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Resumen 

En el presente trabajo final de grado, se ha estudiado el cálculo de la actividad de residuos 

radiactivos de centrales nucleares de agua ligera a presión. Dicho cálculo, se ha realizado a 

partir de una muestra real de residuo radiactivo teniendo en cuenta las distintas 

concentraciones de cada uno de los elementos. Para el modelado matemático se ha utilizado 

la transformada de Laplace, aplicando las ecuaciones de Bateman. Teniendo en cuenta una 

serie de hipótesis iniciales se han calculado, utilizando diversos softwares informáticos, las 

actividades de las distintas series radiactivas que surgían a partir de los elementos presentes 

en la muestra inicial de residuo nuclear. Por último, se han comparado los resultados 

obtenidos con un ejemplo real de la actividad de los residuos nucleares salidos de una central 

nuclear de agua ligera a presión para comprobar así la validez y precisión del modelo. 
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Abstract 

The main purpose of this project is to propose and test a mathematical model in order to obtain the activity of 

the nuclear waste from a pressurized light water reactor.  

 

With this aim, the authors have studied the diverse ways in which radioactive nuclei can decay and have 

proposed a series of equations, using Laplace transform, depending on each case to describe the most 

important ones. Based on information from a real nuclear waste composition, and with the help of different 

software, the authors of this project have been able to obtain results which had been compared with empiric 

data later on.  
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1      Objetivos 

 

El presente Trabajo se centra en dos objetivos fundamentales. 

 El primero de ellos es el estudio sobre la composición de los residuos radiactivos de los 

reactores de agua ligera, centrándonos en los reactores de agua ligera a presión. 

Para ello se han consultado diversas fuentes de contenido científico con información 

recaudada a través de ejemplos empíricos de distintas composiciones de residuos nucleares. 

 El segundo objetivo, y el principal, es el análisis de los resultados del modelado matemático 

del cálculo de la actividad de residuos nucleares, dada una muestra real.  

 

1.2 Alcance 

 

En el presente trabajo final de grado, se ha modelado matemáticamente, utilizando la 

transformada de Laplace, el cálculo de la actividad de una muestra real de residuos 

radiactivos procedentes de una central nuclear de agua ligera a presión. Para ello, se han 

tomado una serie de hipótesis iniciales: 

Las series radiactivas se desarrollan sin tener en cuenta que los elementos, tanto padres como 

hijos, de distintas series puedan relacionarse entre ellos dando lugar a nuevos elementos.  

De manera similar, las series radiactivas se desarrollan sin tener en cuenta que los elementos 

pueden reaccionar con neutrones libres que se encuentren en el ambiente.  

No se impone ningún tipo de confinamiento en concreto, por tanto, los desarrollos no tendrán 

en cuenta que los elementos puedan reaccionar con los materiales por los que pudiera estar 

compuesto confinamiento de los residuos.  

Es necesario mencionar, una serie de factores que, a su vez, no se están teniendo en cuenta en 

el análisis de este trabajo. Existe una diferencia crucial en partículas liberadas por los 

residuos, ya que no es lo mismo emitir una partícula alfa, que una beta o una gamma. Este 

hecho determina en gran medida, el tipo de almacenamiento y blindaje necesarios para la 

contención de los residuos. A su vez, no estamos teniendo en cuenta la energía liberada 

durante las desintegraciones. No todas las desintegraciones liberan la misma cantidad de 

energía, ni siquiera todas las desintegraciones de un mismo tipo tienen por qué liberar la 

misma cantidad de energía. Este análisis energético requiere un estudio más avanzado que 

está fuera del alcance de este trabajo. 

 

 

 

 



 

  Introducción 

12 

 

12 

1.3 Estructura 

 

El texto se compone de distintos objetos de estudio localizados de forma deductiva en diferentes 

capítulos numerados del 1 al 3. Cada capítulo se compone a su vez de distintas secciones en las 

cuales se estudian aspectos relativos al principal objeto de estudio.  

A continuación, se explica el contenido de cada capítulo. 

Capítulo 1.  

Introducción. 

En este primer capítulo se desarrolla una pequeña introducción del 

trabajo, se explican sus principales objetivos, el alcance, la estructura 

que posee y la metodología que sigue del mismo. A su vez, se hace 

una introducción a la energía nuclear, los procesos que ocurren 

dentro del reactor y a los residuos nucleares y su tratamiento una vez 

salen del reactor. 

 

Capítulo 2. 

Series radiactivas. 

En este capítulo se introducen los distintos tipos de desintegraciones 

que pueden sufrir los distintos átomos, se desarrollan las matemáticas 

detrás de las leyes de desintegración radiactivas y se explican las 

principales series radiactivas naturales.  

Capítulo 3. 

Aplicación del 

modelado 

matemático. 

En este capítulo se define el procedimiento de cálculo desarrollado 

en el trabajo, se muestran analizan figuras representando la actividad 

de elementos puntuales, familias de isótopos, series completas y la 

actividad total de la muestra real de residuo radiactivo. Por último, se 

comparan los resultados del modelo matemático con los resultados 

analizados empíricamente.   

Capítulo 4. 

Conclusiones. 

En el capítulo 4, se aúnan todas las conclusiones recogidas a lo largo 

del trabajo.  
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1.4 Metodología 

 

La metodología llevada a cabo a la hora de la elaboración de este trabajo ha constado de varios 

procesos.  

 

Primero, una previa dotación y estudio de toda la información necesaria relativa tanto a la energía 

nuclear, los tipos de reactores nucleares y su funcionamiento, los residuos nucleares y su 

composición, los tipos de desintegraciones, series radiactivas y al cálculo de su actividad. 

 

Posteriormente se han realizado una serie de demostraciones matemáticas, aplicando la 

transformada de Laplace, mostrando el principal abanico de posibilidades que tienen lugar en las 

desintegraciones radiactivas.  

 

Tras estos pasos iniciales, se ha utilizado una muestra real de residuo nuclear, de la cual se han 

calculado todas sus propiedades para que sea posible el cálculo de su actividad. Para poder 

realizar dicho cálculo, en este trabajo se han usado principalmente dos softwares, el programa de 

cálculo Mathematica donde se han realizado todos los cálculos necesarios para resolver las 

diferentes ecuaciones diferenciales y transformadas de Laplace, y Microsoft Excel que se ha usado 

principalmente para la creación de las diferentes figuras y tablas presentes en este trabajo. 
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Tras esta breve descripción de los objetivos, alcance, estructura y metodología que se seguirá en este 

trabajo, pasamos a introducir brevemente una serie de conceptos básicos sobre la energía nuclear y 

los residuos nucleares. 

 

1.5 Introducción a la energía nuclear y los residuos nucleares. 

 

Según su definición, una máquina térmica es aquella que, operando de forma cíclica, toma calor de 

un foco caliente, realiza un cierto trabajo y posteriormente entrega el calor de desecho a un foco frío, 

el cual normalmente suele ser el ambiente.  

Las centrales nucleares actuales se basan en este principio de funcionamiento y por tanto son 

consideradas como tales. En este caso el calor utilizado viene producido por una serie de reacciones 

nucleares en cadena, dicho calor es transferido al agua, la cual es usada como fluido caloportador, 

provocando que esta se evapore generando así vapor de agua que posteriormente se usa en grupos de 

turbinas para generar energía eléctrica.  

El combustible utilizado para el funcionamiento de las centrales nucleares suele ser uranio 

enriquecido o uranio natural. Para el caso de reactores nucleares de agua ligera, el cual es el caso de 

estudio de este trabajo, el combustible utilizado es el uranio enriquecido, normalmente al 3%. 

Asimismo, centrándonos solamente en los reactores de agua ligera a presión (PWR), también cabe 

destacar que la potencia habitual de los grupos nucleares armados con este tipo de reactor es de 

1GWe y que su rendimiento ronda en torno al 33%. El consumo anual de una central nuclear de 

dichas características estaría en torno a las 180Tm de uranio al año. A modo de comparativa, una 

central térmica convencional que utilizase carbón como combustible, tendría un consumo de unas 

3MTm de carbón al año para producir la misma potencia.  

 

 

1.6 Reactores de agua ligera a presión. 

 

 Los reactores de agua ligera a presión constituyen la mayor parte de los reactores actuales en 

funcionamiento en el mundo, son uno de los tres tipos de reactores que usan agua ligera junto con los 

reactores de agua en ebullición y los reactores de agua en estado supercrítico. En la actualidad 

existen más de 270 reactores de este tipo en funcionamiento en todo el mundo, siendo los países con 

mayor cantidad de ellos EEUU, Francia, Japón, Rusia y China. En comparación, de los siguientes 

reactores más usados, los de agua en ebullición, solo hay instalados 75. 

 

Tipo de reactor Países principales Número 

Reactor de agua a presión EEUU, Francia, Japón, 

Rusia, China 

297 

Reactor de agua en ebullición EEUU, Japón, Suecia 75 

Tabla 1. Comparación entre PWR y BWR en funcionamiento a nivel mundial. [1] 
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El principio de funcionamiento de un reactor nuclear de agua a presión como el que se muestra en la 

Figura 1, es el siguiente.  

 

Figura 1. Esquema de un reactor PWR. [2] 

 

El calor liberado por el combustible nuclear tras sufrir las reacciones nucleares pasa al agua del 

circuito primario la cual se calienta y va al intercambiador de calor, donde transfiere calor al agua del 

circuito secundario, haciendo que esta se convierta en vapor, que posteriormente irá a parar al grupo 

de turbinas. El agua del circuito primario y del secundario nunca llegan a mezclarse, ya que el agua 

del circuito primario es radiactiva. Una vez el agua del circuito primario cede el calor al agua del 

circuito secundario, esta vuelve a la vasija del reactor impulsada por un grupo de bombas.  

Los principales componentes de un reactor de agua a presión son: el refrigerante, el moderador, el 

combustible y los sistemas de control del reactor.  

 

El refrigerante usado en este tipo de reactores es el agua ligera, la cual permanece en el circuito 

primario en todo momento en estado líquido, gracias a la alta presión que se mantiene en la vasija del 

reactor. La presión de trabajo varía dependiendo del modelo. En concreto, normalmente en este tipo 

de reactores unos valores típicos de operación serían 15.5MPa con unas temperaturas de entrada y 

salida del agua de alrededor de 548 K y 588 K respectivamente.  

Dichos 15.5MPa se mantienen gracias a la acción del presionador, una especie de vasija separada de 

la vasija principal del reactor, parcialmente llena de agua en estado de saturación que se mantiene a 

la presión deseada manejando la temperatura a la que se encuentra la misma a modo de regulador 

ante los cambios transitorios producidos dentro del reactor. 

En cuanto al agua del circuito secundario, esta suele entrar a 500 K en intercambiador de calor y salir 

como vapor a 558 K en un proceso que se produce a aproximadamente 6.9MPa. 
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El moderador utilizado en los PWR es a su vez el agua ligera. El moderador es necesario para que los 

neutrones de fisión reduzcan su velocidad y así sea más probable que se produzcan reacciones en 

cadena. Usando el agua como moderador, los neutrones provenientes de la fisión al colisionar con 

los átomos de hidrógeno reducen su velocidad, esto ocurre en mayor medida cuando el agua es más 

densa, es decir, a medida que el agua se va calentando, esta se va expandiendo, reduciendo así el 

número de colisiones entre los neutrones y los átomos de hidrógeno. Esto es una medida de 

seguridad desde el punto de vista tecnológico en los PWR, a medida que la reactividad aumenta, la 

temperatura aumenta, si llega un momento en que el reactor se descontrolase, la temperatura haría 

que el agua se expandiera, los neutrones dejaran de colisionar, y por tanto el reactor se estabilizaría 

de nuevo.  

 

Como ya se mencionó en la introducción, el combustible utilizado por este tipo de reactores es el 

uranio, el cual una vez enriquecido, se ensambla en varillas en forma de pellets de UO2 sólido como 

los que se muestran en la Figura 2. 

