
supere las fuerzas de repulsion electrostatica. Para ello, se deben cumplir los siguientes
requisitos: [39]

1. Para lograr la energia necesaria se pueden utilizar aceleradores de particulas o
recurrir al calentamiento a temperaturas muy elevadas, este Ultimo consiste en
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calentar los atomos hasta lograr una masa gaseosa denominada plasma, compuesta
por electrones libres y atomos altamente ionizados.

2. Esnecesario garantizar el confinamiento y control del plasma a altas temperaturas en la
cavidad de un reactor de fusion el tiempo necesario para que se produzca la reaccion.

3. Asimismo, es necesario lograr una densidad del plasma suficiente para que los
nucleos estén cerca unos de otros y puedan dar lugar a las reacciones de fusion.

Se piensa que la fusion pudiera ser una fuente de energia bastante prometedora a
causa de la disponibilidad de isotopos ligeros y porque el proceso no produce desechos
radiactivos, es decir, no constituye una amenaza para el ambiente. [40]

Empero, la fusion no se utiliza actualmente para la generacion de energia, debido a los
retos técnico, ingenieriles y cientificos en la construccion de un reactor de fusion nuclear,
como, por ejemplo, la resistencia de materiales a temperaturas tan altas (150 millones °C).

Los confinamientos convencionales comolas paredes de unavasija, no son factibles debido alas
altas temperaturas. Por este motivo se encuentra en desarrollo dos métodos de confinamiento
para el desarrollo comercial de la fusion explicados en los dos siguientes puntos.

4.5.1 Fusidn por Confinamiento Magnético (FCM)

Esta basado en confinar las particulas del
combustible (deuterio, tritio) a través de un
campo magnético; las particulas eléctricamente
cargadas del plasma son atrapadas en un espacio
reducido por la accion de un campo magnético. El
dispositivo mas desarrollado tiene forma toroidal y
se denomina Tokamak.

Flgura 36. Esquema de una planta de fusion nuclear. (651 £ |5 figura 36, se muestra el esquema de un reactor

de fusion nuclear, se comienza de un plasma de deuterio y tritio, que son los reactivos
de la fusion nuclear, en el interior del reactor que se encuentra a temperaturas de
cientos de millones de grados, con una presion elevada, mediante campos magnéticos.

Al estar el plasma a altas temperaturas, el combustible ¢Sabias que?
sedisociaen parg’c/ulas concargas pos[tlyasynegat|vas, Existe una gran abundancia
que porlaaplicacién de campos magnéticos se mueven de deuterio en el agua de la
a grandes velocidades siguiendo un movimiento Tierra que se puede obtener
helicoidal a lo largo de las lineas de campo. mediante un proceso de

enriquecimiento Y
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4.5.2 Fusion por Confinamiento Inercial (FCI)

Consiste en crear un medio tan denso
que las particulas no tengan casi ninguna
posibilidad de escapar sin chocar entre
si, es decir, el confinamiento inercial trata
de fusionar los nucleos tan rapido como
sea posible para que no tengan tiempo
de dispersarse. Para ello se impacta una
pequefia esfera compuesta por deuterio
y tritio por un haz de Iaser provocando su
implosion.  Asi, se hace cientos de veces
mas densa que en su estado soélido normal
permitiendo que se produzca la reaccion de
fusion. Actualmente hay reactores de investigacion con el objetivo de producir energia
a través de este proceso.

Figura 37. Esfera de tritio - deuterio. [41]

4
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Figura 38. Proceso de implosion. [41]

Para comenzar con la fusion se lleva a cabo el proceso de implosion, mostrado en la
figura 38 liberando la energia de un capsula de combustible de fusion. El proceso es:
[41]

1. El rayo laser calienta rapidamente la superficie del objetivo que va generando
plasma a su alrededor.

2. El objetivo es comprimido, esto se debe a la expulsion del material que lo rodeaba
en su superficie.

3. Seproduce laimplosion de la micro capsula, alcanzando a obtener una densidad de
20 veces a la del plomo y hace ignicion a 100 000 000 °C.

