ILa amenaza nuclear I
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INTRODUCCION

Hasta hoy, los riesgos de una guerra nuclear han sido calcula-
dos convencionalmente por medio del ndmero de muertes hu-
manas en ambos lados del conflicto al final de la batalla, to-
mando en cuenta ejércitos y no combatientes. Los términos
“aceptable” y “no aceptable”, significando ciertos millones de
bajas humanas, han sido usados para establecer juicios justifi-
cados en favor de la necesidad de fabricacidn de nuevos y méds
precisos sistemas de armas. Hoy las cosas son diferentes. Deje-
mos a un lado el hecho de que en un holocausto nuclear (uso
de todas las armas) de, digamos, 5 000 megatones, moririan
alrededor de 1 000 millones de seres humanos debido a la
onda de choque, al calor y a la radiacidn. Dejemos a un lado el
hecho de que mds de 1 000 millones adicionales morirfan lue-
go debido a los efectos retardados sobre sistemas de soporle
de vida y lluvia radiactiva.

Algo adicional pasaria al mismo tiempo, por lo que ¢l ser
humano deberfa sentirse igualmente desgraciado que por la
pérdida de su propia vida. El elaborado, coherente y bellamen-
te organizado ecosistema de la Tierra (biosfera, naturaleza)
serfa mortalmente afectado. Algunas de sus partes persistirfan
y la vida en el plancta continuarfa; pero quizd sélo a un nivel
comparable con o que existfa aquf hace un billén de afios
cuando los procariontes (criaturas como las bacterias de hoy
en dfa) se unfan en arreglos simbidticos e “inventaron™ las
celulas nucleadas de las cuales nosotros somos descendientes.

Hasta hace poco se habia tendido a considerar el problema
de una guerra nuclear como concerniente sélo a los adversa-
nos que poseen las armas nucleares. El control de armamentos
y las negociaciones interminables dirigidas hacia la reduccion
de explosivos nuclearcs cran vistas como responsabilidad sélo
de las naciones en confrontacidn. Hoy ya todo esio ha cambia-
do. No existe nacidn en la Tierra que se encuentre libre de la
amenaza de destruccidn si dos naciones, o grupos de naciones,
s¢ involucran en un intercambio de misiles nucleares. Si la
Unidn Sovictica y los Estados Unidos, junto con sus respecti-
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vos aliados, empezaran a enviar sus misiles mds alld de un
minimo, adn no determinado, los paises neutrales sufrirfan los
mismos efectos a largo plazo, las mismas muertes lentas de los
participantes directos. Adn palses situados en el hemisferio sur
tendrian que preocuparse en la misma medida que, por ejem-
plo, Alemania Occidental, si un intercambio a gran cscala su-
cediera en el norte.

Hasta hoy en dfa sc habian considerado los conflictos con
armas nucleares como un esfuerzo entre adversarios por esta-
blecer dominio sobre territorios o ideologfas. Con los nuevos
descubrimientos es claro que cualquier territorio ganado se
convertiria, a la larga, en territorio estéril, y cualquier ideolo-
gia se desvanecerfa cn la muerte de la civilizacidn y la pérdida
permanente de la memoria humana.

La continua existencia y creacidn de armas nucleares, la
proliferacion contemplada de dichas armas €n Otras nacioncs
que hoy carecen de ellas, y los esfuerzos detenidos e indtiles,
de deshacerse de este peligro para la vida del planeta corres-
ponden a otro orden de problemas diferentes al que parecia
uncs afios atrds, Ya no es un asunto politico propio de la
sabidurfa y consideracion de unos pocos hombres de estado y
militares, sino un dilema global que envuelve a 1oda la huma-
nidad.

Ya no existen alternativas que elegir, ni tampoco tiempo
para discutir ¢l asunto. Simplemente debemos deshacernos de
una vez y para siempre de todas las armas que cn rcalidad no
sOn armas sino instrumentos de malevolencia pura. Scgun la
situacidn, estd en peligro mucho méds que la humanidad mis-
ma. Se estd arriesgando de una manera seria el concepto com-
pleto de vida. Esperamos que la humanidad entera, habiendo
aprendido los hechos, pueda darse cugnia de lo gue se deba
hacer con todas las armas nuclcares,

EFECTOS DIRECTOS DE LAS ARMAS NUCLEARES

Los efectos directos debido a explosiones nucleares dependen
de:

L. El disefio del artefacto nuclear.

Z La geografila exacta del lugar atacado.

3. Los materiales y métodos de construccién empleados en el
lugar atacado.

4. Las condiciones climdticas (en especial la humedad en la
atmdsfera).

Por tales razones esta discusion es escencialmente una ge-
neralizacion que estd sujeta a un dominio sustancial de varia-
¢idn e incertidumbre.

La energla de una explosién nuclear es liberada en un nid-
mero de diferentes maneras:

1. La onda de chogue, similar a la de una explosidn quimica
pero mucho mds grande.

2 Radiacidn nuclear directa.

3. Radiacidn térmica directa, mucha de la cual es luz visible.

4. El pulso electromagnético.

3. La creacion de una variedad de particulas radioactivas que
son enviadas al aire en la explosidn y se conoce como lluvia
radiactiva cuando regresa a la tierra.

La distribucidn de la energla en las formas anteriores de-
pende del tamafio y disefio de la bomba, pero es posible una
descripcion general.