 

 

 

Figura 2. Pellet de UO2. [3] 

  

Las varillas a su vez se ensamblan en un elemento de combustible como la que se muestra en la 

Figura 3.  
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Figura 3. Elemento de combustible nuclear.  

 

Una configuración típica de PWR, constaría de entre 150 y 250 elementos de combustible con en 

torno a 200 o 300 varillas de combustible y 24 varillas de control cada uno. Entre dichas varillas 

fluyen tanto moderador como refrigerante. En los PWR las varillas de control entran desde arriba, 

sirviéndose así de la gravedad como aliada en caso de emergencia.  

 

Una vez el combustible es utilizado en el reactor y se convierte en residuo, es necesario retirarlo para 

mantener la eficiencia de la central. En los PWR, este proceso se suele llevar a cabo cada 18 meses. 

Transcurrido ese tiempo, se retira 1/3 del combustible, se reorganizan los elementos de combustible 

dependiendo de la composición, y se introducen elementos de combustible nuevos. Los elementos de 

combustibles extraídos, son almacenados temporalmente en una piscina cerca del reactor. Este 

proceso puede llegar a tardar en torno a 3 semanas en las cuales se aprovecha para hacer 

mantenimiento de otros elementos de la central nuclear, tales como turbinas, sistemas de control o 

grupos diésel.  
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1.7 Procesos nucleares dentro del reactor. 

 

El principal proceso que se lleva a cabo dentro del reactor nuclear es la fisión nuclear. En rasgos 

generales, la fisión es un proceso exotérmico en el cual un neutrón térmico colisiona con un átomo 

pesado que se divide normalmente en otros dos de aproximadamente la mitad del peso del átomo 

original liberando a su vez entre dos o tres nuevos neutrones y energía. 

 

 

Figura 4. Fisión del U235. 

 

La clave de todo el proceso, gracias a la cual hoy en día podemos utilizar esta tecnología para 

obtención de energía, es que, si sumamos las masas de los dos nuevos átomos formados, la cantidad 

obtenida es menor que la cantidad de masa inicial del átomo pesado con el cual colisionó el neutrón. 

Este déficit de masa, es el cual da lugar a la energía liberada en la reacción de fisión. Una vez se sabe 

cuál es la cantidad de masa que nos falta, se puede conocer la energía liberada por la fisión siguiendo 

la ley de la energía de Albert Einstein, E=mc2, donde m es el déficit de masa de la reacción. Hay que 

destacar que, aunque m sea muy pequeño, la cantidad de energía liberada es muy grande ya que m 

está multiplicando a c2 que es la velocidad de la luz al cuadrado.  

 

Los productos que pueden resultar de la fisión del U235, no son constantes en todas las fisiones, este 

proceso es puramente probabilístico, normalmente tras colisionar con neutrones, un átomo de U235 

se dividirá en dos átomos de masas entre 95±15 and 135±15. Esta distribución probabilística suele 

representarse en la curva Mass vs Yield donde Yield se refiere a la proporción de átomos de un 

determinado elemento producidos en una reacción de fisión. Para el caso del U235, la gráfica toma 

forma similar a una doble campana, situándose la primera campana entre el circonio y el paladio y la 

segunda campana entre el xenón y el neodimio.  
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Figura 5. Distribución de los productos de fisión del U235. [4] 

 

A su vez, si el elemento bombardeado no fuera U235, si no U233 o Pu239, se obtendría una curva similar, 

pero con los centros de las campanas ligeramente desviados. 

 

 

Figura 6. Distribución de los productos de fisión del U235, U233 y Pu239. [5] 
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Sin embargo, en la práctica, dentro de un reactor nuclear no es tan fácil conseguir la fisión de los 

átomos pesados. En primer lugar, se necesitan neutrones que sean capaces de inducir la fisión y por 

supuesto, elementos que sean físiles o fisibles.  

 

Haciendo la distinción de núcleos atómicos entre núcleos físiles, aquellos cuya energía de ligadura 

del último neutrón excede el umbral crítico de fisión, o fisibles, aquellos cuya energía de ligadura no 

excede dicho umbral. Si queremos originar una reacción de fisión nuclear, debemos tener en cuenta 

que los elementos físiles experimentan fisión tras colisionar con neutrones térmicos (neutrones con 

energías de en torno a los MeV) y que los elementos fisibles la experimentan con neutrones rápidos 

(energías de en torno a los 2MeV).  

 

Un ejemplo de elemento físil es el U235. Para poder por tanto llevar a cabo la fisión del U235 dentro 

del reactor necesitamos termalizar los neutrones libres, es decir, reducir su energía. En esta parte del 

proceso, es donde entra en juego el moderador del reactor, en el caso de los PWR o BWR, el agua. 

Los neutrones libres van colisionando con las moléculas de agua y tras cada colisión, van 

disminuyendo su energía. Llegado el momento, cuando van lo suficientemente lentos y chocan con 

un átomo de U235, se produce la fisión descrita anteriormente. Los neutrones liberados tras la fisión, 

son neutrones rápidos. 

 

Hay que destacar que no todos los neutrones producen una fisión, ya sean neutrones térmicos o 

rápidos, hay neutrones que son captados por otros átomos, a este proceso se le conoce como captura 

neutrónica.  

 

Los nuevos átomos posteriormente decaen en otros, como se explicará más adelante, y de esta forma 

es como se originan mayormente los elementos transuránicos en un reactor nuclear. Como el U238, 

que es el elemento en mayor proporción dentro del combustible nuclear, puede absorber un neutrón y 

convertirse en U239, el proceso de captura neutrónica, por probabilidad, es un proceso muy 

importante dentro del reactor.  

 

Cuando se forma el U239, este se desintegra emitiendo una partícula beta (esto se explicará más en 

detalle en el apartado 2.1) y decayendo así en Np239, este a su vez, repite el proceso decayendo en 

Pu239.  

 

Figura 7. Proceso de formación de Pu239 a partir de U238. [6]   
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El Pu239, además de ser un elemento físil en presencia de neutrones térmicos, también puede 

absorber neutrones, convirtiéndose en Pu240, el cual también puede absorber neutrones y pasar a 

Pu241 el cual se desintegra emitiendo una partícula beta y decayendo en Am241. Todos estos 

procesos se pueden observar en la Figura 8. 

 

 

Figura 8. Absorción de neutrones y decaimiento. [7] 

 

Como ya hemos comentado, el Pu239, es un elemento físil, tal y como es el U235. En un reactor 

PWR, típicamente dos tercios del Pu239 se fisiona a lo largo de tres años, contribuyendo así a 

aproximadamente un tercio del total de energía liberada por el reactor. Al igual que ocurre con el 

U235, los elementos en los que se divide el Pu239 son distintos dependiendo de la fisión y siguen un 

proceso probabilístico, estando sus masas comprendidas principalmente entre 100±15 y 135±15 

como se puede apreciar en la Figura 6. 

 

Los principales elementos transuránicos que se generan en un reactor nuclear son isótopos del 

plutonio, curio, neptunio y americio. Estos elementos son emisores de partículas alfa y tienen 

semividas del orden de magnitud de los isotopos del uranio, lo cual los hace especialmente 

importantes de cara al tratamiento de los residuos y su almacenamiento a largo plazo. 

 

Aparte de los neutrones que son absorbidos en la captura neutrónica, también hay neutrones que se 

pierden sin llegar nunca a ser captados ni a producir fisión. Para evitar la fuga de neutrones y poder 

mantener las reacciones en cadena, se suelen recubrir los reactores con materiales que reflecten los 

neutrones que vayan a escapar. Así pues, la variación de neutrones Δn dentro de un volumen V del 

reactor, la podríamos enunciar como: 

 

𝛥𝑛 =  𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 − 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠 + 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛
− 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒𝑛 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Plutonium-241
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1.8 Residuos y tratamiento post reactor. 

 

El combustible nuclear utilizado en los PWR suele tener una composición de en torno al 96.5 % de 

U238 y del 3.5 % de U235.  

 

Una vez el combustible ha sido utilizado en el reactor, el residuo suele estar compuesto en su 

mayoría por U238 que ha permanecido intacto, productos de fisión, Plutonio y actínidos menores. A 

continuación, en la Figura 9, se muestra un ejemplo de composición inicial y residuo asociado, en 

concreto esta es la muestra que se usará como punto de partida para el capítulo 3. 

 

Figura 9. Composición tipo del combustible nuclear en un PWR. 

 

Hay que destacar que esta composición de combustible nuclear es una composición habitual y 

razonable a partir de lo observado a lo largo de la historia de la fisión nuclear, pero no tiene por qué 

ser la composición de los residuos nucleares que salgan de un PWR, pues dicha composición 

dependerá de multitud de factores entre ellos la proporción de los componentes a la entrada del 

reactor, la procedencia del combustible, cómo haya tenido lugar la reacción, el enriquecimiento del 

uranio, el tiempo que los elementos combustibles hayan pasado en el reactor, el modelo de reactor y 

otra serie de factores aleatorios. 
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Una vez los residuos salen del reactor, estos producen una gran cantidad de calor y son muy 

radiactivos, por tanto, se necesita refrigerarlos y para ello los elementos de combustible extraídos del 

reactor se almacenan en piscinas de agua como la que se puede apreciar en la Figura 10, donde 

permanecen en torno a 1-3 años dependiendo del país y normativa.  

 

 

Figura 10. Piscina de almacenamiento de residuo nuclear. [8] 

 

Durante este periodo es cuando el residuo es más radiactivo, los productos de fisión de vidas medias 

más cortas, que a su vez son los más radiactivos, decaen en otros de menor actividad antes de que el 

residuo sea sacado de la piscina. Una vez el residuo se ha enfriado los suficiente, se puede pasar a la 

siguiente etapa que dependiendo de la composición del residuo puede ser tanto reprocesamiento 

como almacenamiento en seco.  
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El almacenamiento en seco, más conocido como Dry cask storage consiste en introducir dentro de 

unos cilindros sellados de acero y hormigón los residuos rodeados por un gas inerte, el cual suele ser 

helio. 

 

 

Figura 11. Dry cask storage system. [9] 

 

Dentro de cada cilindro como el que aparece en la Figura 11, caben en torno a 2-6 docenas de 

elementos de combustible. Este tipo de cilindros a modo de contenedores, se suele ubicar dentro de 

los límites de la central nuclear y es lo que se conoce como un almacén temporal individualizado 

(ATI). 

 

Figura 12. ATI central nuclear de Zorita. [10] 
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Existe otra variante a este tipo de almacenamiento, conocida como almacén temporal centralizado 

(ATC). En España, existe un proyecto de construcción de un ATC para residuos de alta actividad, el 

cual se encuentra parado en la actualidad, emplazado en la localidad de Villar de Cañas(Cuenca). En 

el caso español, el ATC sería una instalación industrial diseñada para albergar, en un único lugar, el 

combustible gastado de las centrales nucleares españolas y los residuos radiactivos de alta actividad. 

 

De manera alternativa, cuando se trata de residuos de muy larga actividad de los cuales ya no hay 

nada que aprovechar en la actualidad, se ha estudiado la posibilidad de que sean enterrados en 

profundidad en instalaciones protegidas alejadas de la civilización. Un ejemplo de esto último es el 

proyecto de almacén geológico profundo (AGP) de Forsmark (Suecia). El AGP sueco estará ubicado 

en la localidad de Söderviken, cerca de la central nuclear de Forsmark. Los residuos serán enterrados 

a unos 500m de profundidad en terreno rocoso. Se espera que la construcción del AGP empiece en 

2020 y se estima que será capaz de albergar unas 12.000 toneladas de residuo.  

 

 

Figura 13. Recreación del futuro AGP de Forsmark. [11] 
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Actualmente los residuos de alta actividad suecos van a parar a un ATI en la localidad de 

Oskarshamn, en funcionamiento desde 1988.  