4. La reaccion termonuclear se distribuye por el combustible, provocando una salida
de varias veces la energia entrante, después se generara un efecto parecido al de
una supernova.
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4.6 Aplicaciones no eléctricas de energia nuclear

Las aplicaciones no eléctricas de la energia nuclear pueden aportar soluciones
sostenibles a una serie de problemas que llegaran a afrontar las generaciones futuras.
Entre las aplicaciones no eléctricas esta la desalacion de agua de mar, la calefaccion
urbana. [42]

Desalacion nuclear

Consiste en la produccion de agua potable a partir de agua de mar en una instalacion
donde el reactor nuclear es utilizado para el proceso de desalacion. Esta instalacion
puede dedicarse exclusivamente a la produccion de agua potable. La desalacion es un
proceso térmico mediante el cual se separa el agua de las sales mediante el uso de
energia térmica o eléctrica.

La desalacion puede entenderse como un proceso por el cual se reduce la salinidad
del agua hasta un nivel en que pueda ser utilizable. Este proceso maneja tres flujos:

+ Agua de mar o salina a ser tratada (alimentacion).
+  Agua de baja concentracion en sal (producto).
+Agua rechazada conteniendo alta concentracion de sales (salmuera).

Para elegir un proceso de desalacion es fundamental determinar la calidad del agua de
alimentacion aportada al proceso de desalacion

Calefaccion urbana

Una de las aplicaciones del calor generado por los reactores nucleares es la calefaccion
urbana. El empleo del calor de baja temperatura y del calor residual de las centrales
nucleares puede ser un paso hacia el aprovechamiento mas racional de los recursos
energéticos. La temperatura relativamente baja del calor residual de las centrales
nucleares hace que sus aplicaciones sean limitadas, siendo la mas importante la
calefaccion de viviendas. La utilizacion de grandes fuentes térmicas, como los reactores
de potencia, con fines de calefaccion, tiene como meta un sistema para dar calor a
grandes zonas urbanas, con una extensa red de distribucion. [43]
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Actividades

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

Describa los principales componentes
de un reactor nuclear

Mencione 3 aplicaciones no eléctricas
de los reactores nucleares

Describa el proyecto ITER.




Gapitulo 5:

- Proteccion Radiologica
S y Salvaguardias
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Actividades de Inicio

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

Observe el video https://www.
dailymotion.com/video/x7a9ce,
acerca de la historia de los rayos Xy
realice un resumen

Describa cuales son los efectos de
rayos x y gamma
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5.

5.1

5.2

Introduccion

A raiz de los incidentes ocasionados por las explosiones nucleares durante la Segunda
Guerra Mundial, surge la necesidad de reformular el uso de la tecnologia nuclear para
fines pacificos. A partir del discurso “Atomos para la Paz’ del Presidente Eisenhower
de los EE.UU. ante la Asamblea General de las Naciones Unidas, el 8 de diciembre de
1953, bajo este contexto se potencia la cooperacion y transferencia tecnoldgica que
hacen posible el uso de estos conocimientos para contribuir a la salud y diversas areas
generando prosperidad alrededor del mundo. Sin embargo, la tecnologia nuclear
también puede utilizarse para el desarrollo de armas nucleares, motivo por el cual
nacen organismos reguladores del uso de este tipo de tecnologia, de los cuales los
principales son los siguientes:

La Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP).

El Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Comision Internacional De Proteccion Radiolégica (ICRP)

La Comision Internacional De Proteccion Radioldgica, ICRP por sus siglas en inglés, tuvo
origen en el Il Congreso Internacional de Radiologia (Estocolmo, 1928), congreso en el
que se creo el Comité Internacional para la Proteccion contra los Rayos X'y del Radio;
formado por destacados cientificos, encargados de realizar recomendaciones para la
proteccion contra los rayos X y del Radio.

