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Historia de las armas nucleares'
Eladvenimiento dela era nuclear yla posterior aparicion delas armas nucleares fue posible a partir
de una serie de descubrimientos que se sucedieron a partir de principios del siglo XX.

En 1911, Ernest Rutherford (Nueva Zelanda), a partir de la irradiacion de una fina ldmina de oro,
propuso que el d&tomo estaba constituido por una zona central con carga eléctrica positiva donde
se concentraba toda la masa y que los electrones, con carga negativa, giraban en drbitas alrededor
de ese nucleo.

En 1913 el fisico danés Niels Bohr perfecciond el modelo de Rutheford con una hipoétesis segun
la cual los electrones estaban distribuidos en capas definidas (o niveles cudnticos) a cierta distancia
delnucleo. De este modo se defini6 la configuracion electrénica de los distintos elementos quimicos.

La tercera particula fundamental, el neutrén, fue descubierto en 1932 por James Chadwick (Rei-
no Unido). El neutrén es una particula eléctricamente neutra con una masa ligeramente superior a

1 Rhode Richard, The Making of the Atomic Bomb, Simon and Schuster, New York, 1986
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la de los protones. Este descubrimiento fue fundamental para la posterior postulacion de la fisién
nuclear, proceso en el que se bombardean dtomos de uranio con neutrones, lo que provoca la rup-
tura de su nucleo y la liberacion de energia. Si se bombardearan dtomos con particulas cargas (pro-
tones), parte de su energia se perderia en vencer la repulsion electrostatica.

A finales de 1938 un equipo de investigadores alemanes del Kaiser Wilhem Institut de Berlin, in-
tegrado por Otto Hahn, Fritz Strassmann, Lisa Meitner y Otto Frisch, descubrid la reaccién de fisiéon
nuclear, a partir de la identificacion del elemento Bario como consecuencia de la fragmentacién de
los nucleos de uranio.

La reaccién de fisién consiste en hacer incidir un neutrén sobre el nucleo de un dtomo fisil
(U5 o Pu?®), que escinde al nucleo en dos fragmentos de fision y libera energia en forma de
energia cinética.

Posteriormente, el fisico hungaro Le6 Szilard postuld el concepto de masa critica y el de reaccion
de fisién en cadena, fendmeno que podria provocar una liberacion de energia descomunal, como
nunca se habia visto.

En forma simultdnea con el descubrimiento del proceso de fisién nuclear, y sobre la base de los
experimentos de Ernest Rutherford, Mark Oliphant (Australia), en 1932, observd por primera vez la
fusién de nucleos ligeros (is6topos de hidrégeno). Posteriormente, durante el resto de ese decenio,
Hans Bethe (Alemania, Estados Unidos) estudio las etapas del ciclo principal de la fusién nuclear en
las estrellas. La investigacion de la fusién para fines militares se inici6 en la década de 1940 pero no
tuvo éxito sino hasta 1952. La investigacidn relativa a la fusiéon controlada con fines civiles se inici6
en la década de 1950, y continta hasta el presente.

Visto con perspectiva actual, el descubrimiento de la energia nuclear y su control podria haber
supuesto inicialmente su aplicacion a fines pacificos, como la produccion de energia eléctrica o de
calor para procesos fabriles. Sin embargo, el desencadenamiento de la Segunda Guerra Mundial,
en septiembre de 1939, hizo que, rdpidamente, su aplicacion se volcara a fines militares y las princi-
pales potencias involucradas se embarcaran en proyectos, entonces pruebas piloto, para producir
armas nucleares.

Las primeras armas nucleares fueron desarrolladas por los Estados Unidos, a través del Pro-
yecto Manhattan, del que trataremos luego. No obstante, el primer proyecto fue llevado adelante
por los britanicos.

“Tube Alloys” fue el nombre en clave del programa de investigacion y desarrollo llevado adelan-
te por el Reino Unido, con la participacion de Canadd, para desarrollar armas nucleares.

En la Universidad de Birmingham, Rudolf Peierls y Otto Frisch, el primero aleman y el segundo
austriaco, escribieron un memorandum explicando que una pequefia masa de uranio puro 235
podria ser utilizada para producir una reaccion en cadena en una bomba con el poder de miles de
toneladas de TNT. Esto condujo a la formacién en 1940 del Comité MAUD, que dirigio6 el esfuerzo
del Reino Unido para desarrollar armas nucleares. Constituido como Directorado, formd parte del
Department of Scientific and Industrial Research. Debido a los altos costos involucrados y al hecho
de que Gran Bretafia estaba librando una guerra dentro del rango de bombardeo de sus enemigos,
el proyecto Tube Alloys fue finalmente absorbido por el Proyecto Manhattan y la mayoria de sus
cientificos e instalaciones fueron trasladados a los Estados Unidos.

En forma simultanea, en los Estados Unidos, Albert Einstein y Led Szilard escribieron una carta
al presidente Franklin Roosevelt en la que le recomendaron comenzar el desarrollo de la bomba
atémica. Einstein explicaba que muy pronto seria posible desencadenar una reacciéon nuclear en
cadena que permitiria liberar enormes cantidades de energia. Mencionaba también la escasez de
reservas de uranio de los Estados Unidos y que las minas de ese mineral se encontraban en la anti-
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gua Checoslovaquia y en el Congo Belga. Le informd, ademds, que Alemania se habia hecho cargo
de las minas checas y habia suspendido las ventas de uranio. Este hecho podria significar que los
cientificos alemanes del Instituto Kaiser Wilhelm podrian estar llevando a cabo, también, experi-
mentos de fision nuclear. En base a esto, le propuso a Roosevelt la colaboracion entre cientificos y
la industria para desarrollar, lo més pronto posible, la mencionada bomba atémica.

Roosevelt ordend a Lyman Briggs, de la National Bureau of Standards, que encabezase el “Co-
mité Asesor de Uranio” para investigar las cuestiones planteadas por la carta de Einstein y Szilard.
El comité informé a Roosevelt, en noviembre de 1939, que el uranio “proporcionaria una posible
fuente de bombas con una destructividad mucho mayor que cualquier cosa hasta ahora conocida”.

Como resultado de las recomendaciones de ese comité, en 1942, los Estados Unidos lanzaron el
programa de desarrollo de armas nucleares finalmente conocido como Proyecto Manhattan. Este
fue, probablemente, el mayor emprendimiento de investigacion y desarrollo, no en términos de
costos, pero si en términos de personal e instalaciones involucrados, durante la Segunda Guerra
Mundial. Fue dirigido por los Estados Unidos con el apoyo del Reino Unido y Canada.

El proyecto se puso bajola direccién del General de Division Leslie Groves del Cuerpo de Ingenie-
ros del Ejército de los Estados Unidos.

El proyecto contemplaba la fabricacion de los artefactos nucleares a partir del uso de dos ma-
teriales fisiles: el Uranio 235 (U%%) y el Plutonio 239 (Pu??°). Se denomina material fisil a aquel que
fisiona cuando es bombardeado con neutrones de cualquier energia. El Uranio natural, el que se
obtiene en las minas de uranio, estd compuesto por un 0,7 por ciento de U?5 y un 99,3 por ciento de
U2, E1 U8 solo fisiona con neutrones de muy alta energia, por lo tanto, no es fisil y no sirve para
fabricar un artefacto nuclear. El1 Pu*® es fisil, aunque no es de origen natural. Se obtiene bombar-
deando el U%® con neutrones de baja energia. El U?*® absorbe un neutrén y se convierte en Pu?*.

El desarrollo de los procesos de obtencidn del material fisil puro fue muy costoso en términos
materiales. Para ello fueron construidos dos centros de investigacion y desarrollo:

> Oak Ridge (Tennessee), en donde se desarroll6 y llevd a cabo el proceso de obtencion de U5

puro. Utilizando un proceso fisico denominado “difusion gaseosa”, se pudo separar el Uz del
uranio natural

> Hanford (Washington), en donde se instalaron reactores nucleares moderados con grafito,

para bombardear uranio natural y producir Pu?®. El Plutonio puro se obtenia del combustible
quemado extraido de los reactores, por un proceso quimico denominado fosfato de bismuto.

En Los Alamos (Nuevo México) se construy6 el laboratorio donde se desarrollaron las bombas
atdmicas, a partir del material fisil obtenido en Oak Ridge y Hanford. Robert Oppenheimer (Estados
Unidos) fue nombrado director del laboratorio, que reunia a cerca de mil cientificos.

En la madrugada del 16 de julio de 1945, se llevo a cabo la primera explosion de una bomba
atémica de plutonio, en el desierto de Alamo Gordo (Nuevo México), en el sitio de ensayo conocido
como Trinity.

Las bombas atémicas de uranio y de plutonio estuvieron listas al mismo tiempo. La primera fue
denominada Little Boy, y tenia una potencia de 14.5 KT (1 kT o kiloton equivale a 1000 toneladas de
TNT). Constaba de dos masas de uranio-235 subcriticas, que se proyectaban una sobre otra con ex-
plosivos convencionales, para formar un conjunto critico en el momento de la explosion. Fue lanza-
da el 6 de agosto de 1945 sobre la ciudad japonesa de Hiroshima. La segunda, denominada Fat Man,
de 20 KT de potencia, consistia en una esfera hueca subcritica de plutonio que colapsaba sobre su
centro por la accion de explosivos convencionales en el momento de la explosion. Fue lanzada el 9
de agosto sobre la ciudad japonesa de Nagasaki.
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El efecto devastador de las dos bombas destruyé practicamente las dos ciudades y provoco mas
de 200.000 muertes en total.

El 15 de agosto, seis dias después de la detonacion de Nagasaki, el imperio japonés anunci6 su
rendicién incondicional a los Aliados, con lo que concluyd la Guerra del Pacifico y, por lo tanto, la
Segunda Guerra Mundial.

Con respecto a Alemania, es interesante hacer notar que, pese al convencimiento por parte de
los aliados respecto de que estaba persiguiendo la construccion de artefactos nucleares, en realidad
ésta habia abandonado el tema. Si bien a partir de 1939 en Alemania se empez6 a investigar sobre
la idea de aplicaciones militares de la energia nuclear, principalmente en el &mbito académico,
con la conformacién del Grupo de Trabajo para Fisica Nuclear (Arbeitsgemeinschaft fiir Kernphy-
sik), conocido como el “Club del uranio”, la incorporacion a las fuerzas armadas de varios de sus
miembros cortd los avances posibles de éste. En 1942, Walter Heisemberg, director-gerente del Kai-
ser-Wilhelm-Institut fiir Physik, le expreso a los miembros del alto mando alemdan que, durante la
guerra, el pais no estaba en condiciones de producir un arma nuclear. De acuerdo con las declara-
ciones posteriores de Albert Speer, Ministro de Armamentos y Produccion de Guerra de Alemania,
la impresién que tuvo de ese informe fue que el desarrollo y construccién de una bomba tomaria
demasiado tiempo para tener algun tipo de influencia en el desarrollo de la guerra. La consecuen-
cia directa de esa estimacion fue que todo el programa quedo6 reducido a escala laboratorio y con el
objetivo de producir un reactor nuclear.

La Unién Soviética, a partir de 1942, comenzd a prestar atencidn a este tipo de armas, prin-
cipalmente basada en los informes que recibia de sus espias britdnicos. A principios de 1942, se
puso a fgor Vasilievich Kurchétov a cargo del programa nuclear soviético. Finalmente, el 29 de
agosto de 1949, en el sitio de pruebas nucleares de Semipalatinsk (en ese momento - Campo de
entrenamiento N° 2 del Ministerio de las Fuerzas Armadas), se probd la primera arma nuclear
rusa, designada en la literatura como Izdeliye 501 (Artefacto 501) o Pérvaya mdlniya (Primer Re-
lampago) o por el acréonimo RDS-1. Los soviéticos habian tenido gran éxito en penetrar los pro-
yectos tanto britdnicos como norteamericanos, y recibieron casi toda la informacion relevante
para el desarrollo de estas armas casi al mismo tiempo en que era obtenida en sus paises de ori-
gen. El arma soviética fue una copia de la bomba estadounidense de plutonio detonada en el sitio
Trinity y tuvo una potencia de 22 kilotones.

A partir de entonces se inici6é una carrera de armamentos nucleares entre la Unién Soviética y
los Estados Unidos. Alarmados por la rapidez con la cual los soviéticos habian construido su bomba
atdmica y por el descubrimiento del espionaje soviético a su programa de armas nucleares, en 1950
los estadounidenses decidieron empezar a desarrollar armas a base de hidrégeno. Se esperaba que
las armas de hidrégeno, llamadas comunmente termonucleares, basadas en una combinacion de
fisién y fusién nuclear, incrementaran dramdticamente el poder destructivo de las bombas nuclea-
res mediante el aumento de su potencia de kilotones a megatones. La idea de su desarrollo fue pro-
puesta por el italiano Enrico Fermi a su colega hungaro Edward Teller en 1941 trabajando ambos
dentro del Proyecto Manhattan. Este tltimo luego se convirtio en el principal propulsor de este tipo
de armas, lo que le vali¢ el titulo de “padre” de las armas termonucleares, también llamadas bom-
bas de hidrégeno, bombas H o bombas de fusion.

En 1952 Estados Unidos detond la primera bomba de hidrégeno en el mundo. La fuerza de la ex-
plosion sobrepaso los diez megatones (millones de toneladas de TNT).

El primer disefio de fusion soviético fue desarrollado por Andrei Sajarov y Vitaly Ginzburg en
1949 (antes de que los soviéticos tuvieran una bomba de fisién de trabajo). En 1953, 1a Unidn Sovié-
tica ensay6 un artefacto estimulado por fusién, llamado RDS-6s, el cual tuvo una potencia de aproxi-
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madamente 400 kilotones. Dos afios después probo un artefacto termonuclear llamado RDS-37, con
un disefio similar a los de Estados Unidos, con una capacidad aproximada de 1.5 MT. Finalmente,
en octubre de 1961, los soviéticos ensayaron el concepto de explosiones por etapas cuando hicieron
detonar la bomba llamada Tsar, con una potencia de 50 megatones, lo que fue hasta la fecha la ma-
yor explosién nuclear en el mundo.

Al momento del colapso de la URSS, en 1991, los soviéticos poseian armas desplegadas en cua-
tro de sus republicas, Rusia, Ucrania, Bielorrusia y Kazakstan. Mientras Rusia decidi6 conservar su
arsenal y trasladar las armas que se encontraban en Ucrania, las dos ultimas naciones acordaron
destruir las que se encontraban en su territorio.

El Reino Unido probd en 1952 un artefacto de fisién nuclear basado en plutonio de manera efec-
tivay en 1957, acciond un artefacto que incorporaba la fusién nuclear.

