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BREVE RESEÑA HI TORICj·~ DE LOS IFVBSTIGJ\DORES 

DEL ATOr-m DBSDE L A ANTIGUEDAD HASTA }TUESTROS DIAS 

Democrito - Grecia de 500 a f. os Á . C . Fuá e l ~u e bautizó al a t omo 

con su nombre . Lo definió c erno la parte de la materia , m~s pe -

ueBa, indivisible de la que esta compuesto e l Un iverso entero . 

Lucresie . Ro~a - 75 afi a s A . C . visualizó e l atomo c erno teniendo 

enganches qu e l es permití~ e st o r unidos cono para form~r la mn 

teria solida . Los elementos c ono los fluides y los gaseosos es 

tarían compuestos de atemos teniendo superfici es s~aves Y lisQs . 

J ohn bal t a n . Ing12terra 1808 . Con cluyó que lo s atomos d e los e -

l ementos e spe cificas cono e l hierro e ran iguales en tn'''aro ! for 

ma y p e so . E l est 2.bl e ci o q u e l as r e ac cio n es quimi c as nn l es cnu 

san ningun c ambio pero si influye n e n el arreglo d e l as c 0 F-bina 

cio n e s d e los ele~ent o s . 

Tambi~n dispL so ~' O e l n t m0 I ¿ s simp l e c om~ e s e l d e l hi 

drógeno serviría d e b~se p a r a es t a bl e cer el peso a tónic o a los 

elementos . J. sí e l hid róge n o t bnd~ía el v a lor d e l ~ unidad y el 

oxíge no que es 8 v e c es m~s pesado que p I hidrógeno t e~ drín 1 -

v a ler 8 . 

( D sde los expe riment o s d e Dalt on se e ncontr' 

ox i geno de 16) 

1 peso del -

Ernest o Rutherfo r d . InGl~t erra - 1911 E S t:l intionrne nt e ligad o --

c on el orige n d e l mo d p.~~ o cence t e de l ~ to 10 . 

Concibi¿ qu e e l atomo d 6boría t e n e r una nQ sn DUy conc e ntra 

da e n e l c entro f 0 rr~ndo un nucl eo rlr e d d a r d e l cual 
" , glrarla n -

les l e ctr0 D. c" . 

Nie l s Bo hy . Ingl ~ t crr~ 1913 . D du jo a través de l a investiga -

ci6n ma te~6 tica , qu e los e l e ctro nes gir p n e n crbitas a lr e d ~d or -

d e l nucleo del n t no . 

JaD e s Chadwick . Ing l a t e rra 19 3 2. 

Ambos Bohr y Ch a dFick tra bajQr on juntos e n v :=trias oc a sic - -

nes n l a t:::l.re<l d inve stiga ción d e lD. e structura del atono . 

Chadwick descubrió e l n e utr n e l cua l genera l~ ente c 0nsid~ 

rand o Qct u Qndo e~ agrup~ ción c on los protone s fornaba el nucl eo 

de l é1 t nmc . 

l~ l tú P.'O e s c o n o cid e n r n OGc trOG ~hora d e bid o al ~ sluerz o 

y d e d "c a ci6n d e pr e cl n r o s c r e bros e l :1Undo ent e r . Ottr, Ha hn -

y Fritz S trc,s s QQn - "l e.1élnia - 1939 y 10s fisicos Lise to-'ie itner y 

Ott Fris c h Ge scubri r n ~ u e cU Dndo ci e rt o n ucle n d ur :::tni o --

(qu e m:::l. S t 8 rde s e d e t e r r. iné s e~ 1 isot n po uranio 235, por ci e rte 
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r e l Qtivnment e des e n a cido en esa epoca ) absorbe un neutron, di 

cha Rcción puede c ausar rompioi cnto o FISIOt del nucl eo e n dos 

partes ccn pesos distintos y de t a l naturaleza que ocuparían 

pUbstos r;,~s e Denos e n e l medio C"!E: l a t a blé:: periódica . 

Enri c e Fe r cd . E . B . U . D . d e t . J . Diciembr e 2 de 1942 . E l pri- -

mere en c cntr o l a r y ~utocontrolar lns r eacciones nucleares en -

c adena Q compañ~ do de su equipo d 

de In Ur. ive rsidnd de Chic a g o . 

colaborado r es de ' taggfield 



A T O M O S - SU COMPOSICION 

Los ~tornos soh muy pequeños. Nadie ha visto jam~s un 'iomo. 

Son tan diminutos. que aun el imaginarlos es dificil. 

En una gota cualquiera de agua hay seis mil trillones de -

átomos. Seis mil trillones es una cifra compuesta de un 6 y --

veintiun ceros (6,OOO~OOO.OOO;OOO,OOO,OOO,ooO). Este número de

gotas bastaría para abastecer las Cataratas del Niágara por más 

de dos mil años. 

Pero los hombres han aprendido mucho acerca de los átomos. 

rtan estudiado en el laboratorio co~o actúani Se han valido de -

las mé1 tem~ticas para explicar los resnlt a dos de los experitnen ... -

tos del laboratorio. Ehtonces han supuesto cosas acerca de los

~tomos~ Y algunas de estas suposiciones han resultado correctas 

mediante nuevos experimentos. 

Los átomo s pareeen e st a r foroados principalmente por tres-

cosas, 

La primera es un protón. Genera lmente se le representa por 

una pequeña esfera blanca, a veces con el signo "más" .• Nadie s~ 

be realmente a que se parece. Está cargado de electricidad posi 

tiva .. 

La segunda es un neutr6n~ Generalmente se le representa por 

una pequeña esfera negra. Nadie tampoco ha visto jamás un neutr6n. 

No tiene ccrga eléctrica alguna. 

La tercera es un e1ectr6n. Generalmente se le representa por 

una pequeñísima esfera blanca, a veces con el signo "menos". Es 

también invisible. Tiene una carga eléctrica negativa. 

Los protones y los neutrones forma un agregado en el centro 

del átomo que se llama "núcleo", Los electrones se mueven alre

dedor de esta masa central a 1n manera que la Tierra y otros -

planetas giran alrededor del Sol. 

En su loca carrera alrededor del nucleo el electrón está -

por decirlo así, en toda s p ort e s a la vez; girando a esta enor

me velocidad el electron t e je una densa cáseara alrededor del -

nucleo, así cerno las pal e tas de l ~ helice de un avión forman un 

"solido" disco. 

Bohr calculó e st a velocidad: no menos de 7 ~il billones de 

revoluciones p o r segundo. 

• ••••• 2 



- 2 -

Fu~ el científico Niels Bohr el que se ingeni¿ la estructura del 

atorno . Con esta nueva t e oría at¿mica pudieron los sabios expii-

car muchas cosas. Un importante descubriMi ento fué el de que los 

atamos comparten los electron e s de sus c o rtezas al unirse para -

l' 1 1 L 1 1 · I armar una IDO ecu a. os nuc eo s n o se a teran J a mas en una rea~ 

ción química; permanecen sie mpre ~ una gran dist a ncia , protegi-

dos por sus cortezas d e electrones. 

La teoría de Bohr nos proporcion~ el dibujo del atomo qUe -

ya nos es familiar el de un sistema solar en min~atura. 

Pero con Rutherford y Bohr la teoría atomica ad~uirió giros 

extrañosl Esa esfera dUra e impenetrable que era el atomo r e snl

tó ser casi toda de espacio vacio. To d o 10 que nos rodea, la si

lla en que nos sentamos. nue stras casas. toda la tierra. todc es 

virtualmente espacio vacio, con sus nucleos y e lectrones aisla-

dos y des a mparadosl Si se pudiera eliminar todos los espacios -

vací¿s del cuerpo humano, quedaría r educido al tamafio de un gra

no de arena, que apenas p o dríamo s apreciar c on la yema de l o s de 

dos. O tenemo s 5 mil ac orazado s y port avicnesf al eliminarles el 

espacio libre de los ata mos, quedarían reducidos al volumen de -

una pelota de beisbol. Pero esa pelota seguiría pesando 10 mismo 

que los 5 mil barco s. No habría donde coloca rl o . Probablemente -

atravesaría la tierra hasta llegar a su mismo c entro . 

Tod o s los ~t omo s s e componen de pro t on e s, neutrones y elec

trones. Y todo cuanto c on o c e mo s en la Tierra , a niDa l, vegetal y

mineral - está f o rDad o p o r átomo s. 

Los át omo s pued n ser muy diferentes. 

Sabemos que un gas c e rno el helio , por ejempl o , e s muy dife

rente de un metal como el cobre. Un solo átomo de helio e s igua~ 

mente diferente de un s o l o it omo de c obre. 

Lo s átomos de helio y de c obre tienen difer ente 
, 

nUI!ler o de -

pro túnes, neutr ones y electrones. El átomo de cobre es DUy pesa

do. Tiene más pro t e nes, neutrones y é~eetrones. 

J 
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E N E R G I A DEL A T O M O 

Cuartdo los protones, neutrones y electrones sepa rados se 

unen para formar un átomo , el átomo completo pes~ menos de 10 

que todas sus partes individuales pesaban antes de que fUeran 

unidas. 

Esta pérdida de peso equivale a energla. 

PERO cada uno de los pro tones, neutrones y electrclies ind! 

viduales desprende ulia cantidad diferente de energía. según la

clase de áto~o que en definitiva se forne. 

Si el h e mbre pudiese cambiar átomos que desprenden pocn -

ener~ía por átomos que desprendan una energía más intensa, po-

dría aprovechar esa energía adicional •. 

y sí que puede hac erl ~ 

2 pro tones 2 neutrones 2 eleotrones 1 át omo de Helio , mús

cierta cantidad de energía. 

Hay alguno s át omos , incluyendo los de ciert o s tipos de ura 

nio, que se dividen en fragmentos C 0 n bastante faoili c ad. 

Esto oourre cuand cl un neutrén penetra en el centro o núcleo 

del átomc. Ese neutrón adicional 0S el dispnrad0r - el "fósforo" 

atómico oue inicia l a fisión o d ivisión. 

Un át o mo de uranio tiene uús pro t ones, neutrcnes y electrc

nes que ningúrt o tr -, ~t ono existente en la n a tura leza. Cuand o se

fisiona, c as i todos l o s fragmentos pueden reagrupa rse en át c mos

más pequeño s que desprenden rvr.AS BNERGIA. 

La energía atónic a p~oviene del n a oimient r de est ~ s nuevos 

átom~ s~ 

REACCIQN El'T CADENA 
• 

A bedida que un ¿tomo de ura ni o se divide en diversas partes 

que dan lugar a nuev s átomo s, a lgunos neutr ones quedarún en li

bert ad . Si est o s neutrones encuentran en su camino otros át oocs

de uranio del tipo susc eptible de dividirse, el prn ceso c ontinua 

rá . Esto se cono ce por r e acción en c aden a . 

El react o r at¿mic o pernit e al h o ~br c ontrolar este proceso 

de fisión y asegurarse de q u e e l "fuegc" at~nic o n e se extinga. 

El c a l or uel "fueg.-·" atómicc es igual a l cal o r del fuego 

producid o p c r un co r.,bustible ordinario. La diferencia e stú en el 

c ombustible, n o en el us o que s e haga del c a l or. 
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Cuando un hombr e quema una libra de carbón. parece que n!: 
) 

da se ha perdido . El gas proveniente del carb0n y las cenizas-

remanentes p a rece c omo se pesasen una libra ccmp1eta . 

En realid? d, l a s cenizas y el g a s nc pes an una libra com

pleta, Si l a b a lanza fues e l o bastante exact a , mostraría que -

f al ta un tercio de una mil mil1oh~sima p a rte de la libra . Est a 

1 se h a transformado en energía. 
~3-,~0~0~0~.0~0~0-4~0~0~0~--

fracción de 

El h ombre sól o aprovecha una mínima p~ rt e de la energía -

del ~tomo , alojada en su pa rt e m~s ex terna , cuando cuerna un -

combustible como el c ~rbén. 

Cuando, en cambio , el hembr e fisi ona una libra de uraniot 

una milésima parte d e la libra se convierte en energía. Esta -

fracci ón de 1 es tre s mil l ohes de veces mayor que la fr ac 
. , ].,000 , 

Cla n de carbon qu e se c onvierte en energla! 

Est o significa que una librn de uranio puede producir tan 

t o cal or c omo 3,000,000 de libras de c a rbón. 

Mediante l~ fisi ón G división de l a p a rte c entra l del áto 

mo en vez de a lterar su part e más externa, el hombre pone en -

juego l a s grandes fu er zas de la 

Este e s el pot e ncial de la 

. , 
craCl0n. 

energía atómica . 

RADIACIONES Y RA DOA CTIvIDAD 

El calor btenid -. de un "fuego " a t 0 mic o e s el mismc calor 

que proviene de un fuego cual quiera . 