 

 

 

Otro ejemplo de proyecto de AGP podría ser el que se planteó en estados unidos para ser construido 

en las montañas de Yucca (Nevada). Sin embargo, dicho proyecto fue desestimado en 2010. 
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2 SERIES RADIACTIVAS 

Una vez explicados los conceptos básicos sobre la energía nuclear, el funcionamiento de los 

reactores nucleares de agua ligera a presión, los diversos procesos que ocurren dentro del reactor que 

afectan posteriormente a la actividad de los residuos y analizada la composición típica de los 

residuos radiactivos y su almacenamiento. Pasaremos en este capítulo a describir las series 

radiactivas, los tipos de desintegraciones que se pueden dar dentro de una serie y las matemáticas 

asociadas a los principales casos de leyes de desintegraciones radiactivas a través de la transformada 

de Laplace. 

 

En la ciencia nuclear, una cadena radiactiva se refiere a la desintegración radiactiva de distintos 

productos de previas desintegraciones radiactivas concatenadas. La mayoría de los isótopos 

radiactivos no decaen en un elemento estable directamente, van decayendo en otros isótopos y estos 

a su vez decaen en otros hasta que finalmente se llega a un elemento estable. En el argot nuclear, en 

cuanto a cadenas radiactivas se refiere, los elementos suelen denominarse como padres, hijos o 

nietos dependiendo de su procedencia. Por ejemplo: 

 

 

 

El U235, decae en Th231 mediante una desintegración alfa (explicada en el siguiente epígrafe). En 

este caso, el U235 sería el padre y el Th231 el hijo. Si el Th231 fuera estable, la cadena radiactiva 

acabaría ahí, sin embargo, el Th231 decae en Pa231 a través de una desintegración beta negativa. 
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Siguiendo esta dinámica, hasta que no se encuentre un elemento estable la cadena sigue, formada por 

elementos padres e hijos respectivamente. Para el caso del U235, la cadena completa se detallará en 

el posterior apartado donde hablaremos de las principales series radiactivas que se encuentran en la 

naturaleza. 

 

Previo a conocer las principales series radiactivas que se encuentran en la naturaleza, es de interés 

explicar los tipos de desintegraciones radiactivas más frecuentes en la naturaleza y a su vez conocer 

qué leyes siguen las desintegraciones radiactivas. 

 

2.1 Tipos de desintegraciones radiactivas. 

 

Los núcleos atómicos pueden ser estables o inestables, estos últimos tienden a aproximarse a la 

configuración estable emitiendo ciertas partículas. Los tipos de desintegraciones radiactivas se 

clasifican de acuerdo a la clase de partículas que los núcleos emiten al desintegrarse. Entre los tres 

tipos de desintegraciones más comunes en la naturaleza, se encuentran: 

 

Desintegración alfa: Un elemento radiactivo de número atómico Z, emite un núcleo de Helio (dos 

protones y dos neutrones), el número atómico disminuye en dos unidades y el número másico en 

cuatro unidades, produciéndose un nuevo elemento situado en el lugar Z-2 de la Tabla Periódica. 

 

 

 

Desintegración beta: Un núcleo de un elemento inestable emite una partícula 

beta (un electrón o positrón) para compensar la relación de neutrones y protones del núcleo atómico. 

Cuando esta relación es inestable, algunos neutrones se convierten en protones, o viceversa. Cada 

neutrón emite una partícula beta y un neutrino o antineutrino. 

La partícula beta puede ser un electrón, en una emisión beta negativa (β–): 

 

 

 

o un positrón, en una emisión beta positiva (β+).  

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_beta
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_beta
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Positr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Neutrones
https://es.wikipedia.org/wiki/Protones
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_at%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Positr%C3%B3n
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Desintegración gamma: Un núcleo de un elemento radiactivo en un estado excitado (X*) emite un 

fotón de alta energía, la masa y el número atómico no cambian, solamente ocurre un reajuste de los 

niveles de energía ocupados por los nucleones. 

 

 

 

 

 

2.2 Leyes de desintegraciones radiactivas. [12] [13] 

 

Para explicar las matemáticas que rigen las leyes de decaimiento radiactivo, es primordial conocer 

previamente una serie de conceptos básicos, como por ejemplo la constante de desintegración, 

lambda, λ. Dicha constante se define como la probabilidad por unidad de tiempo para un elemento 

radiactivo de desintegrarse, su valor es constante. 

 

Si tenemos N núclidos radiactivos, el número de ellos que se desintegrarán en un diferencial de 

tiempo Δt es proporcional al número de átomos existente en ese instante, lo que da la ecuación: 

 

𝛥𝑁

𝛥𝑡
=

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −𝜆𝑁 

 

A esto último podemos llamarlo la tasa de desintegración, el signo negativo implica que, como es 

evidente, N decrece con el tiempo. 

 

La tasa de desintegración a menudo es también conocida como radiactividad o simplemente como 

actividad. 

 

Como hemos dicho la actividad es directamente proporcional al número de núclidos N y a la 

constante de desintegración λ. Al estar expresada en forma de una ecuación diferencial simple, esta 

puede ser resuelta dando lugar a: 

 

𝑑𝑁

𝑁
= −𝜆𝑑𝑡 

 

∫
𝑑𝑁

𝑁
= −𝜆 ∫ 𝑑𝑡

𝑡

0

𝑁

𝑁𝑂
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ln (
𝑁

𝑁𝑜
) =  −𝜆𝑡 

 

𝑁 = 𝑁𝑜𝑒−𝜆𝑡 

 

Donde 𝑁𝑜 es el número de núclidos inicial en el instante t = 0. 

 

 

 

Otro concepto importante que caracteriza a los núclidos radiactivos, es el concepto de semivida, T1/2 

el cual se define como tiempo necesario para que, dada una población de núclidos, se desintegren la 

mitad de ellos.  

 

En ese instante: 

𝑁 =
𝑁𝑜

2
 

 

Por tanto: 

𝑁𝑜

2
= 𝑁𝑜𝑒

−𝜆𝑇1
2 

 

𝜆 =
0.693

𝑇1
2

 

 

Gracias a esta relación podemos conocer la constante de desintegración de un elemento conocida su 

semivida o viceversa. 
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Hasta ahora hemos explicado cómo obtener la educación que gobierna la actividad de un elemento 

cuando este se desintegra en uno estable. Es decir: 

 

En este caso, las ecuaciones diferenciales que rigen el modelo son: 

𝑑𝑁1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆1𝑁1(𝑡) 

𝑑𝑁2(𝑡)

𝑑𝑡
= +𝜆1𝑁1(𝑡) 

 

En física nuclear al modelo matemático que describe las abundancias y las actividades en una cadena 

radiactiva en función de las abundancias iniciales se conoce como Ecuaciones de Bateman. El 

modelo fue descrito por primera vez por Ernest Rutherford en 1905, pero fue Harry Bateman quien 

le dio solución analítica en 1910. 

 

Bateman, basó su solución analítica para encontrar las cantidades de los isótopos radiactivos en una 

formulación matemática a través de la transformada de Laplace. De esta manera pudo encontrar una 

fórmula general que diera solución al modelo. 

 

En nuestro caso, haremos uso de este mismo método, por lo cual para el caso que acabamos de 

mencionar, la formulación usando la transformada de Laplace, sería: 

 

𝑑𝑁1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆1𝑁1(𝑡) 

Como sabemos que: 

�̂�1 = ∫ 𝑁1(𝑡)

͚

0

𝑒−𝑆𝑡𝑑𝑡 

𝑆�̂�1 − 𝑁10
=  −𝜆1�̂�1 

�̂�1(𝑆 + 𝜆1) =  𝑁10
 

�̂�1 = 𝑁10

1

(𝑆+𝜆1)
 

𝐿−1{ �̂�1 } = 𝐿−1 {𝑁10

1

(𝑆 + 𝜆1)
} 
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A la hora de realizar la antitransformada de Laplace, tenemos que tener en cuenta que: 

 

𝐿−1 { 
1

𝑆 + 𝜆
 } = 𝑒−𝜆𝑡 

 

Para el caso particular en que 𝜆 = 0, la antitransformada queda: 

 

𝐿−1 { 
1

𝑆
 } = 𝑒0 = 1 

 

Aplicando estas propiedades matemáticas a nuestro caso, tenemos que: 

 

𝑁1(𝑡) = 𝑁1𝑜
𝑒−𝜆1𝑡 

 

 

Para el caso del hijo: 

𝑑𝑁2(𝑡)

𝑑𝑡
= +𝜆1𝑁1(𝑡) 

 

Lo cual indica, que todo lo que se está desintegrando del padre, se está convirtiendo en el hijo. 

 

𝑆�̂�2 − 𝑁20
= 𝜆1�̂�1 

 

Como en el instante inicial, no hay elementos del hijo: 

 

𝑁20
= 0 

�̂�2 = 𝜆1𝑁10

1

(𝑆 + 𝜆1)

1

𝑆
 

 

Separando los términos, para así poder aprovechar que estamos usando la transformada de Laplace, 

sabemos que: 

 

1

𝑆 + 𝜆

1

𝑆
=

1

𝜆
 (

1

𝑆
−  

1

𝑆 + 𝜆
) 
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Aplicando esto a nuestro caso: 

 

�̂�2 = 𝑁10
( 

1

𝑆
−  

1

(𝑆 + 𝜆1)
) 

𝐿−1{ �̂�2 } = 𝐿−1 { 𝑁10
( 

1

𝑆
−  

1

(𝑆 + 𝜆1)
)} 

𝑁2(𝑡) =  𝑁10
(1 − 𝑒−𝜆1𝑡) 

 

Un caso real del ejemplo anterior, es el caso del Tc99 que se desintegra en Ru99 tras sufrir una 

desintegración beta negativa. 

 

 

Figura 14. Concentración Tc99 vs Ru99. 

 

En esta figura podemos apreciar, que la semivida del Tc99 es de 211100 años, como se explicó con 

anterioridad, este es el tiempo que transcurre hasta que la población de Tc99 se reduce a la mitad, en 

la gráfica anterior, suponiendo que la cantidad inicial de Tc99 es 10 millones de átomos, podemos 

observar como al llegar a 0.5, el tiempo transcurrido coincide con la semivida del Tc99. 

 

Para calcular la actividad durante este periodo del Tc99, usamos: 

 

𝐴𝑇𝑐99
(𝑡) =  𝜆𝑇𝑐99

𝑁𝑇𝑐99
(𝑡)  
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Figura 15. Actividad del Tc99 

 

En escala logarítmica, la actividad del Tc99 quedaría: 

 

 

Figura 16. Actividad del Tc99 (Escala logarítmica). 

 

A continuación, vamos a ver algunos de los principales casos de desintegraciones, combinándolos, se 

forman las principales series radiactivas.  
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En este caso, el elemento inicial no se desintegra en un elemento estable, si no que pasa por un 

elemento intermedio. Las ecuaciones que rigen esta desintegración radiactiva serían, siendo N1(t) el 

número de núclidos radiactivos del elemento padre en función del tiempo, λ1 su constante de 

desintegración, N2(t) el número de núclidos del elemento hijo en función del tiempo y λ2 su constante 

de desintegración y N3(t) el número de núclidos del elemento nieto en función del tiempo: 

 

En este caso las ecuaciones diferenciales que rigen el modelo son: 

 

𝑑𝑁1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆1𝑁1(𝑡) 

𝑑𝑁2(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆2𝑁2(𝑡) + 𝜆1𝑁1(𝑡) 

𝑑𝑁3(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆2𝑁2(𝑡) 

 

Para el caso del padre, la solución a la ecuación diferencial es: 

𝑁1(𝑡) = 𝑁1𝑜
 𝑒−𝜆1𝑡 

 

Sin embargo, en el caso del elemento hijo: 

 

𝑑𝑁2(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆2𝑁2(𝑡) + 𝜆1𝑁1(𝑡) 

 

Siendo  
𝑑𝑁2(𝑡)

𝑑𝑡
 el ratio de cambio del número de elementos del núclido hijo en función del tiempo, 

−𝜆2𝑁2(𝑡) la tasa de decaimiento del hijo y +𝜆1𝑁1(𝑡) la tasa de formación de elementos del nuclido 

hijo a partir de las desintegraciones del nuclido padre. 