Para hacer la descripcidn general serfa bueno, ante todo,
discutir el principio que interviene en el origen de la gran
cantidad de energfa liberada en una explosién nuclear. De
acuerdo a la famosa ecuacidn desarrollada por Einstein

E =mc?

se relaciona el concepto de masa-energfa, el cual establece que
no podemos hablar de una de ellas independientemente de la
otra. En olras palabras, a la masa se le asocia una cantidad de
energla y viceversa. De dicha ecuacidn podemos conocer la
cantidad de energfa necesaria para crear una particula de masa
m, la cual es recuperable si podemos revertir el proceso.

La diferencia entre una explosion quimica y una explosion
nuclear radica en que en la primera, la energia liberada pro-
vicne de la energfa contenida en el enlace quimico, mieniras
gue en la segunda proviene de la energla necesaria para man-
tener el nicleo atémico ligado.

Hay dos tipos de reacciones nucleares de las cuales mos
derivar energfa. Estas son la fisién y la fusién. En la fisién se ob-
ticne energla debido a la liberacidn de particulas encrgéticas al
dividirse un nicleo atdémico. En la fusidn se obtiene energla de-
bidoa la liberacion de partliculas energéticas, pero esta vez por la
unidn de dos o mds nicleos atdmicos. En el sol ocurren
de fusidn y son los responsables de radiar gran cantidad de ener-
gla por tanto tiempo. En el disefio de artefactos nucleares sc uti-
liza uno s0lo 0 ambos de 10s principios mencionados.

ONDA DE CHOQUE

La energfa generada por una l:xplgjniﬁn nuclear aumenta la
temperatura a aproximadamente 10°°C en un espacio esférico
de un metro de didmetro. Como la liberacion de la energfa
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ocurre en una fraccion de segundo, ésta misma no tiene tiem-
po para disiparse. Entonces sé ejerce una fuerza tremenda en
¢l aire adyacente a la esfera que empieza a expandirse a una
gran velocidad. El mismo aire ejerce, entonces, una presion
sobre ¢l material de la bomba creando un equilibrio de fuerzas
que hace que este material se expanda a velocidad constante.
FPor lo tanto el aire va a ser empujado a velocidad constante.

Comeo la velocidad del material de la bomba es mayor que
la velocidad del sonido, el aire que se concentra en esta super-
ficie se comprime creando lo que se conoce como la onda de
choque. Como la materia es empujada hacia afuera de la ex-
plosidn, la densidad detrds de la esfera de la onda de chogque
baja. Lo creado s un pulso como el que aparece en la figura 1
donde se puede deducir que lo que se experimenta es un golpe
debido a la compresién, seguido de una descompresion. Los
componentes daflinos a humanos y a edificios de la onda de
choque son dos:

L. El pulso de la onda de choque.
Z Los vientos violentos que siguen después que pasa el pulso.

Como medida del posible dafio se utiliza el concepto de
sobrepresion (presidn sobre la presidn atjjlnosﬂirica]. El pulso
de sobrepresion se mide en libras/pulgada” (psi).

Para entrar ¢n una discusidn mds cuantitativa es necesario
establecer la diferencia entre una explosion aérea y una super-
ficial. Una explosidn aérea es aquella en la que la bola de
fuego creada en la explosién no toca el suelo. Una explosion
superficial es una en que la bola de fuego s toca el suclo.
Segdn el daflo que se quicra causar en el lugar atacado, se
escoge una de estas dos aliernativas. El drea cubierta en una
explosidn aérea es mayor que en una superficial, por lo tanto,
s s quicre arrasar con un drea considerable, se hace detonar
la bomba a una allura Gplima mds alld de la ceal el dafio no es
tan grande. En cambio si se quiere destruir alguna instalacicn
subterrdnea, como silos de misiles u otras, se utiliza una explo-
sion superficial.

El andlisis de efecios de la onda de choque se simplifica
mediante el uso de una ley de escaleo (scaling) hidrodindmica,
Para explosiones nucleares a cierto valor de sobrepresion dado
5 tiene que

DaY"h

Donde D ¢s cierta distancia desde el centro de la explosicn
Densidad

y Y se conoce como la explosividad de la bomba. En los estu-
dios realizados se ha medido D en millas y Y en megatones.
Un megatdn es el poder explosivo contenido en un millén de
toneladas de trinitrotolueno (TNT). De esta forma, la sobre-
presidn F es funcidn sélo de un pardmetro Z definido como

v
=D
Para explosiones de hasta ¢l rango de megatones se ha usa-
do el método de ajuste de cuadrados minimos para ajustar los
valores obtenidos en ensayos nucleares, y se ha obtenido que
para explosiones superficiales la sobrepresidn P estd dada por

P=39.12 Z"% psi

¥y para explosiones aéreas

P=11152Z% + 288 Z* psi

La aparicion de dos términos en esta dltima ecuacidn se
debe a que cuando la onda de choque originada por una explo-
sidn aérea toca el suelo, ésta se refleja. Debido a que el pulso
refllejado pasa por una region donde ya ha pasado el pulso
primario, y por lo tanto la densidad y temperatura son mayores
que la del ambiente, este pulso reflejado se propaga mds rdpi-
do que el primario. Entonces el frente reflejado alcanza al
primario y s¢ crea un frente de aproximadamente el doble de
intensidad del pulso primario. Este nuevo frente se conoce
como [rente de Mach, y la region en la que este fendmeno
ocurre s¢ conoce como la regidn de reflexidn de Mach. En la
regidn de reflexion ordinaria el pulso reflejado llega a un pun-
o luego que ¢l frente primario ha pasado y se experimentan
dos madximos de sobrepresidn.