En Francia, la investigacion y el desarrollo nucleares de la postguerra comenzaron en 1945 a
cargo del Comisariado de la Energia Atémica (CEA). En 1954 se inici6 un programa de desarrollo
de armas nucleares y en 1960 se llevo a cabo un primer ensayo de un explosivo de fisién nuclear
con plutonio en territorio de Argelia, en ese entonces un departamento de la Republica Francesa.
En 1968 Francia llevo adelante el proyecto Canopus, que consisti6 en la detonacion de un artefacto
termonuclear en el atolén de Fangataufa, proximo al atolén de Muroroa, en el Pacifico Sur, en los
cuales se desarrollaron hasta 1996, alrededor de 200 ensayos nucleares.

Los esfuerzos de China para desarrollar armas nucleares empezaron en 1953, con la ayuda de la
Union Soviética. En 1955 China estableci6 el Ministerio de Industria Nuclear. Con el apoyo soviéti-
co, iniciaron investigaciones en Beijing en el Instituto de Fisica y Energia Atémica y se comenz6 la
construccion de una planta de enriquecimiento de uranio en Lanzhou, con el objetivo de obtener el
material para armas nucleares. El 15 de octubre de 1957, la URSS acord6 proveer a China una bom-
ba atémica y la documentacion para su produccién. Sin embargo, para 1960 las diferencias entre
ambos paises hicieron que toda colaboracion se detuviese y no se concretd la provision. A pesar de
la pérdida de la ayuda soviética, en octubre de 1964 China ensay6 con éxito un arma nuclear, a la
cual denominaron 59-6, en referencia al afio y el mes en que Nikita Krushchev, en ese entonces pre-
mier soviético, se negd a la provision de lo prometido.

Apenas 32 meses después de ese ensayo, China probé su primer dispositivo termonuclear el 17
dejunio de 1967. Este es un logro notable dado que el lapso entre la primera prueba nuclear de Esta-
dos Unidos y su primera prueba termonuclear fue de 86 meses, parala URSS fue de 75 meses, para el
Reino Unido 66 meses y para Francia 105 meses. El objetivo de China era producir un dispositivo ter-
monuclear de al menos un megatén de rendimiento que pudiera ser lanzado por un avién o trans-
portado por un misil balistico. Varias explosiones para probar disefios de armas termonucleares,
caracteristicas y aumento del rendimiento precedieron a la prueba termonuclear. El rendimiento
de la prueba de 1967 fue de 3,3 megatones.

En 1974 la India llevé a cabo una explosién de un artefacto de plutonio de 12 kilotones. Esto
demostrd que la India tenia, en efecto, la capacidad para desarrollar armas nucleares, aunque se
abstuvo de hacer ensayos durante mds de dos décadas. En mayo de 1998 la India realizd una serie
de cinco ensayos de varios artefactos nucleares explosivos. Es interesante destacar que uno de los
dispositivos del ensayo de 1998 utilizé como explosivo nuclear una mezcla de Torio y Uranio 233.

Debido a la capacidad nuclear de la India y la derrota sufrida ante ese pais en la llamada Guerra
de Liberacién de Bangladesh, en 1972 Pakistan inici6 un programa de desarrollo de armas nuclea-
res, inicialmente en la orbita de la comision de energia atémica de Pakistan (PAEC), integrado por
los miembros de un “Grupo de Fisica Tedrica” (TPG). Desde 1974 a 1983 paso a ser llamado Proyecto
706, nombre cédigo asignado durante el gobierno de Zulfikar Ali Bhutto. A un costo de 450 millones
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de ddlares estadounidenses, proporcionados por Libia y Arabia Saudita, incluy6 la construccion de
varios centros de ensayo y produccién que operaban en el maximo secreto, al mismo tiempo que
infiltraban el programa nuclear indio. Durd hasta que la PAEC llevé adelante su primer ensayo frio
en 1983. Luego de la realizacién de numerosos ensayos de este tipo, finalmente en mayo de 1998
Pakistan detond cinco artefactos nucleares.

Aunque no se ha confirmado ni negado oficialmente, se considera que Israel posee armas
nucleares.

El ultimo pais en alcanzar capacidad nuclear ha sido Corea del Norte, el cual luego de retirarse
del Tratado de No Proliferacion Nuclear en 2003, hizo detonar una bomba nuclear de tipo descono-
cido en 2006 y otra en 2009.

Otro pais que posey6 armas nucleares y que voluntariamente se desprendi6 de ellas ha sido Sud-
africa, que desarroll6 este tipo de armamento y tuvo armas operacionales entre 1979 y 1991, afio en
que destruyo las seis bombas que habia construido en la década anterior.

Tipos de armas nucleares::
Las armas nucleares se clasifican, por su disefio, en tres tipos:

> De fision
Son las llamadas bombas atémicas o A-bombs. Utilizan material fisil (U?* o Pu?%).
Son las unicas que han sido utilizadas en guerra.

> De fusién
Son las llamadas bombas termonucleares o H-bombs. En realidad, son artefactos de
fusién-fisién

> Combinadas
Son bombas de fision-fusién en las que, por disefio, se maximizan ciertos efectos por encima
de otros. Ejemplos: bomba limpia, bomba sucia, bomba de neutrones, bomba de cobalto, etc.

Generalidades
Las armas nucleares emplean dos tipos de reacciones nucleares: fisién nuclear y fusién nuclear.

Fisién nuclear

En la fisién nuclear, como muestra la figura, un 4tomo de un elemento pesado fisil (U5 o0 Pu?) es
impactado por un neutrén, lo que da como resultado final dos fragmentos de fisién, dos o tres neu-
trones libres, y energia, que se manifiesta en energia cinética de los productos de la reaccién.

La energia resultante es de aproximadamente 200 MeV y es la resultante de la pérdida de masa
Am dada por la ecuacién de Einstein: AE = ¢ x Am. Como comparacion, la energia liberada por el
quemado (oxidacion) de un d&tomo de carbono es de 2 o 3 eV, es decir que fisionar un kilo de uranio
libera la energia equivalente a quemar 100x10° kg de carbén.

Una reaccion de fisién en cadena se produce cuando los dos o tres neutrones producidos en
la primera reaccidn, a su vez, provocan la fisién de dos o tres 4&tomos de uranio adyacentes, 1o

2 Arguello, Luis Roque, Tecnologia de las Armas Nucleares y Radiolégicas, Postgrado en Desarme y No-proliferacion, Fundacién NPS Global — No
Proliferacion para la Seguridad Global, 2012

3 Knief, Ronald, Nuclear Engineering, Theory and Technology of Nuclear Power, Taylor & Francis, Washington, 1984
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FIGURA: REACCION DE FISION NUCLEAR
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forma que, dada una cierta masa de material, ofrece la menor superficie libre. En una masa menor
que la critica (subcritica), mds neutrones escapan por la superficie libre que los que son produci-
dos en la masa (volumen) y la reaccidn se detiene en forma natural. La masa critica de U es una
esfera de 56 kilos, y la de Pu?* es de 13 kilos.

Fusion nuclear

La reaccidén de fusion nuclear es la opuesta de la de fision nuclear. En ella, dos nucleos livianos, ge-
neralmente is6topos de hidrégeno, se unen para formar un nucleo mas pesado y estable, general-
mente helio, liberando energia en forma de energia cinética:

H?+H? - He*+1n+AE

Elis6topo H? es conocido como Deuterio (D) y el de H® como Tritio (T).
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FIGURA: REACCION DE FISIGN NUCLEAR
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Bombas de fision
Para fabricar una bomba de fision se requiere una cantidad material fisil (U?%5, Pu?*, Pu?*! o0 U%*%)
superior a la masa critica, y un mecanismo de ensamblado.

Material fisil

Se denomina material fisil a aquel que fisiona con neutrones de cualquier energia cinética. E1 U?*
es el unico material fisil presente en la naturaleza. Se encuentra en el uranio natural con una abun-
dancia isotépica del 0,7 por ciento. El resto del uranio natural es U** que solo fisiona con neutrones
de muy alta energia (Ecin > 1 MeV), y es 1o que se denomina material fisionable, por lo que no sirve
para construir un artefacto nuclear.

E1 U%5 se obtiene del uranio natural a través del proceso fisico de enriquecimiento, que puede ser
por difusién gaseosa a través de una membrana porosa, o por ultracentrifugacion. El grado de enri-
quecimiento necesario para construir un artefacto nuclear debe ser mayor a 90 por ciento en U5,
En aplicaciones civiles, los reactores nucleares utilizan uranio enriquecido a menos de 5 por ciento.

El otro material fisil utilizado es el plutonio. Este es un metal artificial (no existen minas de plu-
tonio) que se obtiene de irradiar uranio natural o levemente enriquecido (LEU: Low Enriched Ura-
nium) en reactores nucleares, mediante la absorcion de neutrones en U23:

1n+UP — P9+ — Np?° + f — Pu®

En realidad, lo que se obtiene del combustible quemado de un reactor nuclear, son varios
is6topos de plutonio con las siguientes abundancias relativas aproximadas: 60 por ciento de
Pu?* (fisil), 30 por ciento de Pu?® (fisionable), 7 por ciento de Pu?*! (fisil) y 3 por ciento de Pu?*
(fisionable). El proceso mds comun para extraer el plutonio del combustible quemado de un
reactor nuclear es un proceso quimico denominado PUREX (Plutonium Uranium Extraction),
en el que se disuelve el combustible en &cido nitrico y luego se extrae el plutonio puro usando
solventes de extraccion.

También se puede fabricar un arma nuclear utilizando U?* fisil. E1 U?*2 se obtiene de irra-
diar Torio (Th?*?) en un reactor nuclear. El Torio es un elemento fisionable presente en la
naturaleza en proporcién incluso mayor que el uranio. En general no se utiliza el Torio por-
que el proceso quimico de extraccidn del U3 es mas complicado que el de obtener Plutonio.
La India tiene abundantes reservas de Torio y es el unico pais que, hasta ahora, detond un
artefacto de U,
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Mecanismo de ensamblado
El objetivo del mecanismo de ensamblado es:

> Mantener el material fisil en una configuracién subcritica hasta el momento de la detonacién.
> Llevar al material fisil a una configuracion supercritica en el momento de la detonacion, y
mantenerlo en esa configuracion el tiempo suficiente como para que la explosién inicial no
separe las masas nuevamente a configuracion subcritica. Esto se logra comprimiendo el mate-

rial fisil mediante explosivos convencionales.

> Introducir neutrones en la masa superctitica mediante una fuente de neutrones.

Ensamble de cafién

Consiste en dos masas subcriticas separadas por
un conducto. La detonacion de un explosivo con-
vencional impulsa la bala de material fisil dentro
del conducto y la incrusta en la esfera subcriti-
ca, formando una configuracion supercritica. La
fuente de neutrones puede estar constituida por
una mezcla de Polonio 210 (Po*'%) y Berilio. El Po-
lonio decae naturalmente emitiendo particulas
o (Po*® —Pbh® + ) y el Berilio reacciona con las
particulas o produciendo neutrones libres. Los
neutrones libres producen la fisién en cadena de
la masa supercritica.

La eficiencia de este tipo de ensamblado es
baja, de 1,5 por ciento, porque la compresion del
conjunto supercriticono es muy alta dadalarela-
tivamente baja velocidad que alcanza la bala de
fisil, lo que resulta en que queda material rema-
nente sin fisionar.

La bomba atémica arrojada sobre Hiroshi-
ma, Little Boy, consistié en un ensamble cafién
con U,

Dada su baja eficiencia, en la actualidad, el
ensamble cafion solo se utiliza en armas técticas
de artilleria, dado su menor tamaiio relativo.

Ensamble de implosion

El explosivo convencional detona y comprime
las masas subcriticas para formar una esfera
supercritica.

La eficiencia de este mecanismo es de alrede-
dor del 20 por ciento, ya que permite una com-
presion mayor de la masa supercritica. Como
contrapartida, la precision del proceso de implo-
sion de las masas subcriticas debe ser alta.

FIGURA - ENSAMBLE CANGN

BALA
DE FISIL

ESFERA SUBCRITICA
DE FISIL CON FUENTE
DE NEUTRONES EN
SU INTERIOR

EXPLOSIVO
CONVENCIONAL

CONDUCTO

FIGURA - ENSAMBLE DE IMPLOSION

FUENTE DE
NEUTRONES

MASAS
SUBCRITICAS
DE FISIL

EXPLOSIVO

REFLECTOR
CONVENCIONAL EFLECTON

La bomba atémica arrojada sobre Nagasaki, Fat Man, consisti6 en un artefacto de implosién

con Pu?*®,
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Las dimensiones de las bom-
bas Little Boy (imagen izquier-
da) y Fat Man (imagen dere- w
cha) pueden observarse en la -
siguiente fotografia.

Las bombas de fisién tienen
un limite practico de 500 KT.

FIGURA - LITTLE BOY (1ZQ) Y FAT MAN (DER)

Bombas de fusion
El disefio mas comun delos arte-
factos de fusion es el denomina-
do de Teller-Ulam, como el que
semuestra enla siguiente figura.

La Etapa A muestra la confi-
guracién inicial: una bomba de
fisién con ensamble de implo-
sion que servird como iniciante,
y un eje de Pu?* rodeado de deuteriuro de litio (DLi). Se utiliza DLi porque es un sélido mds facil de
almacenar que el tritio y el deuterio puros.

Producida la explosion de fision, los rayos X producidos comprimen el DLi y el eje de Pu*®, como
se muestra en la Etapa B.

Como muestrala Etapa C,la compresién produce la fision del Pu?*, lo que produce neutrones que
irradian el DLi produciendo Tritio segun:

Li®+n— T+He*

Finalmente, se produce la reaccion de fusién del Deuterio y el Tritio.

FIGURA - BOMBA DE FUSION - DISENO TELLER-ULAM

BUMBA UE FISION
DISPOSITIVO
INICIADOR

DLINDAJC
i DE** U

| !
( | | EJE DE 22 pU
&l

) ,I DEUTERIO
=) DF 117I0

7

RAYUS QUE COMPRIMEN

EL DEUTERIO DE LITIO FISION DFL  pu

GENERA NEUTRONES
QUE REACCIONAN
CON EL LITID
PRODUCIENDO TRITIO

Nisefin de homha termonuclear de dos etapas Teller Ulam. Fuente: Fnciclopedia Britannica, Inc (2011)

Las bombas de fusion pueden llegar a tener potencias de megatones. El primer ensayo de una
bomba de fusién lo llevd a cabo Estados Unidos en 1952, con el artefacto Ivy-Mike, de 10 MT. El ar-
tefacto nuclear de mayor potencia jamas probado fue la bomba de fusion Tsar, de 50 MT, detonada
por Rusia en 1961.
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Bombas combinadas

Bomba limpia

Esuna bomba en tres etapas fision-fusion-fusion, lo que le otorga un rendimiento cercano al 97 por
ciento. Se denomina “limpia” porque reduce el efecto de lluvia radioactiva (se verd mas adelante,
en el capitulo Efectos), mediante el uso de otros metales pesados como plomo o tungsteno como
blindaje, en lugar de Uranio.

