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INTRODUCCION 

Uranio elemento químico que se designa ( U ), No. at6-
mico 92, peso at6mico 238.07, punto de fusi6n 1150°0, punto de 
ebullici6n 3500°0, elemento perteneciente a la serie de los ac 
tínidos, los cuales hasta el nivel electr6nico 5f se encuen--
tran llenos. 

El uranio en la naturaleza, se encuentra formando una 
mezcla de tres is6topos: u234 (0.0057%), u235 (0.7204%) y--
u238 (99.2739%), dando un peso at6mico de 238.07. Todos los
is6topos de uranio son radioactivos, con un tiempo de vida me 
dia de 2.33 X 105 años, 7.1 X 108 años, 4.5 X 109 años raspe~ 
tivamente. Otros isótopos, con un tiempo de Vidamedia mucho 
más corto, son producidos artificia~ente. 

El u235 sometido a fisi6n con neutrones a lenta velo
cidad libera una gran cantidad de energía. 

El u238 absorve neutrones a lenta velocidad para for~ 
mar u239, el cual declina a PQ239 por la emisi6n de dos part! 
culas Beta. 

Otros isótopos de uranio con un rango de masa de u227 
240 . . a U son preparados en el lab,oratorio mediante la utiliza--

ci6n de procesos radioactivos. 
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CAPITULO I 
HISTORIA DE LA RADIOACTIVIDAD 

l.l Descubridor de la rc.dloacti viuad. 

El uranio fué descubierto por H. k, Klaproth en el año 
1789 en forma de oxido de uranio, dándole despues el nombre-
del planeta Urano. En 1896 Henri Becquerel descubri6 su radio
actividad mientras estudiaba los fen6menos de fosforecencia y 

fluorecencia. El not6 que las sales de uranio emitian una ra-
diaci6n invisible que era capaz de atravesar delgadas capas de 
material opaco y afectaban fotograficamente la placa. También 
descubri6 que el aire cercano a la soluci6n de uranio era 
igualmente ionizado, siendo este un fácil conductor de la elec 
tricidad. 

En 1892 G. 0. '3chmidt y madame r:urie independientemen
te observan que radiaciones similares eran emitidas por el to
rio (Th). Madame Curie y su esposo Pierre Curie descubrieron
l.a alta radioactividad de los elementos polonio y radio. Otros 
elementos radioactivos también fueron separados y en 1902 Er-
nest Rntherford y Frederic'k Scdd~' '!)reponen la t~oria de la de
sintegraci6n radioactiva; rara noticia para el resto del mundo, 
estos tortuosos años de investigaci6n por unos pocos genios a
brieron un revolucionario concepto sobre la materia y la ener
gía dando inicio a lo que seria la era nuclear. 

Henri Becquerel no solo descubrio la radio8.ctividad s.!_ 
no también el primero en advertir el peligro que esta represe~ 
taba para los seres vivos. Un trozo de mineral radioactiva que 
:::·uardaba accidentalmente en su chaleco le ulcer6 la piel. Sn -
igual forma la radioactividad perjudic6 la salud de muchos de 
les primeros investigadores, 1Y:arie Jurie padeci6 de severa an~ 
mia rcr destrucci6n de la médula 6sea. Charles Vaillant fué o
perado en más de treinta ocasiones hasta perder ~or completo -
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sus extremidades superiores. 

1.2 Aplicación de la radioactividad. 

En Enero de 1939, se supo que dos hombres de ciencia 
alemanes Ctto Hahn y Fritz Skassman, habían logrado la separ~ 
ción del átomo de uranio. A su vez en laboratorios de Estados 

Unidos científicos norteamericanos hacían estudios sobre la -
gran cantidad de energía que podía ser liberada por estos áto 
mos, lo cual hacia pensar en una gran reacción en cadena. 

El dos de Agosto de 1939, Alberto Einstein envió una 
carta al presidente Roosevelt donde hablaba de las posibilid~ 

des de la bomba atómica; Roosevelt habló con el Comité Consu! 
tor sobre Uranio y les dijo que examinaran éstas posibilida-

des. En Karzo de 1940, fué concluyentemente demostrado por el 
0cmité Consultor sobre Uranio en Estados Unidos que el u235 -
podiá ~r fisionado. Tres meses más tarde los Estados Unidos 
empezarían un pequeño programa de investigación y en Agosto -

de 1942 en el distrito de Kanhattan el Cuerpo Armado de Inee
nieros lanzó un nuevo probTama de investigación sobre la bom
ba atómica en el cual incluía el dificilísimo problema de la 
separación del u235 del u238. 