 

Haciendo uso, de la transformada de Laplace: 

 

𝑆�̂�2 − 𝑁2𝑜
=  −𝜆2�̂�2 + 𝜆1�̂�1  
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Sabemos que 𝑁2𝑜
= 0  

 

𝑆�̂�2 = −𝜆2�̂�2 + 𝜆1�̂�1  

�̂�2 =
𝜆1

𝑆 + 𝜆2
�̂�1 

 

Es de especial importancia destacar que esta ecuación se repite siempre siguiendo la misma regla en 

este tipo de cadenas sin ramificaciones: 

 

�̂�𝑖+1 =
𝜆𝑖

𝑆+𝜆𝑖+1
�̂�𝑖 ;   ∀𝑖 ≥ 1 

 

Volviendo al ejemplo anterior, recordemos que �̂�1 = 𝑁10

1

(𝑆+𝜆1)
 , por tanto: 

 

�̂�2 = 𝜆1𝑁10

1

(𝑆 + 𝜆2)

1

(𝑆 + 𝜆1)
 

 

Nótese, que �̂�2 resulta un producto de tantos factores, como elementos tenga la serie hasta ese punto. 

 

�̂�2 = 𝜆1𝑁10

1

(𝜆2 − 𝜆1)
(

1

(𝑆 + 𝜆1)
−

1

(𝑆 + 𝜆2)
) 

𝐿−1{ �̂�2 } = 𝐿−1 { 𝜆1𝑁10

1

(𝜆2 − 𝜆1)
(

1

(𝑆 + 𝜆1)
−

1

(𝑆 + 𝜆2)
)} 

𝑁2(𝑡) = 𝜆1𝑁10

1

𝜆2 − 𝜆1
(𝑒−𝜆1𝑡 − 𝑒−𝜆2𝑡) 

 

Para el caso del nieto 𝑁3: 

 

𝑑𝑁3(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆2𝑁2(𝑡) 

Siendo 𝑁30
= 0 

𝑆�̂�3 = 𝜆2�̂�2  

�̂�3 = 𝜆2�̂�2

1

𝑆
 

Sabiendo que: 

�̂�2 = 𝜆1𝑁10

1

(𝑆 + 𝜆2)

1

(𝑆 + 𝜆1)
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�̂�3 = 𝜆1𝜆2𝑁10

1

𝑆

1

(𝑆 + 𝜆2)

1

(𝑆 + 𝜆1)
 

�̂�3 = 𝑁10
(

1

𝑆
+

1

𝜆1 − 𝜆2
(

𝜆2

(𝑆 + 𝜆1)
−

𝜆1

(𝑆 + 𝜆2)
)) 

𝐿−1{ �̂�3} = 𝐿−1 { 𝑁10
(

1

𝑆
+

1

𝜆1 − 𝜆2
(

𝜆2

(𝑆 + 𝜆1)
−

𝜆1

(𝑆 + 𝜆2)
))} 

𝑁3(𝑡) = 𝑁10
(1 +

1

𝜆1 − 𝜆2
(𝜆2𝑒−𝜆1𝑡 − 𝜆1𝑒−𝜆2𝑡)) 

 

Suponiendo una concentración inicial del padre de 10 millones de átomos,un  𝜆1 = 0.105 [𝑎ñ𝑜𝑠−1], 
es decir una semivida del padre de 6.6 años y un  𝜆2 = 0.1612 [𝑎ñ𝑜𝑠−1], es decir una semivida del 

hijo 4.3 años, la concentración de cada elemento de este ejemplo quedaría representada gráficamente 

de la siguiente manera: 

 

 

Figura 17. Concentración de átomo padre vs hijo vs nieto. 

 

En este caso, las actividades quedarían de la siguiente forma: 

 

𝐴1(𝑡) =  𝜆1𝑁1(𝑡) 

𝐴2(𝑡) =  𝜆2𝑁2(𝑡) 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴1(𝑡) + 𝐴2(𝑡) 
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Si lo representamos gráficamente: 

 

 

Figura 18. Actividad del padre vs hijo vs actividad total. 

 

Visto en escala logarítmica: 

 

 

Figura 19. Actividad del padre vs hijo vs actividad total (escala logarítmica). 

 

Es de especial atención destacar una peculiaridad de este tipo de desintegraciones concatenadas, si la 

semivida del padre es mucho mayor que la del hijo, la actividad del hijo tenderá a ser como la 

actividad del padre. En cambio, si la semivida del hijo es mucho mayor que la del padre, la actividad 

del hijo crecerá hasta un máximo y luego decaerá exponencialmente según su constante de 

desintegración.  
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Esto se puede comprobar claramente en los siguientes ejemplos: 

 

· Si  𝜆1 >  𝜆2, por ejemplo  𝜆1 = 0.0693 y  𝜆2 = 0.693: 

 

 

Figura 20. Actividad cuando la semivida del padre es mayor que la del hijo. 

 

En escala logarítmica: 

 

 

Figura 21. Actividad cuando la semivida del padre es mayor que la del hijo (escala logarítmica). 
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· Si  𝜆1 <  𝜆2, por ejemplo  𝜆1 = 0.693 y  𝜆2 = 0.0693: 

 

 

Figura 22. Actividad cuando la semivida del padre es menor que la del hijo. 

 

En escala logarítmica: 

 

 

Figura 23. Actividad cuando la semivida del padre es menor que la del hijo (escala logarítmica). 
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Otro ejemplo a destacar en la desintegración de un elemento padre, sería la desintegración del mismo 

en dos elementos hijos estables. Es decir: 

 

 

Este caso es un poco más particular que los anteriormente descritos, ya que en él aparece por primera 

vez el hecho probabilístico de que el elemento padre se desintegre en un hijo u otro. Como hemos 

explicado, cada elemento tiene asociada una constante de desintegración λ, cuando solo existe la 

posibilidad de que el elemento padre se desintegre en un hijo, lo expresábamos matemáticamente 

como: 

 

𝑑𝑁1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆1𝑁1(𝑡) 

 

Sin embargo, para este caso, tenemos que las ecuaciones diferenciales que rigen el modelo son: 

 

𝑑𝑁1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆𝐴𝑁1(𝑡) − 𝜆𝐵𝑁1(𝑡) 

𝑑𝑁2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐴𝑁1(𝑡) 

𝑑𝑁3(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐵𝑁1(𝑡) 

¿Cómo se definen 𝜆𝐴 y 𝜆𝐵? 

 

Para poder definir 𝜆𝐴 y 𝜆𝐵, necesitamos conocer previamente el valor de la constante de 

desintegración λ del elemento padre y a su vez las probabilidades de que el padre sufra una 

desintegración dando lugar al hijo 2 o una desintegración dando lugar al hijo 3. 

 

Suponiendo que la probabilidad de desintegrarse en el hijo 2 sea 83% y que la de desintegrarse en el 

hijo 3 sea de 17%, entonces 𝜆𝐴 y 𝜆𝐵 se definirían como: 
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𝜆𝐴 = 0.83 𝜆 

𝜆𝐵 = 0.17 𝜆 

 

Aplicando esto al ejemplo actual, las ecuaciones quedarían: 

 

𝑑𝑁1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆𝐴𝑁1(𝑡) − 𝜆𝐵𝑁1(𝑡) 

𝑆�̂�1 − 𝑁1𝑜
= −𝜆𝐴�̂�1 − 𝜆𝐵�̂�1 

�̂�1(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵) = 𝑁1𝑜
 

�̂�1 =
𝑁1𝑜

(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)
 

𝐿−1{ �̂�1 } = 𝐿−1{ 
𝑁1𝑜

(𝑆+𝜆𝐴+𝜆𝐵)
 }  

𝑁1(𝑡) = 𝑁1𝑜
𝑒−(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝑡 

 

Siendo la formación de hijos 2 y 3: 

𝑑𝑁2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐴𝑁1(𝑡) 

𝑆 �̂�2 − 𝑁2𝑜
=  𝜆𝐴�̂�1  

𝑁2𝑜
= 0 

𝑆 �̂�2 =  𝜆𝐴

𝑁1𝑜

(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)
  

�̂�2 =   𝜆𝐴𝑁1𝑜

1

𝑆 + (𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)

1

𝑆
 

Separando términos: 

�̂�2 =  𝜆𝐴𝑁1𝑜

1

 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵
(

1

𝑆
−

1

𝑆 + ( 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵)
) 

𝐿−1{ �̂�2 } = 𝐿−1{  𝜆𝐴𝑁1𝑜

1

 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵
(

1

𝑆
−

1

𝑆 + ( 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵)
) } 

𝑁2(𝑡) =
 𝜆𝐴

 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵
𝑁1𝑜

(1 − 𝑒−(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝑡) 

 

De manera análoga: 

𝑑𝑁3(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐵𝑁1(𝑡) 

𝑆 �̂�3 − 𝑁3𝑜
=  𝜆𝐵�̂�1  

𝑁3𝑜
= 0 
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𝑆 �̂�3 =  𝜆𝐵

𝑁1𝑜

(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)
  

�̂�3 =   𝜆𝐵𝑁1𝑜

1

𝑆 + (𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)

1

𝑆
 

Separando términos: 

�̂�3 =  𝜆𝐵𝑁1𝑜

1

 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵
(

1

𝑆
−

1

𝑆 + ( 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵)
) 

 

𝐿−1{ �̂�3 } = 𝐿−1{  𝜆𝐵𝑁1𝑜

1

 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵
(

1

𝑆
−

1

𝑆 + ( 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵)
) } 

𝑁3(𝑡) =
 𝜆𝐵

 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵
𝑁1𝑜

(1 − 𝑒−(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝑡) 

 

 

Suponiendo, como dijimos con anterioridad, que la probabilidad de desintegrarse en el hijo 2 es del 

83% y la de desintegrarse en el hijo 3 es del 17%, si el padre tiene una semivida de 235.6 años, en 

otras palabras, 𝜆 = 0.02128 , es decir un  𝜆𝐴 = 0.00176655[𝑎ñ𝑜𝑠−1] y un  𝜆𝐵 =
0.00036182 [𝑎ñ𝑜𝑠−1], la concentración de cada elemento de este ejemplo quedaría representada 

gráficamente de la siguiente manera, teniendo en cuenta una concentración incial del padre de 10000 

átomos: 

 

 

Figura 24. Concentración del padre vs concentración de los hijos. 
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Como los hijos son estables, en este ejemplo la actividad total coincide con la actividad del padre, 

gráficamente queda de la siguiente manera: 

 

 

Figura 25. Actividad del padre. 