Se conforma una Comision con un maximo de 12 miembros, una Secretaria Cientifica para
la coordinacion de la Comision y 4 comités permanentes, que cubren las siguientes areas:

= Efectos de las radiaciones, en especial, los riesgos de cancer a bajas dosis.
= |imites derivados, modelos dosimétricos y el hombre de referencia.
= Proteccion en medicina, uso de radiofarmacos, lesiones radioinducidas.

= Aplicacion de las recomendaciones, dosis cronicas y residuos radiactivos. [44]

El Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA)

El Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) o IAEA por sus siglas en inglés
(International Atomic Energy Agency), es creado en 1957 por las Naciones Unidas,
con sede en Viena. El origen del organismo se remonta al discurso que el presidente
estadounidense Eisenhower realiza en 1953: “Atomos para la Paz" [45], este organismo
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responde ante la Asamblea General y el Comité de Seguridad de las Naciones Unidas,
su mision principal es fomentar la cooperacion cientifica y técnica en el ambito del uso
de tecnologfa nuclear con fines pacificos a nivel mundial. Primordialmente implementa
un conjunto de medidas técnicas, llamadas “salvaguardias”, para verificar el compromiso
legal de un Estado de no desviar material nuclear de actividades nucleares pacificas hacia
el desarrollo de armas nucleares u otros dispositivos explosivos nucleares de uso bélico.

Paralograr esta mision, el OIEAse basa entres areas de trabajo: 1) Seguridad tecnoldgica
y fisica, 2) Ciencia y tecnologia y 3) Salvaguardias. El OIEA trabaja en conjunto con las
autoridades reguladoras de cada pals, por lo que contribuye en la revision de normas
y otros trabajos de cooperacion [46].

Los drganos de gobernacion del OIEA son los siguientes: La Conferencia General y La
Junta de Gobernadores.

Los cinco departamentos técnicos son: 1) Ciencia y Aplicaciones Nucleares; 2)
Cooperacion Técnica; 3) Salvaguardias; 4) Energia Nuclear y 5) Seguridad Nuclear y
Fisica [47].

El OIEA cuenta con normas de seguridad que comprenden nociones fundamentales de
seguridad, requisitos y guias que ellos aplican para las buenas practicas, y recomiendan
que todos los palses involucrados en el tema utilicen estas normas.

Salvaguardias

Se conforman acuerdos de salvaguardias entre los Estados miembros y el OIEA, para
lograr el objetivo principal que es la No Proliferacion de Armas Nucleares.

Los Estados no poseedores de armas nucleares (ENPAN), que forman parte del Tratado
sobre la No Proliferacion de armas nucleares (TNP), tienen la obligacion de concertar un
Acuerdo Salvaguardias Amplias (ASA) con el OIEA, este organismo ejerce las bases de
los ASA en relacion con el TNP a través de los fundamentos de estructura y contenido
de los acuerdos entre los Estados y el Organismo requeridos en relacion con el Tratado
sobre la No Proliferaciéon de las Armas Nucleares.

De acuerdo a un ASA, cada Estado se compromete a cumplir las salvaguardias del
OIEA, con relacion a todos los materiales y las actividades relacionadas con tecnologia
nuclear con fines pacificos desarrolladas en su territorio. La obligacion del OIEA es
hacer que se cumplan de la manera mas efectiva estas salvaguardias, de tal forma que
no se haga uso de materiales empleados en la fabricacién de armas nucleares o de
dispositivos nucleares explosivos [48].
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Cada Estado de acuerdo a sus necesidades
puede concertar un protoco|o asuAcuerdo / Usos industriales de la tecnologia nuclear
de Salvaguardias Adiciona (ASA). Para ello
el OIEA ha desarrollado documentos de
modelo de protocolo adicional al acuerdo
entre Estados y el OIEA, que son base para
desarrollar estos protocolos adicionales.