31 dos de Diciembre de 1942, Enrice Fermi al frente -
de un pequeño grupo de científicos, efectuó la primera reac-
ción en cadena, en un reactor enchaquetado designado como el 
JP-I; el cual fué construido en Stae:g Field Universidad de -
Jhicago, este reactor fué car&3do con grafito, metal de ura-
nio y oxide de uranio. 

3ste experimento llevadc ~ cabo por Fermi en el reac
tor JF-I fué suficiente rara bautizar e8ta era, ccn el n\'mbre 
de la era atómica; y empezaba a vielumbrarse que la carrera -
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por la bomba at_6mica tomaba una direcci6n tangible. 
Despues de la segunda guerra mundial, las grandes po

sibilidades en el aspecto nuclear fueron enfocadas con inte-
res en la medicina y principalmente en el aspecto militar. 

En la medicina el radio (Ra) producto natural de la -
declinaci6n radioactiva del u238 elemento fuertemente radioac 
tivo es usado ampliamente en la terapia del cancer. 

Probablemente en un futuro no muy lejano el uso prin
cipal del uranio sea en el desarrollo de reactores nucleares, 
para la industria en general. 
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JAPITUI.O II 

RADIACIONES Y REACCIONES ENERGETICAS 

2.1 Diferentes tipos de radiaciones nucleares. 

La radioactividad consiste en esencia en la desinte-
gración espontánea de átomos inestables; estos al desintegra! 
se se transmutan, es decir constituyen elementos más estables. 

En la naturaleza hay noventa y dos elementos ordena-
dos del uno al noventa y dos; es decir átomos con 1 protón y 
1 electrón, como el hidrógeno; hasta el uranio con 92 proto-
nes y 92 electrones. Ahora si tomamos en cuenta sus isótopos; 
o sea ~o. de neutrones en el núcleo vemos que existen 365 co~ 
binaciones :· ·•núcll·.iJs". _;e lu· cuales a.proxim~iCI<::;nenta ?'74 -
son estables, y el resto, en su mayoría átomos pesados, tien
den a modificar enormemente su estructura. 

La ruptura de los núclidos, no es estrepitosa; son m~ 
dificaciones ligeras mediante las cuales, los núcleos pierden 
una pequeña fracción de si mismos, en forma de pbrtÍC\llas em:!_ 
tidas a grandes velocidades y que se les denomina radiaciones. 

En las radiaciones de partículas alfa, podemos apre-
ciar ~ue estas poseen núcleos idénticos a los núcleos de he-
lio {He); núcleos constituidos por 2 protones y 2 neutrones, 
los cuales son relativamente pesados. Al emitirlos el elemen
to se trasmuta es decir sufre un cambio estructural mediante 
el cual queda convertido inmediatamente en otro elemento. 

El uranio (~o. at6micc 02), se vuelve torio (No. ató
mico ?O), el torio se vuelve radio (:~o. atómico 66); hasta 
concluir en plomo po. atómico 82) y en talio ('io. atómico --
81). 
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La pérdida de particulas del núcleo, tiene un efecto 
revolucionario sobre el átomo radioactiva; el uranio como pu
dimos apreciar cesa instantaneamente de serlo para quedar co~ 
vertido en otro elemento. 

La diferencia entre los materiales básicos del univer 
so, reside precisamente en la cantidad de protones que estos 
poseen. 

En el caso de las radiaciones de partículas beta, po
demos apreciar que estas son simplemente electrones; los cua
les sufrieron la siguiente transformaci6n: un neutr6n del nú
cleo se subdivide en un prot6n y un electr6n. Se expele el e
lectr6n mientras que el prot6n permanece en el núcleo. Al te
ner un prot6n más el átomo, éste pasa inmediatamente a conve! 
tirse en otro elemento de número at6mico superior. Esto lo p~ 
demos visualizar en el torio {No. at6mico 90), al emitir una 
particula beta pasa a convertirse en protactinio {No. at6mico 
91). 