Bomba sucia
Es una bomba en tres etapas fision-fusion-fision, que se utiliza para maximizar el efecto de lluvia
radioactiva o fallout.

Bomba de neutrones

Es una bomba de fision disefiada para minimizar los efectos mecanico-térmicos (onda de blast y
onda térmica) y maximizar la radiacién de neutrones. Es llamada en inglés Enhanced Radiation
Weapon (ERW). Su potencia puede ser tan baja como 1 kT.

Fue disefiada por Estados Unidos para enfrentar la amenaza de las divisiones blindadas del Pac-
to de Varsovia sobre Europa. Subaja potencia minimizaria los dafios materiales en terreno europeo,
mientras que su radiacién maximizada de neutrones atravesaria los blindajes y provocarian bajas
en las tripulaciones de los tanques.

Bomba de Cobalto
Es una bomba de fusién rodeada por una carcasa de Cobalto. El Cobalto natural (Co*®) absorbe los
neutrones y se transforma en Co® radioactivo:

Co*+n —Co™ — Ni® +y

De esta forma se maximiza el efecto de fallout.

Efectos de las armas nucleares**

Los efectos de las armas nucleares son:
> Efectos inmediatos: onda de choque (blast), onda térmica, radiacion instantanea y pulso elec-
tromagnético.
> Efectos retardados: lluvia radioactiva o fallout, cambios en el clima.

La intensidad de los efectos depende de:
> Tipo de artefacto: el disefio del arma nuclear puede tener como objetivo aumentar o disminuir
determinados efectos (ver tipos de armas nucleares).
> Potencia del artefacto (yield).

4 Arguello, Luis Roque, Tecnologia de las Armas Nucleares y Radiologicas, Postgrado en Desarme y No-proliferacién, Fundacion NPS Global — No
Proliferacion para la Seguridad Global, 2012

5 Glasstone, Samuel and Dolan, Philip J., The Effects of Nuclear Weapons (third edition), U.S. Government Printing Office, 1977; http:/www.
princeton.edu/~globsec/publications/effects/effects.shtml
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> Altura de la explosion: a mayor altura mayores efectos, hasta una altura 6ptima.
> Tipo de terreno: en llanura los efectos son mayores que en terreno montafioso.

Onda de choque
Esuna onda de presién mecdnica que se propaga radialmente ala velocidad del sonido (1224 km/h).
Se produce porque las particulas expulsadas por la bomba a gran velocidad transfieren su energia
cinética al aire y al entorno.

La variable que determina el grado de dafio es la sobrepresion, que depende de la distancia al
punto cero. Una férmula para estimar la sobrepresion es:

(6Y)

p= 7

donde p esla sobrepresion en psi (1 psi=0.068 atmosferas), Y esla potencia en megatonesy Rla distan-
cia al punto cero en kilémetros.

El SIGUIENLE GTATICO IIUUESTIA oo
un ejemplo calculado para una
potenciade 1 MT. =

Se estima que una sobrepre- a1
sién mayor de 20 psi provoca 0
destruccion total y 98 por ciento
de muertos; entre20y 10 psi hay
edificios caidos y 50 por ciento
de muertos; entre 10 y 5 psi hay
vidrios y paredes rotas con 25
por ciento de muertos, y entre 5
y 3 psi hay dafios leves, vidrios
rotosy 5 por ciento de muertos. 05 0 0.9 1" 13 5 y 19

Sobrepresian (PSI)

RADID (KM)

Onda térmica
La onda térmica se produce por
la radiacién emitida por la ex-
plosiodn, y se propaga en forma radial a la velocidad del sonido.

Se puede estimar el efecto térmico en humanos mediante las siguientes ecuaciones semiem-
piricas:

> Quemaduras de primer grado: R = 1,20 Y°3, R en km, Y en kT
> Quemaduras de segundo grado: R = 0,87 Y°4°
> Quemaduras de tercer grado: R = 0,67 Y°4

Quemaduras de primer grado: No hay destruccion de tejidos, dolor inmediato, enrojecimiento
de la piel. Recuperacion en horas.

Quemaduras de segundo grado: Afecta tejidos de la dermis, alguna necrosis. Dolor inmediato,
enceguecimiento por horas, recuperacion en dias.

Quemaduras de tercer grado: Necrosis de tejidos de la piel. Serios riesgos de infeccién, pérdida
de fluidos, fatalidad si abarca un porcentaje importante del cuerpo
La siguiente figura muestra un ejemplo calculado:
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Radiacion instantdnea
Esta radiacion es, como sunom-
bre lo indica, instantanea, y se
desplaza alavelocidad delaluz.
Estd compuesta por radia-
cién o, B, y y neutrones, emitida
en las reacciones de fisién y fu-
sién, y por los decaimientos ra-
dioactivos subsecuentes.

Radio KM

El decaimiento o es la emi-

sion de nucleos de He*:
0 20 33 40 S0 60 70 80 9 100 WO 120 180 M0 150 160 VO 180 190 200 U238 —-Th23#+ g
=8~ 1" Grado =@~ 2° Grado 3* Grado POTENCIA (KT) El decaimiento |3 es la emi-
sion de electrones:

Uz — Np239+ B
El decaimiento y es la emision de radiacion electromagnética (sin masa ni carga):
Co*+1n — Co® +y

La emision de neutrones se produce en las reacciones de fisién y fusion.

Cada una de estas radiaciones esta caracterizada por una energia que depende del nucleo padre
que decayd. A mayor energia es mayor el dafio que se produce en el ambiente (activacién por ra-
diacién) o en el ser humano.

Asuvez,lasradiaciones también estan caracterizadas por un determinado poder de penetracion
en la materia. Las particulas cargadas (o y f) tienen menor poder de penetracion y pueden frenarse
en una plancha fina de centimetros de materia (madera, aluminio, etc.). La radiacion sin carga (y y
neutrones) tiene un mayor poder de penetracion, y para frenarla hacen falta espesores considera-
bles de distintos blindajes (plomo, hormigon, etc.).

El efecto de la radiacion sobre el ser humano, o dosis, depende de tres factores:

> Actividad de la fuente radioactiva. Es la cantidad de desintegraciones por segundo que produ-

ce una determinada fuente radioactiva. Se mide en Curie (Ci). 1 Ci = 3.7x10' desintegraciones
por segundo. Una masa de aproximadamente 1 gr de Co60 tiene una actividad y de 1 Ci.

> A mayor actividad de la fuente de radiacion, mayor es el efecto y el dafio.

> Energia de laradiacién. Depende del nucleo padre que decae. A mayor energia de la radiacion,

mayor es el efecto y el dafio.

> Tiempo de exposicion. A mas tiempo, mayor dafio.

Las dosis en el cuerpo humano se miden en Rems, y tiene en cuenta la cantidad de energia absor-
bida por kilogramos de masa bioldgica, ponderada por el EBR (Eficacia Bioldgica Relativa).
La dosis maxima recomendada para un ser humano es de 5 Rem/afio.

Mayores dosis pueden provocar los siguientes efectos:

> 100 a 200 Rem: Nauseas, pérdida de apetito, fatiga, infertilidad masculina temporaria. Recu-
peracion: semanas.

> 200 a 400 Rem: Aumento de mortalidad. Nduseas, vomitos, tejidos drganos productores de
sangre, esterilidad masculina. Recuperacion: meses
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> 400 a 600 Rem: La mortalidad crece abruptamente (50 a 90 por ciento) Periodo latente: 7 — 14
dias. Se agrega infertilidad femenina. Recuperacion: meses

> 600 a 1000 Rem: Sobrevivencia sdlo con tratamiento médico (injerto de médula). Nduseas, v6-
mitos, cabello, diarrea, hemorragias. Periodo latente: 510 dias. Recuperacion: varios meses.

> Mayor a 1000 Rem: Muerte de células del sistema gastrointestinal. Pérdida de fluidos. Desbha-
lance eléctrico. Muerte en horas por colapso del sistema circulatorio.

Para estimar los efectos de la radiacion de 1os arte- s
. . . Y (KT
factos nucleares existen ecuaciones empiricas: (KD

R500 Rem = 0.840 x Y01

E
RlOOO Rem — 0.700 x Y019 =
con R en kilémetros y Y en kKT
La siguiente figura muestra un célculo con las T 70 an 80 a0 100
ecuaciones: —-r500em #1100 rem Y (KT)

Pulso electromagnético (EMP)

La radiacion producida por un artefacto nuclear ioniza el aire circundante, es decir, arranca elec-
trones a los atomos, lo que produce un alto flujo de electrones. Toda carga en movimiento genera
un campo electromagnético asociado.

El pulso electromagnético generado es instantdneo y de gran magnitud. Puede inutilizar todos
los equipos electrénicos alcanzados, aunque no estén conectados a una antena.

El efecto del EMP se magnifica con el aumento de altura de la explosién. Una detonacion a 100
kilémetros de altura puede destruir el equipamiento electrénico no protegido en 1200 kilémetros
alaredonda.

La unica forma de proteger los equipos electrénicos del EMP es a través de una jaula de Faraday.

No se ha demostrado que tenga efecto nocivo en los seres humanos.

Lluvia radioactiva o fallout
Una explosion nuclear levanta una enorme nube de polvo y cenizas. Las particulas de esa nube lle-
van adherido material radioactivo, en general productos de fision.

La nube radioactiva es dispersada por los efectos meteoroldgicos, y los productos de fisién van
cayendo, como lluvia, por efecto de la gravedad.

La radioactividad de un material decae exponencialmente con el tiempo, segun:

C(t) =C(0) e™
donde C es la concentracion, y A es la constante de decaimiento que depende de cada is6topo.

Los efectos de la lluvia radioactiva sobre los humanos son los mismos que los de la radiacién
instantanea.
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Materiales fisiles - Produccions»
Los is6topos que se pueden fisionar se clasifican en:

Isétopos fisiles

Fisionan con neutrones de cualquier energia. El rango de energia de los neutrones libres va desde
los eV 0 KeV (neutrones lentos) a los MeV (neutrones rapidos).

Los isétopos fisiles son: U (natural), Pu?* (artificial), Pu?* (artificial) y U?* (artificial).

Isétopos fisionables
Solo fisionan con neutrones rapidos.
Los isétopos fisionables son: U2 (natural), Pu?* (artificial), Pu?# (artificial) y Th?* (natural).

Istopos fértiles
Son isdtopos fisionables que, por absorcién de un neutrdn, generan isétopos fisiles.
Son el U?%, del que se genera el Pu*®, y el Th**?, del que se genera el U,

Produccion de Uranio
El Uranio natural se compone de 99,3 por ciento de U*® y 0,7 por ciento de U?*.

Las reservas mundiales de Uranio se estiman en 5 millones de toneladas de reservas aseguradas
y aproximadamente 17 millones de toneladas de reservas especulativas. Estas reservas aseguran
una provision de mas de 100 afios para la flota actual de reactores nucleares de potencia.

Las principales reservas de Uranio se encuentran en Canadd, Australia, Kazakstan y Namibia.

Enlas minas de Uranio, luego de los procesos de molienda (molido de la roca) y leaching (disolu-
cién en 4cido sulfurico), se obtiene la lamada “yellow cake” (U5Os).

El siguiente proceso es el de enriquecimiento, para obtener Uranio enriquecido al 4 por ciento
en U%S para los reactores de potencia, o enriquecido a mas del 90 por ciento para los artefactos
nucleares.

Los is6topos de Uranio tienen las mismas propiedades quimicas, pero masa, tamarfio y peso leve-
mente distintos. Los procesos fisicos de enriquecimiento hacen uso de esta diferencia.

Los principales métodos son la difusion gaseosa y la ultracentrifugacion. En ambos casos es ne-
cesario llevar al Uranio a la forma de hexafloruro de Uranio (UF6). E1 UF6 es gaseoso por encima de
los 56 °C a presion atmosférica.

Difusién gaseosa

Consiste en hacer pasar el gas UFs a través de una membrana porosa. Las moléculas con U
pasan mds facilmente por los poros por su menor masa y volumen, como se muestra en la si-
guiente figura.

6 Arguello, Luis Roque, Tecnologia de las Armas Nucleares y Radiolégicas, Postgrado en Desarme y No-proliferacion, Fundacién NPS Global — No
Proliferacion para la Seguridad Global, 2012

7 Knief, Ronald, Nuclear Engineering, Theory and Technology of Nuclear Power, Taylor & Francis, Washington, 1984
8 IAEA, Nuclear Fuel Cycle Information System, https:/infcis.iaea.org/NFCIS/Facilities

9 Uranium 2016: Resources, Production and Demand, NEA (Nuclear Energy Agency), IAEA (International Atomic Energy Agency), http:/www.oecd-
nea.org/ndd/pubs/2016/7301-uranium-2016.pdf
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Como resultado del proceso se obtiene Uranio
enriquecido hasta el porcentaje buscado, y Ura-
nio empobrecido o depletado. El Uranio depleta-

FIGURA: ENRIQUECIMIENTO DE URANIO POR
DIFUSIGN GASEOSA

WREHI MATARAE URANIC ENRIQUECIDG do no tiene utilidad. A veces se lo emplea en la
- Q 9 cabeza de proyectiles antitanque por su dureza
3 o9 * %o .J y alta densidad.
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Ultracentrifugacion

El proceso de ultracentrifugacion utiliza cilindros rotativos. Esta rotacion crea una fuerza centrifuga
muy fuerte, de modo que las moléculas mas pesadas que contienen U?*® se desplazan hacia la parte
exterior del cilindro, mientras que las mds ligeras del U?* se recogen mds cercanas al centro. Este pro-
ceso requiere menos energia que el de difusion gaseosa para conseguir la misma separacion, por lo
que practicamente lo ha reemplazado por completo.
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EMPOBRECIDO

- ——
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La siguiente tabla muestra una lista de las plantas de enriquecimiento de Uranio operativas ac-
tualmente en el mundo.
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TABLA - PLANTAS DE ENRIQUECIMIENTO DE URANIO EN EL MUNDO (IAEA - NFCIS)

Pais Planta Tipo Capacidad (MTSWU/anio)
Alemania Urenco 4500

Argemm p”mmyeu ............................ 20 ST
BmS” Reseme ............................... 120
chmu ENND .................................... 1500
anw Eurod\f ................................. 7500
\ndm Ruttehuln ............................. 10 [
‘mn Nomnz ................................. 250
JUDDn JNFL ..................................... 450
PmsesBngs Uremm .................................. 52[]0 RSSO
P[]qmst(]n Kuhum ................................. 5
Rusm e | e 5[]00 RSSO
USA Buducuh‘ Portsmouth, UrenEo “2‘1700 ..............