La creacion del OIEA permitid a este
Organismo ser el ente rector del régimen
internacional de la seguridad nuclear vy
radiologica que el mundo necesitaba [49]. Es conveniente aclarar, no obstante, que
el OIEA no persigue ser, ni nunca ha sido un “organismo regulador internacional”,
Sino que su papel se limita a elaborar recomendaciones, esto se resume en: normas
de referencia sobre seguridad, asistencia a los organismos reguladores nacionales,
y ejercer los derechos de inspeccion contenidos en los acuerdos de salvaguardias
firmados por los Estados.

El OIEA tiene tres objetivos de salvaguardias genéricos que se aplican a todos los
Estados con ASA:

a) Detectar toda desviacion de materiales nucleares declarados en instalaciones y
Lugar Fuera De La Instalacion LFI, en el que se utilizan habitualmente materiales
nucleares en cantidades inferiores a un kilogramo efectivo.

b) Detectar toda produccion o procesamiento no declarados de materiales nucleares
en instalaciones o LFI declarados.

C) Detectar todo material o actividad nuclear no declarado en el Estado en su conjunto

[50].

5.4 Proteccion Radiolégica

En 1915 la Sociedad Britanica Roentgen adoptod la resolucion de proteger a la poblacion,
personal de la sobreexposicion a los rayos X, este fue seguramente el primer esfuerzo
organizado para asegurar proteccion radiolégica.

La proteccion radioldgica es una disciplina cientifico-técnica que tiene como finalidad
la proteccion de las personas y del medio ambiente frente a los riesgos derivados de
la utilizacion de las radiaciones naturales, ya sean procedentes de fuentes radiactivas
0 bien de generadores de radiaciones ionizantes.
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Nuevos peligros acompaiian a los descubrimientos

En solo 5 afios posteriores al
descubrimiento de los rayos X se
registraron 170 casos de lesiones
por radiacion y hasta 1922 mas de
300 radidlogos habian fallecido por
efectos de sobreexposicién, 250 de
cancer cutineo y mdas de 50
trastornos en la sangre como
anemia y leucemia.

5.4.1 Objetivos de la Proteccion Radioldgica

Los objetivos de la proteccion radioldgica son:

= Fvitar que las fuentes de radiacion causen efectos bioldgicos deterministicos no
deseados.

= Reducir la probabilidad de ocurrencia de efectos bioldgicos estocasticos:
: Efectos individuales
: Efectos colectivos

Personas a proteger:

= Trabajadores Ocupacionalmente Expuestos (TOE).

= Miembros del publico.

= Pacientes expuestos a tratamientos medicos.

Exposicion Ocupacional: Es toda exposicion a la radiacion de los trabajadores,
durante el desarrollo de su trabajo, sin tomar en cuenta las exposiciones excluidas
del ambito de las Normas y de las exposiciones causadas por las practicas o fuentes
exentas con arreglo a las Normas.

Exposicion del Publico: Es toda aquella exposicion a la radiacion de miembros del
publico, a causa de fuentes de radiacion, excluidas cualguier exposicion ocupacional
0 médica y la exposicion a la radiacion natural de fondo normal en la zona, pero
incluida la exposicion debida a las fuentes y practicas autorizadas y a las situaciones de
intervencion.

Exposicion Médica: Es toda exposicion alaradiacion, de los pacientes en el curso de su
propio diagnostico o tratamiento, médico o dental; exposicion de forma consiente por
personas que Nno estén expuestas profesionalmente mientras ayudan voluntariamente
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a procurar alivio y bienestar a pacientes; asimismo, la exposicion por voluntarios en el
curso de un programa de investigacion biomédica que implique su exposicion.

FUENTE
RADIACTIVA
NO DISPERSA

B2
TEN

cuando se dotane
la exposicion

a)

Figura 39. Modalidades de exposicion. a) Irradiacion externa, b) Irradiacion interna (contaminacion e incorporacion)

5.4.2 Principios de la Proteccion Radiolégica

Para cumplir el objetivo fundamental de la Proteccion Radiologica existen tres principios
basicos en los que se basan las recomendaciones de la ICRP son los siguientes:

Principios
de la
Proteccion
Radiolégica

Optimizacién o .
principio lelcti?)cslic;n de
ALARA

Figura 40. Principios de la Proteccidn Radioldgica. Elaboracion propia.