Con las relaciones oblenidas para P, en ambos casos se
ticne para explosiones superficiales

P
39.13

R~ Y Y s nilias

Donde r es la distancia terrestre del centro de la explosidn
en la cual se siente una sobrepresion P debido a una explosidn
de explosividad Y. Para explosiones afreas

" + Vi
223Y . .
. k= [43&(339.&%1*]“] ~H| milas
Tiempo .
Donde H es la altura de la detonacidn.
Fiagura 1,
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La velocidad del pulso de la onda
de choque estd dada por

Donde Pp es la presidn aimosiérica,
P la sobrepresidn y Cg la velocidad del
sonido en el ambicnte. La velocidad de
los vientos estd dada por

-
5(P 6P
Ums 3 (Pﬂ]m(l *Tpﬂ]

La mayor parte del dafo causado a
ciudades por explosiones de alto mega-
tonaje es debido a la onda de choque.
Esta produce cambios sibitos en la
presidn del aire (presidn estdtica) que
puede derrumbar edificios y provocar
vientos huracanados (presion dindmi-
¢a) que causan colisiones entre objelos
sueltos enlre los cuales s¢ encueniran
las personas. Por ejemplo, para una ex-
plosion aérea de un megaidn a 4 millas
(6 km) dc distancia, la sobrepresion es
de aproximadamente 5 psi la cual ejer-
cerfa una fuerza de mds de 130 wonela-
das sobre la pared de una casa tipica
de dos niveles y causaria vientos de
160 millas por hora (255 kmvhr). Aun-
que una sobrepresidn de 5 psi no ma-
larfa a una persona, un vicnto de 160
mph causarfa colisiones fatales entre
personas y objetos cercanos. La mayor
parie de las muertes serian causadas por el derrumbe de edifi-
cos ocupados, Para tencr una idea de los dafos se incluyen
estimados de vulnerabilidad de poblacién para distintos valo-

IR = -
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TABLA 1 .- Vulnerabilidad de Poblacidén en varias zonas
de Sobrepresion. Los principios usados en la construccidn de
esta tabla son relativamente conservadores.

res de Pen la tabla 1. En la tabla 2 se
exponen los valores de velocidad del
viento para distintos valores de P.

RADIACION NUCLEAR DIRECTA

Las armas nucleares inflijen radiacién
ionizante sobre personas, animales y
plantas en dos formas distintas. La ra-
diacidn directa ocurre en el momento
de la explosion; puede ser intensa pe-
ro su alcance es limitado. Por otro la-
do, la lluvia radiactiva estd constituida
por particulas que se vaelven radiacti-
vas debido a los efectos de la explo-
sidn, y por lo tanto son distribuidas a
varias distancias desde el punto de la
detonacién. Para armas nucleares de
alta explosividad el alcance de la ra-
diacion directa es menor que ¢l de la
onda de choque o ¢l del calor. Sin em-
bargo, para el caso de armas mds pe-
quefias, la radiacidn direcla puede ser
el efecto letal con mayor alcance. La
radiacién directa hizo un dafio subs-
tancial a los residentes de Hiroshima y
MNagasaki.

La respuesta de up organismo a la
radiacién ionizante €5 sujeto de una
gran incertidumbre cientifica y de una
profunda controversia. Para entender
los efectos de las armas nucleares se
debe distinguir entre efectos a corto
plazo y efectos a largo plazo, pero ain
antes se deben aclarar ciertos concep-
108 de dosimetria de radiacion.

El paso de particulas cargadas tales como rayos o, f,yyx a
través de la materia (incluyendo el cuerpo humano) pueden
ionizar diomos y moléculas y causar dafio considerable. Para
cuantificar la cantidad o dosis de radiacién que pasa a través
de la materia se utiliza el concepto de rad. Un rad ¢5 la canti-
dad de radiacién que deposita una cantidad de energfa de 10
Joules por cada Kg de material absorbente. Sin embargo esta
unidad de medida no es la mds representativa del dafio biolo-
gico producido por la radiacidn, debido a dosis iguales de
diferentes tipos de radiacién producen diferente cantidad de
dafio. Se define, pues, la efectividad biologica relativa (RBE) o

Tabla 2. Valores de velocidad del viento a distintos valores de
sobrepresion

P (psi) u {mph u (km/hr)
200 2078 3325
150 1777 2843
100 1415 2 264

50 934 1 494
30 669 1070
20 502 203
10 294 470
5 163 261
2 70 112
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Tabla 3. QF para distintos tipos de radiacion.

Tipo de radiacién QF
rayos Xy y ~1

b {electrones) -~ 1
protones rdpidos 1
neutrones rdpidos -3
neutrones lentos hasta 10
particulas a hasta 20

el facior de calidad (QF) de cierto tipo de radiacidn como el
nimero de rads de radiacida X o de radiacién gama que pro-
duce ¢l mismo dafio bioldgico que un rad de la radiacion dada.

En la tabla 3 aparecen valores de factor de calidad para
distintos tipos de radiacidn.