 

En escala logarítmica: 

 

 

Figura 26. Actividad del padre (escala logarítmica) 
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La última combinación que junto con las anteriores constituiría todos los posibles escenarios de 

desintegraciones, es el caso de que los dos hijos del ejemplo anterior, se desintegraran en un mismo 

hijo común. Es decir: 

 

 

 

 

 

Para este caso, las ecuaciones diferenciales que rigen el modelo serían: 

𝑑𝑁1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆𝐴𝑁1(𝑡) − 𝜆𝐵𝑁1(𝑡) 

𝑑𝑁2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐴𝑁1(𝑡) − 𝜆𝐶𝑁2(𝑡) 

𝑑𝑁3(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐵𝑁1(𝑡) − 𝜆𝐷𝑁3(𝑡) 

𝑑𝑁4(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐶𝑁2(𝑡) + 𝜆𝐷𝑁3(𝑡) 

 

Para el padre (1), no hay variación entre este ejemplo y el ejemplo anterior donde el padre se 

desintegraba en dos hijos estables, es decir: 

𝑑𝑁1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆𝐴𝑁1(𝑡) − 𝜆𝐵𝑁1(𝑡) 

𝑆�̂�1 − 𝑁1𝑜
= −𝜆𝐴�̂�1 − 𝜆𝐵�̂�1 

�̂�1(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵) = 𝑁1𝑜
 

�̂�1 =
𝑁1𝑜

(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)
 

𝐿−1{ �̂�1 } = 𝐿−1{ 
𝑁1𝑜

(𝑆+𝜆𝐴+𝜆𝐵)
 }  

𝑁1(𝑡) = 𝑁1𝑜
𝑒−(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝑡 

 

Sin embargo, en el caso de los hijos, es donde podemos empezar a apreciar diferencias, por ejemplo, 

para el hijo 2, el desarrollo sería: 
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𝑑𝑁2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐴𝑁1(𝑡) − 𝜆𝐶𝑁2(𝑡) 

𝑆�̂�2 − 𝑁2𝑜
= 𝜆𝐴�̂�1 − 𝜆𝐶�̂�2 

𝑁2𝑜
= 0 

�̂�2(𝑆 + 𝜆𝐶) = 𝜆𝐴�̂�1 

�̂�2 =
𝜆𝐴�̂�1

(𝑆 + 𝜆𝐶)
 

�̂�2 = 𝜆𝐴𝑁10

1

(𝑆 + 𝜆𝐶)

1

(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)
 

Separando términos: 

�̂�2 = 𝜆𝐴𝑁10

1

𝜆𝐴 + 𝜆𝐵 − 𝜆𝐶
(

1

(𝑆 + 𝜆𝐶)
−

1

(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)
) 

𝐿−1{ �̂�2 } = 𝐿−1{ 𝜆𝐴𝑁10

1

𝜆𝐴 + 𝜆𝐵 − 𝜆𝐶
(

1

(𝑆 + 𝜆𝐶)
−

1

(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)
) } 

𝑁2(𝑡) = 𝜆𝐴𝑁10

1

𝜆𝐴 + 𝜆𝐵 − 𝜆𝐶
(𝑒−𝜆𝐶𝑡 − 𝑒−(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝑡) 

 

 

Para el caso del hijo 3, el desarrollo es similar: 

 

𝑑𝑁3(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐵𝑁1(𝑡) − 𝜆𝐷𝑁3(𝑡) 

𝑆�̂�3 − 𝑁3𝑜
= 𝜆𝐵�̂�1 − 𝜆𝐷�̂�3 

𝑁3𝑜
= 0 

�̂�3(𝑆 + 𝜆𝐷) = 𝜆𝐵�̂�1 

�̂�3 =
𝜆𝐵�̂�1

(𝑆 + 𝜆𝐷)
 

�̂�3 = 𝜆𝐵𝑁10

1

(𝑆 + 𝜆𝐷)

1

(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)
 

 

Separando términos: 

 

�̂�3 = 𝜆𝐵𝑁10

1

𝜆𝐴 + 𝜆𝐵 − 𝜆𝐷
(

1

(𝑆 + 𝜆𝐷)
−

1

(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)
) 

𝐿−1{ �̂�3 } = 𝐿−1{ 𝜆𝐵𝑁10

1

𝜆𝐴 + 𝜆𝐵 − 𝜆𝐷
(

1

(𝑆 + 𝜆𝐷)
−

1

(𝑆 + 𝜆𝐴 + 𝜆𝐵)
) } 
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𝑁3(𝑡) = 𝜆𝐵𝑁10

1

𝜆𝐴 + 𝜆𝐵 − 𝜆𝐷
(𝑒−𝜆𝐷𝑡 − 𝑒−(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝑡) 

 

En el caso del nieto (4), el desarrollo matemático, es un poco más amplio ya que se van acumulando 

cada vez más términos, sería: 

 

𝑑𝑁4(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐶𝑁2(𝑡) + 𝜆𝐷𝑁3(𝑡) 

𝑆�̂�4 − 𝑁4𝑜
= 𝜆𝐶�̂�2 + 𝜆𝐷�̂�3 

𝑁4𝑜
= 0 

�̂�4 =
𝜆𝐶

𝑆
�̂�2 +

𝜆𝐷

𝑆
�̂�3 

�̂�4 = 𝜆𝐶𝜆𝐴𝑁10

1

𝑆

1

(𝑆 + 𝜆𝐶)

1

(𝑆 + 𝜆𝐴+𝜆𝐵)
+ 𝜆𝐷𝜆𝐵𝑁10

1

𝑆

1

(𝑆 + 𝜆𝐷)

1

(𝑆 + 𝜆𝐴+𝜆𝐵)
 

 

Nótese, que existen el mismo número de sumandos, como caminos existan hasta llegar al nieto, a su 

vez, el numerador es el producto de las lambdas que indica la probabilidad de que se recorra ese 

camino. 

 

Separando términos: 

 

�̂�4 = 𝜆𝐶𝜆𝐴𝑁10
(

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝜆𝐶

1

(𝑆)
+

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐶)

1

(𝑆 + 𝜆𝐴+𝜆𝐵)

−
1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐶)𝜆𝐶

1

(𝑆 + 𝜆𝐶)
)

+ 𝜆𝐷𝜆𝐵𝑁10
(

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝜆𝐷

1

(𝑆)
+

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐷)

1

(𝑆 + 𝜆𝐴+𝜆𝐵)

−
1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐷)𝜆𝐷

1

(𝑆 + 𝜆𝐷)
) 

𝐿−1{ �̂�4 } = 𝐿−1{ 𝜆𝐶𝜆𝐴𝑁10
(

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝜆𝐶

1

(𝑆)
+

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐶)

1

(𝑆 + 𝜆𝐴+𝜆𝐵)

−
1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐶)𝜆𝐶

1

(𝑆 + 𝜆𝐶)
)

+ 𝜆𝐷𝜆𝐵𝑁10
(

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝜆𝐷

1

(𝑆)
+

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐷)

1

(𝑆 + 𝜆𝐴+𝜆𝐵)

−
1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐷)𝜆𝐷

1

(𝑆 + 𝜆𝐷)
) } 
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𝑁4(𝑡) = 𝜆𝐶𝜆𝐴𝑁10
(

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝜆𝐶
+

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐶)
𝑒−(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝑡 −

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐶)𝜆𝐶
𝑒−𝜆𝐶𝑡 )

+ 𝜆𝐷𝜆𝐵𝑁10
(

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝜆𝐷
+

1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵)(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐷)
𝑒−(𝜆𝐴+𝜆𝐵)𝑡

−
1

(𝜆𝐴+𝜆𝐵 − 𝜆𝐷)𝜆𝐷
𝑒−𝜆𝐷𝑡  ) 

 

Suponiendo un  𝜆𝐴 = 0.085 [𝑎ñ𝑜𝑠−1], un  𝜆𝐵 = 0.235 [𝑎ñ𝑜𝑠−1], un 𝜆𝐶 = 0.453 [𝑎ñ𝑜𝑠−1] y un 

 𝜆𝐷 = 0.0925 [𝑎ñ𝑜𝑠−1], la concentración de cada elemento de este ejemplo quedaría representada 

gráficamente de la siguiente manera, partiendo de una concentración inicial del padre de 10 millones 

de átomos. 

 

 

Figura 27. Concentración del padre vs hijos vs nieto. 

 

Las actividades en este caso se definen como: 

 

𝐴1(𝑡) = ( 𝜆𝐴 +  𝜆𝐵)𝑁1(𝑡) 

𝐴2(𝑡) =  𝜆𝐶𝑁2(𝑡) 

𝐴3(𝑡) =  𝜆𝐷𝑁3(𝑡) 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) = 𝐴1(𝑡) + 𝐴2(𝑡) + 𝐴3(𝑡) 

 

 

 

 

 

 



49 

 

Gráficamente: 

 

 

Figura 28. Actividad del padre, hijos y total. 

 

En escala logarítmica: 

 

 

Figura 29. Actividad del padre, hijos y total (escala logarítmica) 
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2.3 Principales series radiactivas naturales.  

 

Como se comentó al principio de este capítulo, las series radiactivas, o cadenas de desintegración, se 

forman una vez que un isótopo radiactivo se desintegra en uno o varios hijos, los cuales vuelven a 

desintegrarse sucesivamente hasta que se llega a un isótopo estable. Durante todo el proceso, las 

formas de desintegración más habituales de los isótopos, son las desintegraciones alfa, beta y gamma 

explicadas anteriormente. 

 

En la naturaleza, se habla de que existen cuatro series radiactivas principales, la del Th232, el Np237, 

el U238 y el U235. A estas cuatro series radiactivas, se las denomina como series principales ya que 

son series radiactivas de elementos que existen desde el origen de la tierra en la corteza terrestre. Sin 

embargo, la serie del Np237 ha desaparecido en la tierra en su forma natural, ya que tiene una vida 

media inferior a la edad terrestre. Con su forma natural, nos referimos a que hay otras formas de 

llegar a dicha serie, ya que el Np237 se puede obtener artificialmente en reactores nucleares.[14] 

 

La serie radiactiva del Th232, como su nombre indica comienza con dicho elemento, el cual como se 

puede apreciar en la Tabla 2,  tiene una probabilidad de un 100 % de sufrir una desintegración alfa, 

como el torio tiene 90 protones y 142 neutrones, al sufrir la desintegración alfa, pierde 2 protones y 2 

neutrones, pasando a ser un núclido con 88 protones y 140 neutrones, es decir, al Ra228. De forma 

similar, los hijos resultantes de esta desintegración inicial van sufriendo desintegraciones alfa o betas, 

hasta llegar al Pb208, como se puede apreciar en la Figura 30. 

 

 

 

 

Tabla 2. Serie radiactiva del Th232. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Neutr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAclido
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Figura 30. Serie radiactiva del Th232. 

 

 

 

 

De forma análoga al funcionamiento de la serie radiactiva del Th232, transcurren las series del U235, 

la cual se desarrolla hasta acabar en Pb207 (Tabla 3 y Figura 31), la del U208, que acaba con el 

Pb206 (Tabla 4 y Figura 32) y la del Np237 que acaba en el Tl205(Tabla 5 y Figura 33).  

 

Cabe destacar que, como se puede observar en la Figura 30, el número másico A disminuye a 

medida que descendemos por la figura verticalmente, mientras que el número atómico Z aumenta a 

medida que nos desplazamos horizontalmente hacia la derecha. De esta forma, al pasar por ejemplo 

del Th232 al Ra228, se produce una desintegración α; y al pasar del Ra228 al Ac228, una 

desintegración β. 
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Tabla 3. Serie radiactiva del U235. 
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Figura 31. Serie radiactiva del U235. 
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Tabla 4. Serie radiactiva del U238. 
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Figura 32. Serie radiactiva del U238. 
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Tabla 5. Serie radiactiva del Np237. 
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Figura 33. Serie radiactiva del Np237. 
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3 APLICACIÓN DEL MODELADO MATEMÁTICO 

Una vez explicadas las series radiactivas y las matemáticas asociadas a las mismas para la 

obtención de las actividades y concentraciones de sus elementos, vamos a aplicar las ecuaciones de 

Bateman previamente descritas, a una muestra real obtenida de un reactor de agua ligera a presión.  