Puede h a cérsele trabajar. 

El h cmbre está a c o stumbrado a e nsiderar el calor c omo una 

forma de energía . Pero una r eacción a tómic a produce r adiaciones 

además de c a lor. 

Estas rad i ~ ciúne s ad ici on~ l s s on invisibles. N~ hacen -

ruido ni tie nen o lor ni s a b o r y el h ombre no puede sentirlas. 

Ha tenido que invent a r nuevo s instrumentos p a ra descubrir la -

presencia de est a s radia ciones. 

Las r ad i a ciones no son nueva s precisamente po rque los ins 

trume ntos sean n u e vos. En el mundo siempre han existido radia

ciones a tómicas e n tanto han existido l as r a dia ciones de luz -

y calor. Todas s on n anifestacion e s de la actividad de la Natu

raleza. 

L a s rad i a cione s eatdn f o r mada s por partícul a r y rayo s e mi 

tidos por l a parte cen tral de l á t OE10 al tra t a r de es tabil izar

se de spués de l a fisi ón. El á t omo sujeto a este pro ces o de emi 

sión s e d ice que e s r ad ioactiva . 

•• ti •• 5 
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L a s tres principales for~a s d e la rad~ nci6n se dehominan -

c o n las tr e s primera s letra s del a lfa b e to griego : ALFA_ BETA Y

GAHMA1 

L a s radiacio n e s ALFA son re a lmente particulasl Estos peda

citos de materia se c omponen de dos pro t 0nes y d o s neutrortes -

(reunido s en un grupo c omo e l de la p a rte c entra l del ~torno de

helio). 

Aunq ue la particula ALFA posee inicialoe nte una vel o cidad

de 6.000 ~illas por segundo , n c pesa l o bastante para andar muy 

lejos . Sóio avanza ert el aire dos pulgadas. Unas p o cas h o jas de 

papel bastan para det e nerla. 

L a radiación BETA está formada por e lectrones emit~dos des 

de ia parte centra l de un áto~o radioactiva . Estas part{cuias -

pueden r e c orrer en e l aire v~ri0 5 pie s. Per o n o pertetrah fÁcil

me nte en los materia lesl 

Unn delgada lámina de aluminiu b a sta para detenerlas . 

La radia ción GAMMA e s la más dificil de crntener . Esta r a 

dia ción está f o r mLda p o r o n das de e n e rgía bast a nt e parecida s a

los rayos X, per o {'la y e r es . 

Se requiere n g rue sas c a pas de plo~o o de hormigón para in

t ercept a r l o s rayos G\HMA . 

Las rad~aci (;ne s ALFA , BETA Y GA~ _NJ\. existen dondequiera que 

haya átomos fis~onado s. 

L ~ s radiacion e s significan que es preciso t omar pre c ausio 

nes al manipular mat e riales fisionados. 

Las radiaciones significa n que es preciso t o rnar precausio 

nes al manipular ma t e ri a les fisi onables . En c a si todos l o s pro

ces o s industriales h o y e n dí a se adoptan precaucio n e s basada s -

en los c onccimient o s adquiridos, y el h o mbre está c onstantemen 

te aprend~endo c a da d í~ más acerca de las radiacio n e s. 

Se han perf e ccionad o técnicas especiales de limpieza para

los cas o s de emergencia que o curren cuando s e d erraman át omos -

radioactivos . 

Estos mét o d o s ~rnplic an t~ empo y dinero y sería si empr e mucho me 

jor evita r q ue se derramasen át omo s radio act~vo s. 

Pero el h e ch o de que es o s derrames puedan l~mpiars e sign~

fica que el h o mbre h a avanzad o mucho en su ~ntent o de fr enar el 

át omo p 2ra fines p a cíficos . 



1 S O T O P O S 

DESCUBRIMIENTOS DE LOS ISOTOPO S 

En una histórica convención de la As o cia ción Brit~nica -

para el adelant o de la Ciencia , c e l e brada eh Birmihgham t Ingl~ 

terra, e n el afio 1913, se presentaro n d o s informes ~~el abnque 

sin aparente relación e ntre el l o sl deMostr?-r on individualmertte 

que algbhos ndc1irl o s tienen c a rga s e l~ctricas id~ntic a s pero -

que sus r e spectivo s pesos s on d iferent esl 

Uho d e l os inferme s fué presentado pcr Frederiék SoddYI 

quien hahla c c iaborado a nt e riorme hte Con Rutherford eh ia ex-

plicacióh del c ompor tamient o d e l a radio ac tividad natural, So 

ddy s a bía que el núcleo de un átomo radia ctivo pierde peso y -

carga positiva al descarga r una purtícul a a lfa ( o sea un nú-

clee de helio ). No obstante, cuandc un núcl eo emit e una partí

cula beta ( e sea un e lectró n ne ga tivo), su pes o permanece ca-

si inalt erad o , per su c a rga p o sitiva aumenta. Así pues, Soddy 

pude deducir los pes o s y la carga nucl ear de much o s p r oduct o s

r ad i activos . En v a rio s cas o s los product os de dos cl ases de r~ 

dioctividad diferentes tenian la mi sma c a rga nuc l ear pero d if~ 

rentes pes o s . Co mo l a c a rga po sitiva que p o see un núcleo e s la 

que de t e rmina la c a ntidad de e l e ctr nes n e c e sarios para c ompl~ 

t a r el át o mo , la carga del núcle o e s en re a lidad la responsa-

ble de sus c a racterísticas e x teriores o s e a las propiedade s -

químic a s del át omo . 

Esta c onclusión se c onfirmó cuand o se tra tó de sepa rar, 

sin éxito v a rio s product o s de r a dio activida d de l a misma c a r ga 

nucle a r pero de difer e nt es pe se s po r pro ces os quí~icos. Aún -

cua nd c: los pr oduct o s uS 8do s en e st os e xperimentos demostra r on

d iferentes vel o cidades de des integra ci6 n rad iacti*a~ tod o s par~ 

cían c onsistir ou i úl ic a mente en á t omc s id én tico s del mismo ele

mento químicc; p o r c onsiguiente , parecía n pertenecer al MISMO 

SITIO en l a t ab l a peri¿d ic a de l os e l eme nt os . Soddy sugerió -

que estos át o mo s se ll ama sen I SC TOPOS, q u e quier e decir en --

gri ego , MI SMO SITI • 



Eh esta misma convención ci entífica. F. W. Astan, asis

tente de Tbomson, d escribió el compc rtamient o de los ~tomos

cargado s. o s e an l o s i on es d e un chorre de neón gaseoso en -

un tubo al vacío parecido al tubo d e rayos catódicos que usó 

Thomsen para descubrir el el e ctrón. El tr a yecto formado por

los i e nes de neón en su rápid o e scape de un extreme a otro -

del tubo p odría d eflectarse c oh un imán. Como las partículas 

más livianas puedeh deflectars e c e n ~~s facilidad que las p~ 

sadas, la cantidad de deflacción es. por consiguiente, una -

buena indicaciÓn del pes e de las partícu1as~ Comparando la -

defleccióh de ias partículas de un gas conocido, c o mo el oxí 

geno, Th omscn y Ast ~n pudieron medir el peso atómico del 

element o ne ón. Para sorpresa de ambos científicos este ensa

yo demostró que hay en re a lidad dos cl a ses d e neón. Casi cua 

tro quint a s partes de l o s át omos s ome tidos a prueba tenía n -

un peso at ómico d e 20, mientras ~ue l e s r e st dntes t enían un

pes o de 22. 

L o que Th omson y Astan h a bía n hecho en re n1idad había -

sid o demo strar que el elemento neÓn est able es una mezcla de 

d o s isót o pos. El dispositivo utilizado para h a cer e stas detec 

cie nes se llama espe ctrógra f o d e masa. Ho y día, c on e stos 

instrumentos de tect o r e s se ha p odid o demo strar que más de las 

3/4 partes de los element o s químic o s estables s e n mezclas de 

dos o más isótopc s est a bles. Est e total a sciende ya a unos -

300 isótopos aproximadamente. El númAr o de isótopos radia cti 

ves inestables, bien sean n a turales o manufacturados, ascien 

de a más de 1.000 y e st a c a ntidad sigue aumentando. 



ESPECULACIONES EN EL CAMPO DE LAS REAL :tZA CIONES INHUMANAS 
MEDICINA; AGRIcuLtURA ~ G Ni"m ERIA, HTDU STRIA ETC. 

Dúrartte incontables siglos el hombr e ha usado fuego ~ Sabía 

que el fuego calentaba, pero también que podía quemarle la mano, 

besde entohces aprendi6 a dominar e l fuego, a aprovechar sus b~ 

neficios y a evitar sus peligros. Con el fuego atómico. e l hom

bre se encuentra enfrentándo de nuevo exactamente la misma situa 

eiónl El ~tomo es una fuente de radiaciones invisibles~ cuyos -

peligros son infinitamente más sutiles que los del fuego~ Y por 

10 mismo, sus potenciales beneficios para la humanidad son tam

bién más sútiles . Los rayos del átomo gua rdan una grandiosa pr~ 

mesa para la inve stigación y la medicin~. 

Un reactor encierra una " e xplosión" lenta, continua~ Arde

mansamente, como el suave r e splandor del rescoldo. En c a da divi 

sión de un átomo s e produce una furiosa explosión de rayos gamma 

y const a nt emente se produce grar número de neutrones. Ambos, 

rayos gamma y neutrones, son peligros o s para el hombre ". Lu exp~ 

sición indebida a estos rayos causa enfermedades de radiación y 

acortamiento de l a vida . Para pr o t eger al persona l que tra baja

con reactores atómicos, todo e l r e c etar e st~ encerrado en pesa

das paredes de cemento q ue absorben l a peligros a radia ción i mp! 

diendo su e scape. Contra los n e utrones, son buena protección -

gruesas cortinas de agu~. En ad ición a est a s precauciones bási

cas, todo el p e rs on al y t o d o el ec.uipo están baje supervisión -

c onstant e . Superviscres médicos vigilan las ins t e_ laciones atóm:!: 

cas c on contado res Geiger p a r a impedir q ue se pueda acumul a r -

ningún escape de r a diación, h a ciéhdose peligroso z 

Al pens a r e n la r a diación a t ómica, t e nemos siempre pr e sen

te el peligro, y nos olvidamos de l bien que h a c e n los r~ycs a tó 

micos. Durante muchos años s e h un usado r a diaciones r a di a ctivas 

para trat a r enfermedad e s c omo e l cáncer". Antes de q ue se c ons-

truye ran l o s re a ct ores a t ómicos, la únic a fuente práctica de r~ 

diación para uso médicc era el radio . Ho y el reactor no es sola 

mente fuent e primaria de e nergía ; también es un instrumento de

hacer radiactivo s ·, c omo el r ad i o , muchos element o s. Desde que -

c omenzaro n a funcionar l o s re a ctores el radio natural ha sido -

reempl a zado e n los h s p it a l e s p o r elementos artificialmente r a 

diactivo s ·. 
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Como hemos vist o . el neutrón es la llave de l a energía -

atómica. El mismo neutrón es la varita nágica que hace de un -

eleme nto natural n o rma l uno radia ctivo •. He aq'í como suc e de --

e so: 

Dentro del re ~ ct or se tiene un número prodigioso de neu

trones en c onst a nt e movimient o . Mill on es de millones de neutro 

nes atraviesan cada c e ntíme tro cuadra d o del reactor por segun

do. Un tro zo de ma t e rial sumergido en el c orazón del reactor -

se ve s c metido a un b ombardeo c onst a nte de neutrones eh densa

lluvia. A tr~vies an l o s ¿tomos d e l materi a l c o mo o tro s tantos -

millones de gotas de lluvia se filtr a n por el follaje de un -

bosque. De vez en cua ndo uh n e utrón cho ca c ontra el núcleo de

un átomo y se queda a llí pr e ndido. To memo s el e lemento coba lto 

p or ejemplo. es un met a l de la f amilia del hierro y el níquel, 

y uno de l o s poc os eleme nt o s de l a Natural e za que tienen un -

solo is ó t o p o . Todo s los átomos de c obalto tal c omo este se en

cuentra n en la c orteza t e rr e stre, son de una clase: 59 Ca, e s-
, 27 

decir, 27 prot c nes y 32 neutrones en el nucleo dando un peso 

at6mico de 59. Si s e pene un tro zo de c obalto en el reactor, 

exponiéndolo a l b onbardeo de n e utrones, g r an c a ntidad de los -

átomos d e c ob a lt o c ap tura n un n e utrón extra c a da uno. Ahora -

e stos át omo s tienen JJ neutr on e s e n e l núcleo. Este nuevo nú-

cle o se escribe 60 Ca . Una sencilla ecua ción describe tod o e1 -
27 proceso que se desarrolla e n el re a ctor: 

59 Co 
27 

+ 1 n = 60 ca 
O 27 

bn, por supue sto, es e l símb o l o del neutrón, cuyo peso e s L y

la c a rga O. Est e 60 Co nu e v o sigue siendo un á t omo de cobal

t o , porque n o . ... 27 c ambia e l número de pro t 0nes de su núcleo . 