Definimos entonces la cantidad conocida como rem (rad
equivalent man)) como

rem = rad x QF,

y por definicidn un rem de cualquier tipo de radiacidn produce
apraximadamente ¢l mismo dafio bioldgico.

Una dosis de 600 rems por un periodo corto de tiempo (6a 7
dfas) tiene 90% de probabilidad de causar enfermedad fatal cau-
sando la muerte en una semana. Entre la region 300-600 rems no
s¢ conoce ¢l comportamiento de la curva de razén de muertes,
pero se estima que una dosis de 450 rems por un corto tiempo
causa lamuerte a la mitad de la gente expuesta a ella. La otra mi-
tad se enfermarfa pero s¢ recuperarian con ¢l tiempo. Una dosis
de 300 rems matarfa el 10% de las personas expuestas. Una dosis
de entre 250450 rems causarfa serias enfermedades de losque la
gente s¢ podria recuperar, pero estas enfermedades harfan a la
gente altamente susceptible a otras enfermedades e infecciones.

Una dosis de entre 50-200 rems causarfa ndusea y disminuirfa la
resistencia a otras enfermedades. Una dosis de 50 rems no cau-
sarfa efectos a corto plazo.

Los efectos debidos a dosis bajas son a largo plazo y se
miden estadisticamente. Si una poblacidén numerosa se expone
a 50 rems de radiacidn, entre 0.4 y 25% de ellos contraerfa
cdncer luego de varios afios. También habrfan efectos genéti-
cos serios sobee una fraccion de los expuestos. Dosis mds bajas
de 50 rems producen efectos menores. Se ha estimado, a gros-
30 modo, que la distancia (en millas) a la cual una persona no
protegida recibe una dosis D (en rems), debidos a una bomba
de hidrégeno de explosividad ¥ (MT), estd dada por

J32
Y ]
R= 115{5] millas

RADIACION TERMICA DIRECTA

Aproximadamente 35% de la energfa de una explosidn nuclear
se libera en forma de radiacidn térmica. Los efectos son andlo-
gos a los efectos debido a un destello de dos segundos de
duracién de una enorme ldmpara solar. Como esta radiacidn
viaja a casi la velocidad de la luz, ésta precede a la onda de
choque por varios segundos, asf como el reldmpago precede al
trueno.

Para calcular el dafio causado por la radiacidn 1érmica, se
considera ésta como una bola de fuego vy su dafio se estima
hallando la energla por unidad de drea medida a cierta distan-
cia de la explosion. Si no existe atenuacidn atmosférica, la
energla térmica (E total) a una distancia D de la explosida,
puede ser considerada como esparcida uniformemente sobre
la superficie de una esfera de drea igual a [ . La energla
recibida por unidad de drea de la esfera es, pues

ETotal
4xD?

Cuando se considera la absorcidn de calor por las partfculas
de la atmdsfera y ademds la dispersion de la radiacidn, existe
un factor de atenuacidn, y 1a ecuacidn se representa:

donde T, la transmitancia, es la fraccién de radiacidn que se
transmite y depende de la visibilidad, la absorcidn y la distan-
da. La energfa total (E total) puede representarse como una
fraccidn de la explosividad total de Ia bomba

ETotal=1Y
¥ por lo tanto

(TY
4nD*

Q-

Utilizando el hﬂ?h[! de que un megatdn (1IMT) equivale a
una energia de ‘Iql calorfas, y suponiendo una visibilidad de
40 millas (64 Km)

' El factor de atenuacién para esta visivilidad con una distancia del
ordan del alcance de la bola de fuego es de aproximadaments 0.8,
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donde Y estd en MT y I en millas. Para una explosidn superfi-
cial f es aproximadamente 0,18, y para una explosidn aérea fes
apraximadamente 0.35. Entonces para explosiones superficia-
les y aéreas respectivamente se tiene

]
R = [442'4 Y] millas

Q

8003 Y
WL

donde K es la distancia a que ocurre cierta energla por unidad
de drea (Q) y H es la aliura de la detonacidn de la explosidn
aérea.

Y
- Hz] millas

El efecto dafiino de la radiacién térmica en la
gente es de dos tipos: uno causado por la radiacidn
incidente directamente sobre la piel y el otro por el
contacto con un fuego iniciado por la radiacidn. La
gravedad del primero depende de la duracin de la
Expmmldn_? la pigmentacion de la persona. Entre 5
y 6 cal/cm” recibidas por 10 segundos produmrfali
quemadu:as de segundo grado. Entre 8y 10 calfcm
causarfan quemaduras de tercer grado. Para una
bomba de un megaldn ¢sta exposicion s¢ experi-
mentaria a aproximadamente 8 millas de la detona-
cidn. La combustion de ropa, cgnmasymrm telas
requiere de entre 20-25 calfcm®, lo que ocurrirfa a
aproximadamente 5 millas de la Explﬂslﬁn Quema-
duras de tercer grado sobre ¢l 24% del cuerpo, ode
segundo grado sobre el 30% del cuerpo, producen
un trauma serio y serfa fatal a menos que se atienda
con servicio médico especializado,

Por otro lado la luz visible produce ccguera

temporal a las personas que miran en direccion de la explo-
sion, y tolal o permanente si se enfoca la explosion a través de
la pupila directamente a la retina, independientemente de la
distancia a que s¢ encucntre la persona del centro de la explo-
sidn. En una explosién que ocurra durante la noche el dafio
serfa mayor debido a que la pupila se encuentra mds abierta
por la cantidad de luz en el ambiente.