MTSWU (Metric Tonnes of
Separative Work Units) es la
unidad con que se mide la capa-
cidad de una planta de enrique-
cimiento.

Una planta de cualquier ca-
pacidad puede producir Ura-
nio enriquecido al 90 por cien-
to para armas nucleares. A una
planta de poca capacidad le lle-
vard mads tiempo que a una de
gran capacidad.

Se denomina Low Enriched
Uranium (LEU) al Uranio en-
riquecido hasta el 20 por cien-
to, Highly Enriched Uranium
(HEU) al enriquecido a mads del

20%, y Weapon Grade Uranium al enriquecido por encima del 90 por ciento. Todas las aplicaciones

civiles dela energia nuclear emplean LEU.

Produccion de Plutonio

El Plutonio es un actinido artificial que se obtiene de la irradiacion de U?*® en los reactores nucleares:

In+UB U +f — Np239+[3”ePu239
Por absorciones sucesivas
de neutrones se obtienen los si-

guientes isotopos de Plutonio:
Pu?*® (fisionable), Pu? (fisil) y b
Pu2# (fisionable). <

a2

La siguiente figura muestra
la generacion de los is6topos en

4 28
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Una vez extraido el combustible del reactor nuclear, se lo somete a un proceso quimico denomina-
do reprocesamiento, para extraer el Puy el U, y separar el resto como desecho (productos de fisién).
El proceso mas comun es conocido como proceso PUREX.
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Este proceso consTA de 4 etapas:

Etapa 1: decladding & chopping
Alas barras cilindricas de com-
bustible quemado (spent fuel
pin) se las corta en trozos (chop-
ping) y se separan las vainas (de-
cladding).

& NITRIC
ACID

Etapa 2: chemical dissolution A| SIE0on
Se disuelve todo en dcido nitrico.
SEPARATION

ETF\IFIM1 : ETAPA 3 ’ i ETAPA 4

. s L Neclndding & Chopping Extration of U and Pu Pu Recovery
Etapa 3: Extraccion de Pu yU ETAPA 2 by Iri Butyl Phosphate from TBP to
mediante el SOlVente Trlbutll Dissolution Into HND, (TBP) Agueous phuse

Fosfato (TBP)
E1 TBP separa el Pu y U por un lado, y los productos de fisidn (FP) por otro.

Etapa 4: Separation
En la ultima etapa, por medio de solventes de extraccion especificos, se separa el Pu puroy el U puro.

Este proceso es muy sucio desde el punto de
vista radiologico, ya que el combustible quema- FIGURA - CELDAS CALIENTES DEPRCESAMIENTU
do es altamente radioactivo. Todo el proceso se ) =gy
lleva a cabo en forma remota, a través de bra-
zos robdticos, en las que se denominan celdas
calientes. Estas celdas son herméticas y tienen
paredes y vidrios blindados de mds de 60 cen-
timetros de espesor, como se muestra en la si-
guiente figura.

Los siguientes paises tienen, o han tenido,
plantas de reprocesamiento de distinta escala
(laboratorio, piloto o comerciales): Alemania,
Argentina, Bélgica, Brasil, China, Corea del Norte, Francia, India, Italia, Japén, Rusia, Reino Unido y
Estados Unidos.

En el caso de nuestro pais, la planta piloto LPR (Laboratorio de Procesos Radioquimicos) ubicada
en el Centro Atdmico Ezeiza, tenia una capacidad de reprocesar cinco toneladas de metal pesado
por afio, y producir de 10 a 20 kilos de Pu por afio. La planta nunca llego6 a operar y fue clausurada
en 1983. Brasil tuvo un laboratorio de reprocesamiento que dej6 de operar en 1993.

El Plutonio obtenido de las plantas de reprocesamiento puede utilizarse puro, para artefactos
nucleares, o en forma de PuO, como combustible de reactores nucleares.

Produccion de U*3

E1 U%8 es un isétopo fisil artificial del Uranio. Se obtiene de irradiar Torio en un reactor nuclear. E1
Torio (Th??) es un actinido fisionable natural, abundante en la naturaleza, incluso mds que el Ura-
nio. Los principales yacimientos de Torio se encuentran en la India y en Brasil.
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El ciclo de combustible Th?32 - U2 casi no se utiliza, ni militar ni comercialmente (para reacto-
res de potencia), porque el reprocesamiento para extraer el U?* del combustible quemado es muy
complicado.

Paises poseedores de armas nucleares®
La siguiente tabla muestra la lista de paises que actualmente poseen armas nucleares.

> Potencias nucleares firmantes del TNP (Tratado de No Proliferaciéon) - Nuclear Weapon States:
Rusia, Estados Unidos, Francia, Reino Unido y China.

> Otros paises con armas nucleares, no firmantes del TNP:
India, Paquistan y Corea del Norte.

> Israel, pais no firmante del TNP, no declara ni niega oficialmente poseer armas nucleares, pero
hay evidencia de que silas posee.

> Paises que poseyeron ar- =TT :
TABLA - PAISES POSEEDORES DE ARMAS NUCLEARES

masnucleares
Sudafrica construyo sels Pais Activas /Total | Estratégicas | Tdcticas ‘ A desmantelar | Primera
artefactos nucleares, pero prueba
los desmanteld a principios Potencias nucleares - Firmantes del TNP
delos 90. USA 4950 /7000 | 1950 3000 3000 1945
B1e1.oru31.a, Kazakstany Rusia 4430/7415 | 2430 2000 2000 1949
Ucrania alojaron, en total, B B D R
i UK 160 / 225 160 - - 1952
mas de 5000 artefactos nu- | -t 3 . » B — i
Franci 300 / 300 240 = 1360
cleares de la ex URSS, que Jiled e
fueron transferidas a Ru- | ©hino vay 280 |38 40 B 1964

sia en 1995-1996.

Paises con armas nucleares - No firmantes del TNP

. India 60 -80 s/d s/d = 1974
> Paises sospechosos de te- ) -
ner programas nucleares | Poouiston |80 -0 psd s ]9
clandestinos Corea del | 20 -30 s/d s/d = 2006
Norte
Irdn posee un reac-
tor nuclear de potencia Paises con armas nucleares sin declarar - No firmantes del TNP
en Bushehr, sobre la cos- Israel 60-200 s/d s/d - ‘ 1979

ta del Golfo Pérsico. Es un
PWR (uranio enriquecido
yagua liviana) de 915 MWe, que opera desde 2011. Planifica construir dos mas para 2027.

Posee dos plantas de enriquecimiento de Uranio por ultracentrifugacién, una en Natanz
y otra cerca de Qom, con una capacidad mediana (250 MTSWU - Metric Tonnes of Separative
Work Units).

10 Norris, Robert S. and Hans M. Kristensen, Bulletin of the Atomic Scientists 2010, 2011, 2012 https:/www.researchgate.net/
publication/242697896 Bulletin_of the Atomic _Scientists
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Irdn firmd el Tratado de No Proliferaciéon Nuclear y afirma que su interés en la tecnologia
nuclear, lo que incluye el enriquecimiento de uranio, es para fines civiles unicamente. Los
paises occidentales, principalmente Estados Unidos y el Reino Unido, sospechan que esto es
un encubrimiento para un programa de armas nucleares, y afirman que Iran tiene poca nece-
sidad de desarrollar energia nuclear, teniendo en cuenta sus reservas aseguradas de petrdleo.

La produccién de energia eléctrica de Iran, estimada en 26000 MWe, se basa en un 92 por
ciento en derivados del petréleo y del gas, y en un 8 por ciento en carbon y energia hidraulica.
El mercado energético irani estd controlado en un 100 por ciento por el Estado, a través del
Ministerio irani de Energia.

Sus reservas de petrdleo ascienden a 125800 millones de barriles, lo que equivale a un 10
por ciento de la reservas mundiales, y exporta 2.7 millones de barriles por dia (es el cuarto ex-
portador mundial).

En base a estas ultimas consideraciones, resulta llamativo que un pais como Iran, totalmen-
te autosuficiente en materia energética, decida embarcarse en un programa nuclear.

E19 de enero de 2006, en abierto desafio a la comunidad internacional, el gobierno irani dio
las instrucciones de romper los sellos de seguridad instalados por el OIEA en sus instalaciones
nucleares y reanudg las actividades de desarrollo.

El1 31 de julio de 2006, el Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas promulgé la Resolu-
cién 1696, en la que reclamo que Irdn otorgara al OIEA pleno acceso a todas las instalaciones
y suspendiera todas las actividades de enriquecimiento, cosa que Irdn no cumplio.

En julio de 2015 se anunci6 el acuerdo histdrico Joint Comprehensive Plan of Action (JCPOA)
comunmente conocido como acuerdo Programa nuclear Irani, entre Irdn y el grupo P5+1 (Ru-
sia, China, Estados Unidos, Francia, Reino Unido y Alemania) aprobado posteriormente por
la ONU de forma unanime el 20 de julio de 2015, el cual tiene como puntos clave por parte de
Iran, deshacerse de 98 por ciento de su material nuclear, eliminar las dos terceras partes de
las ultracentrifugas instaladas y 1a no produccion de uranio enriquecido durante los préximos
quince afios. A cambio, se levantarian las sanciones econdmicas contra Iran.

El Organismo Internacional de Energia Atémica ha declarado que Irdn mantiene la ve-
rificacién y monitoreo vigente de las instalaciones nucleares. Sin embargo, Estados Unidos
decidid no certificar el acuerdo JCPOA por mandato del presidente Donald Trump, quien ar-
gumento defectos pese al cumplimiento por parte de Irdn, lo cual mantiene duras tensiones
diplomaéticas entre Teherdn y Washington.

> Paises que se supone que tuvieron programas nucleares en el pasado

Se supone que los siguientes paises han llevado a cabo programas nucleares militares, hasta
distintos grados de desarrollo, aunque sin haber llegado a fabricar un artefacto nuclear: Ale-
mania (Segunda Guerra Mundial), Argentina (1976-1983), Australia (abandonado en los 60),
Brasil (1978-1985), Corea del Sur (1970-1975), Egipto (1954-1967), Espafia (década del 60°), Iraq
(décadas del 70 y 80), Japon (Segunda Guerra Mundial), Libia, Polonia, Rumania (década de los
80), Suecia, Suiza, Taiwan (interrumpido en 1988), Venezuela (1956-1958) y la ex Yugoslavia
(hasta 1987).
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Doctrina de empleo de las armas nucleares' *

Los origenes de la estrategia nuclear se encuentran estrechamente vinculados con las teorias del
poder aéreo desarrolladas durante la etapa de entreguerras (1918-1939) e implementadas durante
la Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Estas se fundamentaban en el potencial de los bombarde-
ros estratégicos para penetrar las lineas enemigas y destruir sus centros de poder econémico, po-
litico, civil o industrial, con el fin de minar la moral de la poblacién, paralizar la sociedad y forzar
la rendicién del adversario sin requerir una larga y costosa campafia militar. La Segunda Guerra
Mundial demostré que estas afirmaciones eran exageradas, puesto que las campafias aéreas sobre
Alemania y Japdn perturbaron el normal funcionamiento de ambos paises, pero no consiguieron
su rendicién. Sin embargo, tras observar la devastacién causada por las dos primeras bombas at6-
micas en Hiroshima y Nagasaki, los estrategas occidentales concluyeron que estos artefactos eran
lo que necesitaba el poder aéreo para conseguir sus aspiraciones.

Periodo 1945-1949

Entre 1945 y 1949 Estados Unidos gozé del monopolio nuclear y mantuvo su superioridad frente a
la Unién Soviética en el numero y calidad de sus bombarderos. Esta situacion le garantizaba la su-
premacia estratégica en caso de desatarse un conflicto, por lo que el armamento atémico se integro
en los planes de contingencia de Estados Unidos. La Unién Soviética parecié mostrar indiferencia
respecto al potencial de la nueva arma, a pesar de que Moscu habia iniciado su programa nuclear
cuando descubrio el proyecto atémico norteamericano. Formalmente, confiado en el poder de su
inmenso ejército y en el declive del capitalismo, Mosci mantuvo intacta su estrategia convencional
para invadir Europa en caso de desatarse una Tercera Guerra Mundial, a la vez que apoyaba los
movimientos comunistas en distintos puntos del globo.

Politica de represalia masiva

Cuando en 1949 la Unidn Soviética detond su primera bomba atémica, Estados Unidos constato la
necesidad de adaptar su estrategia nuclear al nuevo escenario que se acababa de imponer. Por un
lado, para conservar su superioridad atémica, acelero el desarrollo de los artefactos termonuclea-
res de fusién, mucho mas devastadores que los artefactos de fisién. Por otro lado, ante la imposibi-
lidad de frenar la expansion del comunismo, construy6 una fuerza convencional capaz de medirse
con el ejército soviético y garantizar la seguridad de los aliados europeos y asidticos. Washington
plante6 una nueva estrategia de empleo del arma nuclear: la represalia masiva, que ofrecia una di-
suasion fuerte con un coste politico, estratégico, militar y econdmico aceptable.

Definida en el afio 1954 por el secretario de Estado norteamericano John Foster Dulles, la repre-
salia masiva significaba una respuesta instantdnea en cualquier punto del planeta y con todos los
medios disponibles, frente a cualquier agresiéon enemiga. La determinacion estadounidense por
responder de forma desproporcionada deberia disuadir a la Unién Soviética de iniciar cualquier
accién armada, puesto que toda provocacion, por muy limitada que esta fuera, supondria un ataque
nuclear total. La doctrina fundamentada en el empleo masivo de armas nucleares debia permitir
a Washington reducir el gasto en defensa sin descuidar los compromisos con sus aliados, ya que
cualquier accién limitada soviética en los continentes europeo o asidtico desataria una respuesta
nuclear.

11 Guillem Colom, Armas nucleares y control de armas de destruccion masiva, 2012
12 Centro Superior de Estudios de la Defensa Nacional (CESEDEN), Espaiia, La Guerra Nuclear, doctrina soviética y doctrinas occidentales, 1981
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Los aliados de Washington acogieron con gran satisfaccion la iniciativa porque vinculaba su
seguridad nacional al paraguas nuclear norteamericano. Sin embargo, eran muchos los estrategas
estadounidenses que dudaban delas implicancias de la represalia masiva para su propia seguridad,
pues a causa de una crisis limitada en Europa podrian verse envueltos en una guerra nuclear total.