5.4.2.1 Justificacion

Ninguna practica con radiacionesionizantes debe ser autorizada sino existen evidencias
de que la misma producira, para el individuo o la sociedad, beneficios que compensen
el posible detrimento que puedan generar.
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5.4.2.2 Optimizacién o principio ALARA

El principio ALARA por sus siglas en ingles de la expresion “As Low As Reasonably
Achievable” que significa “tan bajo como sea razonablemente posible”, implica que
todas las exposiciones a la radiacion tal cual se indica, deben mantenerse a niveles
tan bajos como sea razonablemente posible, teniendo en cuenta factores sociales
y econémicos, para reducir el detrimento colectivo asociado a una determinada
practica.

5.4.2.3 Limitacion de dosis

Las dosis de radiacion recibidas por las personas no deben superar los limites
establecidos en la legislacion vigente, para:

= Impedir la ocurrencia de efectos bioldgicos deterministicos
Umbrales de dosis
= Limitar la probabilidad de los efectos bioldgicos estocasticos

Aceptar un cierto orden de magnitud del detrimento

Tabla 7. Limite de dosis anual.

Organo Trabajador

Ocupacionalmente Pablico
Expuesto (TOE)
Dosis efectiva Cuerpo entero 20 mSv* 1 mSv
Cristalino 150 mSV 15 mSv
Dosis equivalente Piel 500 mSv 50 mSv
Manos y pies 500msv | -

* 1700 mSv en 5 afios en cuerpo entero, 20 mSv al afio con tolerancia hasta 50 mSv.

No se debe exceder el limite de dosis, siempre se debe estar por debajo de estos
valores y para lograrlo se debe tener una optimizacion de todas las practicas, como se
observaenlafigura41 valores por encima del limite de dosis se consideran inaceptables,
valores por debajo del limite son considerados tolerables.
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Inaceptable
LIMITE DE DOSIS
Son valores inferiores a los L. . T
limites de dosis y definen Restricciones de dosis Tolerable

la cota superior para la
optimizacién

Restringir el aporte

particular de cada OPtImIZaCI()n
fuente

Limitar el detrimento l
asociado a una practica

................................................................... Aceptable

Figura 41. Limite de dosis. Elaboracion propia.

5.4.3 Herramientas basicas de la Proteccion Radiolégica

Distancia, tiempo y blindaje son las herramientas basicas de la proteccion radioldgica
y estan basadas en las caracteristicas fisicas de las emisiones, son efectivos para el
control de la exposicion externa, como regla general se deben realizar las tareas en el
menor tiempo posible, a la mayor distancia e interponiendo algun material blindado
adecuado para cada emision.

Cada uno de estos tres factores debes ser optimizados para una proteccion efectiva.

Distancia Tiempo Blindaje

N %lw

Detras de la cobertura de la

A mayor distancia de una Cuanto menos tiempo se pasa -
fuente, menor radiacion se cerca de una fuente, menor fue.n ., TS
recibe. radiacion se recibe. recibe.

Figura 42. Herramientas de proteccion radioldgica: Distancia, tiempo y blindaje. [51]

5.4.3.1 Distancia

A mayor distancia de la fuente, menor intensidad de radiacion por unidad de superficie,
la intensidad de un campo radiante disminuye con el cuadrado de la distancia, es decir,
que, con solo alejarse de la fuente, se disminuye considerablemente la dosis recibida.
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Intensidad en la |
superficie de la esfera 3

Area de la esfera
4nr?
Magnitud
de la fuente
S

La energia al doble de distancia de la 21'
fuente se esparce sobre el cuadruplo
del area, de ahi el cuarto de intensidad.

Figura 43. Intensidad de la radiacién con el cuadrado de la distancia.