La radiacidn termal debido a una explosidn nuclear podria
encender material combustible. Los fuegos de mas probable
propagacidn son causados por radiacidn térmica, la cual pasa-
rfa a través de ventanas e incendiarfa camas y muebles dentro
de las casas. Otra posible fuente de fuegos que causarfa mds
dafio en zonas urbanas serfa el dafio producido por la onda de
choque tanto a circuitos eléctricos como a lineas de gas en
edificios y casas.

El peligro de los fuegos mencionados anteriormente au-
mentarfa en caso de que el fuego se propagara sobre un drea
mayor & la inicial. Los fuepos masivos podrian clasificarse en

dos grupos:

1. Tormenta de fuego, en la cual vientos violentos entrantes a
la zona de fuego crean lemperaturas extremadamente altas,
pero evitan la propagacidn del fuego hacia afuera.

2 Conflagracidn, en la cual el fuego se propaga a lo largo de
un frente. Este dgltimo tipo de fuego dependeria de la geogra-
fia del drea, de la velocidad y direccidn del vienio, asf como de
los detalles de construccidn de los edificios.

En una tormenta de fuego morirfa, posiblemente, la genie
en ¢l drea del fuego debido al calor, y de asfixia la gente en los
refugios. La conflagracion se propaga lo suficientemente lento
como para que la gente pueda escapar, sin embargo podria
matar a los heridos imposibilitados de caminar.

PULSO ELECTROMAGNETICO (PEM)

El pulso electromagnético es una onda electromagnética simi-
lar a las ondas de radio, que resulta de reacciones secundarias,
las cuales ocurren cuando la radiacion gamma nuclear es ab-
sorbida por el aire o el suelo. Difiere de las ondas de radios
comunes en dos aspectos. Primero, crea campos eléctricos de
mayor intensidad. Mientras una onda de radio produce una

diferencia de potencial de aproximadamenie una milésima de
voltio cuando mucho en una antena, el PEM podria producir
una diferencia de potencial de miles de voltios. Segundo, es un
pulso sencillo que desaparece completamente €n una fraccion
de segundos. Esto significa que éste ¢s similar a la sefial eléc-
trica del reldmpago, pero la subida en vollaje es tipicamente
cien veces mas rdpida, por lo que mucho del equipo disefiado
para proteger las instalaciones eléctricas de un reldmpago tra-
bajarfa muy lento para proteger el equipo del PEM.

,Una explosi6n superficial producirfa un PEM del orden de
10* voltios/metro a cortas distancias (dentro del alcance de los
10 psi de sobrepresiGn) y del orden de 107 Vim a mayores
distancias (region de 1 psi). Las explosiones aéreas producen
menos PEM, sin embargo, explosiones de gran altura (sobre
19 millas, 30 Km) producen un PEM de gran intensidad con
alcance de cientos 0 miles de millas.

No existe evidencia de que ¢l PEM produzca dafio fisico a
los humanos. El dafio debido al PEM es mds bien sobre siste-
mas eléctricos o electrdnicos, particularmente aquellos que es-
tdn conectados a cables largos como lineas eléctricas o ante-
nas. Las estaciones de radio son vulnerables no sélo por la
pérdida de energfa elécirica, sino también por el dafio a com-
ponentes electrénicos conectados a sus antenas.
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LLUVIA RADIACTIVA

La radiacidn de importancia en las explosiones nucleares es de
nentrones, rayos gamma, y en menor grado, particulas beta. La
penetracidn de los rayos gamma y neutrones en el tejido ani-
mal es del orden de 20 cm, justo el alcance que causa el méxi-
mo dafio al organismo. Si la penetracién fuera de algunos milf-
metros 0 menos, la radiacidn serfa absorbida en la superficie
de la piel y no llegaria a los Grganos vitales; si fucra de varios
metros 0 més, mucha de la radiacidn atravesarfa el cuerpo sin
interactuar. Los rayos bela lienen una penclracion de pocos
milimetros y pueden causar efectos dolorosos en la piel si caen
sobre ella. Las particulas radiactivas que emilen rayos gamma
y beta (nicleos radioactivos creados por la fision de la explo-
sitn) pueden causar dafio scrio si son inhalados o si penelran
en la cadena alimenticia.

Esencialmente todos los nevtrones y mucha de la radia-
cidn gamma se producen en reacciones de fusidn y fisién du-
rante la misma explosidn. La captura de neutrones por los
residuos de la bomba y por ¢l aire, tierra y/o agua alrededor

produce radiacion gamma adicional y una gran variedad de
radioisStopos,

Si la explosion es afrea y la bola de fuego no toca tierra,
&sta no ¢s vaporizada y los fragmentos de fision s¢ ¢levan a la
almdsfera. El material que se ¢leva se condensa en particulas
pequefias y €stas, se distribuyen, luego de un tiempo aprecia-
ble, sobre un drea grande. En ¢l caso de bombas de alia explo-
sividad (mds de un megatdn), el material radiactivo se cleva a
la estratGsfera y es distribuido sobre una fraccidn alta de la
superficie terrestre. El dafo que pueda producir este maierial
depende del tiempo de decaimiento o vida media del isGlopo.