La detonacion del primer artefacto termonuclear soviético en 1955, el lanzamiento de su primer
satélite artificial en 1957, el despliegue de su primer misil balistico intercontinental (ICBM) en 1959
y la revelacion de su estrategia militar (1962), convirtieron la doctrina de represalia masiva en ob-
soleta, puesto que en ese preciso instante Moscu no sélo disponia de la tecnologia y los medios para
lanzar armas atémicas a distancias intercontinentales, sino que sus estrategas militares creian fir-
memente que su pais podia luchar y ganar una guerra nuclear total contra Estados Unidos. Ello sig-
nificaba que la Union Soviética ya estaba en condiciones de realizar un ataque nuclear con misiles
contra Estados Unidos, para el cual no existia ningun tipo de defensa y cuya unica respuesta posible
era un contraataque nuclear. Esto ponia fin, entonces, a la doctrina de represalia masiva.

Respuesta flexible

En consecuencia, la disuasién mutua se convirtié en el elemento que marcaria la relacion entre
ambas superpotencias y la condicién necesaria pero no suficiente del largo periodo de paz que se
vivié durante la Guerra Fria.

Se introdujo, entonces, la idea de la respuesta flexible. Planteada inicialmente por el general
Maxwell D. Taylor para superar la represalia masiva, dicha doctrina fue instaurada en el afio 1961
por el presidente John F. Kennedy y mantuvo su vigencia hasta el fin de 1a Guerra Fria.

La respuesta flexible se fundamentaba en la posesion de una amplia gama de opciones que,
proporcionales a la agresion sufrida, permitieran controlar la escalada bélica. La adopcion de esta
doctrina no sélo ofrecia al presidente de Estados Unidos varias opciones de respuesta militar, sino
que dejaba espacio a una escalada graduada que superaba el automatismo implicito de la represa-
lia masiva.

Planeada especificamente para desvincular la defensa norteamericana de la seguridad europea
y posibilitar una guerra nuclear limitada entre la OTAN y el Pacto de Varsovia en este teatro de ope-
raciones, la implementacion de la represalia flexible requeria tres grandes cambios en la estrategia
estadounidense:

> Unrearme convencional con el fin de retrasar el umbral nuclear.

> Integrar en los planes de operaciones al armamento nuclear tactico. Este permitiria multipli-
car el poder de las fuerzas convencionales sin incrementar excesivamente el costo financiero
de la defensa.

> Desarrollar una triada nuclear que proporcionase multiples opciones de respuesta y reforza-
ra la disuasion nuclear. Esa triada estaria compuesta por misiles balisticos intercontinentales,
misiles balisticos de lanzamiento submarino y bombarderos de ataque nuclear estratégico

La estrategia de la represalia masiva y su sustitucion por la respuesta flexible transcurrian en
paralelo al aumento del arsenal nuclear de ambas superpotencias. El incremento en el nimero y
potencial destructivo de los artefactos nucleares planteaba una nueva incognita, ya que la estrate-
gia mas plausible para combatir y triunfar en un conflicto nuclear pasaba por realizar un ataque
preventivo con todo el arsenal nuclear, con la esperanza de destruir las fuerzas nucleares del ad-
versario y asi imposibilitar cualquier contraataque. En consecuencia, los blancos mas rentables
para un ataque de estas caracteristicas no serian objetivos como las industrias o las ciudades del
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adversario, que podrian ser destruidas en ataques posteriores, sino sus silos de misiles y sus bases
de bombarderos.

Conviene, a esta altura, introducir el siguiente glosario:

> Misil Balistico Intercontinental - ICBM
Un Misil Balistico Intercontinental (ICBM) es un cohete especificamente disefiado para el trans-
porte de una o més ojivas nucleares, con un alcance superior a los 5.500 kilémetros. El desarro-
llo de esta arma estratégica se debid a la aplicacion de los avances tecnoldgicos procedentes de
la carrera espacial (combustibles, materiales y trayectorias) a la carrera de armamentos.

Inicialmente, la relativa imprecision de estos misiles limitaba su fiabilidad para destruir los
silos donde se protegian los ICBM enemigos. Sin embargo, con el paso de los afios se produje-
ron importantes avances en sus sistemas de guia para garantizar impactos directos contra los
silos de misiles enemigos; y se desarrollaron misiles equipados con ojivas multiples (MIRV) que
permitian destruir varios objetivos a la vez.

En términos generales, los ICBM se guardaban en silos fuertemente protegidos y eran espe-
cialmente indicados para asestar un primer golpe, dados su poder destructivo y virtual invul-
nerabilidad una vez que eran lanzados hacia sus objetivos. Sin embargo, los silos eran fijos y
facilmente detectables desde el aire, 1o que los convertia en el primer objetivo de un hipotético
ataque nuclear. Para reducir esta debilidad, se proyectaron ICBM montados sobre lanzaderas
moviles.

> Misil Balistico Lanzado desde Submarino - SLBM
Un Misil Balistico Lanzado desde Submarino (SLBM) es el equivalente naval del ICBM basado
en tierra. Con un alcance superior a los 5.500 kilémetros, los misiles son transportados y lan-
zados desde submarinos especificamente disefiados para este fin. La dificil detectabilidad de
los submarinos lanzamisiles convierte a los SLBM en una estupenda arma de represalia y en
el mas temible elemento de la triada nuclear, puesto que el misil puede lanzarse desde el mar
y alcanzar sus objetivos en menos de diez minutos.

> Bombardero estratégico
Proyectado como el primer vector de lanzamiento del arma nuclear, un bombardero puede
transportar una pesada carga bélica a grandes distancias y batir los objetivos con enorme pre-
cisién. Sin embargo, un avion es mas lento y vulnerable que un misil balistico. Para superar
estas limitaciones se desplegaron bombarderos en alerta permanente y se disefiaron aviones
para penetrar dentro del territorio enemigo a baja altura (por ejemplo, el B-1 Lancer) y mode-
los indetectables por los radares (como el B-2 Spirit).

> Triada nuclear
Este concepto surgi6 en Estados Unidos para definir los tres vectores (misiles balisticos inter-
continentales, misiles balisticos de lanzamiento submarino y bombarderos) de ataque nuclear
estratégico. Su posesion garantizaba la supervivencia del arsenal nuclear en caso de un ataque
preventivo y posibilitaba la capacidad de contraataque, lo que reforzaba la disuasion.

> Vehiculo de Reentrada Mdltiple e Independiente (MIRV)
Un Vehiculo de Reentrada Multiple e Independiente (MIRV) es un dispositivo que permite
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montar en un mismo misil balistico varias ojivas nucleares (o sefiuelos para distraer a los siste-
mas antimisil) capaces de batir distintos objetivos situados dentro de la trayectoria del vector.
Asi, las diversas cabezas de guerra se van separando del cuerpo central del misil en distintos
momentos de su trayectoria de reentrada para alcanzar los objetivos que se encuentren dentro
de su recorrido.

En un primer momento, ambas superpotencias intentaron proteger sus fuerzas nucleares aco-
razando los silos subterrdneos, protegiendo los hangares aéreos y dispersando los arsenales contra
un hipotético primer golpe enemigo, tratando de garantizar asi su capacidad de contraataque. Sin
embargo, estas medidas pasivas proporcionaban una limitada solucién, puesto que tenian un esca-
so poder disuasorio. La clave radicaba en alcanzar una situacion que garantizara la capacidad de
respuesta nuclear y convirtiera en improbable e irracional cualquier ataque preventivo. En otras
palabras, el objetivo era que ninguna de ambas superpotencias gozara de ventaja para lanzar un
ataque nuclear y asi lograr una situacién de conflicto estable.

La solucidn a este problema se concret6 en el desarrollo de una capacidad de respuesta efectiva
mediante el incremento y dispersion de los arsenales para evitar que un ataque preventivo destru-
yera toda la fuerza nuclear; el desarrollo de mecanismos de represalia instantdnea para iniciar el
contraataque antes de que los misiles enemigos alcanzaran sus objetivos; y la construccién de nue-
vos vectores capaces de transportar el arma nuclear.

Aunque en un plano préctico este escenario posiblemente no se habria concretado, desde una
perspectiva tedrica las fuerzas de contragolpe garantizaban la estabilidad de la disuasién y permi-
tian a Estados Unidos, y también a la OTAN, mantener la declaracién de no ser el primer pais en
cruzar el umbral nuclear (No First Use) en caso de conflicto.

Disuasion Mutua - Destruccion Mutua Asegurada (MAD)
Cuando los arsenales nucleares de ambas superpotencias alcanzaron la paridad, sus fuerzas nu-
cleares se organizaron en una triada que garantizaba la capacidad de contragolpe y la disuasion
unilateral dejé paso a la disuasién mutua, se alcanzé un punto de equilibrio estratégico basado en
la Destruccion Mutua Asegurada (MAD). Segun esta situacion, un hipotético conflicto nuclear total
significaria, inevitablemente, la destruccion de ambos contendientes (estimada en un 50-70 por
ciento del complejo industrial y un 33-40 por ciento de la poblacién). Este equilibrio disuadiria a las
superpotencias de iniciar una guerra nuclear, puesto que ni Estados Unidos ni la URSS serian tan
irracionales como para lanzar un ataque preventivo sabiendo que ellos también serian destruidos.
Aunque efectiva para garantizar la disuasién mutua y mantener la estabilidad global, la MAD no
satisfacia a ninguna de las dos superpotencias, por lo que desde el primer instante buscaron ero-
sionar dicha doctrina mediante iniciativas como la construccién de escudos antimisiles que pro-
tegieran el territorio nacional frente a los misiles atacantes, cambios en las estrategias de empleo
de las armas nucleares, o doctrinas militares que posibilitaran el logro de los objetivos estratégicos
sin provocar un conflicto nuclear generalizado. Sin embargo, ninguna de esas iniciativas consiguio
superar la MAD, que mantuvo intacta su capacidad disuasoria hasta la caida del imperio soviético.
La primera de las iniciativas para superar el estancamiento de la MAD arranco cuando, a fina-
les de la década de 1970, 1a Unidn Soviética planted una arriesgada estrategia para permitir que el
Pacto de Varsovia invadiera Europa sin que la OTAN pudiera responder con armamento nuclear.
Ello se lograria mediante grandes ofensivas convencionales que deberian penetrar rapida y pro-
fundamente en el territorio aliado, lo que neutralizaria la opcién nuclear y brindaria a Moscu una
indiscutible victoria estratégica.
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El planteamiento minaba tanto la escalada bélica como la disuasién nuclear, pilares de la estrate-
gia aliada para mantener el statu quo en Europa. Ante esta situacion, la OTAN propuso incrementar
sus fuerzas convencionales y modificar su doctrina nuclear sustituyendo el principio de no ser la
primera en cruzar el umbral nuclear (No First Use)) por no traspasarlo de manera precipitada (No
Early First Use), para asi incrementar su capacidad de disuasion y dificultar una escalada bélica. Se
decidio, entonces:

> Aprovechar el potencial tecnoldgico occidental para equilibrar la superioridad cuantitativa
del Pacto de Varsovia sin recurrir al arma nuclear.

> Lanzar un ambicioso proyecto para incrementar y modernizar los medios convencionales
aliados.

> Establecerla doctrina de ataque a los segundos escalones (Follow-On Forces Attack, FOFA) para
destruir las fuerzas de apoyo del Pacto de Varsovia en un conflicto convencional.

La segunda de las iniciativas para superar el estancamiento estratégico provocado por la MAD
arrancé en 1979, cuando la Unién Soviética desplego en su frontera occidental Misiles Balisticos de
Alcance Intermedio (IRBM) RT-21M, capaces de batir cualquier punto del continente europeo. Ba-
sada en el supuesto de que Estados Unidos no intervendria por temor a una escalada militar y en la
fuerza del movimiento pacifista para impedir cualquier respuesta aliada, esta arriesgada maniobra
pretendia expandir la influencia de Moscu en Europa occidental. Esta accion paraliz6 a la OTAN,
que no podia ofrecer ninguna réplica creible al desafio porque su estrategia todavia se basaba en
el paraguas nuclear estadounidense. En consecuencia, mientras la OTAN se debatia sobre como
responder a esta provocacion, Estados Unidos desplegd en suelo europeo sus misiles Pershing II ar-
mados con ojivas nucleares, lo que provoco enormes protestas pacifistas y antinucleares en todo el
continente. La crisis de los euromisiles finalizé en 1987, cuando Estados Unidos y la Unién Soviética
retiraron sus misiles y firmaron el Tratado de Fuerzas Nucleares de Alcance Intermedio, que pro-
ponia la eliminacidn total de este tipo de armas.

Doctrina de opciones selectivas
El tercer intento para superar la MAD se produjo en 1980, cuando el presidente Jimmy Carter pre-
sentd la doctrina de opciones selectivas. Concebida por el secretario de Defensa James Schlesinger
en 1974, la estrategia pretendia eludir la contradiccion de amenazar con armas nucleares en un es-
cenario de paridad nuclear y Destruccion Mutua Asegurada. Planteaba la posibilidad de mantener
un conflicto nuclear limitado que no escalara hacia una guerra nuclear total mediante la conduc-
cién de ataques nucleares limitados como prevencion o respuesta a una agresion soviética. Encami-
nada a recuperar la dialéctica de la disuasion, la doctrina de las opciones selectivas pretendia garan-
tizar la credibilidad de la amenaza estadounidense y lograr, en caso de conflicto, la rendicién de la
Union Soviética para no exponerse a su hipotética destruccién. En otras palabras, las opciones selec-
tivas eran la clave para triunfar en una guerra nuclear manteniendo, en ultima instancia, la MAD.
Para ser viable, dicha doctrina requeria la elaboracién de un catdlogo de opciones de respuesta
nuclear limitada y la adquisicion de vectores capaces de conducir ataques de precision. Durante la
presidencia de Ronald Reagan (1981-1989) estas opciones se plasmaron en el establecimiento de la
Seleccidn de Objetivos para el Empleo de Armas Nucleares (NUTS), la entrada en servicio de nue-
vos sistemas de armas (el ICBM Peace- keeper, el SLBM Trident, el misil de crucero Tomahawk o el
bombardero estratégico B-1 Lancer) y el impulso a la Iniciativa de Defensa Estratégica (SDI), un am-
bicioso sistema de defensa antimisil que prometia salvaguardar el territorio estadounidense frente
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a cualquier ataque enemigo, alterando asi el equilibrio del terror y reforzando la doctrina de las
opciones selectivas. Estos principios constituirian el ultimo aporte a la dialéctica nuclear y guiarian
la estrategia nuclear estadounidense hasta el fin de la Guerra Fria.