Es un isóto p o artificial del c obalto c o n un peso atómico de 60, 

átomo que n o e xist e e n l a Na turale z a y s ólo puede hacerse ar ti 

ficialmente~ . · ~ ~· ~~ t , . 
Pero a q uí n o t e rmina la historia. El neutrón extra del -

núcleo l o h a ce ines t able , corno un núcleo de los eleme nt o s n a tu 

ralment e r ad iactivo s , radie y ura nio . Al c a b o de un ti e mpo , el 

núcleo de c o b a lt o 60 emi t e un r ayo g a mma . Así, colo c a nd o un 

trozo de cobalt o e n el react or, l o hemo s hec h o radiactivo. Es

un is ü t opc r ad iactivo artificial 0 , c o mo dicen los físic o s, un 

"radio is ó t o p o ". 

• •••. J 
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Un trozo de coba lto que sale de l reactor contiene en rea

lidad uh peq ueño porcentaje del radio isót o po cobalto- 60. L o s

mé.s de sus á t o mo s n o h a n c apturado un neutrón, por lo oue si ... ~ ,~: . 

guen siendo át o mos n ormal es de c o b a ltc-59. Pero aun esos pocos 

átomos radiactivos mezclade s c on Duches más átomos normales de 

c obalto soh sufici entes para hacer el trozo rle cobalto fuerte

mente radiactivo~ 

El radioisót o p0 cobalto -60 tiene una vida media de 5 años 

y J meses. Transcrurrido este tiempc' . la mitad de sus átomos -

habrán experimentado su única emis ión de rayos gamma, y la ra

diactividad del trozo entero de cobalt o será exactamente igual 

a la mitad de su intensidad original. 

En el reactor atómico se pue den p oner muchos otros elemen 

t o s y hacerlos radiactivos a rtificialme nt e . Hoy hay disponibles 

grandes c antidades de r ad ioisó t o pos pa ra us o en la ciencia y la 

medicina. Han abierto un nuevo y fascina nte campo de investig~ 

ción convirtiéndose en unas de las más as ombrosas herramientas 

científicas de la era atómica. Un aspecto import a nte de su uti 

lidad es que se puede seguir sus huellas; fácilm e nte delatará

su presencia un c ontador Geige r aun cuando se trate de cantida 

des invisibles impos ibles de ubicar por medios químicos. Por -

ello, los r a dio isót o pos son también ll a mados "Atomos-guía'" 

Tememo s una a guj a de ceser y c o l quémosla e n el reactor -

at ómico por poco tiempo . ,lguno s de los át úmos de hierro del -

acero c a ptura r á n un neutrón y s e transfo rma rán en radio isóto-

p o s del hierro . Al sac a r l a a guja , tendrá una ci e rt a radiación, 

h a ciendo eue se ponga en ma rcha el contador Geiger. Ahora p o 

dríamo s enc ontrar esa a guj a e n e l proverbial pajar, sin dificul 

tad alguna. El c ontador Geiger nos llevaría dir e ctamente a su ,-: 

e sc ondit e . 

Hacer levemente r ad iactivc un trozo de mnterial es como

p oner un c e ncerro a una o v e ja. Se sabe d ónde está el rebaño -

por el s on ido de la campana. De l mismo mod o podemo s ubicar los 

atómos - guía c o n un c ont a d o r Geige r o cualquier o tro detector

de rad i a ción . 

Est e maravill o s o sistema hace a l o s r ad i o isótopos una -

bendición de l a ci encia, la ingeni e rí a y la me d icina . En t o do 

proces o de inve stiGaci6 n e s e x tremada mente i mport a nte pod e r -

l o c a lizar p e ueños fr agment o s de ma teria. 
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Por ejemplo, un ingen i ero q ui e r e prob a r l a r e sistencia al us o 

de un nuevo tipo de a r o d e p ist ón. Bnt onc e s mezcla al a cero -

un poco de rad i o is ó t o p o de hi e rro y hac e and a r al a r o en e l -

mot " r dur a nt e unas cua nt a s h o r a s. En el proceso, s e d e spr e n-

den microscópicos fragment e s de acer o , en t re los oue l ~ br á 

algunos de latore s át omo s-guía . El a ceite se ll e v a todo, y, 

pr o b a n do e l a c eite c o n un contado r Geiger, el ing enie r o puede 

s a ber cuant o ac e r o s e d esgasta; en o tra s p a labra s, cuál e s la 

re sist encia a l de sMa st e de s u aro . 

En l as refinerías de petróleo , se puede usar los r a dioi

sótopo s para inspeccionar l os a l eoduct c s. Agre g~ndo al petró

leo a l g unos atómo s-guía , p o dernos "ro tul a r" partidas de petró

l eo de distinta g radu ac i nn y seguirlas a toda s partes. Las 

filtr a cio n es se de scubr en f Qc ilmc nt e , p~r0Ue l a s tra iciona l a 

pr e senci a de r a di a ctividad en el exter i o r de l as - , c anerla s. 

Sin emb nrgo , e l mayo r v a l o r de l os r ad i o isót opo s e s para 

l a bio log í a . An tes d e que l os bió l ogos d ispusi e r an de átomos

guía, l e s e r a difícil e studiar l a químic a de l o s o rgnnismos -

vivientes. Tenían que matar sus anima l e s de experiment a ción, 

y h a bía que cort a r las plantas . Ahc r a , 1
, , 

c ? n o s at a mo s-gUla , 

e studia n e l cue r po viviente e n 
. , 

RCClon . ~iguen el movirn i ~nt o 

de l a materia en los c c nd uct o s de la vid a . 

Así, e n l a producción de a liment o s p? r a l a h umFnidad har 

bri ent a , l os radio isót o po s s on una g r a n ayuda po t e nci a l. E s -

muy import ~ nte c o n o c e r cu6 1 e s r ea l~ent e l a p a rt e de l o s fer

tiliza ntes, suelo s y a bonos que t o man l as r 8 íc e s de l a s dis-

tint a s pl a nt a s; l a a d ición de pequeñas c a ntidades de r ad i o is ó 

t o pos c ont a r á est a h is tori a . Al crecer l a p l ~ nt a . e l c 0ntador 

Ge i ge r d irá cuánt o del ma t e ria l f e rtilizan te ha u tilizado -- 

r ea lment e l a p l a nt a p a r a c onstruir su cu erpo . Má s aun , l o s -

r ad i r is ó t o p o s pu eden r as tre a rse en e l cu e rpo de un a nima l que 

c o ma e st a plant a . En sínt e si s , los rad i o isót opo s n os dic e n -

que están h a ci e ndo l o s c rga ni s!:lo s viv i e nt e de p l antas y anim~ 

l e s. I n vestigaci n e s futuras c o n áto8~ s- guía tendrán como r e 

sult ado mejo r e s c o sechas y aum~ntarán el r endimi en t o de nues

tra s g r a nj a s . Los r ad i o isótopo s n o s ayud ~rán a producir c e rni 

da suficie nt e p a r a l a creci e nt e pOblac i 6n de l mun d o . 

L o s r ad i o isó t o pos, c omo se us a n en e l cu e r po human o , e s

t á n abriend o una nueva e r a par a l a medicin a . Pueden us a rse de 

t ant os mod o s que ya s e han publi c ado Mile s de c orunicaciones

ci entífica s s c bre ell o s en l a s r evist a s médicas . 
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Su mayo r val o r e st á en e l d i n gnós t ic o de tré'tstornos humanos, 

y e n mucho s c a s o s ayud a n all í don de fall a n l o s r ayo s X. Por ~ 

e j emp l o , e l ~odio pue~e hac e rs e r a diactivo y prepa rarse c ornc 

sal c omún. Co mo s o luci ón s a lina se inye ct a el radic is~toPo ee 

s od i o en e l braz o d el paciente. Est e r ad i o isót opo se incor p o -
J 

ra a l t o rr en t e s anguíneo , que lo trans port ~ al c c r a z on. Un --

c ontador Geiger col o cad o c er c a del corazó n de l p a ci e nte c omen 

zará a s o n a r en e l pr e cis o instante en ~ u e l a sang r e mareada

llegue al órgano . Así se puede med ir el tiempc e x a cto q ue t ar 

da la s a ngre de l brazo a l c o r a z ón y esto ofrece una pista va

lio sísima p a ra el d i agnóstico d e algunas enfermedade s cardía -

c as o 

Un paciente pue r: e tene r una a f e cción de l a glándula ri-

r o i de s, ubicad a ad e l ~nte en l a p a rte b a j a de l cuello. A este

paciente se l e da un " cope tín a t ómic o" , eue c ontiene una pe-

quefia c a ntidad de yod o radiactivo. Como el tejido tiro ideo -

tiene una g r a n preferencia por el elemento qu í mic o y odc , al -

c a b o de pocas horas e l tirc id e s h a a cumul ado casi tod o el ra

dioisó t o pv del yodo; desde al lí emit e e l isót opo sus rayos d~ 

nuncia ntes . Ent onc e s se c o l o ca al p a cie nt e b aj o un c ontador -

especial que se mu eve lent a me nt e s obre su cue ll o . Mid iendo la 

radiación e n toda s d irec cion e s , e l cirujano pu ede traz a r un -

mapa c on e l tamafi o y ubic a ción exa ct o s del tir o i d es y me d ir -

l a a cumul a ció n de y o do e n d ich a g lándu l a . Así, aunoue una r a 

d i ogr a fía de l cu e ll o n o ind ic a ría n ada , e l r ad i o isót o po d e l -

yodo pued e r e vel a r l o n e c e s a rio pa r a h a cer un d iagnó stico --

exac t o d e l a c ond ició n de l tiro i des . 

L o s r ad i o is ó t o pos pueden tnmbi~n cura r. Pequefias fu e nt e s 

de r a d i a ción pueden c o l o c a rs e en d istintas p a rtes de l cuerpo , 

par a a yud a r en la cura ció n a llí d on d e n o s o n prácticos ni el

rad i o ni l o s r a y o s X. L e s r ad i o isót o pos d el e r o , p o r e jemp l o , 

s e us a n para cura r tr anst o rno s de l sistema linfá tico . Otr o s 

e lement o s v a n d ir e ctam e nt e a aq u e llas p a r t e s del cue rpo q ue 

l o s n e c es it a n . E l f ó sfo r o , por e j emp l o es uno de l o s e lemen-

t o s químiC OS que f o rman l o s hu e s o s; por l o t a nto, l o s r ad i o i-

s't o p o s d e l f ó sfo r o s a cumul a n e n l os haes o s . Allí, c e rc a de 

l a m ' du l n , " doilide:.él cue r p o f abrica l a s célul ~ s de l a san g r e , 

traba j a su suave r a d iació n . Así pueden cura rse determinados -

ti~cs de enfe r med a des de l a sangr a . E l r a d i o isótopo fósforo-J2 

tiene una vid a me d i a de s ~ l G 14 d í a s y Me d i o ; 

se debilita y deti e n e , 1 c a b o de p o c o s me ses. 

, 
as ~, su r a d i a cién 
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Un paciente pue de lleva r c onsigo su fuente de radi n ci¿n, Que 

hace su trabajo incesant emente dí~ y noche, y cuand0 se h a -

recibido la dosis debida, la radiación se extingue por sí -

sola. 

y está el radi o is ó t c po del cobalto. Vimos ~ue el isótó

po c obalt o -60 tiene una vida media de más de cinco afies . Es 

t o es un tiempo largo¡ y hace que valga la pena encerrar un

trozo de cobalto en un pesado escudo de plomo y enviarlo a -

un hospital. Esta es la f a mosa "b omba cobalto" que ya se uti 

liza en muchos ho spit ~les del mund o . Una bomba de c obalto de 

tamafio n o rma l emit e una radiaci6n equivalente, a tres cuartos 

de kilo de radio, pero es mucho más b a rata. Es una bomba --

construida pa ra dar la vida, no la muerte. 

Dosis l a rad iación, cuidado s amente vigiladas. c oncentra 

das en un cáncer, pue den d et e ner su crecimiento o eliminarlo 

por c ompleto. 



ALGUNOS DATOS j\.CERCA DEL EDIFICIO DE CIENCI AS NUCLEARES . 

El edificio es ehcialme nt e consiste e n tres secciones o -

areas: el area d e l r eactor¡ e l a r ea de l a boratorio y el area 

administrativa. 