Si la explosion es superficial, parte de la tierra es vaporiza-
da y mezclada con los residuos de la bomba. Este matenal se
eleva con el aire caliente. Al subir se enfria y se solidifica en
particulas de gran varicdad de tamafio. El tiempo que perma-
necen suspendidas en el aire depende de su tamafio. Las partf-

culas mds pesadas caen primero. Mientras permanecen en el
aire son empujadas por el viento, en lo que descienden.

Cuando se construye una bomba de hidrdgeno para que
produzca la méxima explosion posible, alrededor del 50% de
su energfa es debida a la fisidon de uranio. Es posible eliminar
la mayor parte del uranio en el disefio de dichas bombas, y
aungue esto reduce el tamafio de la explosion, puede eliminar
casi toda la lluvia radiactiva. Este artefacto se conoce como
una bomba “limpia™.

Aunque la intensidad de radiacion de cada nicleo radiacti-
vo decae exponencialmente a razones diferentes, la mezcla
de los diferentes isGtopos produce radiacion que estd dada
aproximadamente por la relacion.

1112
= Jol —
I "[m]

donde [p es la intensidad al tiempo to. Esta ley produce una
disminucidn de 0.1 en la intensidad, cada vez que 1 aumente
por un factor de 7, Alrededor del B0% de la dosis se recibe ¢
primer dia, 90% la primera semana y ¢l restante 10% se distri-
buye en un tiempo largo. Esta relacidn de decaimiento se cum-
ple antes de un tiempo de seis meses después de la explosidn.
Luego de éste la radiactividad decrece mas rapidamente.

La cantidad de radiacién recibida en un punto e¢n el suclo
s¢ describe en términos de la razdn a la cual un ser humano
recibirfa una dosis de radiacidn de rayos gamma, si estuviese
situado en el punto. La distribucidn de radiacion recibida se
podrfa idealizar asumiendo una cierta velocidad constante del
viento en una sola direccidn y descartando la posibilidad de
lluvia (agua). Siendo asf, los patrones de distribucién de la
lluvia radiactiva tendrian forma mds o menos eliptica, despla-
zada en la direccidn del viento desde ¢l centro de la explosidn.
En dichos patrones elipticos se pueden marcar contornos de
dosis que las personas expucsias recibirfan en cierto tiempo
dado.

El drea Ay afectada por un contorno de radiacion es el drea
cubierta por una dosis de intensidad D o mayor, para una
bomba de explosividad Y. Esta se puede aproximar por la for-
mula

ﬁ' {e'ﬁ Wy _ gm0 }}’

ton 2
millas
D

Af=

Las constantes C, a, y B dependen de factores tales como el
viento, el terreno, el por ciento de fision de la bomba y la
altura de la detonacidn; asl también, en menor grado en la
explosividad ¥. Asumiendo una velocidad de viento de 15 mph
(24/km/hr), terreno plano, 50% [isién, explosion superficial, y
Y del orden de 1 MT las constantes son:

a = 0,032 MT/rem
B = $.8X107° MTirem
C = 1.6X10° millas® rem/MT.

Con estos valores tenemos que

mesl0 oy - Y
Afee 1.51105({5'3“““‘“ B g 0RO ]E millas®
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para el alcance amplio de valores entre Y/D igual a By Y/D
igual a a.

Por ejemplo el drea Af sobre la cual el médximo dafio biold-
gico debido a una explosidn de 1 MT excede 100 rems es

Af = 16x10°mi® (~ 4.1x10° Km?)

La tabla 4, resume los efectos médicos de la radiacién en
los humanos, en funcidn de la dosis total recibida

SINERGISMOS - EFECTOS COMBINADOS

La discusién hasta aqufl expucsta ha estado basada en los
efectos de una explosion nuclear, considerando cada efecto
por separado. Sin embargo, la realidad es que los dafios debi-
do a dos 0 més de los efectos anteriormente discutidos pue-
den ocurrir, aungue no existen métodos aceptados de calcular
el efecto y la probabilidad de dichos dafios. Lo que los datos
tienden a sugerir ¢s que los efectos aislados no son muy im-
precisos en cuanlo a muertes inmediatas, pero que las muer-
tes que ocurran al cabo de un tiempo desde la explosion pue-
den deberse a los efectos combinados. Podrfamos considerar
Ires casos:

1. Radiacién nuclear combinada con radiacién térmica. Las
quemaduras graves exponen el sistema sanguineo a una ten-
sidn considerable y a menudo causan anemia. En experimen-
tos con animales de laboratorio se ha comprobado que la ex-
posicidn de una victima de quemaduras a mds de 100 rems de
radiacidn, bloquearfa la capacidad de la sangre para recupe-
rarse de las quemaduras. Por lo tanto, una dosis subletal de
radiacidn harfa imposible la recuperacion de quemaduras que,
sin radiacidn, no causarian la muerte.

2. Radiacién nuclear combinada con lesiones mecdnicas. Las
lesiones mecdinicas, efectos indirectos de la onda de choque,
pueden ser de varios tipos. Objetos que vuelen pueden causar
heridas sangrantes, huesos rotos, conmocion y heridas inter-
nas. Existe evidencia de que todo este tipo de lesiones s¢ agra-
van si la persona ha sido expucsta a 300 rems o mds de radia-

}

ciGn, especialmente si la persona no es tratada médicamente.
El dafio en la sangre debido a la radiacién hace a la victima
méds susceplible a una pérdida de sangre e infecciones. El ni-
mero de muertes inmediatas y no inmediatas aumentarfa al
considerar este sinergismo.