Doctrina de disuasién minima

Con la caida de la Cortina de Hierro, la teoria nuclear fue perdiendo importancia en el analisis es-
tratégico internacional y el concepto de disuasién minima, o la posesion de una capacidad de con-
tragolpe suficiente como para ocasionar un dafio inaceptable al agresor, se impuso entre las doctri-
nas nucleares de los paises que mantenian niveles de fuerza suficientes para garantizar ese nivel
de disuasion.

En esa época (década de los 90) los mayores temores de la comunidad internacional no se rela-
cionaban con la disuasion, sino con la dispersién del arsenal nuclear soviético (originalmente re-
partido entre Rusia, Ucrania, Kazajstan y Bielorrusia), su control (para evitar fugas de cientificos,
materiales fisiles u ojivas nucleares), su seguridad (se temia que pudieran producirse detonaciones
accidentales, no autorizadas o intencionales) y nuevos indicios de proliferacion nuclear (lo que po-
nia en duda el régimen internacional de no-proliferacién).

A mediados de la década de 1990, el arsenal nuclear soviético volvié a manos rusas, los materia-
les fisiles, la tecnologia y los conocimientos cientificos fueron puestos bajo control, y la seguridad
nuclear rusa experiment6 una notable mejoria. Sin embargo, el deterioro del régimen de prolifera-
cién nuclear ya era una realidad: Paquistan estaba a punto de obtener el arma nuclear y Corea del
Norte e Irdn estaban desarrollando programas nucleares para uso militar.

Finalmente, desde el cambio de siglo se han sucedido varios hechos que dieron lugar a un entor-
no nuclear mas complejo:

> Eldesarrollo de la Defensa de Misiles Balisticos estadounidense, su retirada del Tratado ABM
(Misiles Antibalisticos) y su final renuncia a desplegar dicho sistema cerca de la frontera rusa.

> Los esfuerzos de la OTAN por dotarse de un sistema antimisil analogo al estadounidense.

> El progresivo deterioro del régimen internacional de no-proliferacién motivado por el acceso
de nuevos paises al selecto club atémico.

> La creciente dificultad para controlar la transferencia de tecnologias nucleares o de doble uso.

> El esfuerzo de Irdn por dotarse de artefactos nucleares y la prospectiva de un entorno de di-
suasion multipolar en Oriente Medio.

> El temor de que un actor no-estatal acceda al arma atdmica y la imposibilidad de mantener la
disuasion nuclear tradicional para hacer frente a esta amenaza.

En conclusion, en los proximos afios es probable que asistamos al progresivo deterioro del régi-
men internacional de no-proliferacion, la emergencia de nuevos estados nucleares y el surgimiento
de un entorno de disuasién multipolar. Ello comportard la revisién de las doctrinas nucleares de
las principales potencias, 1a redefinicion de la disuasion y la revitalizacion de la teoria y la estrate-
gia nuclear.

Otras doctrinas nucleares
> Gran Bretafia puso sus fuerzas nucleares a disposicion de la OTAN y planted una interdepen-
dencia nuclear con Estados Unidos basada en el planeamiento nuclear de contingencia con-
junto yla opcién de empleo unilateral estadounidense.
> Francia buscé su independencia nuclear mediante el abandono del paraguas nuclear aliado
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y la creacion de su propia fuerza atémica, la force de frappe, fundamentada en la represalia
masiva. Actualmente, la doctrina nuclear francesa se ha asimilado en gran medida a la anglo-
sajona.

> China planted una disuasién minima capaz de hacer frente a la doble amenaza estadouniden-
sey soviética.

> Israel concibe la disuasion nuclear como una garantia de seguridad frente a sus vecinos drabes
y su ultima prerrogativa, gracias a la opcién Sanson: un ataque nuclear total contra sus adver-
sarios en caso de que la integridad del pais esté realmente en peligro.

> India y Paquistdn mantienen una disuasién minima orientada a la conservacion del statu quo,
a pesar del creciente desequilibrio de poder a favor de Nueva Delhi y 1a inestabilidad sociopo-
litica que sufre Islamabad.

> Corea del Norte pretende garantizar una disuasién minima con un arsenal nuclear muy
reducido, susceptible de emplearse como instrumento politico al servicio del régimen de

Pyongyang.

Acuerdos nucleares Estados Unidos - URRS
> Tratado sobre Misiles Anti-Balisticos (ABM)
El Tratado sobre Misiles Anti-Balisticos o Tratado ABM fue un acuerdo entre los Estados
Unidos y la Unién Soviética para limitar el numero de sistemas de misiles antibalisticos
(ABM) utilizados para defender ciertos sitios contra misiles con carga nuclear. El 26 de
mayo de 1972 el presidente Richard Nixon y su par soviético Leonid Brézhnev, firmaron
este tratado, que estuvo en vigor durante 30 afios, hasta 2002, afio en que Estados Unidos
se retird del acuerdo.

El objetivo del acuerdo era asegurar la vulnerabilidad de las partes firmantes. Se afir-
ma que la certeza de que ambas partes podrian destruirse mutuamente mantuvo el fragil
equilibrio durante la Guerra Fria. Se impusieron limites cuantitativos y cualitativos preci-
sos respecto de los sistemas ABM que podian ser desplegados.

> Tratado START I (Strategic Arms Reduction Treaty)

E1 START era un tratado entre Estados Unidos y la URSS que consisti6 en limitar el numero de
misiles nucleares que poseia cada superpotencia. Fue propuesto por el entonces presidente
estadounidense Ronald Reagan, y finalmente firmado por George Bush. Por parte soviética el
firmante fue Mijail Gorbachov. Fue firmado el 31 de julio de 1991, cinco meses antes del colap-
so de la Unién Soviética; sin embargo, no entrd en operacion sino hasta diciembre de 1994. El
tratado establecia limitaciones en la cantidad de varios tipos de vehiculos y cabezas nucleares
que ambos paises poseian.

> Tratado START I
E1 START II es un acuerdo firmado en 1993 por George Bush y Boris Yeltsin, que prohibia el uso
de los ICBM de cabezas multiples (MIRV).

> Acuerdos SALT (Strategic Arms Limitation Talks)
Los acuerdos SALT fueron dos encuentros de conversaciones bilaterales entre la Unién Soviéti-
ca y Estados Unidos sobre el tema de control de armas, especificamente el de limitar las armas
nucleares estratégicas y frenar la carrera armamentista. Hubo dos rondas de encuentros de
conversaciones y acuerdos: SALT I (1969-1972) y SALT II (1972-1979).
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Marco legal sobre las armas nucleares ****”
Tratado sobre la No Proliferacion de las Armas Nucleares (TNP)

Este tratado, conocido como TNP, entrd en vigor el 5 de marzo de 1970. Estd basado en tres pilares
fundamentales: la no-proliferacion, el desarme y el uso pacifico de la energia nuclear.

Si bien el tratado fue originalmente concebido con una duracion de veinticinco afios, el 11 de
mayo de 1995, en la ciudad de Nueva York, més de 170 paises decidieron extenderlo indefinida-
mente y sin condiciones.

Esta constituido por once articulos, de los cuales se resumen a continuacién los mas importantes:

> Articulo I:
Cada Estado poseedor de armas nucleares que sea Parte en el Tratado se compromete a no tras-
pasar a nadie armas nucleares u otros dispositivos nucleares explosivos ni el control sobre tales
armas o dispositivos explosivos, sea directa o indirectamente; y a no ayudar, alentar o inducir en
forma alguna a ningun Estado no poseedor de armas nucleares a fabricar o adquirir de otra ma-
nera armas nucleares u otros dispositivos nucleares explosivos, ni el control sobre tales armas o
dispositivos explosivos.

> Articulo II:
Cada Estado no poseedor de armas nucleares que sea Parte en el Tratado se compromete a no re-
cibir de nadie ningun traspaso de armas nucleares u otros dispositivos nucleares explosivos ni el
control sobre tales armas o dispositivos explosivos, sea directa o indirectamente; a no fabricar ni
adquirir de otra manera armas nucleares u otros dispositivos nucleares explosivos; y a no reca-
bar nirecibir ayuda alguna para la fabricacion de armas nucleares u otros dispositivos nucleares
explosivos.

> Articulo 1l

Cada Estado no poseedor de armas nucleares que sea Parte en el Tratado se compromete a acep-

tar las salvaguardias estipuladas en un acuerdo que ha de negociarse y concertarse con el Orga-

nismo Internacional de Energia Atémica, a fin de verificar el cuamplimiento del compromiso asu-

mido en el Articulo II.
Cada Estado Parte en el Tratado se compromete a no proporcionar: a) materiales basicos o
materiales fisionables especiales, ni b) equipo o materiales especialmente concebidos o prepa-
rados para el tratamiento, utilizacion o produccién de materiales fisionables especiales, a nin-
gun Estado no poseedor de armas nucleares, para fines pacificos, a menos que esos materiales
bésicos o materiales fisionables especiales sean sometidos a las salvaguardias exigidas por el
presente articulo.

> Articulo IV
Todas las Partes en el Tratado se comprometen a facilitar el mas amplio intercambio posible de

13 IAEA, Tratado de No-Praliferacion (TNP), https:/www.iaea.org/es/temas/tratado-sobre-la-no-proliferacion

14 1AEA, Protocolo Adicional, https:/www.iaea.org/es/temas/protocolo-adicional

15 Tratado de Tlatelolco, https:/www.oas.org/36ag/espanal/doc_referencia/Tratado_Tlatelolco.pdf

16 Agencia Brasilefio-Argentina de Contabilidad y Control de Materiales Nucleares (ABACC), https:/www.abacc.org.br/es/
17 Nuclear Suppliers Group (NSG), https:/nuclearsuppliersgroup.org/en/
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equipo, materiales e informacién cientifica y tecnoldgica para los usos pacificos de la energia nu-
clear y tienen el derecho de participar en ese intercambio.

> Articulo VI
Cada Parte en el Tratado se compromete a celebrar negociaciones de buena fe sobre medidas efi-
caces relativas a la cesacion de la carrera de armamentos nucleares en fecha cercana y al desar-
me nuclear, y sobre un tratado de desarme general y completo bajo estricto y eficaz control inter-
nacional.

A la fecha, 190 paises han firmado el TNP, de los cuales cinco son Estados Poseedores de Armas
Nucleares (Nuclear Weapon States - NWS): Estados Unidos, Rusia, Reino Unido, Francia y China. Es-
tos cinco paises son los que hicieron pruebas nucleares antes de 1967.

Tres paises no han firmado, hasta ahora, el TNP: India, Paquistan e Israel. Corea del Norte se re-
tiré del Tratado en 2003.

Sudéfrica empezd un programa de armas nucleares, supuestamente con la asistencia de Israel, y
realiz6 pruebas nucleares en el Atlantico, pero tras la firma del TNP en 1990 renuncid a su programa
nuclear y destruy6 su pequefio arsenal atémico.

El Articulo VI, referido al desarme de los NWS, est4, a la fecha, incumplido.

Argentina firm¢é el TNP en el afio 1995.

Acuerdos de Salvaguarda

Las salvaguardias nucleares son las medidas de examen y supervision que son ejercidas sobre las
instalaciones nucleares de un determinado pais que permiten comprobar que su uso de la tecnolo-
gia nuclear se orienta solo a fines pacificos y no a un desarrollo militar.

Por medio del Tratado de No Proliferacién Nuclear, la comunidad internacional asigné al OIEA
la responsabilidad central de aplicar las salvaguardias con caracter universal.

Todo Estado firmante del TNP firma un acuerdo particular de salvaguarda con el OIEA. Ese
acuerdo debe fijar, principalmente: las instalaciones sujetas a inspeccion, la frecuencia de las ins-
pecciones, la duracién y modalidad de las inspecciones, y el tiempo de preaviso de la llegada de las
inspecciones.

Las medidas que se aplican para confirmar la ausencia de desvio del material nuclear son de
cardacter técnico y requieren la cooperacion entre los Estados sujetos a las inspecciones y el OIEA.
Entre estas medidas se destacan las siguientes:

> Contabilidad, mediante actividades llevadas a cabo para controlar y registrar las cantidades

de materiales nucleares presentes dentro de un drea definida y los cambios habidos dentro de
determinados periodos de tiempo.

> Contencién, consistente en la instalacion de elementos estructurales en las instalaciones, con-

tenedores o equipos con material nuclear que aseguren la integridad fisica de un drea o un
elemento especifico y la continuidad del conocimiento del estado del 4rea o del elemento, y
que eviten el acceso no detectado y la interferencia o manipulacion no autorizada del material
nuclear o los equipos.

> Vigilancia, consistente en las inspecciones y la recogida de informacion “in situ” por los inspec-

tores del OIEA, registrada mediante dispositivos o instrumentos, con la finalidad de detectar
la posible interferencia o manipulacién no autorizada del material nuclear o los equipos, asi
como la interferencia o la manipulacién del equipo de salvaguardias (sellos, muestras, cima-
ras de vigilancia, etc..).
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Los criterios que se utilizan para determinar el namero, rigor, duracion, cronologia y modalidad
de las inspecciones ordinarias de cualquier instalacion deberdn tener en cuenta las caracteristicas
del ciclo del combustible nuclear del Estado, en especial el numero y tipos de instalaciones que
contengan materiales nucleares sometidos a salvaguardias en el Estado; las caracteristicas de estas
instalaciones que sean de interés para las salvaguardias, en particular el grado de contencion; la
medida en que el disefio de estas instalaciones facilite 1a verificacién de la corriente y existencias de
materiales nucleares, yla medida en que se pueda establecer una correlacién entre la informacion
procedente de distintas zonas de balance de materiales.

La frecuencia de las inspecciones depende del tipo de instalacién y de la cantidad de material
fisible involucrado.

El preaviso de las inspecciones por parte del OIEA depende del tipo de instalaciones que posea el
pais, pudiendo ser de entre 24 horas a una semana.

Protocolo Adicional al TNP

El Protocolo Adicional refuerza el sistema de salvaguardias; en primer lugar, mediante la posibili-
dad de recabar y recibir informacién adicional sobre las instalaciones nucleares y sobre activida-
des relacionadas con el ciclo de combustible nuclear, lo que incluye aquellas en las que no se uti-
liza material nuclear (esto abarca actividades como la investigacién, fabricacién de equipos, etc.),
informacion que sera evaluada por el OIEA; y en segundo lugar se refuerzan los derechos de acceso
de los inspectores del OIEA a cualquier lugar dentro de los emplazamientos nucleares y aquellos
lugares en los que se desarrollan actividades sujetas a declaracion (acceso complementario), con el
afiadido del factor sorpresa, pasando de inspecciones programadas con varios dias de antelacion a
inspecciones anunciadas con sdlo de 2 a 24 horas de antelacién.