REACTORES MODERADOS I>O AGUA LIGERA: Los re a ctores moderados-

por agua ligera pueden subdividirse en re a ctores de piscina y 

r eact o res de t a nque. Un r eac tor de piecina e stá constituido -

por una piscina, abierta, COn a gua, dentro de la cual se sus

pende el núcleo por med io~ de un puente movible. Un r eactor -

est¿ constituido por núcleo e staciona rio dentro de un t a nqu e 

que le envuelve e strechament e y a través del cual se hace cir 

cular agua para eliminar el c a lor producido durante l a opera-
. , 

Cl.on. 

REACTORES DE PISCINA: Los re a ctores d e piscina deben su éxito 

a su b a jo costo. seguridad, accesibilidad y flexibilid a d. Ha

cen uso ingenioso del agua como refrigera nte, moderado, blin

da je y refl e ctorl 

El diseño es simple y l o integ ra es encialmente un entra

mado de e l ementos combustibl e s sume rgidos en una g ran piscina 

de agu a . Pued e n cambia rse a mane y con f a cilidad l as configu

raciones d e l núcleo desd e encima de la piscina. Usualmente e s 

posible situa r el n úcl eo en diversas posiciones en l a piscina 

que, en l a mayoría de l os re a ct o r es , es t á dividida en dos pa E 

tes por una c ompuert a q ue pue de quitarse. 

Generalmente una parte de la piscina ti e ne un c ompar ti-

miento e n el cua l los tubos p a r a haces y l a co~nmna térmica 

convergen h a cia e l núcleo. Cuando el núcleo e stá situado en -

dicho c c mpa rtiment o , a dyacente a los tubos y columna térmica , 

s e dispone de máximo flujo ex terno de neutrone s y r a y es gama. 

L a o tra part e de la piscina c onsist e en un . a r ea abierta 

más grand e y sin obstruccion es que puede a c e modar a p a r a tos p~ 

r a experimentos d e blindaje y técnic a . Pa~a t a les disposicio 

nes e xperimental e s g r a nd e s puede drenarse es ta p a rte de l a -

piscina y, e st a nd o un núcl eo en su posici6n en e l c ompartime~ 

t o , es posible e l e~uipo s obre el piso de la piscina . Est a 

pu ede ll ena rs e nu e v pment e , quit a rs e la c ompue rt a y pasars e el 

núcleo p o r l a a b e rtura h 2 st~ situarlo c ontra los apar a t o s. 

L o s e l e ment o s c o mbus tibles, o c on j unt o s de ell o s, us ado s 

má s c omunmente, s on l os <.Je ti po MTR . . Los e l ementos c ombusti

bl e s gen era lme nte s e n de a leación de a luminic y uranio, r ecu

biertos e xt e rio r ment e de a l umini o . · El n~mero de pl a c a s c ombus 

tibles puede v a ria r e ntr e l a y 20 • . 



El c onjunt o de ~ l e~entos c G~bustib l es e s una caj a de una s J

pulgadas por l ado y 2 pie s d e l argG , a la q u e se han soldado 

piezas cilíndrica s en su f ~ndo pa ra q u e s e a justen en l a pla 

c a de rejill a del r eactor. A l o s e lementos combustibles de -

e st e diseño generalme nt e se los llama elementcs timo t-iTR d e 

bido a que fuer on desarrollados para el ItMateri31es T e sting

React o res" (Re a cto r de Prueba s de Ma teria les). 

San Salvadcr, 25 de febrer o de 1961. 

Compo sici6n IV Oct a v o Cicl o de Ingeni e ría y Arq~ Universid a d 

de El Salva dor. 

El meollo c onsiste de una seri e de elementos c o~bustibles pl~ 

nos del tipo de pl a c a s c omo "emparedado " y l a placa del cen -

tro c ontiene de 20 a 90% de ura ni0 enrioue cido (o di6xido de 

uranio) disperso en el a luminio ; el pes o de uranio-2J5 requ~ 

ridu pa r a su funcionamiento satisfa ct orio e s de 5 a 7 libras. 

Los eleme ntos c ombustibles está suspendidcs verticalmente c~ 

si en e l f c ndo de una pila de a gua aproximadamente de 20 pies 

de profundida d , es d e bido a esta cara ct e rística que se le ha 

dad o al r eact o r su nombre. El agua actúa c omo mod e rador, re

flect o r y prot ector, y por c únvexi6 n prove e enfriamiento ade 

cuado en nive les de e n e r g í a hast a de 100 kilowa tts. 

El eleme nto c o mbustible de tipo de p l a c a c onsiste en 

una serie de placas largas rectas c curva s (c omo emparedado) 

c o locad as en un cuadr o d e fcnd o altu . El centro del empared~ 

do c ontiene una proporci6n relativamente pequeña de uranio -

enriquecido, ya sea metálic o o en forma de dióxido, dispers~ 

do en una ma triz de aluminio, zircomi o o a cero ino xidable. 

Las c apas exterio r e s de pro tecció n del "emp3 r edado " s o n del 

mismo material que la matriz de la pl a c a del centro . 

MODERADORES Y REFLECTORES DEL REACTOR 

En el caso de reactores térmic o s , e l moderador y refle~ 

tor tienen esencialmente l as mismas c 3 racterísticas, de mane 

ra que tra taremos de ambo s a l a vez. L o s r equis it o s, basicos 

para un moderador s on q u e c onsista unic a mente de el ementos -

de núme ro bajo de masa ( o pes o a tómic o ) y que n o absorba -

neutrone s e n f o r ma c unsiderable . Los únic o s materiales prác

ticos p a r a emplearse c orno moderadores (y reflact c res) son, 

en c onsecuencia, el a gua c omún, a gua pesada , bér i lao y sa -

o xido, grafito (ca rb on o ) y pisiblemente ciert o s c cmpue stos -

o r gánicos . 

ENFRIADORES El agu a es muy v e nt a j osa (mode r ado i d eal). - Sirve 

c omo doderador y enfriador, a unque en e l c aso de r eactores que 

funci onan a al tas t e mperaturas se req uier e n al tas presie·n e s p!: 

r a elevar el punt o de o bullici~n del líquido , v o lviendo se muy -

. ., ... .. . 



corrosiva lo que requiere el uso de materiales como el zarco 

mio o acero inoxidable. 

Resulta ideal el Sodio Atac a al zircomio y al acero inoxi

dable m~y poco - ideal para eliminar el calor . El sodio es -

altamente reactivo en el oxigeno del aire y el agua y el li

quido se convierte en solido a temperaturas b a stante superi~ 

res de las ordinaria s. 



El pape l de l Arquitecto e n e l Disefio y Construcci6n de 

los proye ctos de Edificios p a ra Rea ctores Nucleares es esp~ 

cialmente provocador o de mucha dema nda debido a las exig9~ 

cia s de una nueva y dinámica ciencia q u e es la energía nu-

clear. 

PARTICIPANTES.- L o s p~incipales participantes en el de 

sarrollo de l os proyectos d e r ea ctores nucleares s o n: Los -

propiet a rios, Comisión Energía At6mica, Abastecedore s de -

Reactores, Arquitectos, Fabricantes de Combustibles, Consul 

tores y el Contrat is ta Gene r a l. 

EXPERIENCIAS.- Un típic 0 p r o y e cto de Rea ct o r atraviesa 

por diferentes fases de des a rrollo desde el principio hast a 

su termino. Esas f a s es descritas abajo son típic a s y basa-

das en e l c on o cimient o ganada por l a experiencia en el dise 

fio y c onstrucción d e 12 r eactores nucleares p a r a f a cilida-

des de investiga ción .- El alca nc e de c ada fase e st á sujet a 

a v a ria cio n es basadas en r equerimi ent o s espe ci a les. 

FASE I ANALISIS y PLANEAMIENTO 

El prcpiet a rio y e l Hr~uit e ct G anr liz a n el plan del -

React o r Completo espe cificame nt e d iseñado p a ra l os amplios 

objetivos del propietario en e l campo nucl ear con l a a yuda 

de c ~nsultores, t a l e s c o mo l os a b a st e c edo r e s de re~ctores. 

Agenci a s de gobi e rno y l ocale s y A . E . C . 

Posibl e s sitio s para l o c a liza ción de l~fa cilidade s, 

pr oblema s c ontra tua l es , est i ma ción d e c o sto s, r e q uerimi ent o s 

ci entíficos , r equerimi e nt o s de c ombustibl e , et c., evaluados 

durante e l desarrollo. 

FASE 11 :CISEÑO PRELIMINAR 

Esc o gido el sitio se d e sarr o ll a n las e spe cificaciones 

para el r eact or, facilidade s y des a rro ll o de l o s edificio s 

de a cu e rd o c o n e l d is e fio preliminar . S e toma c ont a ct o c on

v a rios c unsultores e n los di stint o s c ampos p ara c ompletar

y crist a lizar e l disefio preliminar en todas l a s fases. Se

escoge un abasteced o r de r eacto r es . Se establece una co r: r

din a ci ón de l a s f a ses y d e l e s pr o grama s.- Se r ev i san los

c o st e s. 

FASE II I PERtnSO DE cmT STRUCCION 

El pr o pietario y el Ar~uitecto tra b a jan c o n un c onsul 

t o r p a r a t e ner un report e d e ri esgos pr e liminar. Est e re

port e ést a blece l o segur o de l a o p e raci6n basad o en l a eva 

luación c onsid e r a l o s plano s preliminares del edifici 0 y -



el diseño del re a ct o r en r e l a ción a la situació n t o pográfi

ca ge .. lógica, hidrol ógica, meteorológica, densida d de pobl~ 

ci6n y o trc s dat o s p e rtinent e s de l sitie mostrando todas -

l a s med idas de prec a uci ·'n y seguridnd q ue han sido t omadas. 

Este reporte es ent nces s one tido n I A. E . C . e l c ua l, a l -

aprob~rl o , o t o rga un pe r mis o de construcción. 

FASE IV DETALLES DE DISEÑ O 

Una vez es t ~bl e cid ü el permiso de c onstrucción, e l Ar· 

quitect o y Abast e c e d u r de l Re c ct r prepnra n dibujos de c ons 

trucción y de inst a l a ció n y e spe cifica cio nes . Siend todo -

el trabajo c o - c rdinado con l o s req uerimientos y disposicio 

nes de las a uto rida des l o c a les q ue ti e nen Jurisdicción s o - 

bre el tra b a j o . 

FASE V OFERTAS Y PRE .IOS 

El Arquitecto obtiene o fert a s de los Contra tist a s de la 

Construcción general y Fabricantes de Co mbustibles (Conbus

tibIe es un material fisionable usad o e n los r eact ores nu-

clea res para la producción d e e nergía) L a s ofertas s e eva-

luan, la a pro b a ción de l o s dueños obtenido y se h a cen l o s -

pr em i s . 

FASE VI CONSTRUCCI01'J 

El Contra tist a g eneral de Construcción, el prove edo r -

del r ea ct or , y f a bric8nt e s de c ombustible pro c ede n a Cons-

truir l a facilidad - ma nufa ctura r y e nviar el eo uipo del 

react c r e instal~r el equ i p o . - El Arquit e cto supervisa y 

administra l o s pr0bl ema s de t a ll a d o s p a r a c o o rdinar l o s pro

g r ama s de l os distint o s c e ntr tistas en arm onía c o n l a s a u

t orida des l o c a les.- Un rep~ rt e fina l d e ri esgü s e s tra smiti 

do a l a A. E . C. 

FASE VII CO .IENZO y APERACION I~ICIAL 

CGn la aprob n ci~n de l r e port e fina l de ri e s g os del A. 

E . C. este o t o r ga un a lic encia para oper ar l a f a cilidad 

El ope r a d o r d ~ l r e ~ ct or ensaya l 0 s c ompo n e nt e s de l sist ema 

d8l re a ctor y c a r ga e l r e a ctor p a ra principia r b a jo l a guí-

y asistencia ~ e l pr uveed o r d e l r eact r r . Una v e z standc s a -

tisfe chas l a s o peraci c nes de e ns a y o y c ~ rga e l r e~ ct o r es -

operad o en p a s o s suce s ivos h asta o u e se ob ti en e su t o tal p~ 

t e ncia . E l prop i e tar i o a c ep t a l n s facilid a des de l r eacto r a 

su ve~ . 

FASE VIII OPERA CION 

E l p r o pi e t a rio o pera l a fncili lad del re ~ ct or y c omíen 

za el traba j o e x p e rinental . 



DATOS QUE DEBERA TOIvlf~R EN CUENTA EL ARQUITECTO 

EN EL DISEÑO DE ESTE EDIFICIO. 

El pl a ne a mi ent c en r e l a ci ón de los vario s el e ment o s que 

f o rman un r eac tor de inve stigac ión e s b a st a nte c omp1ica d o .