 

Los elementos, que forman el residuo radiactivo, de la muestra que desarrollaremos, forman parte del 

informe realizado por el Laboratorio Nacional Oak Ridge, Tennessee, el cual es un laboratorio 

nacional estadounidense de multiprogramas de ciencia y tecnología gestionado para el Departamento 

de Energía de los Estados Unidos. El estudio en cuestión, forma parte de un análisis experimental 

dentro del programa internacional ARIANE (Actinides Research In A Nuclear Element). Los 

elementos fueron analizados en dos centros especializados distintos, el Studiecentrum voor 

Kernenergie - Centre d'Estude de I'Energie Nucléaire de Bélgica y el Institute for Transuranium 

Elements de Alemania. La composición inicial del combustible que dio lugar posteriormente a las 

concentraciones de residuo de la Tabla 6, era de 4.1% de U235, 95.858% de U238 y 0.042% de 

U234.[15] 

 

Según los resultados obtenidos por las entidades mencionadas, la muestra de residuo nuclear con la 

que se tratará en este trabajo de ahora en adelante, consta de la siguiente composición: 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Tennessee
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Energ%C3%ADa_de_los_Estados_Unidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Energ%C3%ADa_de_los_Estados_Unidos
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Tabla 6. Muestra inicial de residuo nuclear 

 

A modo de resumen, en nuestra muestra hay 938.84kg de uranio, 11.86kg de plutonio. 1.46kg de 

otros actínidos menores y 16.73kg de productos de fisión. Todo eso haciendo un total de 968.90kg de 

residuos radiactivos. En realidad, todo no es residuo radiactivo, ya que muchos elementos arriba 

mencionados son estables.  
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Antes de desarrollar nuestra muestra, se deben destacar las condiciones de partida iniciales de 

nuestro modelado. Los cálculos, gráficos y conclusiones obtenidas en este trabajo sólo se deben 

considerar dadas las siguientes condiciones: 

 

- Las cadenas radiactivas se desarrollarán sin tener en cuenta que los elementos, tanto padres 

como hijos, de distintas cadenas puedan relacionarse entre ellos dando lugar a nuevos 

elementos.  

- De manera similar, las cadenas radiactivas se desarrollarán sin tener en cuenta que los 

elementos pueden reaccionar con neutrones libres que se encuentren en el ambiente.  

- No se impondrá ningún tipo de confinamiento en concreto, por tanto, los desarrollos no 

tendrán en cuenta que los elementos puedan reaccionar con los materiales por los que pudiera 

estar compuesto confinamiento de los residuos.  

- La energía liberada por los elementos a lo largo del tiempo no será objeto de estudio. 

 

A modo de resumen, el modelado tendrá en cuenta una muestra real, que de forma ideal está aislada 

del entorno y a su vez, cada elemento que constituye la muestra decae ideal e independientemente 

del resto de elementos, de padres a hijos hasta alcanzar un elemento estable.  

 

3.1 Procedimiento de cálculo. 

 

Una vez obtenida la composición de la muestra y descritas las condiciones dentro de las cuales se 

deben tener en cuenta los cálculos y conclusiones de este estudio, pasaremos a desarrollar el objeto 

del proyecto.  

 

Para poder calcular las distintas actividades de los elementos de la muestra, lo primero que debemos 

hacer es identificar las distintas series radiactivas de cada uno de ellos hasta que alcanzan un 

elemento estable. Para este paso, nos hemos ayudado del Live Chart of Nuclides de la página de la 

Agencia internacional de la energía atómica (IAEA). 

 

 

Figura 34. Live chart of Nuclides. [16] 
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Gracias a la información proporcionada por la IAEA, podemos identificar fácilmente las principales 

características de cualquier elemento, por ejemplo, su número másico, número atómico, semivida, 

principales tipos de desintegraciones que podría sufrir el elemento e incluso identificar la serie 

radiactiva que sigue el elemento hasta llegar a uno estable.  

 

Por ejemplo, centrándonos en el U235, como se puede apreciar en la Figura 35, sus principales 

características son: 

 

 

Figura 35.  

 

Figura 35 y 36. Principales características del U235. 

 

Como se puede apreciar en las Figuras 35 y 36, las principales características del U235 que 

necesitaremos para nuestros cálculos son: número atómico (Z) 92, número másico (A) 235, semivida 

7.04·108 años. 
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Como ya hemos mencionado, gracias a la información proporcionada por la IAEA, podemos saber la 

serie radiactiva que sigue el U235 hasta llegar a un elemento estable: 

 

 

Figura 37. Cadena radiactiva U235.  

 

Una vez identificados los elementos hijos de la serie del U235, lo que necesitamos para poder 

continuar posteriormente con nuestros cálculos, es obtener los respectivos valores de números 

atómicos, másicos y semividas de cada uno de ellos, así como el tipo de desintegración que sufren.  

 

En concreto, para el caso del U235, gracias a la información proporcionada por la IAEA podemos 

obtener la Tabla 3, que recoge toda la información de los elementos hijos y la Figura 31 que 

representa gráficamente la serie radiactiva del U235, donde las flechas verticales hacia abajo 

representan desintegraciones alfa y las inclinadas hacia la parte superior derecha desintegraciones 

beta. 
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De manera análoga, obtendríamos toda la información necesaria de cada elemento de la muestra 

inicial de residuo, para así sacar todas las series radiactivas con las que trabajaremos. Para abreviar el 

contenido de esta memoria principal, se mostrarán a continuación solo los casos de los elementos 

más significativos, aunque todos los casos se pueden encontrar en el Anexo I.  

 

Hay casos, como por ejemplo el del Pu241, cuya serie radiactiva llega a otros elementos que 

previamente existían ya de por sí en la mezcla inicial, en este caso la serie del Pu241, llega al Np237. 

Esto deberá tenerse en especial importancia a la hora de analizar la actividad del Np237 ya que la 

actividad se deberá tanto a la que proviene de la cantidad inicial de Np237, como a la que además se 

le añade con otros elementos que dan lugar en cierto momento a Np237, como es el caso del Pu241. 

 

 

 

Figura 38. Propiedades de la serie radiactiva del Pu241 
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Hay casos en los que varios elementos iniciales, dan lugar a un mismo hijo, con lo que el ejemplo 

comentado anteriormente se incrementaría. Este es el caso del Pu238 y el U238, ambos tienen series 

radiactivas que en algún momento pasan por el U234. 

 

 

 

Figura 39. Propiedades de la serie radiactiva del U238 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Propiedades de la serie radiactiva del Pu238 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

 

 

 

 

Figura 41. Propiedades de la serie radiactiva del U236 
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Hay casos donde las series radiactivas son muy cortas en cuanto a número de elementos hasta llegar 

a uno estable. Esto suele darse sobre todo en los productos de fisión. Un ejemplo de esto son el Tc99 

o el Cs137. 

 

 

 

Figura 42. Propiedades de la serie radiactiva del Tc99 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Propiedades de la serie radiactiva del Cs137 
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A su vez, existen casos en la muestra inicial, donde los elementos obtenidos son ya estables por lo 

que su actividad es nula. Este es el caso por ejemplo del Cs133 o del Nd146. 

 

 

 

 

Figura 44. Propiedades de la serie radiactiva del Cs133 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Propiedades del Nd146 

 

 

 

 

 

 

 



 

  Aplicación del modelado matemático 

70 

 

70 

3.2 Cálculo de la actividad. 

 

Una vez identificadas las series radiactivas de cada elemento, la probabilidad de cada desintegración, 

tipo de desintegración y el resto de datos necesarios para el cálculo de la actividad, como números 

atómicos, másicos, semividas y cantidades de átomos iniciales, podemos proceder a aplicar las 

ecuaciones de Bateman a nuestra muestra real para posteriormente poder analizar las gráficas 

modeladas con ejemplos empíricos. 

 

Para poder realizar el cálculo matemático, en este trabajo nos hemos ayudado de diferentes softwares 

como, Microsoft Excel y Mathematica. El proceso completo para desarrollo de este estudio ha sido: 

1. Búsqueda de los parámetros necesarios de todos los elementos de la muestra inicial de 

residuo radiactivo en la bibliografía y software de la IAEA. 

2. Tabulación de todos los parámetros e identificación de las diferentes series radiactivas. 

3. Definición en Mathematica de los parámetros para poder comenzar el modelado matemático. 

4. Realizar los cálculos de búsqueda de posibles caminos que lleven en cada serie desde el 

elemento inicial al elemento estable, esto nos marca el número de términos que hay en cada 

ecuación de la transformada de Laplace, pues por cada posible camino, se añade un término a 

la ecuación.  

5. Realizar la transformada de Laplace de cada serie radiactiva, separando términos como se 

explicó en el apartado 2.2 de este trabajo. 

6. Realizar la antitransformada de Laplace de cada serie radiactiva. 

7. Exportar un archivo tipo .CSV con la información necesaria de cada serie para poder graficar 

la actividad en Microsoft Excel. 

 

El cálculo de la actividad para un elemento se define como: 

𝐴𝑖(𝑡) = 𝜆𝑖𝑁𝑖(𝑡) 

 

Siendo 𝜆𝑖, la constante de desintegración total de ese elemento, suma de todas las desintegraciones 

que ese elemento pudiera tener, si hay ramificaciones.  

Este concepto, define la actividad para un solo elemento, pero cuando queremos calcular la actividad 

de varios elementos concatenados, como los que forman una serie, debemos calcular la actividad 

total, y esta se define como el sumatorio de todas las actividades. 

 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) = ∑ 𝜆𝑖𝑁𝑖(𝑡) 

 

En el archivo .CSV que hemos exportado de Mathematica se muestran, para cada camino que llega 

hasta cada elemento estable, todos los coeficientes necesarios para el cálculo de las actividades de 

cada serie. 
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3.2.1 Cálculo de la actividad de las series del U. 

 

Cuando nos referimos a la actividad del uranio del residuo, es necesario distinguir varios casos. 

Podemos hablar de: 

· Actividad de cada isótopo de uranio de la muestra de combustible. 

· Actividad total de los isótopos de uranio de la muestra de combustible. 

· Actividad de cada serie de cada isótopo de uranio de la muestra de combustible. 

· Actividad total de las series de isótopos de uranio de la muestra de combustible. 

 

Estos cuatro casos, se van a desarrollar en más detalle en este apartado para el caso del uranio, sin 

embargo, todos los cálculos que se van a desarrollar a continuación, están calculados para todos los 

elementos de la muestra inicial aunque no se muestren en este trabajo (Los cálculos adicionales se 

podrán solicitar sin compromiso a los autores de este trabajo). 

 

3.2.1.1 Cálculo de la actividad de cada isótpo de U. 

 

En la muestra inicial de nuestro residuo, conteníamos ciertas cantidades de U234, U235, U236 y 

U238. Sin embargo, una vez desarrolladas las series radiactivas, hemos obtenido que a lo largo del 

tiempo aparecen también ciertas cantidades de U233 y U237. Por tanto, para el cálculo de la 

actividad de los isótopos de uranio, tendremos en cuenta tanto los isótopos inicales, como los que se 

han ido formando una vez se han ido desarollando las series. 

 

Dependiendo de cada isótopo, la actividad puede venir tanto de la cantidad inicial que había de él 

mismo, o ademas de esta, la actividad asociada a las cantidades que se hayan formado de él a partir 

de series radiactivas de otros elementos. Concretamente para el caso de los isótopos de uranio, esta 

información queda recogida en la Tabla 7 

 

 

Tabla 7. Elementos que afectan a la actividad de los isótopos de uranio 
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3.2.1.1.1 Cálculo de la actividad del U233. 

 

Como se ha explicado en el apartado anterior, para calcular la actividad del U233, debemos tener en 

cuenta las cantidades que se forman de U233 a raíz de las series radiactivas del Np237, Am241, 

Pu241 y Cm245. 

 

En la Figura 46 podemos observar, cómo varía la actividad del U233 a lo largo del tiempo, así como 

la actividad total. 

 

 

Figura 46. Actividad del U233 

 

En esta figura podemos observar como el elemento que más influye en la actividad del U233 es el 

Pu241, en cambio el Am241 apenas aporta actividad en comparación con el resto de elementos. El 

retraso de la aparición de la actividad del U233, se debe a que es cuando va apareciendo el U233 a 

raíz que los demás elementos mencionados se van desintegrando en él. 
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3.2.1.1.2 Cálculo de la actividad del U234. 