Otro tipo de radiaci6n serían los rayos gamma; estos 
no tienen carga, no tienen masa, no son partículas, sin6 ra-
diaciones electromagnéticas; cuya velocidad es la de la luz -
{300,000 Kmsjseg.), y cuya energía es tremenda; porque sus o~ 
das son ultracortas. 

Este es un fen6meno secundario que en general acompa
ña las desintegraciones alfa y beta, pero no produce transmu
taci6n en el elemento. 

La velocidad de los haces de las particulas alfa y b! 
ta es cercana a la de la luz {300,000 Kmsjseg.), pero tienen 
escasa energía de penetraci6n, estas consumen rápidamente su 
impulso al chocar contra los primeros átomos y desalojar al~ 
nos electrones. 

Las particulas alfa agotan toda su energía, con solo 
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atravesar unos centímetros de aire. Estas no pueden periorar 

una placa de plomo de 25 milésimas de milímetro, o un espesor 

triple al de un tejido vivo. 
Sin embargo cada partícula alia es capaz de desalojar 

electrones de un millon de átomos. 
Los rayos beta son más penetrantes que los rayos alia, 

pero tampoco pueden introducirse mucho en los tejidos vivos. 

Aunqne las sustancias que emiten rayos alia y beta s~ 
lo pueden lacerar superiicialmente la piel, su peligro real -
reside en que al inhalarse o ingerirse repetidamente, su ese:;_ 
so poder de penetrac~6n acumula poco a poco sus estragos, so
bre el revestimiento de las paredes del estomago o los pulmo-

ues. 
Los rayos gamma si son letalds. Ta..l-bién los son los -

neutrones acelerados, cuyo alcanze es prácticamente ilimitado. 
Estos pueden atravesar sin ningun problema el cuerpo humano o 
en al caso de rayos gamma de alta energía perforar una placa 
de plomo de 30 centímetros de espesor. 

:n cenerPl se puede decir que las cél~les máP ~avenes, 

y aquellas que se multiplican con mayor rapidez, son las más 
sensibles a las radiaciones. Por lógica los organos que prod~ 
cen la sangre¡ la cual se renueva rápidamente, son los más 
~ensibles a las radiaciones. 

Actualmente se han perfeccionado las medidas de segu

~idad contra las oontuminRciones accidentales. Zs obvio que 
ninGÚn material radioactiva pueda manipularse con las manos -
desnuda8, 

3i la sustancie emite unicamente rayos alfa " bet-H es 
f'Uficiente la utili;.;ac16n de simples t:Uantes especiales; pero 
~~n ~uedh el riesco de i~:olar el rclvc rudicactivc que fleta 
eu el aire. Fara impedirle se utilizan cajas her~'ticas cerre 
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das, con una ventana de vidrio de plomo y cesio y un par de -
guantes que salen de unos orificios en la pared de la cámara; 
en los cuales introduce sus brazos el operador. 

Las sustancias que emiten rayos gamma, exigen escudos 
protectores de plomo y hormigón y solo pueden manipularse sin 
riesgo por control remoto. 

El personal que trabaja con materiales radioactivos -
utiliza ropas protectoras, guantes, botas y hasta máscaras, 
las cuales deja en el laboratorio al retirarse. 

2.2 Fisión. 

El concepto de fisión cuando se aplica a fenÓmenos nu--
cleares, es el proceso de transmutación mediante el cual un -
elemento fisionable o desintegTable se subdivide en otros dos 
elementos. 

La fisión ocurre cuando un n~cleo atómico es golpeado 
con un neutrón libre, el cual posee la cantidad de energía a
decuada, o la aceleraci6n requerida para ser capturado o in-
corporado al núcleo. 

El n~cleo responde con una separación violenta forman 
do otros 2 nuevos elementos, ahora como .fragmentos desintegr! 
dos; los cuales tienen un rango en masa que va desde 72 hasta 
alrededor de 160. 

La combinación en masa de productos fisionados o de-
sintegrados, es menor que la masa del átomo original; la dií~ 
rencia representa la masa que ha sido convertida en energÍa -
calorífica, en conformidad con la ley de Einstein. 