Hasta la fecha, 148 estados han firmado el Protocolo Adicional al TNP. Ni Argentina ni Brasil han
firmado el Protocolo Adicional, ya que alegan haber establecido, en su lugar, un régimen bilateral
de inspecciones mutuas denominado ABACC (Agencia Brasilefio Argentina de Contabilidad y Con-
trol de Materiales Nucleares).

ABACC (Agencia Brasilefio Argentina de Contabilidad y Control de Materiales Nucleares)

La Agencia Brasilefio-Argentina de Contabilidad y Control de Materiales Nucleares se creé el 18 de
julio de 1991, luego de la firma del Acuerdo entre Argentina y Brasil para el Uso Exclusivamente Pa-
cifico de la Energia Nuclear. Este Acuerdo entr¢ en vigor en diciembre de 1991, una vez aprobado
por los Congresos de ambos paises.

La principal mision de la ABACC es garantizar a la Argentina, a Brasil y a la comunidad interna-
cional, que todos los materiales e instalaciones nucleares existentes en ambos paises se emplean
con fines exclusivamente pacificos. El objetivo de la ABACC es administrar y aplicar el Sistema
Comun de Contabilidad y Control de Materiales Nucleares (SCCC), cuyo propdsito es verificar que
ningun material utilizado en las distintas actividades nucleares de ambos paises se desvie para su
empleo en armas nucleares.

El modo operativo de la ABACC es el de las inspecciones mutuas de salvaguardias, similares a las
llevadas a cabo por el OIEA.

Tratado de Tlatelolco

El Tratado para la Proscripcion de Armas Nucleares en América Latina y el Caribe (més conocido
como Tratado de Tlatelolco) es un tratado internacional que establece la desnuclearizacion del te-
rritorio de América Latina y el Caribe de los paises signatarios. Fue propuesto por el presidente de
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México, Gustavo Diaz Ordaz, e impulsado por el diplomdtico mexicano Alfonso Garcia Robles como
respuesta al temor generado por la crisis de los misiles rusos en Cuba (1962).

El Tratado, cuya redaccién fue completada por la COPREDAL (Comision Preparatoria para la Des-
nuclearizacion de América Latina) el 12 de febrero de 1967, fue puesto a disposicion de los paises
parasu firma el 14 de febrero y entrd en vigencia el 25 de abril de 1969. La organizacién encargada
de vigilar el cumplimiento de dicho tratado se denomina OPANAL (Organizacién para la Proscrip-
cién de las Armas Nucleares en la América Latina y el Caribe).

Han firmado el Tratado 21 paises de América Latina y el Caribe. No lo han firmado Cuba, Guya-
na ni Belice.

Grupo de Proveedores Nucleares (Nuclear Suppliers Group - NSG)
El Grupo de Proveedores Nucleares (Nuclear Suppliers Group — NSG) es un ente multinacional que
busca contribuir a la no proliferaciéon mediante el establecimiento de normas para el control de ex-
portaciones y transferencias de tecnologia nuclear que podrian ser utilizadas en un programa de
fabricacion de armamento nuclear.
El ente fue fundado en 1975 a raiz de las pruebas nucleares llevadas a cabo porla India en 1974.
Conforman el grupo 45 paises, entre los que se incluyen Argentina y Brasil.

Organizacion del Tratado de Prohibicion Completa de los Ensayos Nucleares (CTBTO)
La Organizacion del Tratado de Prohibicion Completa de los Ensayos Nucleares (en inglés, CTBTO,
Comprehensive Test-Ban-Treaty Organization) es una organizacion internacional fundada en 1997,
que establecerd, trasla entrada en vigor del Tratado de Prohibicién Completa de los Ensayos Nuclea-
res (CTBT en inglés), una convencion que prohibe todas las explosiones nucleares por quien quiera
que sea y en cualquier lugar, ya sea sobre la superficie terrestre, en la atmosfera, bajo el agua o bajo
tierra. La organizacion se encargara de la verificacion de la prohibicién de pruebas nucleares y, por
lo tanto, operara un sistema de monitorizacion en todo el mundo.

Esta convencion entrard en vigor plenamente cuando la firmen los Estados faltantes: Estados
Unidos y China.

La energia nuclear en América Lating®*»**

Argentina

Argentina posee tres reactores nucleares de potencia, operados por la empresa estatal NASA (Nu-

cleoeléctrica Argentina S.A.):

> Atuchal:
Tipo: PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor) con recipiente de presion; combustible: UO, con
uranio levemente enriquecido (SEU: Slightly Enriched Uranium) al 0.85 por ciento; refrigerante:
agua pesada (D.0); potencia: 357 MWe; ubicacidn: Lima (100 kilémetros al norte de Buenos Ai-
res); fabricante: KWU (Siemens, Alemania); en operacion desde 1974.

18 Uranium 2016: Resources, Production and Demand, NEA (Nuclear Energy Agency), IAEA (International Atomic Energy Agency), http:/www.oecd-
nea.org/ndd/pubs/2016/7301-uranium-2016.pdf

19 IAEA, Country Nuclear Power Profiles, https:/cnpp.iaea.org/countryprofiles/Brazil/Brazil.htm

https:/cnpp.iaea.org/countryprofiles/Argentina/Argentina.htm

20 World Nuclear Assaciation, https:/www.world-nuclear.org/information-library/country-

21 World Nuclear Association, https:/www.world-nuclear.org/information-library/country-
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> Embalse:
Tipo: PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor) CANDU con tubos de presion; combustible: UO,
con uranio natural; refrigerante: agua pesada (D,0O); potencia: 648 MWe; ubicacion: Embalse (a
100 kilémetros de la ciudad de Cérdoba); fabricante: AECL (Atomic Energy Canada Limited, Ca-
nadd); en operacion desde 1986.

> Atucha Il
Tipo: PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor); combustible: UO, con uranio natural; refrige-
rante: agua pesada (D,0); potencia: 675 MWe; ubicacion: Lima (100 kildmetros al norte de Buenos
Aires); fabricante: KWU (Siemens, Alemania) y NASA (Nucleoeléctrica Argentina SA); en opera-
cién desde 2011.

Posee, ademds, un reactor nuclear de potencia en construccion, el CAREM 25 (Central Argentina de
Elementos Modulares), propiedad de CNEA.
> CAREM 25:
Tipo: PWR (Pressurized Water Reactor); combustible: UO, con uranio enriquecido al 3.2 por cien-
to; refrigerante: agua liviana (H,0); potencia: 27 MWe; ubicacién: Lima (100 kilémetros al norte
de Buenos Aires); fabricante: CNEA; se estima su operacion a partir de 2023.
Este es un reactor de disefio argentino. Participan en su construccion varias empresas argenti-
nas: IMPSA, Techint, Conuar, etc.

Argentina posee cinco reactores de investigacién y produccién de radioisétopos. Son de baja po-
tencia y no producen energia eléctrica: RAO (Universidad de Cérdoba), RA1 (Centro Atémico Constitu-
yentes), RA3 (Centro Atémico Ezeiza), RA4 (Universidad de Rosario), RA6 (Centro Atémico Bariloche).

Posee, ademads, un reactor de investigacion y produccion de radiois6topos en construccion, el
RA10, en el predio del Centro Atémico Ezeiza. Se trata de un reactor de disefio argentino.

Los reactores de investigacion utilizan combustible de UO2 con Uranio enriquecido al 20 por
ciento, que la Argentina compra en el mercado internacional.

La Argentina posee todas las instalaciones necesarias para proveer de combustible a sus reacto-
res nucleares. Es lo que se denomina un ciclo de combustible auténomo. Comprende:
> Mineria de uranio

Tiene 11020 toneladas de reservas aseguradas de Uranio, y los principales yacimientos son: Don
Otto (Salta), Sierra Pintada (Mendoza) y Cerro Solo (Chubut). Se producen 120 tonU/afio aproxi-
madamente. Los tres reactores consumen en total unas 210 tonU/afio. La diferencia se importa
principalmente de Canadd, Kazakastan y Republica Checa.

> Produccion de UO;
E1 U308 (yellow cake) que se obtiene en las minas de Uranio se purifica y convierte en polvo de
UO; en la planta de Dioxitek S.A., en la ciudad de Cérdoba. La planta, que comenzo a operar en
1982, es propiedad del Ministerio de Energia (50 por ciento) y de la CNEA (50 por ciento).

> Produccion de agua pesada
La empresa estatal ENSI (Empresa Neuquina de Servicios de Ingenieria) opera la planta PIAP
(Planta Industrial de Agua Pesada), ubicada en la localidad de Arroyito, a 55 kilometros de la ciu-
dad de Neuquén.
La PIAP tiene una capacidad de 200 ton D,O por afio. Provee a los reactores nucleares argenti-
nos y exporta el excedente.
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> Enriquecimiento de Uranio
La planta de Pilcaniyeu (CNEA) a 60 kilémetros de Bariloche, enriquece Uranio por la técnica de
difusion gaseosa. El proyecto comenz6 en 1978 y fue inaugurado en 1983. Tiene poca capacidad
(20 MTSWU - Metric Tonnes of Separative Work Units), pero alcanzaria para enriquecer el Uranio
necesario para el reactor CAREM 25.
La planta discontinud su actividad en 1984, pero la retom¢ en 2015.

> Fabricacién de elementos combustibles

La planta de Conuar S.A. (Combustibles Nucleares Argentinos S.A.) es propiedad de CNEA (33 por
ciento) y del grupo privado Pérez Companc (67 por ciento) y fue inaugurada en 1982. La planta
recibe el polvo de UO, fabricado en Dioxitek S.A. y los tubos de zircalloy (aleacion de Zr con 1 por
ciento Nb y Sn) fabricados en FAE (Fabrica de Aleaciones Especiales, CNEA) y fabrica los elemen-
tos combustibles que alimentan los reactores argentinos de potencia. Los llamados elementos
combustibles son manojos de tubos de zircaloy rellenos con pastillas (pellets) de UO2 cerdmico,
como muestra la siguiente figura.

FIGURA - ELEMENTO COMBUSTIBLE DEL REACTOR
DE EMBALSE

> Reprocesamiento de combustible quemado

En 1978 se inicio el proyecto LPR (Laboratorio
de Procesos Radioquimicos) en el Centro Até-
mico Ezeiza, que tendria la capacidad de repro-
cesar combustibles quemados en los reactores
argentinos y producir entre 10 y 20 kilos de Plu-
tonio por afio.

El proyecto se suspendi6 en 1984, pero sus
instalaciones no fueron desmanteladas.

Sibien en la actualidad la Argentina no re-
procesa su combustible nuclear quemado,
mantiene el know how a escala de laboratorio.

> Almacenamiento de combustible nuclear quemado

El elemento combustible permanece dentro del nucleo del reactor por aproximadamente un afio.
Luego es extraido y colocado en piletas de agua donde decae térmica y radiologicamente. Algu-
nos paises extraen el combustible quemado después de un tiempo en pileta para reprocesarlo y
obtener plutonio, sea para armas nucleares o para alimentar reactores nucleares. La Argentina
mantiene los combustibles quemados almacenados en las piletas, y luego de varios afios los trans-
porta a un almacenamiento en seco (silos de hormigdn).

Es importante destacar que Argentina no considera como “desecho” al combustible que-
mado, ya que contiene plutonio, que es una fuente de energia que, en el futuro, se puede
aprovechar.

> Centros de investigacion y desarrollo
CNEA mantiene tres centros de investigacion y desarrollo en temas nucleares: Centro Atémico
Constituyentes (CAC) en San Martin, provincia de Buenos Aires; Centro Atémico Ezeiza (CAE) en
Ezeiza, provincia de Buenos Aires, y el Centro Atémico Bariloche (CAB) en Bariloche, provincia
de Rio Negro.
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> Centros de formacién de recursos humanos
CNEA mantiene tres centros de formacién de recursos humanos: el Instituto Balseiro, en el CAB,
en conjunto con la Universidad Nacional de Cuyo, el Instituto Dan Beninson, en el CAE, en conjun-
to conla Universidad Nacional de San Martin, y el Instituto Sdbato, en el CAC, también en conjunto
con la Universidad Nacional de San Martin.
En estos institutos se dictan carreras como licenciatura en fisica, ingenieria nuclear, ingenieria
en materiales, etc.

> INVAP

INVAP S.E. (Investigacion Aplicada) es una empresa estatal propiedad de CNEA (50 por ciento)
y de la provincia de Rio Negro (50 por ciento) dedicada al disefio y construccion de sistemas
tecnoldgicos complejos: reactores nucleares de investigacion, satélites, equipos de medicina
nuclear, radares, etc.

Fue creada en 1976 y su sede estd en la ciudad de Bariloche.

Sus principales actividades se centran en las dreas nuclear, espacial, defensa, tecnologia indus-
trial y energias alternativas.

Ha construido y exportado reactores nucleares de investigacion y desarrollo a varios paises:
Peru, Argelia, Egipto y Australia. Hace poco ha ganado la licitacién internacional para construir
un reactor nuclear en Paises Bajos.

Brasil
Brasil tiene dos reactores nucleares de potencia en operacién (Angra 1 y Angra 2) y uno en cons-
truccién (Angra 3).

> Angral
Tipo: PWR (Pressurized Water Reactor); combustible: UO, con Uranio enriquecido al 3.5 por cien-
to; refrigerante: agua liviana (H,0); potencia: 609 MWe; ubicacién: Angra do Reis (150 kilémetros
al sur de Rio de Janeiro); fabricante: Westinghouse (Estados Unidos); en operacion desde 1982.

> Angra 2
Tipo: PWR (Pressurized Water Reactor); combustible: UO, con Uranio enriquecido al 3.5 por cien-
to; refrigerante: agua liviana (H,0); potencia: 1275 MWe; ubicacién: Angra do Reis; fabricante:
KWU (Siemens, Alemania); en operacion desde 2000.

> Angra 3
Tipo: PWR (Pressurized Water Reactor); combustible: UO, con Uranio enriquecido al 3.5 por cien-
to; refrigerante: agua liviana (H,0); potencia: 1245 MWe; ubicacién: Angra do Reis; fabricante:
KWU (Siemens, Alemania); se estima que estard en operacion a partir de 2025.

Brasil posee cuatro reactores nucleares de investigacion de baja potencia: dos en el IPEN (Ins-
tituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) en San Pablo, uno en el IEN (Instituto de Energia
Nuclear) en Rio de Janeiro, y uno en el CDTN (Centro de Desarrollo de Tecnologia Nuclear) en
Belo Horizonte.