5.4.3.2 Tiempo

La dosis recibida es directamente proporcional al tiempo de exposicion, por lo tanto,
limitareltiempo detrabajoesunaformaderecibirmenosdosis, peroimplicaplanificacion
y entrenamiento. Las tareas deben ser organizadas de tal forma de permanecer el
tiempo minimo en los campos de exposicion. Cuando las tasas de dosis sean muy
altas, para situaciones excepcionales, se pueden realizar operaciones cronometradas
y realizadas por mas de una persona, y de esa manera reducir el tiempo de exposicion.

Figura 44. Menos tiempo de trabajo, menor exposicion a la radiacion.

5.4.3.3 Blindaje

Es una herramienta practica de radioproteccion. El blindaje es simplemente un objeto
utilizado para reducir la cantidad de radiacion. En el caso de las particulas a 6 3 se
requiere muy poco espesor de blindaje para detener las emisiones. La practica general
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es usar blindaje suficiente para absorber completamente las particulas a y {3, sin
embargo, para el caso de la radiacion x 0y, es distinto ya que para estos dos tipos de
emision se utiliza blindaje para reducir la cantidad de radiacion. Este procedimiento
sirve para realizar las tareas de forma segura, pero hay que verificar su cumplimiento,
incluso desde el disefio de la instalacion.

Como no siempre es posible que la combinacion entre tiempo de exposicion y distancia
den lugar a una dosis admisible, la proteccion se consigue con el uso de un blindaje
contra la radiacion.

Figura 45. Poder penetrante de los distintos tipos de radiaciones. [52]

= Enlafigura 45 podemos observar que las radiaciones alfa son menos penetrantes,
que las demas, pero son mas dafiinas ya que tienen un alto LET (Transferencia
Lineal de Energfa = cantidad de energia transferida por unidad de distancia por una
particula cargada), pueden ser absorbidas facilmente por todos los cuerpos, bastan
para ello unos centimetros de aire o una hoja de papel, por lo que la proteccion
frente a la radiacion alfa no necesita ningun blindaje, con tener una distancia
prudente serfa suficiente.

= laradiacion beta, es mas penetrante que la alfa, pero tiene un bajo LET, es decir es
menos dafiina que la alfa, sin embargo, se absorbe también con facilidad, bastando
para ello algunos metros de aire, unos milimetros de agua, o un sélido delgado.

= [aradiacion gammaes muy penetrante, porque en sutrayectorianotieneinteraccion
por cargas, asique, paralograr una proteccion adecuada, son necesarios blindajes de
un material de alta densidad, como por ejemplo el plomo o el hormigén, materiales
menos densos requieren mayor espesor para lograr los mismos resultados.

= [0S neutrones son muy penetrantes, no son absorbidos por el aire, pero si por el
agua, boroy cadmio, que por su naturaleza son buenos absorbentes de neutrones.
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5.5 La proteccion Radiolégica en la actualidad

En la actualidad la proteccion radioldgica tiene un caracter mas amplio que los tres
principios antes mencionados, para asegurar el cuidado a las personas, el medio
ambiente y las generaciones futuras.

Paralograrestaprotecciondelosriesgosasociadosalaradiaciényaseaen circunstancias
normales, en caso de incidentes o accidentes, se basa en los siguientes 10 principios:

La responsabilidad primordial de la seguridad
Principio 1: Responsabilidad debe recaer en la persona u organizacion a
de la seguridad cargo de las instalaciones y actividades que
generan riesgos asociados a las radiaciones.

Debe establecerse y mantenerse un marco de
seguridad juridico y gubernamental eficaz, que
incluya un érgano regulador independiente.

Principio 2: Funcion del

gobierno.

Deben establecerseymantenerse unliderazgo
y una gestion que promuevan eficazmente la
seguridad enlas organizaciones que se ocupan
de los riesgos asociados a las radiaciones, y en
las instalacionesy actividades que los generan.

Principio 3: Liderazgo y gestion
en pro de la seguridad.

Las instalaciones y actividades que generan
riesgos asociados a las radiaciones deben
reportar un beneficio en general.