La energía nuclear comunmente llamada energía at6mica, 
es una derivación de la reacción de fisión. 

Alberto Einstein estableció la estrecha relación en--
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tre masa y energía; la cual es fundamental, y se sujeta estri~ 

tamente a la energía nuclear. 
Un gramo de materia equivale a 25 millones de kilowatt 

- Hr. de energía. 
En la fisión del uranio solamente alrededor de 0.1% de 

su masa es convertida en energía; y la fisión de todo el átomo 
de u235 podría producir alrededor de 23,000 kilowatts - Hr. ó 

. 1000 kilowatts - dÍa de energía. La conversión de 1000 kilo--
watts - día de energía es igual a que se hallan desintegrado -
2.70 X 1021 átomos. Por lo tanto 1 gramo de u235 consumido por 
medios nucleares podría producir más calor que 3 toneladas de 
carbón de hulla de excelente calidad. 

Una libra de materia desintegrada podrá producir 0.999 
libras ¡j,, ¡;¡ro,lucte:s desinte6 :re.dos y O. 001 libra de masa conver 
tida en calor, lo cual equivaldría a más de 10 millones de ki
lowatts - Hr. de energía. 

En adición los productos de la fisión con la energía -
producida por la fisión; resulta un promedio de 2.5 neutrones 
~e :!l tP ?n~rt::Ía que son también ruestos en lihertad. "Sste es -
uno de los futuros más interesantes de la fisión nuclear y lo 
~nico ~ue hace la energía nuclear posible. 

Estos neutrones puestos en libertad son capaces de ha
cer que la fisión sea continua en los procesos y se conoce co
mo reacción en cadena. 

Bajo ciertas condiciones la reacción en cadena puede -
proceder rápidamente, dando como resultado enormes explosiones; 
como las producidas por bombas nucleares o atómicas. 

For otro lado la reacción puede ser controlada por ma
teriales que sirvan como abscrvedores, o moderadores de los 
neutrones; en esa forma la desintegración es _llevada a cabo en 
un rango de selectividad. 
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2. 3 Ftlai6n. 

La fuai6n ocurre cuando núcleos ligeros, de poco peso; 
se combinan para constituir núcleos más pesados. 

En muchos aspectos el proceso de fusi6n es completamen
te ·opuesto al de fisi6n. Sin embargo una gran cantidad de ener
gía es también liberada en el proceso de fusi6n; lo cual es el 
resultado de la transformaci6n de masa en energía. 

La fusi6n ea el proceso básico de la bomba de hidr6ge-
no; y depende de la fusi6n de dos núcleos de deuterio (H2), o -
bien de la fusi6n de un núcleo de deuterio (H2), con uno de tri 
tio (H3), para formar (He4). -

El protio (rr!), se encuentra en la naturaleza en un 99%, 
mientras q·t.le sus is6topos; deuterio (H2), y tritio (H3), en so
lo 1%. Hay 6000 partes de hidr6geno por cada parte de deuterio 
en la naturaleza, pero no obstante hay suficiente cantidad de -
deuterio en loe oc&anos, como para suministrar toda la energía 
requerida en nuestros días y para un uso de cientos de millones 
de afios. 

Una explosi6n nuclear ocurre cuando dos o más masas sub 
críticas de material fisionable o desintegrable, son conducidas 
o llevadas juntas, y retenidas juntas la distancia suficiente -
como para que el estado supercrítico se desarrollo. 

La primera bomba arrojada sobre Hirochima, Jap6n fué -
construida con u235, y la segunda arrojada en Nagasaki, fué -
construida con plutonio, (No. at6mico 94). Cada una de ellas tu 
vo una detonaci6n que equi~ldr{a aproximadamente a 20,000 tone 
ladas del más eficaz explosivo; teniendo un peso de 10,000 li-
bras. 

El arma más sofisticada y destructiva creada por el ho! 
bre es el proyecto termonuclear; conocido como la bomba - H o -



-11-

bomba de hidr6geno, ya mencionada anteriormente; su energía es 
creada, mediante la fusi6n de los núcleos de los isótopos del -
hidrógeno. Y tanto el calor como la presión desprendidos de la 
explosi6n por fisi6n son utilizados para llevar a cabo la reac
ción de fusi6n. 