Básicamente el tráf i c ~ d e o~eraci¿n e st~ c ompr en d ido entre -

e l a re a del REACTOR, l as areas " CALI"~NT:~S" j las a r eas "TIBIAS" 

y l a s areas "LI iP I AS ". El c ontro l de l o s visitantes a c a d e 

una de e st a s a r eas es muy restringido o limit ado . Ad emds de 

la relación c o mplej a q ue existe entre est a s areas, habrá 

que tomar en cuent a los requisitos p~ra el contro l de la sa 

lud d el pers onal y para e l mo vimiento de materiale s . 

Ademá s de l o s r equisit o s de diseño implantado p o r l a s

leyes de c omisi on e s ató~icas en r e lación con el planeamien

t o de e st a cl a s e de ed ificio , hay a reas e speciales q ue en-

trarán en el diseño de un edifici o para f a cilidade s nuclea

res. La siguiente de scripció n de e stas a reas no pretenden -

ser c omplet a s, pero sí una introducci é n Q e llas. 

El c ont enid o : Las leye s d e proyectos atómi c ~s exije la 

seguridad d e que poblacio n e s alrededor del edificio no serán 

perjudicadas p o r es c ape s de product o s r ad i oactivo s. Esto de 

pende el tipc de react o r, de l area que l n c ontiene y de l as 

c on d icion e s de l sitio. Generalmente el edificio es d is e ñado 

c on un mínimo de puertas o cua 1 0uier o tra a p e rtura . Un pro

y e ct o diseñado b a j o este c 0nc~pto r educirá a un mínimo l os

p sibles e scape s de Gi re de l e~ ificio , e n c a s o de inciden-

t es nucleare s. 

El a r ea c al i e nt e : Co mo su n ombre 1 0 sugi e re, e s el si

tio d on de s on manipulados materia l e s de gran r ad i oactividad . 

El Gre B tibia: Incluye las varias f a cilidades q u e man

ti e n e n e l a r ea c a lie nt e , tal e s c o me l abo r atorio s, cua rt o de 

maq uinas , tall e r de instrumentos, roperos, cua rt o de r e cibos 

y de sPQcho s y cua r to de a l ma c enami en t o . 

Las a r eas limpias : Estarán a i slQdas de l a s c tras a re a s 

e incluyen o ficinns de administ r a ción, o ficina de recepci ón, 

s a l a de c onferencias, biblio t e c a , c uarto de tel~fono s. c a f e 

tería y démás cuart 0 s q ue n o rma lm ent e s e n e c e sit a n e n un -

edificio de este ti po . 

• ••• 2 
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EL AREA DEL REACTOR: Incluye el reactor propiamente dicho, 

con un espacio amplio de operación adyacente al reactor y -

arriba del mismo. Tendr~ una entrada de camiones y un puente 

de grua. La grúa se usar~ p a ra el sevicio de ' las areas sobre 

y 'alrededor del reactor y t ambi~n para descarga de camiones. 

Una grlla auxiliar de menor capa cidad genera lmente se necesi

ta para manipular equipo ligero. 

EL AREA DE LABO RATORIO CALIEJTTE : Comprende la sección del e

dificio donde se lleva n a c a bo experimentos con materiales -

de alta radioactividad. L a s v a rias secciones dentro del area 

del laboratorio c a li e nte dependen una de la otra. El centro

de e st a a re a es l a celda o c e lda s c a li entes, que contienen -

los prepa rados p a r a los e x pe rimentos. 

A HOT LABO RATORY AREA 

AREA DE LABO q ATORIO CALIENTE 

Esta s e cción del l a boratorio e n el edificio es donde se 

efectúa n los experimentos con ma teriales altamente r a dioacti 

vos.- Las distintas areas d entro del are a d e l labora torio ca 

liente son d ependie ntes entre sí. 

El c entro del are a es una celd a c a liente o c e lula que -

contiene aparatos eÑperime nt a les. Gener~ lmente l a c a r g a de la 

celda caliente l a recibe de un lado o c a r a y la opera ción u

o b servación e s hecha por la otra cara . De igual manera la des 

c a rga se efectúa en l a c a r a de l a c a rga. Por consiguiente es 

muy d e se a bl e tene r e l a re a d e almac e nami ento calie nte, cuar

to d e e q uipo descont a minad o, y el proceso d e desga ste calien 

te , f a cilmente accesibles al area d e carga . 

L a celul a c a lie nte se diseña d e t a l manera que el enre

j a do biológico d e sus p a r e des reduzca l a int e nsid a d de su -

c o n t e nido d e t a l man e r a q ue el nive l de radia ción de la pa-

r e d del fondo a f ue r a d E:; l a c e lul a e ste bien c on el máximo p~ 

sible de tolera ncia pa r a e l persona l operante. 

Tambi~n una c e lul a c a li nte incluye puert a s de r e jilla s, 

v ent a n a s visora s de r e jilla , ma nipul a dores d e ll a ve, gruas o 

mont a -carga de un s o lo ri ~ l control a das a control remo to, 

hu e cos de a cc e s o , b u jía s p a r a transport a r ejemplares o para

proporciona r servicio s st ond a r o dispositivos opticos . 

El a r ea de ope r a ción o de traba jo se extiende a todo e l 

largo e n l a c?ra de enfre nt e d e l a c e lula caliente y el a rea 
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de c arga se exti e n de a todo t I l a rgo en la c n ra de a tra so Se 

n e cesita que h aya a cc eso del a r ea d e carga a l a r ea de a l mace 

namiento calie nte, el a r ea de proceso de dega ste c a lie nte, 

y a l cuarto de ~quipo d escont a minado . 

El a r ea de a l ma c en 2mi ent o cal ient e c onsist e en tubo s de 

alma cenami e nt o revestido s de c oncre t o y r e gu a r dado s o r ecu-

bie rto s c on "plugs". L o s tubos de rt l ma c enamient o tienen el -

mismo tra t a miento de enrej ad o que l a s p a redes de la celula -

calient e . El cuart o de equ ipo de des c ont a mina ción tiene dep~ 

sitos r e sist ent e s a los ácidos y d renajes en e l piso para el 

sistema de desgaste c ontaminado FARM LABO RATORIES - LABORATO 

RIOS TIBIOS - Este tip o de l a boratorio s s o n us a dos p a ra el -

a n a lisis químiCO de los m~teria l e s r a dio - a ctivo s. de s arro--

lIando en gra n esca l a e l pro c e so que s e us a en el a re a c a - - 

li ente e j e cutando u n a v ariedad de e xperime nt os químicos gen~ 

r ales us ando p equeffas c a ntidade s d e material r ad i o - a ctivo -

c omo tra c e rs inve stigado res (c o n procedimi e ntos para obtener 

is o t opo s us ados e n p equeñ a s c a ntidades p a r a fin e s bio l ó gic o s , 

químicos o me t a lúrgico s, acus a nd o sus movimientos por medio

de c ontinua emisió n de r ad i ación nucl e ar) 

El us o de particione s movibles es a c onsej ab le d e manera 

que l a s a r eas de l l a b o r a t orio puedan ser a c ondicio n adas a -

las n e c es i dades de l o s o cup~ ntes. No obst a nte q ue hay insta-

l ac i o n e s q ue ceben s e r fij a s c omo l os h o od s l a -

v a b o s y tablero s de tr~b a j o .- L o s s ervic i e s de cada laborat o 

rio incluye a ire c omprimidc' , gas, v a pc r, vacio , a gua c a lien

te y f ría , f uerz a e l éct rica, e tc . e n l a med i da de l as p o sibi 

lidacle s 

Machine Sho p - Cua rt c de X1 q uinas - Se US a par~ p orpos it o s -

de manteni~i ent o y para prepa r a ción d el mont a j e e xp e riment a l. 

Generalmente, un cua rt o d e m6quin~ s a fuer a di sponible exis~e 

p a r a e fectu a r tra bajos gran de s, Equipo típico r equerido para 

cua rt o de e st a cl a se incluye , t o rno s t a l ad r e s de p re sión, e s 

meril e s, sie rra , fr ~ s ado ra , ea uipes p3 r n fnhricar tub os , eaui 

p o de s c l dador ~ s . div e rs a s he r !ami e nt a s, bancos y vestuar ios 

y d ivers o s o tro s ma t e ri a les y a b as t o s. 

CUA RTO INSTRUMENTO S 

CUARTO DE INSTRUfI1El'TTOS - Se usa para I:mnt enimient o , r e p a ra-

ción y c a libraci¿ n de l sisteQa de c ontro l d el react or, siste 

ma de monitor y el equ ipo e x perimental e l ect r on ic o . 

. ...... . 
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EL CUARTO CO NTADOR.- Se us a para medir la rad iación y esta -

~omplet amente sell ad o, Se n e c es it a un amplio espacio p a ra el 

e quipo del c ontador y sus dispositivos. Se n e c es it a espacio

para los escritorios y gabinetes de ensayo, 

LA OFICINA DE SALUD F I S I CA .- Es utilizada por el p e rsonal -

de Sa lud Física que supervisa la protección de todo el pers~ 

nal. Se necesita es p~ cio p a r a es critorios gabinetes en ensa-

yo , etc. 

EL CUARTO DE Eq UIPO MECANICO. - Contiene c a lentador, ventila

dor, a ire a condici o n a do, contr o l e léctrico y telefónico requ~ 

rido p a ra las comodidades en insta l a cione s de este tipo . 

EL CUARTO DE CAMBIO DE ROPA .- Contiene duchas, b odega de v es 

tua rio tlfrio tl bodega de vestuario "ca liente", fregad e ro, la

v a b o s y r o pero s. 

EL CUARTO DE CONTROL.- Conti e n e los c ontro les para operar el 

r ea ctor y deb e est a r e n posición vent a josa de visibilidad p~ 

r a apr e ci a r l as ope raciones del r eactor,- El cua rto esta pr~ 

porcionado pa ra el c ontro l del equipo de perchas, c onsolas -

de operación y equipo n o rma l req u e rido. 

CUARTO DE OBSERVACION .- E s ta dispuesto para el visitador de 

c on t r o l y puede ser usado c omo cua rt o de cl a s e . L a experien

cia h a demost r ado que l a s c onfer encia s a los visit a dores en

el a r ea d 8 l r eac t or s o n dificiles debido a l os problemas de

l a a cústica, lo mismo que la presencia de v i sitantes en el -

cuart o de c ontro l h a c en l as o peracio n es n o rma l es y los expe

rime nt o s e n e l re a ct or muy d ificil es . 

BAÑO Y FACILIDADES DE ASEO. - Soh a ccesibl es t a nt o p a ra hom-

bres c omo para mujeres e n todas l a s areas. Duchas de seguri

dad de emergencia y baños p~ra o jos hay dispuestos para l a s

areas c a li e ntes y tibias . 

AREA DE BODEGAS.- Consist e en e l e s p~ cio gen e r a l de a lma cen~ 

mi e nto, b o dega s blindadas pa ra l as asamblea s y prue bas radi~ 

activ as y una boveda p a ra a lma c en a r el c ombustibl e de r eser

va y p a r a a s ambleas de prueba . (test assemblies) 

RE~UERIMIENTOS ESPECIALES .- Además d e los e l ementos g e nera -

les de plane Hmi e nt o arr iba mencionado s, e l react o r de inves 

tigacién tipo de p iscina, r equ i e re un cua rto para la bomba -

y un t a nque de a lma c enami ent o e l evado ( e st e se empl ea para -

la circul a c ión del agua de s min e r a liza d a us ada para enfria r -

e l r eacto r. 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 
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SISTEMA DE DISPOSITIVO RADIO ACTIVO DE DESECHOS.- Esta dispue~ 

t o para col e ctar t o dos l o s desechos c on posibilidades de c on 

tamina ción r ad i oactiva . L o s dese chos que se o rigina n en las

celdas c a lie ntes, laboratorio s calie ntes, l a bora t orios tibios 

a reas de descontamina ción, etc.- Los desechos s e n recogidos

en un pozo o tanque común después de l o cual se neutralizan

y b o tan. Cua ndo los d e sechos e st a n en el l a do de l a toleran

cia pueden descarga rse dir e ct a mente .• Cua ndo est a n e ncima de

la t o lerancia puede n b a j a rse al límite de tolerancia antes -

de ser de scargados. Gener~lment e se hace empleando uno o una 

c o mbina ción de los siguie nt e s mét o d o s, dilusión, (hold-up) -

suspensión, evapora ción - c ondensación y des-i onización.-

Se puede emplear la dilusión p a ra permitir la descarga

de desechos a bajo del nive l de t o lerancia si el desecho no -

es act ivo y se dispone de una gra n cantidad de agua. 

Una serie de tanques sus pendidos pue den tenerse para -

c ontener los desperdicios p a r a un p eríodo suficiente d e des

c ongestio n a miento cuando el de spe rdicio alcanza un nivel to

lerable entonces se d escarga . 