Principio 4: Justificacion de las
instalaciones y actividades.

La proteccion debe optimizarse para
proporcionar el nivel de seguridad mas alto
que sea razonablemente posible alcanzar.

Principio 5: Optimizacion de
la proteccién.

Las medidas de control de los riesgos
Principio 6: Limitacion de los asociados a las radiaciones deben garantizar
riesgos para las personas. gque ninguna persona se vea expuesta a un
riesgo de dafios inaceptable.
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Deben protegerse contra los riesgos asociados
a las radiaciones las personas y el medio
ambiente del presente y del futuro.

Principio 7: Proteccién de las

generaciones presentesy futuras.

Deben desplegarse todos los esfuerzos
Principio 8: Prevencion de posibles para prevenir los accidentes
accidentes. nucleares o radioldgicos y para mitigar sus
consecuencias.

Deben adoptarse disposiciones de
preparacion y respuesta para casos de
incidentes nucleares o radioldgicos.

Principio 9: Preparaciony
respuesta en casos de emergencia.

Las medidas protectoras para reducir los
riesgos asociados a las radiaciones existentes
0 no reglamentados deben justificarse vy
optimizarse.

Principio 10: Medidas protectoras para
reducir los riesgos asociados a las radiaciones

existentes 0 no reglamentados.

5.6 Regulacion de las aplicaciones nucleares en Bolivia

En Bolivia el 6rgano regulador encargado de las regulaciones de las aplicaciones
nucleares en el pals es la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia
Nuclear (AETN), a través de su Direccion de Tecnologia Nuclear (DTN), cuyo objetivo
es encargarse de la funcion de regulacion y fiscalizacion de la actividad nuclear en
todo lo referente a seguridad tecnoldgica, seguridad fisica y de salvaguardias de las
instalaciones radioldgicas y nucleares, con el objetivo de prevenir los efectos nocivos
de las radiaciones ionizantes sobre las personas y el medio ambiente, esto dentro del
marco de la Ley N°1205 de 1° de agosto de 2019 “Ley para las Aplicaciones Pacificas
de la Tecnologia Nuclear”.

5.6.1 Atribuciones y responsabilidades de la AETN

De acuerdo a lo establecido en la Ley N°1205 de 1° de agosto de 2019 “Ley para
las Aplicaciones Pacificas de la Tecnologia Nuclear”, las principales atribuciones de la
Autoridad Reguladora son establecer y vigilar la aplicacion de normas y reglamentos de
seguridad nuclear, radiologica, fisica y las salvaguardias, para el funcionamiento de las
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instalaciones radioldgicas y nucleares, asi como el uso, manejo, transporte y posesion
del material nuclear y fuentes de radiacion, para que se lleven a cabo con la maxima
seguridad de los usuarios directos y del publico en general.

En virtud de tales atribuciones, la AETN realiza diversas actividades, entre las que se
incluyen:

= FElaboracion de Normas y Reglamentos;
= Licenciamiento de instalaciones radioldgicas y nucleares;

= FEvaluacion de Programas de Garantia de Calidad y de Programas de Vigilancia
Radiolégica Ambiental;

= Realizacionde auditorias, supervisiones, visitas técnicas, inspeccionesyverificaciones
a instalaciones radioldgicas y nucleares;

= Realizacion de inspecciones y auditorias relativas a seguridad fisica y salvaguardias;
= FEvaluaciony licenciamiento de operadores de instalaciones radioldgicas y nucleares;

= Expedicion de licencias y permisos para la importacion, exportacion, devolucion,
uso, transporte y almacenamiento de material radiactivo;

= Expediciondelicenciasy permisos para laimportacion, exportaciony uso de equipos
generadores de radiacion ionizante;

= FEvaluacionylicenciamiento delalmacenamientotemporal para desechos radiactivos;
= Participacion en convenios de asistencia técnica y cooperacion internacional;

= Fjecucion de proyectos de investigacion y desarrollo de manera independiente o
por asociacion con otros organismos reguladores o centros de investigacion.