3. Radiacion térmica combinada con lesiones mecdnicas. La
combinacion de estos dos efectos expone el cuerpo a una ten-
sion considerable, y harfa insoportable padecer ambos, aun
cuando cada uno por separado fuera tolerable.

Aparte de estos podrfamos considerar el posible sinergismo
entre lesiones y dafo al medio ambiente. Por ejemplo, una
posible sanidad (debida a la pérdida de luz eléctrica y agua)
podria complicar los efectos de cualquier tipo de lesidn.

ESCENARIO DE ATAQUE NUCLEAR

Puerto Rico es una isla situada en el Caribe y es la de menor
extension territorial de las Antillas Mayores. Desde 1493, afio
en que fue descubierta por Cristobal Col6n, pass a ser colonia
de Espafia. En 1898 le fue concedida la Carta Autondmica por
los reyes de Espafia, la cual cedfa los poderes al pueblo de
Puerto Rico para establecer su propio gobierno. Sin embargo,
esta situacién fue aprovechada por Estados Unidos, y en el
mismo afo la isla fue invadida por el ejército de dicha nacidn,
estableciéndose en la isla un gobierno militar. Desde entonces
la isla pasé a ser colonia de Estados Unidos, hasta que en ¢l

Duosis (rems) Sintomas Tratamiento Prondstico
0-100 cambios en la sangre detectables | no requerido excelente
(sobre los 25 rems)

100-200 vimoles, jaqueca, somnolencia, vigilancia hemaloldgica, reposo recuperacion total en pocas
leucopenia moderada (pérdida de semanas
leucocitos)

200-600 leucopemia severa, hemorragias trasfusitn sanguinea, antibidticos, | probabilidad de muerte, 0% a
internas, ulceraciones, pérdida de | hospitalizacidn extremo inferior, 90% al extremo
cabello (sobre los 300 rems), superior
infecciones

600-1 000 lo mismo que antes, pero mds considerar transplante de la probabilidad de muerte en tre 90
SEVETD médula dsea y 100%%. Larga convalescencia

para los sobrevivienics

1 000-5 000 diarreas, ficbre, desbalance mantener balance electrolitico muerte entre 2y 14 dias
electrolitico

sobre 5 000 convulsiones escalifrios, ataxia proporcionar sedantes muerte entre 1y 2 dias
(irregularidades en el
funcionamicnto del sistema
Nervioso)

Tabla 4. Efectos médico de la radiacidn en los seres humanos
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afio de 1952 se cred el Estado Libre Asociado de Puerto Rico,
sistema de gobierno que sigue prevaleciendo hasta nuestros
dfas. Siendo territorio de los Estados Unidos, el pueblo de
Puerto Rico estd comprometido a tomar parte activa en las
fuerzas armadas del Sistema de Defensa de los EE.UU. Hoy
en dfa la situacién es tal, que el Departamento de Defensa de
los EE.UU. tiene diseminada alrededor de toda la isla una red
de bases militares, asl como facilidades de comunicaciones, 1o
que forma parte del sistema estratégico de defensa. Una de
estas instalaciones es la Base de Roosevelt Roads. Dicha base
s¢ encuentra situada en la zona este de la isla de Puerto Rico.
La base naval Roosevelt Roads es el cuartel general de las
fuerzas navales del Caribe del ejército de Estados Unidos,
cuartel general Fleet Air Caribbean, y contiene el Caribbean
Atlantic Fleet Weapons Training Facility ( . Es la ba-
se naval de mayor extensidn territorial del ejército de Estados
Unidos y parte de una red de facilidades de comunicaciones y
de operaciones de aviones, submarinos y barcos del sistema
estratégico nuclear, que dicho ejército tiene esparcido por to-
do ¢l territorio puertorriquefio.

Como ejemplo de los efectos debido a una explosion nuclear
acontinuacion se incluye el cdlculo de muertes inmediatas debi-
do a la onda de choque, radiacidén térmica y la lluvia radiactiva
producidas por una explosion nuclear sobre esta base militar.

Podemos observar un mapa de la isla de Puerto Rico, que
incluye la isla de Mona al oeste de la isla principal y al este las
islas de Culebra (arriba) y Vieques (abajo). La isla principal
tiene una forma méds 0 menos rectangular con un largo de
aproximadamente 100 millas (160 km) y un ancho de 35 millas

(56 km). (Figra 2.
NATURALEZA Y CONDICIONES DEL ATAQUE

Tipo de bomba-termonuclear de 50% fisidn y 50% fusidn.
Explosividad (Y)-un megaton.

Modalidad del ataque-atague sencillo ¢on una sola bomba.
Epicentro de la explosion-Base Naval Roosevelt Roads.

Altura de la explosion (H)-2220 pies (680 m) (explosidn super-
ficial).