 

Para el caso del U234, además de tener en cuenta los elementos que se desintegran en él, en este caso 

también tenemos que tener en cuenta la actividad asociada a que en nuestra muestra inicial de 

residuo ya había U234. 

 

En la Figura 47 podemos observar, cómo varía la actividad del U234 a lo largo del tiempo, así como 

la actividad total. 

 

 

Figura 47. Actividad del U234 

 

En la Figura 47 se aprecia cómo varia la actividad total una vez van apareciendo actividades 

asociadas a elementos que se desintegran más tarde a lo largo del tiempo, por ejemplo, podemos ver 

una gran variación en la actividad del U234, una vez aparece U234 cuando se va desintegrando el 

Pu238. Lo mismo ocurre cuando se va desintegrando el U238. En cambio, como ya ocurría en el 

caso del U233, la actividad asociada al curio es muy baja en comparación con el resto de elementos. 

 

En este caso, a diferencia del caso del U233, podemos apreciar un hecho muy significativo del 

estudio de la actividad radiactiva de un elemento. En un primer momento, se podría pensar que la 

actividad de un elemento tiene su máximo en el instante inicial y que a partir de ahí va decayendo a 

medida que el elemento se desintegra. En la Figura 47 se puede comprobar que eso no es cierto, ya 

que van apareciendo picos en la actividad total, asociados a que otros elementos se han desintegrado 

en el elemento inicial, por lo que la actividad puede aumentar a lo largo del tiempo. Este hecho no es 

particular de elementos concretos, sino que también se aplica a las series radiactivas como veremos 

más adelante, la actividad de una serie no siempre va decayendo, ya que, en algún momento a lo 

largo del tiempo, puede aparecer un elemento con mayor actividad que el resto, por lo cual la 

actividad total aumenta. 
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3.2.1.1.3 Cálculo de la actividad del U235. 

 

Para el caso del U235, la actividad viene dada por la cantidad de U235 inicial de la muestra de 

combustible y además del U235 que se ha ido formando a raíz de las desintegraciones del Pu239, 

Am243 y Cm243. 

 

 

Figura 48. Actividad del U235 

 

En la Figura 48, se observa como lo que más influye en la actividad del U235 es la cantidad que 

había de él mismo y lo que se forma una vez se va desintegrando el Pu239. Esto no quiere decir que 

la actividad del U235 asociada al Am243 y al Cm243 sea nula como puede parecer en la Figura 48. 

Si solo graficamos las actividades asociadas a estos dos últimos isótopos mencionados, la actividad 

del U235 queda como: 
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Figura 49. Actividad del U235, detalle 1. 

 

Aún sin tener en cuenta los elementos que más influyen en la actividad del U235, la actividad 

asociada al curio es muy baja como ya ocurría en el caso del U233 y el U234.  

 

Si sólo tenemos en cuenta el curio: 

 

 

Figura 50. Actividad del U235, detalle 2. 

 

Como podemos comprobar, la actividad asociada al curio es varios ordenes de magnitud más baja 

que la asociada al resto de elementos, por eso apenas se puede apreciar. 
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3.2.1.1.4 Cálculo de la actividad del U236. 

 

El caso del U236 es similar al del U235, solo que los elementos que al desintegrarse en U236 aportan 

actividad son distintos. En este caso son el Pu240 y el Cm244. 

 

 

Figura 51. Actividad del U236 

 

3.2.1.1.5 Cálculo de la actividad del U237. 

 

El caso del U237 es similar al del U233, ya que en la muestra inicial de residuo no había U237. En 

este caso los elementos que se desintegran en el U237 y que por tanto influyen en su actividad son el 

Cm245 y el Pu241. 

 

Figura 52. Actividad del U237 
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A diferencia del U233, donde el máximo de la actividad aparece retrasado en el tiempo, en el caso 

del U237, este máximo aparece al inicio ya que el Pu241 se desintegra en U237 mucho antes de lo 

que se desintegra en U233. Recordemos que la semivida del Pu241 es de 14.32 años se desintegra en 

U237 y Am241, sin embargo, el U233 asociado al Pu241 aparece una vez se desarrolla la serie del 

Np237.  

 

 

 

 

Figura 53. Propiedades de la serie radiactiva del Pu241 
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3.2.1.1.6 Cálculo de la actividad del U238. 

 

Para el caso del U238, como se aprecia en la Figura 54, la mayor parte de la actividad viene dada por 

la cantidad inicial de U238, al ser tan grande en comparación con el resto de elementos, apenas se 

puede apreciar la aportación del Pu242 o el Cm246. 

 

 

Figura 54. Actividad del U238 

 

Si solo tenemos en cuenta el Pu242 y el Cm246: 

 

 

Figura 55. Actividad del U238, detalle. 
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3.2.1.2 Cálculo de la actividad total de los isótopos de U. 

 

Para analizar la actividad total de los isótopos de uranio, utilizaremos las actividades totales de los 

apartados 3.2.1.1.1, 3.2.1.1.2, 3.2.1.1.3, 3.2.1.1.4, 3.2.1.1.5 y 3.2.1.1.6. 

 

Las variaciones de la actividad total en la Figura 56, vienen dadas por los hechos explicados en 

apartados anteriores. 

 

 

Figura 56. Actividad total de los isótopos de U 
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3.2.1.3 Cálculo de la actividad de las series de cada isótopo de U. 

 

Para el cálculo de las series, el procedimiento es similar al cálculo de la actividad de cada elemento, 

solo que esta vez, tenemos en cuenta no solo los isótopos de uranio, si no todos los elementos en los 

que se van desintegrando hasta llegar a un elemento estable. A diferencia del apartado anterior, en 

este caso no hay series del U233 ni U237 ya que para las series, solo tenemos en cuenta los elemntos 

que se encontraban inicialmente en la muestra, el U233 y el U237 aparecerán más adelante como 

hijos de otras series radiactivas. 

 

Los archivos de Microsoft Excel donde se detallan los coeficientes de cada serie a partir de los cuales 

se obtienen las gráficas que vienen a continuación, se podrán solicitar a los autores de este trabajo en 

caso de necesidad. 

 

3.2.1.3.1 Cálculo de la actividad de la serie del U234. 

 

 

Figura 57. Actividad de la serie del U234 

 

En la Figura 57, se muestra la actividad de la serie del U234, el trazo amarillo corresponde a la 

actividad total de toda la serie, podemos comprobar que el punto de máxima actividad se produce a 

los 200.000 años, esto se debe a las actividades de los hijos Th230, Ra226, Rn222, Po218, Po214, 

Po210, Bi214, Bi210, Pb214 y Pb210, los cuales tienen su máximo de actividad en ese periodo. El 

pico de la actividad total es tan alto, porque las actividades de los elementos anteriormente 

mencionados, se agrupan justo ahí.  

 

Cabe destacar, que la actividad del U234 no comienza en 0, ya que al incio tenemos una cierta 

concentración de U234 en nuestra muestra. 
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3.2.1.3.2 Cálculo de la actividad de la serie del U235. 

 

 

Figura 58. Actividad de la serie del U235 

 

De manera análoga al anterior apartado, hemos calculado la actividad total de la serie del U235. En 

la Figura 53 hay una serie de hecho dignos de mencionar. En este caso, a diferencia del anterior 

donde la gráfica de la actividad total del U234 tomaba el mismo valor en el instante inicial que la 

actividad del U234, en esta podemos observar como la actividad total comienza con un valor el doble 

de grande que la actividad del U235, esto se debe a que en el instante inicial, la actividad del U235 y 

la del Th231 están solapadas, por tanto, la actividad total comienza con un valor que es la suma de 

las dos. 

 

Más adelante en el tiempo, podemos comprobar que el pico de actividad se alcanza entre los 200.000 

y los 300.000 años, pues es cuando aparecen las actividades relacionadas con los elementos Pa231, 

Th227, Ac227, Ra223, Rn219, Bi211, Pb211 y Tl207, los cuales son los que más actividad aportan a 

esta serie. 
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3.2.1.3.3 Cálculo de la actividad de la serie del U236. 

 

 

Figura 59. Actividad de la serie del U236 

 

En el caso de la serie del U236, observando la Figura 59, se comprueba que la actividad de la serie es 

la misma que la actividad del U236, hasta aproximadamente los 500.000años, donde comienzan a 

surgir las actividades de los elementos hijos de la serie, de ahí que el trazo de la actividad total de la 

serie del U236, aumente un poco y no cuadre con el de la actividad del U236 como hacía hasta 

entonces. En la Figura 60, podemos ver en más detalles la actividad debida a los hijos. 

 

 

Figura 60. Actividad de la serie del U236, detalle. 
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En el trazo superior de la Figura 60, se encuentran solapadas las actividades del Pb212, Bi212, 

Po216, Rn220, Ra224, Ra228, Ac228, Th228 y Th232. En el trazo inferior, se encuentra la actividad 

debida al Pb208 y entre el trazo superior e inferior se encuentra la actividad debida al Po212. 

 

 

3.2.1.3.4 Cálculo de la actividad de la serie del U238. 

 

 

Figura 61. Actividad de la serie del U238 

 

El análisis de la actividad de la serie del U238 es similar al de la serie del U235. El hecho de que la 

actividad total de la serie tenga un valor que es el triple del de la actividad del U238 al comienzo de 

la Figura 61, es debido al que están superpuestas las actividades del U238, Pa234 y Th234. 

 

Podemos comprobar que el pico de actividad de la serie del U238 se alcanza entre los 200.000 y los 

300.000 años, pues es cuando aparecen las actividades relacionadas con los elementos U234, Th230, 

Ra226, Rn222, Po218, Po214, Po210, Bi214, Bi210, Pb214 y Pb210, los cuales son los que más 

actividad aportan a esta serie. 
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3.2.1.4 Cálculo de la actividad total de las series de U. 

 

Para analizar la actividad total de las series de uranio, utilizaremos las actividades totales de los 

apartados 3.2.1.3.1, 3.2.1.3.2, 3.2.1.3.3 y 3.2.1.3.4. 

 

Las variaciones de la actividad total en la Figura 62, vienen dadas por los hechos explicados en 

apartados anteriores. 

 

 

Figura 62. Actividad total de todas las series de uranio. 
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3.2.2 Cálculo de las actividades totales de las series del plutonio, actínidos menores 
y productos de fisión. 

 

Como se ha comentado anteriormente, en este epígrafe vamos a analizar las figuras donde se 

muestran directamente las actividades totales de las series radiactivas del plutonio, actínidos menores 

y productos de fisión. Los calculos detallados de cada uno de los casos se podrán solicitar a los 

autores de este trabajo en caso de necesidad. 

 

3.2.2.1 Actividad total de las series del plutonio. 

 

 

Figura 63. Actividad total de todas las series de plutonio. 

 

En la Figura 63, podemos observer como la actividad total de las series del plutonio, se asemeja a la 

del Pu241, ya que es este quien aporta más actividad. Otro hecho a tener en cuenta es lo rápido que 

decae la actividad de las series del plutonio con respecto a otras series. Como se puede observar en la 

Figura 63, en los primeros 100 años, la actividad cae un 5.16% desde los iniciales 5.6E-12 Bq hasta 

2.89E-11 Bq. Este hecho se debe a la semivida del Pu241, que recordemos, es de 14.32 años.  
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3.2.2.2 Actividad total de las series de los actínidos menores. 

 

 

Figura 64. Actividad total de todas las series de actínidos menores 

 

En el caso de los actínidos menores, ocurre algo similar al caso del plutonio, pues el pico de 

actividad se da en una etapa temprana, es decir entre los 10 y los 100 años. A su vez, podemos 

observar como la gráfica que muestra la actividad total de las series de los actínidos menores, tiende 

a asemejarse a la actividad del Cm242, esto es análogo a lo que ocurría en la Figura 63 con el caso 

del Pu241. 
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3.2.2.3 Actividad total de las series de los productos de fisión. 