Además de las partículas alfa y beta, ~ue emiten los ra 
dioisótopos naturales, los radiois6topos artificiales pueden 
emitir también una partícula, ~ue tiene la misma masa ~ue el e
lectrón, pero con una carga positiva igual a la del protón. Es
ta partícula se llama positr6n, y puede considerarse como un e
lectrón con una carga positiva igual, pero de signo opuesto a -
la del electr6n. 

Se ha visto ~ue la emisi6n de partículas beta puede te
ner l~gar cuando el núcleo contiene demasiados neutrones para -
ser estable. Si la relaci6n entre protones y neutrones ea la e~ 
rrespondiente al núcleo estable, no hay radioactividad. Si, por 
el cr·ntrari<J, el núcleo contiene demasiados protones para ser -
estable, puede convertir uno de sus protones en un neutrón, em.!_ 
tiendo un positr6n que, al no poder permanecer en el núcleo, es 
expulsado. 

El átomo conserva el mismo peso at6mico, pero el número 
atómico disminuye por haberse convertido un prot6n en neutr6n. 
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CAPITULO III 

URANIO Y LAS SERIES RADIOACTIVAS 

3.1 Series radioactivas naturales. 

El uranio es el elemento más ~asado que se encuentra en 
la naturaleza y el Único cuyos is6to~oe naturales son todos ra
dioactivos. 

Así el uranio 238, que es el is6to~o del uranio más a-
bundante en la naturaleza, tiene en su núcleo 92 ~rotenes (núm! 
ro at6mico del uranio) y 146 neutrones, siendo su ~eso at6mico, 
~or consiguiente, 238. El uranio 235, que es el isóto~o que si
gue en cantidad al anterior, tiene 3 neutrones menos en su nú-
cleo. 

Estos son los isótopos más comunes del uranio. Ambos -
son inestables y sus núcleos se desintegran radioactivamente, -
emitiendo ~articulas cargadas y dando lugar a otros elementos. 
Los núcleos de estos nuevos elementos son tambi~n radioactivos, 
es decir, no son estables, y, por ello, vuelven a desintegrar-
se, convirtiéndose en nuevos elementos. Este proceso continúa -
hasta que los núcleos de los elementos que se forman es estas -
desintegraciones radioactivas llegan a ser estables. 

Se denomina serie radioactiva al conjunto de elementos 
formados ~or la sucesiva desintegración del núcleo que encabeza 
la serie. 

En la naturaleza, existen tres series radioactivas ind! 
pendientes. La más larga, que comienza en el uranio 238, se co
noce con el nombre de serie radioactiva natural del uranio-238. 

La segunda serie radioactiva tiene por cabeza al uranio 
235, que también se encuentra en la naturaleza aunque en menor 
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cantidad que el is6topo 238; se la denomina serie del uranio-235. 
La tercera serie es la del torio~232, elemento natural, de desin 
tegraci6n, como los otros. 

Los procesos esquematizados en estas series tienen lugar 
cuando los núcleos de los elementos que los encabezan pierden -
una partícula alfa o una partícula beta, fen6meno que trae con
sigo el que s_e al ter e la carga el~ctrica del núcleo primitivo. 
Cuando &ste pierde una partícula beta, la carga del núcleo (y, 
por lo tanto, el número at6mico de ese elemento) se incrementa 
en una unidad. Si un núcleo emite, por el contrario, una partí
cula alfa, su número at6mico se reduce en dos unidades, y su p~ 
so at6mico en cuatro. 

Si el núcleo del átomo reci~n oreado es radioaotivo em! 
tirá, a su vez, alguna de estas partículas, trasformandose en -
el núcleo de otro elemento distinto, el cual, si tambi~n es ra
dioactivo, se desintegrará para continuar el proceso de la se-
rie. 