Figura 2. Efectos inmediatos aproximados dedidos a la onda de chogue y radiacidn térmica de una explosion superficial de
1 Megaton sobre Roosvelt Roads,

DESCRIPCION DE LOS EFECTOS MECANICOS Y TERMICOS

Radle Sobrepresién \Vientos Calor Grado de

Circulo  (mi) Psi) fmph)  fcaliom®) quemaduras
1 1.40 20 502 a0.92
2 189 10 294 15,38
3 283 5 163 7.62  SEGUNDO
4 449 2 70 3,02 PRIMER
5 637 1 35 150  eeee-

DANOS INMEDIATOS CAUSADOS

CIRCULO DANOS

1 Loa edificios de concreto reforzado son destruides.
La iInmensa mayoria de las personas muere.
2 Loa edificios comerciales colapsan,

- Las personas expuesias sufren quemaduras graves;

si No mueren,
3 Las casas de madera y camento son destruidas o dafiadas
seramente.
- Las sufren quemaduras serias.

personas expuestas

- Combustion espontinea de la ropa v ofros combustibles.

4 Dafic mederado a los {grietas, vidrios rotos,
paredes interiores demibadas, techos destruidos).
Probablements el frea comprendida dentro de esta regibn
as complelamente quemada.

5 Dano ligero a estructuras comerdiales.

- Dafo moderado a las residencias.

MNOTA: Cada circulo indica el alcance medio de los efeclos mencdio-
nados, Los efeclos actuales en una regidn determinada, pueden
variar considerablements en funcidn de las condiciones del Hempo,
ol disefio especifico de los edificios, del grado de exposicién de las
parmnu:"dtluhimhidndumhiuﬂudhduhbmm
Brmonuc .

38

CIENCIAS 16 * octubre 1989



TABLA 5.- Tabla de Muertes causados por los efectos de la
onda de choque, radiacion térmica y lluvia radiactiva.

afetada
Efecto z&a Km? Muertes
onda de choque 25 64 44333
radiacion térmica | 190 486
lluvia radiacliva 350 896 161,717

Tiempo-dfa tfpico de verano con visibilidad de 40 millas
(64 Km).

CRITERIOS UTILIZADOS EN EL
CALCULO DE MUERTES

Para el caso de la onda de chogue se supone que el ndmero de
personas que sobreviven a dicho efecto dentro del drea donde
la sobrepresion excede 5 psi, es igual al ndmero de personas
que muere en las dreas donde la sobrepresidn es menor a 5
psi, ¥ por lo tanto ¢l ndmero de muertes debido a la onda de
choque es la poblacion que s¢ encuentra dentro del contorno
drcular correspondiente a 5 psi. En el caso de la radiacion
térmica y de lluvia radiactiva se usa un criterio similar. Se
cuenta la poblacidn %DE s¢ encuentira en un contorno circular
de calor de 7 calfcm® y también dentro del contorno corres-
pondiente a una radiacion de 450 rems para cada caso por
separado.

SUPOSICIONES

1. Se supone una velocidad horizontal constante del viento de
15 mph bacia el oeste.

2. En el computo de dispersién y transporte de sustancias ra-
diactivas se descartan los posibles efectos de la lluvia, ¢l gra-
diente vertical del viento, las variaciones en la direccidn del
viento y otros factores secundarios.

3. Se supone que el 50% de personas potencialmente expues-
tas a dosis de radiacidn letales (mayores de 600 rems) logran

evitar dicha exposicidn (€sto es un factor de proteccidn de
0.5).

4. Se ignoran posibles sinergismos.

METODO UTILIZADO PARA EL
CALCULO DE FATALIDADES

Conaociendo el drea afectada por cada uno de los efectos a
considerar se multiplica dicha cantidad por la densidad pobla-
cional en el drea afectada.Para ¢l caso de la lluvia radiactiva,
ademds, se multiplica por el factor de proteccidn de 0.5.

RESULTADOS

Los resultados se resumen en la tabla 5. La ilustracidn de los
dafios debido a los efectos considerados se observa en las fi-
guras 2y 3. La figura 2 es un modelo computarizado realiza-
do para ilustrar 10s efectos producidos por la onda de choque
y la radiacién térmica. La figura 3 es el diagrama idealizado
de la distribucidn de radiacién para este escenario.

Vale la pena mencionar que el nimero de muertes calcu-
lado es relativamente bajo para este ataque nuclear. La razon
para ello ¢s que ¢l drea cubierta por los tres efectos conside-
rados corresponde mds bien a una region rural lejana de los
centros urbanos de alta densidad poblacional, Un trabajo re-
alizado en torno a los efectos originados por la onda de cho-
que y la radiacidn térmica de explosiones sobre distintos posi-
bles blancos alrededor de la isla, indica que en una explosion
aérea de 1 MT sobre un receptor radial naval de comunica-
ciones del ejército de EE.UU,, sitvado en Sabana Seca, a
unas 6 millas al oeste del nicleo urbano de la ciudad capital
de San Juan, morirfan de inmediato alrededor de 900,000
personas debido sélo a estos dos efectos. Esta cantidad es casi
una tercera parte de la poblacidn total de la isla de Puerto
Rico.

Figura 3 .- Efectos debido a la lluvia radiactiva en una explosidn superficial de 1 MT sobre Roosevelt Roads. El epicentro se
encuentra en ¢l punto marcado con una cruz. Se pueden observar los contornos de radiacion al cabo de 18 horas de la explosion,
dentro de los cuales la radiacion es mayor a la indicada. La velocidad y direccidn del viento es segin se indica.
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