 

Antes de analizar la actividad de las series de los productos de fisión, es necesario destacar que en la 

muestra inicial de residuo utilizada en nuestro modelado, muchos de los productos de fisión ya eran 

elementos estables, concretamente en la Tabla 8, podemos observar cuales eran estables y por tanto 

no se tienen en cuenta en la Figura 65, ya que no aportan actividad.  

 

 

Tabla 8. Elementos estables dentro de la muestra inicial de residuo. 

El resto de elementos de nuestra muestra inicial, son los que forman la actividad total de los 

productos de fisión. 
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Figura 65. Actividad total de las series de los productos de fisión. 

 

En la Figura 65, podemos observar el hecho más significativo de los productos de fisión, dicho hecho 

es que todos ellos tienen una actividad muy alta, pero una vida “corta”, ya que a partir de los 150-200 

años, apenas tienen actividad apreciable ya que la mayoría se han desintegrado en elementos 

estables. 

 

Analizando más a fondo la Figura 65, podemos sacar más conclusiones, como por ejemplo el hecho 

de que el Sr90 y el Cs137 sean los elementos que más contribuyen a la actividad de la gráfica, como 

se puede observar, ambos se desintegran totalmente entorno a los 150 años, lo cual, desde el punto de 

vista de la vida humana, los convierte en elementos a tener en cuenta dada su alta actividad en un 

periodo de 100-150 años. 
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3.2.3 Actividad total de las series de la muestra de residuo radiactivo. 

 

Una vez analizadas todas las series radiactivas por separado, para poder comprender la actividad total 

de la muestra de residuo radiactivo debemos agrupar las actividades de las series del uranio, plutonio, 

actínidos menores y productos de fisión. Esto es lo que se muestra en la Figura 66. 

 

 

Figura 66. Actividad total de todas las series de los elementos de la muestra de residuo radiactivo. 

 

La Figura 66 es el resultado final que deseábamos obtener con el modelado matemático realizado en 

este trabajo. En el siguiente apartado, se compararán estos resultados con unos analizados 

empíricamente. 
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3.3 Análisis de los resultados con ejemplos empíricos. 

 

Una vez obtenidas las gráficas de las actividades totales de las series de uranio, plutonio, actínidos 

menores y productos de fisión, podemos comparar nuestros resultados obtenidos a través del 

modelado matemático con resultados de estudios empíricos de muestras similares.  

 

La gráfica con la que vamos a comparar los resultados de nuestro modelo, está recogida en el artículo 

Spent Nuclear Fuel publicado por el KTH Chemical Science and Engineering, Royal Institute of 

Technology, Stockholm, Sweden. Los resultados de la actividad del residuo radiactivo partiendo de 

una tonelada de combustible, obtenidos en dicho artículo son los siguientes: 

 

 

Figura 67. Actividad total del residuo radiactivo calculada empíricamente.[17] 

 

En la Figura 67, ambos ejes, tanto X, como Y se encuentran en escala logarítmica, el eje Y muestra 

la radiotoxicidad y el eje X los años a partir de que el residuo sale del reactor. 

 

La radiotoxicidad se mide en Sieverts [Sv], mientras que la actividad se mide en Bequerelios [Bq], 

para pasar de radiotoxicidad a actividad, es necesario conocer el coeficiente de dosis efectiva de cada 

isótopo. [18] [19] 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜𝑡𝑜𝑥𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑[𝑆𝑣] = 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑[𝐵𝑞] 𝑒(𝑇) [
𝑆𝑣

𝐵𝑞
] 
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El coeficiente de dosis efectivo e(T), tiene en cuenta una serie de factores de ponderación, 

dependiendo del tipo de radiación, el tejido, la información metabólica y biocinética. La cantidad 

T es el tiempo de integración en los años posteriores a la admisión. Para los adultos, el tiempo de 

integración es de 50 años, de modo que la radiotoxicidad [Sv] o la dosis efectiva comprometida 

que resulta de la ingesta de un nucleido particular es el producto del coeficiente de dosis efectivo 

e(T) [Sv/ Bq] y la actividad [Bq]. Las dos formas más comunes de que se introduzca un isótopo 

radiactivo en el cuerpo humano, son por inhalación y por ingesta, de modo que existen dos 

coeficientes distintos, el 𝑒𝑖𝑛ℎ(50) y el 𝑒𝑖𝑛𝑔(50). 

 

En el cálculo desarrollado en este trabajo, solo estamos teniendo en cuenta la actividad de los 

elementos, por lo que el eje Y variará con respecto a la Figura 67, ya que nuestro eje mide 

actividad [Bq]. 

 

Según los cálculos desarrollados en este trabajo, la actividad del residuo radiactivo a lo largo de 

los años sería la mostrada en la Figura 66. 

 

Teniendo en cuenta el mismo eje X, tanto en la Figura 66 como en la Figura 67, podemos comprobar 

que nuestro modelado, tiene gran similitud con el caso empírico de la Figura 67. Hay que destacar, 

que nuestro modelado no es real, se trata de un caso ideal con condiciones de partida marcadas y que, 

por tanto, era de esperar que los resultados obtenidos no fueran exactos a la realidad del estudio de la 

actividad de los residuos de un reactor nuclear.  

 

En la Figura 66, se puede apreciar como la actividad total varía a lo largo de los años dependiendo de 

qué elementos se vayan desintegrando y llegando a elementos estables. La Figura 66, se muestra en 

escala logarítmica, para un estudio más individualizado, vamos a analizar figuras con distintos 

periodos. 

Vamos a analizar ahora la actividad del residuo, en distintos periodos de tiempo, 5 años, 100 años y 

50.000 millones de años(infinito), para así poder comprobar con mayor visibilidad cuales son los 

elementos con mayor actividad y de esta manera poder analizar qué tipo de almacenamiento se 

podría realizar.  
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3.3.1 Análisis de los resultados en un periodo de 5 años. 

 

Acotando la Figura 66, para un periodo de 5 años, el resultado es la Figura 68 que se muestra a continuación. 

 

 

Figura 68. Análisis de los resultados en un periodo de 5 años. 

 

Como se puede comprobar en la Figura 68, los 5 primeros años tras la salida del reactor, los 

elementos que tienen más actividad, son los productos de fisión, seguidos de los isótopos de plutonio 

y sus elementos de desintegración (a partir de ahora cuando hablemos de plutonio estaremos 

hablando también de sus elementos de desintegración), los actínidos menores y por último los 

isótopos de uranio y sus elementos de desintegración (a partir de ahora cuando hablemos de uranio 

estaremos hablando también de sus elementos de desintegración). 

 

Durante los 5 primeros años, la variación porcentual de actividad viene recogida en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Variación de la actividad en un periodo de 5 años 

 

Cabe destacar, que los productos de fisión tienen una actividad muy superior al resto, siendo 2 

órdenes de magnitud superior a la del plutonio, que es la serie con segunda mayor actividad, y 7 

órdenes de magnitud superior al uranio, serie con menor actividad. Es por esto que, durante los 

primeros años tras la salida del reactor, los productos de fisión son los residuos más preocupantes 

desde el punto de vista medioambiental. Durante este periodo, los residuos están a alta temperatura 
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además de ser muy radiactivos, como ya se comentó en la introducción de este trabajo, el 

almacenamiento típico durante los primeros años es en piscinas de agua, que ayudan al enfriamiento 

de los residuos. Es necesario mencionar, una serie de factores que no se están teniendo en cuenta en 

el análisis de este trabajo. Existe una diferencia crucial en partículas liberadas por los residuos, ya 

que no es lo mismo emitir una partícula alfa, que una beta o una gamma. Este hecho determina en 

gran medida, el tipo de almacenamiento y blindaje necesarios para la contención de los residuos. A 

su vez, no estamos teniendo en cuenta la energía liberada durante las desintegraciones. No todas las 

desintegraciones liberan la misma cantidad de energía, ni siquiera todas las desintegraciones de un 

mismo tipo tienen por qué liberar la misma cantidad de energía. Este análisis energético requiere un 

estudio más avanzado que está fuera del alcance de este trabajo. 

 

3.3.2 Análisis de los resultados en un periodo de 100 años. 

 

Acotando la Figura 66, para un periodo de 100 años, el resultado es la Figura 69 que se muestra a 

continuación. 

 

Figura 69. Análisis de los resultados en un periodo de 100 años. 

 

Tabla 10. Variación de la actividad en un periodo de 100 años 

Como se puede observar en la Figura 69 y en la Tabla 10, durante los 100 primeros años, los 

componentes más radiactivos del residuo siguen siendo los productos de fisión, principalmente 

debido al Tc99 y al Sr90, seguidos del plutonio y los actínidos menores. Sin embargo, cabe destacar 

que todos han disminuido su actividad en más de un 94%, el uranio en cambio ha aumentado la suya 

en un 0.05%. Durante este periodo, los residuos ya no están a alta temperatura y los que eran más 
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radiactivos se han desintegrado. Por tanto, el almacenamiento en contenedores de hormigón, o Dry 

Cask Storage, suele ser el más típico durante los primeros 100 años desde que los residuos salen de 

las piscinas de la central. 

 

 

3.3.3 Análisis de los resultados en un periodo indefinido (~50.000 millones de años). 

 

Acotando la Figura 66, para un periodo indefinido de años, el resultado es la Figura 70 que se muestra a 

continuación. 

 

 

Figura 70. Análisis de los resultados en un periodo indefinido. 

 

 

Tabla 11. Variación de la actividad en un periodo indefinido 
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Como podemos comprobar en la Figura 70 y en la Tabla 11, a partir de los 1000 años 

aproximadamente, el plutonio pasa a ser el que mayor actividad tiene. En cambio, a partir de los 5 

millones de años, el uranio es el único que se mantiene constante, mientras que el resto tiende a 

disminuir su actividad. Es digno de mención, que es para este tipo de casos cuando se valora la 

posibilidad de que sean enterrados en profundidad en instalaciones protegidas alejadas de la 

civilización. Como se explicó, en el apartado 1.8 de este trabajo, para el proyecto de almacén 

geológico profundo (AGP) de Forsmark (Suecia). [11] 
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4 CONCLUSIONES 

 

A lo largo del primer capítulo de este trabajo se presentaron las principales características de la energía 

nuclear, con especial énfasis en las centrales nucleares de reactores nucleares agua ligera a presión. Se 

explicaron en detalle los principales procesos que tienen lugar dentro de los reactores nucleares y que afectan a 

la posterior actividad de los residuos radiactivos. Por último, se introdujeron las principales características de 

los residuos radiactivos y los principales métodos de almacenamiento que se usan en la actualidad. 

 

En el segundo capítulo, fueron explicadas las principales desintegraciones radiactivas que pueden sufrir los 

elementos en la naturaleza, se desarrollaron las ecuaciones diferenciales que rigen las matemáticas asociadas a 

las leyes de desintegración radiactivas y se utilizó la transformada de Laplace para obtener las ecuaciones de la 

concentración y actividad de elementos y series radiactivas. Por último, fueron explicadas las principales series 

radiactivas naturales. 

 

Para finalizar, en el tercer capítulo de este trabajo, se estableció el procedimiento de cálculo que se siguió 

posteriormente para el desarrollo de los cálculos de la actividad de los residuos radiactivos. Se presentó la 

composición de una mezcla real, a partir de la cual se desarrollaron los cálculos matemáticos explicados en el 

segundo capítulo con la ayuda de diferentes softwares matemáticos. Una vez los cálculos fueron realizados, se 

paso al análisis de las gráficas de la actividad de los distintos isótopos, series radiactivas y de la actividad total 

de la mezcla. Dicha actividad total, fue comparada con cálculos reales y una vez cotejados los datos se pudo 

verificar que pese a las diversas condiciones de partida iniciales y a que el modelo matemático realizado está 

lejos de ser un modelo real, las gráficas modelada y real guardan una gran semejanza. 
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