Posee, ademas, un reactor de investigacion y produccion de radiois6topos en construccion, el
RMB (Multipurpose Research Reactor), en San Pablo. Este proyecto se lleva adelante en cooperacion
con Argentina, en forma paralela a la construccion del reactor RA10 en Ezeiza.
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Brasil, al igual que Argentina, posee un ciclo de combustible completo y auténomo para alimen-
tar de combustible a sus reactores nucleares.

> Mineria de Uranio
Tiene 209000 toneladas de reservas aseguradas de Uranio, y es la sexta reserva en el mundo. Tie-
ne, también, grandes reservas de Torio (alrededor de 300000 ton), que no explota.
Produce 340 ton U/afio, en los sitios de Pogos de Caldas, Lagoa Real y Santa Quiteria.

> Enriquecimiento de Uranio
Como parte del programa de construccién de un submarino de propulsion nuclear, la Armada
brasilera instald en 1998, en Ipero (a 100 kildmetros de San Pablo), una planta piloto de enrique-
cimiento de Uranio por ultracentrifugacion. Luego, el gobierno brasilero decidié construir una
planta industrial en Resende, Rio de Janeiro, usando la misma tecnologia. La planta comenzoé a
operar en 2006. Sibien la capacidad es chica, 120 MTSWU, alcanza para enriquecer el 50 por cien-
to del Uranio utilizado en Angra 1.

> Fabricacién de elementos combustibles
La Fabrica de Combustible Nuclear (FCN) estd ubicada en Resende, y comprende tres unidades:
produccion de UO,, produccion de pastillas (pellets) de UO, y fabricacion de los elementos com-
bustibles para alimentar a los reactores nucleares de potencia.

> Centros de investigacion y desarrollo
Brasil posee varios centros de investigacion y desarrollo nuclear: Centro de Desarrollo
de Tecnologia Nuclear (CDTN), en Belo Horizonte; Centro Regional de Ciencias Nucleares
(CRCN), en Recife, Instituto de Energia Nuclear (IEN), en Rio de Janeiro, Instituto de Pesqui-
sas Energéticas e Nucleares (IPEN), en San Pablo; e Instituto de Radioproteccién y Dosimetria
(IRD), en Rio de Janeiro.

> Proyecto de submarino de propulsion nuclear
La Marina brasilera lleva adelante un proyecto que prevé la construccion de un submarino de
propulsion nuclear, a través de la empresa Itaguai Construcdes Navais (ICN), en Itaguai, a 70 kilo-
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metros de Rio de Janeiro. Esta construccion se llevard a cabo con el apoyo de Francia, a través de
un acuerdo firmado en 2008.

El submarino, bautizado Alvaro Alberto en homenaje a un célebre almirante brasilero, tendra
9.8 metros de didmetro, 100 metros de largo y un desplazamiento de 6000 toneladas. Serd propul-
sado por un reactor compacto PWR, refrigerado por agua liviana y alimentado por Uranio enri-
quecido al 20 por ciento.

Inicialmente, la terminacién del submarino nuclear estaba prevista para 2025, pero la crisis
econdmica que asold el pais a partir del 2014 afect6 directamente al proyecto, que paso a desa-
rrollarse a pasos mas lentos.

De esta forma, Brasil se uniria al grupo de seis paises con submarinos de propulsién nuclear:
Estados Unidos, Rusia, Reino Unido, Francia, China y la India.

México
México cuenta con dos reactores nucleares de potencia en operacion, en lalocalidad de Laguna Ver-
de, estado de Veracruz, sobre el Golfo de México.

> Laguna Verde 1
Tipo: BWR (Boiling Water Reactor); combustible: UO, con Uranio enriquecido al 3 por ciento; re-
frigerante: agua liviana (H,0); potencia: 800 MWe; fabricante: General Electric (Estados Unidos);
en operacion desde 1989.

> Laguna Verde 2
Tipo: BWR (Boiling Water Reactor); combustible: UO, con Uranio enriquecido al 3 por ciento; re-
frigerante: agua liviana (H,0); potencia: 800 MWe; fabricante: General Electric (Estados Unidos);
en operacion desde 1994.

México compra a Estados Unidos el combustible necesario para alimentar sus centrales nuclea-
res, ya que no cuenta con instalaciones propias para fabricarlo.

Las principales instituciones nucleares de México son: el Instituto Nacional de Investigacion
Nuclear (ININ), Uranio de México (Uramex), y la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salva-
guardas (CNSNS).

Uramex ha identificado reservas por alrededor de 2000 toneladas de Uranio, pero, a la fecha, no
las explota.

El Instituto Nacional de Investigaciéon Nuclear (ININ), ubicado cerca de la ciudad de México, ope-
ra un reactor nuclear de investigacion desde 1968.

Chile
Chile no posee, a la fecha, instalaciones nucleares de importancia. Solamente cuenta con un reactor
nuclear de investigacion que opera desde 1974.

En el afio 2007, el Ministerio de Energia anuncié que comenzaba los estudios técnicos para insta-
lar energia nuclear de potencia.

En el afio 2010, el Ministerio anuncié que el primer reactor nuclear de 1100 MWe deberia es-
tar operando en 2024, y que cuatro reactores mas entrarian en operacién para 2035. Para ello se
disefi6 un plan para crear la infraestructura necesaria que incluyera la formacion de recursos
humanos, el establecimiento de un marco regulatorio y previsiones para la seguridad y gestion
de residuos nucleares.
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En2011,1a CCHEN (Comisién Chilena de Energia Nuclear) firmé un acuerdo con la CEA (Comision
de Energia Atémica) de Francia para la cooperacion institucional en energia nuclear.

En mayo de 2018, la CCHEN firmé un memorandum de entendimiento (MoU — Memorandum
of Understanding) con Rosatom América Latina (Rusia) para promover la cooperacion nuclear.

Ecuador
En agosto de 2009 el gobierno firm¢ un acuerdo de cooperacion con Rosatom (Rusia) con vistas a
desarrollar un programa nuclear en el pais.

Venezuela
El pais no cuenta con instalaciones nucleares de importancia. Solo cuenta con un reactor de
investigacion que fue operado entre 1960 y 1994 por el Instituto Venezolano de Investigacion
Cientifica.

Un acuerdo firmado con Rusia en 2010 prevé la construccion de dos reactores nucleares de po-
tencia de 1200 MWe cada uno y un reactor de investigacién y produccion de radiois6topos, pero no
se ha establecido un cronograma de tiempos claro.

Bolivia
En 2014 el gobierno cred la Comisién de Energia Atémica para llevar adelante un programa de ener-
gia nuclear y produccion de radioisétopos.

En marzo de 2015 el gobierno firmé un acuerdo de cooperacién con Argentina para desarrollar
infraestructura e instituciones para el uso pacifico de la energia nuclear. El apoyo de Argentina in-
cluiria el disefio, construccién y operacion de reactores de investigacién e instalaciones para gestion
de combustible quemado.

En octubre de 2015 se firm6 un acuerdo preliminar con Rusia con vistas a construir un reactor
nuclear de potencia.

Peru
Peru cuenta con un reactor de investigacion, el RP-10. Este reactor, de 10 MW de potencia térmica,
fue disefiado y construido para el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) por la Comision Na-
cional de Energia Atomica (CNEA) de la Argentina, con la participacion de INVAP.

El reactor, que entré en funcionamiento en 1988, esta situado en el centro nuclear Oscar Miro-
quesada De la Guerra, de Huarangal, Lima.

Cuba
En 1976, con apoyo de la Unidn Soviética, Cuba planifico la instalacién de dos reactores rusos
de potencia. Se construyd parcialmente una pequefia ciudad nuclear para alojarlos, que fue
inaugurada en 1982. Después del colapso de la Unidn Soviética, el proyecto fue suspendido
en 1992.

En septiembre de 2016, Cuba firm6 con Rosatom (Rusia) un nuevo acuerdo de cooperacion en el
drea nuclear, que incluye medicina nuclear e investigacion basica y aplicada.

Paraguay

Paraguay firmo acuerdos con Rosatom (Rusia) en 2016 y 2017, para desarrollar infraestructura

nuclear en el pais, incluyendo la aplicacion de radioisétopos en industria, medicina y agricultura.
Estd prevista, también, la construccion de un reactor de investigacion.
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Conclusiones
De todas las armas de destruccion masiva, podemos afirmar, sin duda, que las armas nucleares son
las que tienen mayor poder devastador. Su impacto es instantdneo y contundente.

En primer lugar, su alcance es muy extenso: un artefacto de fision de baja potencia (~ 20 kT) pro-
duce destruccion total en un radio de dos kildmetros, y dafios materiales hasta los tres kilémetros.
Un artefacto de fusién de 1 MT, en cambio, provoca destruccion total en un radio de 7 kilémetros,
por lo que podria destruir, materialmente, nuestra Capital Federal.

En segundo lugar, sus multiples efectos no dejan, practicamente, posibilidad de defensa. Es
muy dificil protegerse simultdaneamente de la magnitud y combinacion de sus efectos (onda de
choque, onda térmica, y radiacion). Solamente un bunker subterrdneo reforzado podria ofrecer
proteccion parcial a un nimero limitado de personas. La respuesta médica ante una explosion
nuclear es muy dificil.

La recuperacién y descontaminacién de una zona atacada por un arma nuclear es sumamente
costosa y puede llevar afios. Piénsese, si no, en Hiroshima y Nagasaki, y mas cerca en el tiempo, en
Cherndbil y Fukushima.

Es practicamente inimaginable lo que podria suceder en caso de desatarse una guerra nuclear
a gran escala. Teniendo en cuenta los arsenales actuales disponibles, ninguna region de la tierra
estaria libre de sus efectos. No en vano se ha acufiado el término “holocausto nuclear”.

Una de las caracteristicas distintivas de las armas nucleares es que sus insumos no son de uso
dual: ninguna otra actividad requiere el uso de Uranio puro enriquecido al 90 por ciento o Pluto-
nio puro. Los reactores nucleares usados para producir energia eléctrica utilizan UO, con Uranio
enriquecido al 4 por ciento o Pu0O.. Tampoco ninguna otra actividad utiliza plasma de hidrégeno a
millones de grados centigrados.

Las técnicas empleadas para la obtencién de material fisil puro (U** o Pu), tanto el enriqueci-
miento de Uranio como el reprocesamiento de combustible nuclear quemado, involucran procesos
complejos y requieren plantas especificas que no se utilizan en ninguna otra industria.

El costo de construccién y operacion de una planta nuclear de cualquier tipo (de enriquecimien-
to, reprocesamiento o de un reactor nuclear) y su infraestructura asociada solo puede ser afron-
tado por un Estado y estd fuera del alance de cualquier actor no-estatal. El costo dependera de su
capacidad, pero normalmente es de miles de millones de ddlares y su construccién puede llevar, al
menos, cuatro afos.

Grupos terroristas de gran poder econémico podrian tener acceso a escaso material fisil (pocos
kilogramos) por medios ilicitos (sabotaje, trafico ilicito), o explotando fallas de seguridad de algun
Estado que sea legitimo usuario. Aunque es muy improbable, si asi fuera el caso, podrian llegar a
construir un artefacto rudimentario (ensamble cafién) de muy baja potencia. El temor a casos de
este tipo fue manifiesto después del desmembramiento de la Unién Soviética. Existia la preocupa-
cién por posibles lotes de material fisil sin control, o de cientificos desempleados dispuestos a ven-
der su know-how a cualquiera. Esto dio lugar a todo un programa de Estados Unidos, con coope-
racion de Rusia, para establecer controles seguros sobre el material fisil y para emplear cientificos
rusos en centros de investigacién occidentales.

Los desechos producto de toda actividad nuclear son generalmente radioactivos. Deben ser tra-
tados adecuadamente y contar con seguridad fisica, ya que, no solamente representan un peligro
para la salud, sino que pueden ser robados y utilizados por terroristas para fabricar un artefacto
rudimentario de dispersién de material radioactivo.

Con respecto a la proliferacion nuclear, uno puede preguntarse si podran agregarse paises al
club nuclear. Técnicamente esto es posible, pero ese estado deberia desarrollar un plan en forma
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clandestina, o retirarse del TNP. En cualquiera de los casos, el anuncio de ese pais de que se suma
al club nuclear llevaria aparejado su aislamiento diplomatico y comercial de toda la comunidad
internacional.

Una situacién muy comun es que un estado declare que domina la tecnologia nuclear a nivel
laboratorio, por ejemplo, para producir materiales fisiles. De esta forma, el mensaje que da es acep-
table: poseo la tecnologia, pero no la aplico, porque soy firmante del TNP.

¢Es posible pensar en un desarme nuclear? No a corto plazo. El articulo VI del TNP continuard
siendo un tema pendiente, sujeto a la mera voluntad de las potencias nucleares. En este caso, no hay
presion internacional que pueda influir.

¢Se pueden esperar nuevos desarrollos tecnoldgicos en el tema de las armas nucleares? Si, es
posible, pero es muy dificil inferir su naturaleza dado el sumo secreto que rodea estos desarrollos.

De todas formas, la base tedrica seguiria siendo la misma, y los efectos también.

Finalmente, qué tan segura es Argentina con respecto al uso de la tecnologia nuclear. Vale
aqui, entonces, hacer referencia a la seguridad de las instalaciones nucleares argentinas. En
otras palabras, ;es posible aqui otro Chernébil? Como en cualquier actividad humana, el riesgo
“cero” no existe. Sin embargo, se puede afirmar que nuestros reactores han sido disefiados si-
guiendo las mds estrictas normas de seguridad empleadas en el mundo: las IAEA Nuclear Safety
Standards (https://www.iaea.org/resources/safety-standards). El riesgo de un accidente nuclear
es del orden de 1x10* /afio. Es decir, tendria que haber un millén de Atuchas para que hubiera
un accidente nuclear por afio.

Por ultimo, ¢puede nuestro pais desentenderse de las armas nucleares? Obviamente, no. Si
bien Argentina y sus vecinos son firmantes del TNP, y América Latina es una zona declarada li-
bre de armas nucleares, mientras existan armas nucleares en el mundo debemos entender su
tecnologia, evaluar sus posibles efectos y saber como reaccionar ante un ataque nuclear, por mas
improbable que éste sea.

(*) Cnl (R) A OIM Dr Osvaldo Azpitarte: Coronel retirado de Artilleria, promocion 107 del Colegio
Militar de la Nacion. Egresado de la Escuela Superior Técnica como Ingeniero Quimico, en 1993.
Egresado del Instituto Balseiro (CNEA), como Ingeniero Nuclear, en 1993, Doctor en Ingenieria
Nuclear, por el Instituto Balseiro, en el afio 2003.