La DTN tiene como proposito apoyar a la Maxima Autoridad Ejecutiva (MAE) de la AETN
en proponer la regulacion, autorizar, fiscalizar y sancionar en materias relacionadas
con las actividades nucleares y radiologicas del pais.

Para cumplir con sus objetivos, la DTN tiene bajo su dependencia las funciones de:
Regulacion, Evaluacion y Fiscalizacion.
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a) REGULACION

Su funcion central es proponer, para aprobacion, reglamentos legales, disposiciones
reglamentarias, normativas y guias técnicas sobre la seguridad nuclear, radioldgica,
fisica, salvaguardias y desempefio del personal asociado a instalaciones nucleares y
radioldgicas del pais.

b) EVALUACION

La autoridad debe:

Establecer criterios de seguridad que permitan reducir, a niveles aceptables, los riesgos
potenciales de las radiaciones ionizantes.

Evaluar las solicitudes para el emplazamiento, construccion, puesta en servicio,
operacion, clausura, desmantelamiento u otra actividad pertinente a las instalaciones
radiologicas y nucleares.

Evaluar las solicitudes de autorizaciones para la importacion, exportacion, transporte y
transferencia de materiales nucleares y radiactivos.

Evaluar las solicitudes para el desempefio de personal que opere en las instalaciones
radiologicas y nucleares.

c) FISCALIZACION

La autoridad debe verificar el cumplimiento de las disposiciones legales, reglamentarias
y normativas sobre seguridad tecnoldgica, fisica y salvaguardias, establecidas como
limites y condiciones de operacion en las autorizaciones emitidas para cada una de
las actividades radiolégicas y nucleares de primera categoria que opere en el pais [53].
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Actividad Sugerida

PLANTEAMIENTO DE RESPUESTAS

INTERROGANTES

Mencione ejemplos distintos a los ya
mencionados en el capitulo, sobre
queé tipo de material se puede utilizar
para blindar los diferentes tipos
de radiacion alfa, beta, gammay
neutrones.

Indique si se podria tener algun
tipo de riesgos tras la ingesta de un
material que emita radiacion alfa.
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consignas de Aplicacion

Tomando en cuenta el area de especialidad de saberes y conocimientos, redacte un
ensayo sobre los contenidos abordados, que exprese la reflexion sobre la diversidad
de aplicaciones que tiene la energia nuclear con fines pacificos. Tome en cuenta las
siguientes indicaciones:

1. El ensayo debe contener una Introduccion (uno a dos parrafos), desarrollo (una
hasta dos paginas), conclusion (de dos a tres parrafos del desarrollo).

2. Para el desarrollo se sugiere seleccionar una aplicacion de la tecnologia nuclear,
donde se puede iniciar por describir en qué consiste, posteriormente mostrar los
efectos y/o cuestiones de seguridad, para finalmente presentar la posicion del autor
ante la tematica seleccionada.
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Glosario

Cobalto - 60 (60Co0): Isotopo radiactivo sintético del cobalto, con un periodo de
semidesintegracion de 5,27 afios.

Farmaco: Sinénimo de medicamento.

Polimero: Compuesto quimico, natural o sintético, formado por polimerizaciony que
consiste esencialmente en unidades estructurales repetidas.

Radiofarmaco: Son radioisotopos adheridos a moléculas biologicas que tienen la
capacidad de actuar en organos, tejidos o células concretos del cuerpo humano.

Rads: Plural del acronimo dosis absorbida de radiacion (del inglés radiation absorbed
dose). Unidad de dosis absorbida de radiacion ionizante en el sistema cegesimal, que
equivale a la energia de 100 ergios por gramo de materia irradiada.

Trazador: Sustancia con propiedades atomicas o nucleares, fisicas, quimicas o
biolégicas que pueden ayudar a identificar, observar o vigilar el comportamiento de
diversos procesos fisicos, quimicos o biologicos.
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