En el sistema - c ondensación el desgaste el-

recol e ctado , e v a porado y c ondensado descontaminado enviado a 

tra ves de una estación de acción de monitor ( c ctivity momt o 

ring), hacia la desca rga - l o s r e siduos concentrados de l ev~ 

porador son recogid o s y trasladados a c a scos s el l ado s para -

embarque a los d ispo sitivo s.- Este método incluye una insta

lación bast a nte c o stos a ec on omicamente d onde se incluyen l a s 

o p e raciones semi remot a s. 

La Des-ionizació n es a menud o emp l eada p a ra red ucir la

a ctividad del agua n o v o 1 a til d ebidc a los v a rio s is o t opo s. 

Este es un a tra ctivo mod o de manejar l o s desperdicios. No -

obst ante d e ben h a cerse conside r a cion e s post e rior e s a l dispo 

sitivo de l a v ado de los líquido s r a dioactivos usado s en reg~ 

n e riz a r l a s r e sina s. S i se us a un desmineralizador tipo c a p

sula - (cartridge) de b e n h a c e rs e plano s p a r a el manejo y dis 

posición del (cartdridg e) capsul a . 

El diseño de l o s S ist e las Dispo sitivo s de l o s Desechos

Rad i oa ctivos, requier e cuidado s e a n a lisis de l a c peración a

e f e ctuars e par & de t e rmina r l o s ti po s y volumenes de desecho s 

que serán ma n e j ado s. En ad ición las c ondicio nes locales y -

Federales, r egul a cio n e s del Es t ado deben determina rse a ntes-

para escoger el sist ema 
, 

ma s , . 
econumlCO. 

...... 
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Se impo n e n r egu lacio n es es trictas en los nive les d e -

radiaciórt de l o s venti1adcres de a ire p a ra remo v e r la pos~ 

b1e c ont a mina ción del a ire f r esco Asl el desarrollo de un 

sistema de filtr o s de gran eficiencia con c ontrol y seña-

les de seguridad es nec esario . 



CONSIDERACIONES BAS ICAS DE INGENIERIA 

En general, el disefio de las facilidad e s nucleares es

comparable c on las de l a s plant a s químicas, c on similares -

problemas de presión a l v a cío , ventilación, d istribución de 

potencia y c ontro l. 

Las dif e rencias c onsisten pricipalme nte en las c ondi-

ciones de seguridad requeridas - Por atender a limitaciones 

de espacio atendere mo s a aquellas circunstancias que son di 

ferentes d e las practicas u s uales en Arquitectura e Ingeni~ 

Al pres ente, exceptuando a unos pequeños gru pos inde-
• 

pendientes y personal A . E. C . e l diseñe de los rea ctores -

atómicos, propia mente, e s man ejado por los Manufactureros . 

Esos f~bricant es v a n g a stando grande s c a ntidade s de dinero

y ti empo en e l d is eño det a ll e y f a bricación de l o s c nmpone~ 

tes en el es fuerzo d e e starda riza rlos. Mientras e sta pra c -

tic a tiend e a r educir el COSTO p o s e e la t a rea de perpetuar

l o s d iseñ os e xist ent e s por e l d escubrimi e nto de nueva a ideas 

que envuelven c a mbi o s e n l a s partes o los mecanismos. El -

trabaj o de l Ar q uitect o Ingeni e r o e s la del d iseñador de pr~ 

porcionar facilidade s, incluyendo el planteamiento . 

ESTRUCTURA 

Los r eactores se diseñan c on algunos dispositivos que

c ontro lan su o peración y oper a n a utomáticame nte en un caso

de emergencia. Los productos de fisión son generado s siem-

pre curante l a o peración de l r eactor, pero para un reactor

heterogeneo estos product o s s on s a c ado s del elemento c ombu~ 

tibIe sol a mente p o r una fall~ de la estructura de pro t e cción 

por c o rrosión, daño 
, . 

mecanlco, fundición o a lguna o tra cir --

cunstancia. So l o una p e queña p a rte de los solidos d e l re a c

tor y el mo d e r ado r q u e e s semejante s o n vapo riz a dos, aun 

baj o circunst a ncia s ex tr emas . Como una pr e c a usi ón final, a l 

gunos reactore s, gen e r a lmen t e pequeños, s on c o l ocado s en es 

tructuras que p Odría n c ont e n e r l o s gases rad i oactivo s gener~ 

dos p o r un r eac tor fu e r a d e c ontr l. T a les cl a ses de est~no 2 

turas s on hechas de c oncreto y a c e ro. 

L o s r eactore s de investigación de baja p o t encia , espe

cialmente si est a n l o c a lizado s e n ar ea s remot a s, pueden s e r 

a C0modad o s e n es e structura s r e ct a ngu l a r e s ordinqrias . Los-
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reactores grandes y sus correspondientes partes industriales 

he obstante, deben ser acomodados e h ~nas estructuras espe w 

ciales capaces de soportar presiones con una variación de -

1/2 a 2 Lbs. pulgt cuadi 

ción y de 15 a JO libs. 

reactores de potencial-

sultar si ios moderantes 

para los r~actores de inve stiga-~ 
i , 

pulg. cuad. ' y talvez mas para los -

E$tas son presiones que J podr1an re-

solidos y liquidos del reactor así 
I 

como los enfriadores bruscamente se vaporizan.- A mayor po-

tencia desarrollada, mayor las nubes radioactivas que pue-

den estallar en las paredes de la camara. A menos que las -

paredes sean gruesas y el gas delgado, se podría escapar y~ 

contaminar la atmosfera. 

Esas camaras de gas sell a dos son desefios, t a mbién para 

soportar presiones intern¿s al vacio de 1/2 a 2 Lbs. pulg~ 
cuad. que pueden ser c ausada~ por cambios en la temperatu

ra atmosférica y en la presión afuera del edificio o por -

algun defecto en el sistema de ventilación, algunas unida

des especiales se disefian para mayores presiones al vacio. 

La presión ihterna en la capsula es mantenida a un ligero

vacio para prevenir escapes del edificio. 

Aunqu e se t omen todas fas precauciones en el diseño -

para protección del personal, el re a ctor debe ser probado

para que las condiciones n~rmales de operación no produz-

can alrededor del reactor efectos perjudiciales . La oport~ 

nidad de que los productos de fisión puedan escapar de los 

elementos c ombustibl es para producir dafios radioactivos es 

muy pequefia. 

Ya que el us o en estructura s de lámina de acero es ca 

ro por el gruesor de l as láminas se pueden usar valvulas -

de remoción de vacio us ada s para reducirlos a los e sfuerzos 

requeridos. En t a l ~aso n o obstante, la e structura debe -

ser probada por un mínimo de 2 pulg. de agua, y provista -

de controles en los a banicos removedores para luego no ex

cederse en las limitaci ones de diseño. 

El recubrimi ento es capaz de resistir los rayos gamma 

y su rad iación hast a una v ariación protegida por las regu

laciones del AEC • . Las formular de calculo para las paredes 

del re a ctor están disponibles pero generalmente este trab~ 

jo es hecho por físic o s - En general cuando s e d iseña una-

. . . ~ ~ . ~ 
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estructura de pared a prueba para camara de la radiación - -

directa deb ido a l o s productos de fisión que invadirían el

ed ificio de l r eact o r dura nt e un incidente nucle a r, esto po

d ría s e r diseñado para un ~ínimo de permeabilidad para evi

t a r la contaminaci¿ n. Es t o r ~quiere todos los brechas o fi

suras en l as pareDes (c onduct os , ductos, etc.) que esten en 

una f o rma - de laberinto para eliminar la radiación por pene

tración y sellar c e ntra l as filtraciones de aire. Basado en 

B. S. e ns a yo de Hornibrook Freiberger, y Lwing, la permeab! 

lidad de aire por día para una pared de c oncreto estructu-

ral de 24 pulg. de es pesor sujeta a una presión diferencial 

de 2 lb . pulg. cuad . podrá variar entre .065 y .39 pies cu

bicas p o r pie cuadrado de pared . 

La forma más e c o n omica par a soport a r l a s presiones del 

vacio en una esfera: siguiendol e en costo un cilindro con -

demo hemisfe~ico~ No obstante las cDndidiones de s±tpa~1ón 

y }as neóesida~es especiales diatáminarin eltipe4~ e~~ruc

tura por pie cubic o de espacio más que el cost o . En general 

la seccióh cilindrica se prefiere para presiones de 15 lbs. 

pie cubo o menos y l as unidades esfericas para presiones ma 

yores. 

Lli ambo s tipos las secciones del f ondo están soporta-

das por c o u mnas de acer o c o l ocadas a l o largo de la perife

ria y a su vez sopor tados en zapatas indi~iduales. Una exca 

vación de aproximadamente cuatro pies (1.22 M) bajo del fo~ 

do de la c amara permite una t o tal inspección, pruebas de fil 

trae i on es y reparaciones de l a estruc t ura. Un agujero en el 

fondo de la camara y l o s -lados abiertos de la excavación se 

usan para ll enar el espacio del subsue lo de c oncreto y así

pasar l a carga al suel o después de l a s reparaciones y ensa-

y os . 

En l o s lugares e n l os cuales no hacen falta ajustes de 

presión la forma r ec t angu l ar o cuadrada resulta más economi 

c a y talvez o frec e m~s ventaj as economicas . El espesor de -

l a s pareaes de c oncreto se limit a rá a l os requerimientos es 

tructurales. 

Las par edes de 13 c a ma r a de a ire deben ser diseñadas 

e structuralmente para proporc i onar un~ seguridad adecuada 

aun cuand o l a p u e rt a esté a bi e rt a . Las valvulas de la cama

ra de Gire deben ser capaces de balancear la presión l o más 

.. _ ... 
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rápido posible sin causar perjuicio al personal laborante. 

Las puertas deoen ser suf1cien~~men~~ fuertes para resistir

las diferencias de presión y equipadas con buenos empaques -

para prevenir los escapes de aire. 

Es difícil y costoso el colocar aamaras de aire. Una -

cawara de aire personal cuesta aproKimadamente $25.000. Una 

camara ae aire para camiones cuesta más o menos J veces más 

cuando mucho. Mi entras no haya codigos especiales para el -

desarrollo de este tipo de instalaciones estructuralmente. 

La mayoría de los casos están resueltos con dos eamaras peE 

sonales, las que serán colocadas con un máximo de seguridad 

y conveniencia.- El paso del cuarto de control permitirá lo 

más directo que se pueda a la camara de aire. Un monometro

puede acondic ibnars e a través de la .p a red. Esta puede ser -

protegida con plomo o con ladrillos de concreto pesado, en

adición a las puertas debidamente empacadas. 

MECANICA 

El calor generado en el reactor debe ser removido al -

travez de expulsores de calor yagua fría circulante.- Los

materiales solidos o disueltos en el agua se vuelven activa 

dos a manera que el agua circula a travez del reactor.- Es

te proceso puede ocasionar problemas de recubrimiento parti 

cularmente en el c aso de los reactores de pila. El enfria-

miento es generalmente ejecutado por dos circuitos cerrados. 

El circuito primario debe tener agua desmineralizada. 

Algunos reactores usan agua pesada, 10 que tiene ventajas -

desde el punto de vist a nuclear, pero resulta má s costoso. 

Si se usan tanques separados para almacenamiento y drenaje, 

deben proveerse de dispositivos para controlar y recoger -

el goteo en las v a lvulas y controladores de escapes para -

evitar las pos ibilidades de desperdicio en l o s lugares ad~ 

cuados. Tedas l a s cafi e rías usarla s p a r a la circul a ción del

agua pesada debe ser cuidad s aMente revisada y ensayada por 

medio de rayos X. 

Las estructuras de c oncr e to q ue requieren c cntamina--

ción pueden tener paredes de 2 o 
, 

ma s pies de espesor q ue -

podrán ser disefiadas para s o portar todas las presion es . La 

AEC. Safequards Cornmitee que aprueba contaoinación en las

estructur as sin platinas de acero en el liniamie nt o ~e ---
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areas urbanas para potencias mayores a un megawatt y en areas 

suburoanas para Vu~encias ~H poco mayores. - Para la caseta -

del Reactor Nuclear del Instituto Tecnologico de Massachusett, 

donde el fondo del concreto agregado fue de menor de 16 gra

dos y la prueba de agua de suelo acuso un sello contras las

filtr a ciones de aire, la placa de acero se omitio en el under 

n ea th •• •..•• 

El uso de c a mar a s selladas, no obstante, introduce va - 

rios problemas e structura les para los que hay disponibles a! 

gunos datos . La camara de acero es usada mada mas de un lado 

de l a forma de las paredes de concreto poured •. ••• . pero a -

med ida que e l concreto sets---- - - ---- --, res0uebrajaduras -

distorsionaran la cama r a a menos que se haya tomado en cuen

t a l as posibilidade s. Para e l r eactor MIT donde se requerían 

m~s anillos se usaron d e los de la cuenta fueran taco-sol--

dados a la plancha de acero. Este procedimiento y la inser-

ción del Aislamiento entre la concha de a cero y e l concreto

provienen la distrosión de la c on cha . La concha es dis eñada

para prevenir las filtr a ciones de gas a travez de grietas - 

que puedan desarrollarse en el concreto . Esto puede o no --

a c a rrear c ~ rga s e structurales. 