Lo más frecuente es que todos los átomos de un determi
nado is6topo radioactiva emitan partículas alfa o part{culas b~ 
ta, pero tambiíSn se da el caso de que algunos miembros de las -
series radioactivas presentan átomos que emiten radiaci6n alfa 
y otros que emiten radiaci6n beta. Un mismo átomo no puede emi
tir ambas radiaciones a la vez. En estos casos, la serie no es 
una simple sucesi6n de procesos, sino que en algunos puntos se 
producen ramificaciones. Por ejemplo, en la serie del uranio-
235, el actinio-227 se desintegra en francio-223 por p~rdida -
de una partícula alfa, y en torio-227 al perder una partícula 
beta. Los dos nuevos elementos así formados vuelven a desinte-
grarse, trasformándose ambos en radio!223; el primero de ellos, 
emitiendo una partícula beta, y el segundo por p~rdida de una -
partícula alfa. 
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DEL URANI0-235 SERIE RADIOACTIVA NATURAL 

( 9 2) uranio-235 

( 90) Torio-231 

( 9l) Protactinio-231 

(89) Actinio-227 

Partícula alfa 

( 8 7) Francio-223 

Partícula beta 

(88) Radio-223 

(86) Rad6n-223 

(84) Polonio-215 

Partícula alfa 

(62) Flomo-211 

Partícula beta 

(83) Eismuto-211 

Partícula alfa 

(81) Talio-207 

Partícula beta 

( 82) Plomo-207 

Partícula alfa 

partícula alfa 

Partícula beta 

(90) Torio-227 

Partícula alfa 

Partícula alfa 

partícula alfa 

Partícula beta 

(85) Astato-215 

Partícula alfa 

particula beta 

(S 4) Folonic-211 

Partícula alfa 
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SERIE RADIOACTIVA NATURAL DEL URANI0-238 

( 92) Uranio-238 o 
1 

Partícula alfa 
( 90) Torio-234 o 

1 
Partícula beta 

(91) Protactinio-234 o 
1 

Partícula beta 
( 92) Uranio-234 o 

1 
Partícula alfa 

( 90) Torio-230 o 
1 

Partícula alfa 
(88) Radio-226 o 

1 
Particula alfa · 

( 86) Rad6n-222 o 
1 

Particula alfa 
(84) Polonio-218 

0/~0 Partícula beta Part:!.oula alfa 

(65) Astato-218 ( 82) Plomo-214 

Partícula alfa ~o/ Part:!.cula beta 

( 83) Bismuto-214 

Partícula alfa /~o Partícula beta 

( 81) Talio-210 (84) Polonio-214 

Partícula beta ~·/ Partícula.alfa 

( 82) Plomo-210 o 
1 

Partícula beta 
( 83) Bismuto-210 

0/0> Partícula alfa Partioula beta 

(81) Talio-206 (84) Polonio-210 

Partícula beta ~o Partícula alfa 

( 82) Plomo-206 
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SERIE RADIOACTIVA NATURAL DEL TORI0-232 

( 90) Torio-232 o 

l Partícula alfa 

(88) Radio-228 o 

l partícula beta 

(89) Actinio-228 o 

(90) Torio-228. 
l Particula beta 

o 

t 
Partícula alfa 

(38) Radio-224 o 

l Part!cula alfa 

(86) Rad6n-220 o 

t Particula alfa 

(84) Polonio-216 

Partícula alfa 0/0~ 
(82) Plomo-212 

Part!cula beta 

Partícula beta ~/0 
( 85) Astato-216 

( 83) Bismuto-212 

·Particula alfa 

Partícula alfa 0/0~ 
(81) Talio-208 

Partícula beta 

Partícula beta ~/ 
(84) Polonio-212 

( 82) Plomo-208 

Partícula alfa 

o 
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Es interesante hacer notar c6mo todas las series natura 
les finalizan con is6topos del plomo: plomo-206, plomo-207 y -
plomo-208. Los tres son is6topos estables y, por lo tanto, no -
se producen ulteriores desintegraciones. 

Es, tambi~n, muy importante hacer observar que no todos 
los núcleos de un is6topo radioactivo se desintegra inmediata-
mente. Por ejemplo, el que todos los núcleos del uranio-238 se 
desintegren para dar lugar al torio-234, exige muchisimo tiem-
po; los procesos que se incluyen en la serie requieren, por su 
párte, un tiempo mayor o menor, segÚn los casos. Si tenemos en 
cuenta este hecho, podremos entender fácilmente por qu~ tendrá 
que trascurrir mucho tiempo antes de que se detecte la presen-
cia del plomo-206. 