La l e c a lización cel reactor con respecto a la v ec indad

circunda nt e , dirección de los vie ntos predominant es y otros

a spectos de clima d e termina n e l diseño del t e cha . Claramente 

l a radia ción q u e pasa a tra v e z de una construcción de t e cho 

re l a tivament e liger c no deb e golpear una estructura inhabita 

da . Po r o tra parte las p a r ede s de parapeto o techos cerrados 

afectar á n l as c ondiones d e v est ime nta - Mientras el peso to

t a l del acero req uerid o p a r a un cont e nedor p a ra maniobrar -

una fu e nt e dada no sea afectade por su volumen d e be existir 

un balance estructura l, a rquitect onic o y de v entil a ción d e l 

sist e ma r equerido. En los cas os e n los cua les la radiación

cr e ci ente n o e s un probl e ma l o s domos d e acero se pueden -

us a r per s e r más bara tos . Es to, n o obstante debe ser prote

g i do contra un leva nt ami - nto r azón p o r l a que d e b e anclado

a la base o a l as p ~r ede s prot e ctoras . 

El ensayo cuidado s e y c o mp l e t o de las lineas de - , canerla 

bombas y exaustores de a ire después de la fabricación b la -

instal a ció n debe s e r import a nt e p a ra e l circuito prima rio. 

Bl circuito secunda rio cuando Se una m~s de una vez no es -

crítico . 
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El sist e ma de duetos que pasa a l tra v e z de l as pare de s 

de proteccién radio - a ctiva, presenta probl emas que requie

r e n c ood ina cién c on e l diseño e str uctural para obtener el

ancho propio de l as p a redes .- Cuando e l diseño n o permit e , 

e l a c ondiciona mient o e ins ta l a ció n de los duetos porque la 

protección no 8 S adec uad a debe usarse recubrimient o de -

pl omo. Las superfici e s expuestas, para su prevención polvo 

deben ser terminada lo más r ap ido posible. 

Los desechos de gas, c ontaminado, v a lvulas de seguri

dad y dilución de secadores de gases s e efectúan bajo la -

f o rma ordinaria del a ire a condiciona do y v e ntilación . 

El ai r e q ue penetra debe pas a r a l travez de un banco

fil t ro con un porc ent a j e de e ficienci a abajo de un 85% a -

una partieul a de t añaño d e 5 micronesl -

E l a ire que s ale debe ser filtrad o a un a lto grado -

como el a nterior pasando por un b a nco filtr o b despu~s a -

un segundo banco filtro de más del 99% hacia una partícula 

de t a maño de un micron. Esto e s p a ra e v itar la salida del

polvo c o n taminado . 

Debe usarse una chimene a e sta sujeto a problema s esp~ 

cia les cua n do el reactor se a c o modo a lugares fríos .- Pues 

to q ue n o le ll ega mucho c a l o r a l a chimenea para los ca

l ent a mient o s, y e l rededor de la pared de la chime n ea será 

de ~al n a tura l e z a que prevenirá el enfriamiento y la pr e -

ci p itació n de l a mezc l a .- Deben de col ocarse dispositivos

especiales en la punta de la chimenea en e l monitor de des 

c a rga con señales de cuidad o e n el t ab lero de c ontrol . 

El monitor debe ser colocado a niveles suficie ntemen

te bajos c omo p a r a que suenen las a larmas c on suficiente -

a nterioridad a l ti empo en q ue una dosis sería de r a diación 

pueda c ont a mina r la a tm o sfe r a .-

La chime n ea debe de c onstruirse mucho mas a lta que l a s 

demás chime n eas y ed ificios circundantes p a ra que descargue 

libre ment e . Su l o c a lizac i ón y diseño se h ará de a cuerdo a 

l o s viento s pre v a l e cien t e s y a la t e mpe r atura. Puesto que 

e s muy dificil construir una chime ne a de menos de 2' 6" de 

diametro interno , e s permisible us a r esa c omo una minima di 

mensión y a mp lia r l a anchura de l a s paredes int e rio rmente 

para obt e n e r la vel o cidad necesaria d e l a ire . (Cordell de -

inside ) . 
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El sistema de plomería debe ser diseñado para prevenir 

la c ontaminación de la radio actividad por sus desperdicios 

a l ser descargada el agua de l a ciudad y a las cloaca s. Es

t o se efectúa proveyendose de tanques a los cuales se bom-

bean estos desperdicios.- En es tos tanques los desperdicios 

se prueban a intervalos y hasta que estan inofensivos se -

suelt a n a las cl oacas.- Si l os desperdicios son mayores que 

l o s limites de seguridad estos serán tratados y diluídos 

a ntes de ser descargados a las alcantarillas . En el caso de 

que los tr2tamiento no sean suficientes los desgastes son -

removidos de l o s tanques, concentrados y vertidos en areas

de seguridad.- Debe de precaverse la instalación de sufi--

cientes celdas de agua para mant e ner una presión constante- ~ 

interna para la cual fué diseñaBa la misma . (una 
. ., 

varJ.acJ.on, 

libras po r pulgada cuadrada , en presión requiere 2.31 pies

de agua trampas de funci onamient o de flotad o r mecanico se -

deben colocar donde la presión e xceda a po cas pulgadas de -

agua.- Los monitores de r adia ción dehen ser c o l o cados en el 

ducto de e scape encima o antes de la valvula de escape , de

tal maner a que si el aire que sale se vuelve ligera mente ra 

di o -activo l os c ontroles cerraran las valvulas de salida y

de abastecimi ento. Una camara de c ontrol de suficiente volu 

men debe a comodarse entre el monitor de radiación y la val

vula de salida de tal manera que esta valvula cierre antes 

de que cualquiera rebalse de aire c ontaminad o alcance la -

valvula. 

CONSIDERACIONES BASICAS DE INGENIERIA (Continúa) 

Cuando los valores ( as umi e ndo la base fija) se aplican 

a l os valores obtenidos asu@ i endo l a pared fija al piso del 

r eactor (en cada cas o el lad o opuesto de la pared s e asume

libre) , el acero vertic a l req uerid o para el moment o induci

do , a trave s del us o de las tabl a s PCA. es tan en el l a do de 

la seguridad, excepto para el limite de paredes de 4):0" de -

e spesor . 

El momento debido a l a pres i ón horiz ontal uniforme , no 

tiene un g r a n f a ctor, con las paredes fij as arriba b abajo, 

n e c e sitando n a d a más una pequeña c a ntidad de a cero.- El me

todo PCA . no obstante mu e stra un requerimiento substancial

muy libre a medid a que llega al final. La cantidad que lo -

sobre pasa alcanza l a mitad de l a causada por el momento --

..... 
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del inducido y de signo contra rio.- La tensión de l o s ani

ll o s d ebido al mo me nt o del inducido y l a carga uniforme son 

c onsidera blemente menor e s cua ndo l a s p a r e des se c onsideran

fijas por ambos extremos.' 

De nUevo refiriendose al proyecto MIT, la c a rga en e1-

piso del re a ctor s e varia de acuerdo con l a s c o lumna s termi 

nas, ladrillo de plomo, d e concreto pesado particione s y a~ 

gunas otras c a rgas de t a l forma que d e be usarse un sistema

de clacu10 más corto p a ra pisos circul a res de sistema r a dial 

con el soporte central. Se puede hacer una comparación con

los result a dms obtenidos por e l us o de la e quación 58 de -

Ti~oshenko en su t e oría de l o s pl a tos y cáscaras y un dis e 

ño a sumiendo el p is o de f o rma trape zoida l d e 1' . - O" de an

cho en su sopo rte interno y sus l a d o s no p a r a lelos siendo -

radios~ En est e Jltimo caso, los tra p e zoides fueron dividi

dos, más tarde, e n r e ctanquil o s de 1'-0" de a ncho, fijos en 

a mbQs extremo s, y tria ngul o s fij o s e n l a base con momentos

i g u a les al promedio obtenido c onsidera nd o el vertice fijo y 

libremente a p o y ado. El met o do de l tra p ezoide da s o lamente -

mo~entos p o sitivo s lige r a mente mayores e igualme nte momen-

t o s ne ga tivos n o o b s t a nte, la c a ntidad de acero usado en lu 

g a res p a rticul a r e s s e d et e r mina r á en un a lt o g r ado p or el -

acero s o licitad o en otras are a s, para obtener un bien unifor 

ma d o patron de diseño d e espa cia miento d e acero en su tota

lidad . 

El pes o del rea cto r s e rá g e n e r a l mente suficiente para

pro porciona r un soporte c entra l para l a fund a ción hacia a-

rriba b p a ra las c a r gas de l piso. Pue sto que l a c a rga total 

en l a b a se raras veces exc e d e de 3000 lb/fn2 haciendo paso

p ermisible para e l p es o d e la e xca vación, el incremento ne

t o de l a presió n del sue l o puede ser soportada por un suelo 

r e lativamente p o ros o por med io del uso de una nata o funda

ción f10tante~ La fundación puede s e r estabiliza da por ce-

mento o endurecida por un relleno d e gra v a compa cta. En t a 

l e s casos, as cone ccio nes q u e unen l a e structura, que t e n g a, 

funci onarán p a ra pre v enir l os asen tamient o s des i guales. 

Cua ndo se us a n domos de c oncret o s e sepa rarán d e las -

p a r e des para reducir e l c o sto y simplif i car el d iseño. Debe 

h a c e rs e un cómputo p a ra a n a liza r si el peso d e l t e cho es ma 

yo r que l a presión hacia arriba d e aiseño. De l o contra rio-

...... 
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No hay código especial que se haya adoptado para el dise 

ño de la casa nuclear. 

Es practica corriente usar los esfuerzos del c oncreto or 

diharlo con una amplitud permisible para prevenir las rajadu

ras; Para el acero espe cificac i ones de la American Petroleun

Institute, American Society o f Testing Material y la American 

Institute of Steel Constructi on sirven de patron hasta el pr~ 

sente. 

El cuart o de control debe ser diseñado y localizado de -

manera de que el personal operante goce de seguridad y c omo

didad. 

No es necesario, ni es posible obtener una visión total 

de toda la localizació n del equipo en su totalidad. No obs

tante el operador ayudado por dos o tres camaras de televi-

sión, a control remot o puede o btener de l o s instrumentos -

toda la información r equerida . 

El cuarto de los operadores y o tros equipos factibles

de ser contaminados deben s er protegidos o sellados para el 

enfriamiento primario. E l cua rto de ccntrol deberá estar -

bien ilu~inado y ventilade con aire directo de afuera, diga 

mas de 6 a 8 cambios por hora y deben ser agradable para el 

personal laborante. Los Decibel es razonables no excederán -

de 70. 

Las estructuras circulares permiten a su vez el uso de 

montacargas r o tativos. Mi entras este tipo de estructuras es 

caro, permite menos altura en e l edificio y una accesibili

dad completa, lo que no sucede en los de carril paralelo. 

El espacie para el funci o nami ento del monte cargas debe ser

cuidado samente estudiado especialmente para los de tipo de-

carril e s para lelos. Los mcntecargas deben ser de baja velo 

cidad. Es nec e sario tener una grua auxiliar con la grua pri~ 

cipal diseñada p a ra soportar el manejo de la c a r ga pe sada, 

sin olvidar el peso del casc o blinda do usado para remover o 

reemplazar los elementos c ombustibles. 

Por c onsiguiente para mantener una presión diferencial 

e ntr e la parte e xterna e int erna de la estructura q ue c enti~ 

ne el equipo y permitir el ingres o y egreso del pers o n al y 

equipo, l a s salidas deben ser del tipo de camara de a ire. 

L a s dimensiones de las puert a s y las c amara s de a ire deben

ser suficientes par a a c omodar a un c amión de v o lt eo de t amaño . . . . . 
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para servicio del equipo instalado . Las puertas deben ser -

del tipo de funci onami en to mec a nico pero t a mbién debe pre-

veerse que puedan funci o n a r a a n o por medio de manivelas -

de presión o ma nej ando hacia aba j o , cas o ~ue f a lle el e qui

po me c a nic o! Las puertas de Camiones para manejo de equipo~ 

pesado, tales c omo l os adit a ment o s para manejar los combus

tibles, d eber~n, por su .pesc _ser operadas mec a nic a mente. 

Pa ra protección, ellas pueden ser enladrilladas con -

plomo o c on ladrillos d e concreto pesado . Si la puerta se

usa con a l g una fr e cue ncia debe instalarse una camara de --

a ire. 



r :1 "'; r "; "': ------
, - BTI1"'JE T?r:SF.~:A. !~:¡:SI'C"H~A 1)-';; L03 I1J7i')"::r;A")r'1~~ ~~L 

A1'O~(l "'JESDE LA AN'rT''"'l:~JA1) rr·,'lA. NU~S"'R()S )IA::,~ 

2 A'i.'O:J1CS - :::U 8(H,. CSI';IOn 

4 

5 

6 

ISOTO?C'S 

ESPSr:TTLtr,In~J'''':3 ";'tJ ~1 r: . .!.PO ""B T,.\.(" "',. J.lr~V~IO,:~ 
F ..... 1...n ¡ AS. 1.~]) l~ I~! A, ~ l. 1 r:TJL "]'1m A, '1 A 'T. T'\lt'R TA, T i)l]! 
TRIA, ~ c. 
A_ ~m¡os DAtOS AGt::Rr.A JEL ~)"'''7Ir,iO j¡i; "'I~·V;tA.) ~~u 
CLEAItES. 

FAS~S P ~A 1fL ~HS~ 'C" y' r.OJS7RUCf" IO.~ 1)t' T/"'S ""!1)r .... r 
r.TOS PA~A n~Ar,l'('l'q~S ·ur!L~.\1~.C)~ 

.. 



PJNT I 

-<t a , 

l1.. 
UJ b 

lL 
l:; IU 

u 

U. 
UJ r 
o 

.:! 
1 ... 
cl 
r t'I 

U 

10:1 
fj, 

do~ 

LH. 

. r..r , :, ~~' ... r- T - -

I t o: . f . j... 
. -\ '" ;-. ) 

~ 

O, OH . 1 ~ ~ . ~ ,.\ · 4 u -, 
¡"j . 7 ~ • ~ 14 H 

r .e r " I - . ..... l~ 1 - e ~ "' - .(1 7 1., -r 
" - - .\ ,:: . . 

- /' 7 t .' T 
,. o ., ,. 7 3 7 ? _ . r - , - _. , . , . ... 

. r:r ( . ~ 
. r 4 -~ ? ? ? 

,., ~ 
""/: (' . ,-, "7, ¡.- - ? '" - . .... ..., ~ - , . l' . ,. • r 

:. • 1 ... 'J ' • ,., 
4 4- ,:2 ') ,--. \ 

r . ... 'l r • ... "'7 , 7 9 , ,., 
........ o!. r • ¡ 1. . .. - , . ~ -

P, ~ ;.< - • ., ., ?I 7 ., ,.., (; -., r Z',. . (- , I • <.. -- , . ~ 

r , 

~ 

'" ,. , 
\ 
, , -

I 

para Id. p 1'''''1 -:..ha.!Q rlP~ T)\g" r1pl r"'::t~tm· n p . • K:-r ~'l 
L\Js valorps "'1 '50. " "P roA hc ... ¡a:in·, le'" W,,\ crp~ rl b o 
'-:. ~ormulR. ri 'rtm :1pn' 0, O~ va1"'rps .... lpr011 "bt.p:'!""os 
'~ nqu~~ ón 21 p pu~l~ndo r coro la~ ~F.~l vi npc; pn 
ios. 

~. 3uma.m1· : r . ()H ps 11 :1rl" 
r,-:>rt (a.l 1') 11'-' r"'~r. tl')T ) • 

p rq. 1 ~d ~ ... r pI ti "1 to 
,.,rr, ... r~~~ pn roo\a 

L:.>s ~ 
ran l~- (: 

t nd rr.!.n (lU~ 

~" rb+ prnn ~prPt~~~o 
"l"'r\h~ : ~ •. h;.~ • 

~on 'O n;'". ~1 Ó , 
~T ~l ~,Ir:-t. 
: ..... - Tl'l0i'l r ... " , 

r. 

R - r~ r. ~p 

lJ .... I zl')n t1. ' 
T)'1.r(': 

trd ~cl0 • 
lrt r:"-r:rl' 

7,,;- . ao f'n '" )0l'}" Soi '1 
n .... P 9ión l:,fLt-;'/lIt, un"~"_1j~ . 

M ..:. .;C',., .... A nH"' 
Co :r e y. n~ 

un ' "'", 7n 

. T'1. . 

11 j . ~ 

- .. 1 ;::; ;;J _ , '_ ,-+ '1" 'l 

, 
. 1' 74 ~ , L • _ ~ 

~ .:: l." 

, I l. " 

1"1 ~ 

• 
r· 1"\ .. . • 

A ,.. .r . r 

. \ 
,.. 

., 



~~ • 
rt1 ti 
n >-n () 

I 

o .... 
I 

Z ) 

~ 

i1 . 
$:' 
rn '"T] 

-1 
?U 
n 
i7 

o 
;n 
r 

~ 
;.>" 
Z 

}J 
e 
en 

1 

Z 

rn 
u 

) 
v 

.~ 

• 

[3 
- . 

r-p 

f=1 g-
VI 

::-c 
-to 
~ 

~ 
ro ..... 
o.J 

4-
D 
t1'l 
tIi 

~ 

< 
II 
( 

o 
.:J 

~I 

K-
~) 

UO' 
r 
~ 
> 
:.,.l 
Yl 

(b 

) 
....1l .... -

.... t -. o 

... .1 
o' 
:--

r-

.-
.... -
~ ¡ ) 

...l 
~ . 
-: 

~ 
.el 
:r, ,..... 

.. 
~+-
D 

;-

h 
;.L 
t 

:s,...-
-g 

f:;-
1-

~ f 
U t-

p 
J:. t.- -\) -...... 

1/1 r 
---o 

c: -:-l o p 
o( 

- -(i ---
r-

r 
n 
¡) 



• 

e 
I • 

2 b 

7 

4 

l2 

I~ 

SUB soTANO ESCALA : 200 

a <.3 

7 

10 
6 

I • E~u,po electrlco. 
~. Acelerador de partículas. 
3. Area de car90. 
4 . Con+rol. 
5. Cuorto de Cambio, ' 
6 ~ Control. 
7. Celdas Colien+es 
8. Car90' 
g 'l>roceso I>espel"dIC'OS en c:alien1e 
lo.E~ulpo de bescontamlnaclo". 
\l.AY'ea del R'eoc:+o~. 
la. Utcleria 
1'3. Boole9 Cl1 

• 



" 
" 

• 

o o ~S .... .!\L •. ~ '20C) 

AR EA REAC"rOR 

4 

l 

5 

ra~JL 

~l 

'. " ~ " .. 
" 

--" 
10 

" 
" '. " . 

" ." ," ,, ' 
'" " ," 

1, 
'1 I , 
I ' 

ti 

I • ( Jbserva+o ri o 
2 . En+rada COI m lones. 
3 ~ Areo de.. \ Reac+or . 
4 • C~or1-o de Con+eo 
5 . CUQr+o de ConTrol. 
6 . TQn~ues de. Al mou:.dH'Ic:1e. 
7 _ c.uc:u·to de. Bom bas. 
8 . 0f,c1nC\s. 
9 ~ Al maceon . 
JO . E~u,po Mecanlco Espec.iol. 
11 a E. ~ U I ro O M eCQ n ICO Gene ro l. 

~ 



., 

. , 
' . . . \ 

-' 
" , 
--

\ ¡ 

- ' 

" { 

(j1 

lJ 

-c 
(~ 

J.J 

...J 

.l---

7 
<. "1 , , 

-' . e ~ !: 
( , "" 

el -r 
...t-
) .') 

Q 
I 

.' ú (5-
) " l' " 

\1# II 
.J .. 

(oJ 
..J ) , 

..J - ) 
) 

.J -, 
I n 

(,1 J 
~, 

J =-u 
~ ..J ..J . 

\ 1 •• ,. ff 
..J. 

~ 
..) , l J \ , '.1. • 1 ~ \ ¡ , 
, I 

" \ J --; 
( ¡ ) - ( -t 

-, 

.1 
• i 

(, 

"' , ' ) - t"" -' lo ( , 
) " - . -,- c-, -- 1 . -':"' 

L -1 -
- I I 1 t, ~ - { .. 

ti 
l. . .J - .J 

.J .. Q 
~¡ 1 )- J I ¡ , , 

!..J -í 

-' .J . 
\ .i ;) 

" ,;:) 
-' ( I , 

\ 

-' 
J " I 

-' f..J -' -" ~ \) J 

-' ) -' ;. 
J 

" '1 
--tri J , ¡ 

(,. 
) .. -t -o 

~ J 
U ) 

Ul 
m 
() 
() 

O 
Z 

1) 
(\ 
v 
iU 

lt1 
r 

rtl 
c.... 
rn 
n 
m 
z 
-1 
~ 
1> 
r 

m 
Ul n 
~ 
r 
> 

.. 
I\l 

8 

• 

I 
t 

/ ... 



• 

.. , , 

• 
1 ,-

• 

c.. 
(. . 
t ) 

• _. ( 
J 

-r -
t J 

I -I 
<1 
J 
o.. 

-. ~ 

I 
~ 

au O 
-. 0 
. .. 

=r. 
V q 

1 <1 
l.J 

uJlf) 
a ul 

o 

ul 
<fJ 

u 
uJ 
(f) 



11 



U~\\i\i\i~\\\\\í\i 
INVENTARIO: 10123391 

BREVE RESEÑA HI TORICJ·~ DE LOS n·TV2STIGJ\D ·RES 

DEL ATOMO DESDE L ANTIGUEDAD HASTA 

Demo crit o - Grecia de 500 a Eo s A. C. Fuó el ~ue bautizó a l atomo 

con su n ombr e . Lo definió como la parte de la materia , más pe--

uefia, i n divisible de la que esta compuesto el Un ive rso entero . 

Lucresie . Ro~a - 75 afias A . C . visu a lizó el atomo c orno teniendo 

enganches que les permitía esto r unidos cono para formqr la ma 

teria solida . Los elementos co~o los fluidos y los gaseosos s 

tarían compu e stos de a tomos t e niendo superf icies s~ ves y lis~5 . 

Jol_n balton . Ing l aterra 1808 . Concluyó que los atamos de l os e 

lementos especificas cono el hierro e ran iguales en t n'''af-o , for 

ma y p eso . E l ts t a bl cio q ue l as r ea cciones quimicas n~ l es c au 

san ningun cambio p e ro si influye n e n el arreglo d e l as c c) ·bine. 

cio n e s d e los element o s . 

Tambi~n displ so ~l e l atoron 
, 

L"S simple c orn~ e s el del hi -

drégeno serviría de b ~se para es t a bl é c e r e l peso a tóQic o a lns 

e l ementos . h sí e l hidrógeno t bnd:ía e l v a lor d e 1 8 unidad y e1 -

o xíge no que es 8 v e ces m~s pesado que 8 1 hicrógeno t e~dría e l -

valor 8 . 

(Desde los expe riment os de Dalton se encontró 

ox i geno de 16) 

1 peso d 1 -

Ernesto Rutherfo r d . InGle.t e rrn - 19 1 Esta intiourne nt e ligado --

con el or ige n d e l mo d p.~~o ccnceptc del atomo . 

Concibi¿ qu ~ · 1 nto Mo d Ebería ten e r una ~~ sn nuy conc e n ra 

d a e n e l c e ntro forv tnGo un nucleo ~1rede d u r d e l cual girarían 

los e l e ctr"no r:, 

Niels Bohr . Ingl ~ t crra 1913 . D du j o 3 través de la investiga -

ci6n ID te~¿tica , q ue los e l ectr0nes girpn en orbitas a lr e d~dcr -

de l nucleo del n t no . 

JaDe s Chadwick . Ing l aterra 1932. 

Ambos Bohr y Ch a dwick -rr c..brJ,jaron juntos en v "lrias o c a sic --

nes ·n la turen d inve stig ciún de l a e structura de l atono . 

Chadwi c k descubrió e l neutr n el cunl g e neralne nte c onsid~ 

rand o actunndo ~ p ~grup2 ción c o n los protone s f ornabn el nt!cl eo 

de l atnll!C . 

E l n t o~o es c onocidc or n osc tr o s n horc debido al e sfuerzo 

y d e djc a ción ~e rr e clnros c b r e bros e l :nund o entero . Ot tr, Hahn -

y Fritz S tr,:,ssLlun - "le. anin- 1939 y 1 0s fisicos Li se t-ieitner y 

Ott o Frisch c8scubri r n ~ue cu nndo ci e rt o n ucle n de ur a nio --

((!Ué mas t a rde se det e rr .in' ser 1 isot n po uranio 235, por ci e rtc 

2 