De hecho, todavía existen considerables cantidades de -
uranio-238, el cual comenz6 a desintegrarse en el principio de 
los tiempos geol6gicos. 

Del diagrama de la serie radioactiva del uranio-238, -
puede deducirse que si dejáramos desintegrarse durante un espa
cio de tiempo lo suficientemente grande una cantidad determina
da de uranio-238, o cualquier otro de los elementos radioacti-
vos que aparecen en la serie, acabaría por convertirse en una -
cantidad equivalente de plomo-206, a trav~s d~ los procesos de 
desintegraci6n que se indican en el diagrama. El tiempo requer! 
do por cada uno de estos procesos es muy grande, por lo que no 
es de extraffar que para que la mitad de la cantidad inicial de 
uranio-238 se convierta en plomo-206 tienen que trascurrir unos 
mil millones de afies. 

3.2 Elementos transuránicos. 

Despu~s de que fUeron descubiertas las tres series rs--
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dioactivas naturales, los esfuerzos de los investigadores en e~ 
te campo se encaminaron a encontrar otras nuevas series radioac 
tivas. En 1940, se obtuvieron artificialmente nuevos elementos, 
de número at6mico superior a 92, a los que se denomin6 elemen-
tos transur!nicos. Se han fabricado once elementos m!s, transu
r!nicos, hasta el número 103 inclusive. 

El neptunio (No. At6mico 93) y el plutonio (No. At6mico 
94), fueron los primeros en ser aislados. Estos fueron obteni-
dos por primera vez en el ciclotr6n de Lawrence; al igual que -
el curio (No. at6mico 96), el berkelio (No. at6mico 97), el ca
lifornio (No. at6mico 98) y el mendelevio (No. at6mico 101). · 

En 1945, continuaron los descubrimientos de nuevos e
lementos, entre los que se encuentra el americio (No. at6mico -
95); ~ste se obtuvo por primera vez en un reactor at6mico. 

Como los is6topos de estos elementos, que han sido pro
ducidos artificialmente, son radioactivos se los denomina radio 
activos artificiales. 

Pronto se puso de manifiesto la existencia de una cuar
ta serie radioactiva (la serie radioactiva del neptunio), la-
cual es artificial, ya que comprende varios elementos transur!
nicos. 

La serie radioactiva del neptunio-237 se llama as! por
que el neptunio-237 es el is6topo radioactiva m!s estable de la 
serie; los procesos que incluye pueden verse esquemáticamente
en el diagrama adjunto. Al igual que en las series naturales, -
la emisi6n de partículas alfa o partículas beta da origen a la 
deeintegraci6n de los is6topos radioactivos que forman la serie. 
Tambi~n aparece una ramificaci6n, en el caso de la desintegra-
ci6n del bismuto-213, ya que algunos de sus !tomos emiten radi~ 
ci6n alfa transformándose en talio-209, mientras que otros emi
ten partículas beta, convirtiendose en polonio-213. El talio-
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SERIE RADIOACTIVA DEL NEPTUNIO 

(94) Plutonio-241 
Partícula beta 

( 95) Americio-241 
Partícula alfa 

(93) Neptunio-237 
Partícula alfa 

(91) Protactinio-233 

( 92) Uranio-233 

(90) Torio-229 

(88) Radio-225 

(89) Actinio-225 

(87) Franoio-221 

( 85) Astato-217 

(83) Bismuto-213 

Partícula alfa 

(81) Talio-209 

Partícula beta 

(82) Plomo-209 

( 83) Bismuto-209 

Partícula beta 

Partícula alfa 

Partícula alfa 

Partícula beta 

Partícula alfa 

Part:ícula alfa 

Partícula al:fa 

Partícula beta 

(84) Polonio-213 

Partícula alfa 

Part:ícula beta 
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209, por emisi6n de una partícula beta, y el polonio-213, al e
mitir radiaciones alfa, se trasforman en átomos idénticos de -
plomo-209; éste se desintegra para formar bismuto-209, que es -
un is6topo estable y constituye el elemento final de la serie -
radioactiva del neptunio. 

Como ocurre en las series radioactivas naturales, una -
cantidad determinada de cualquier is6topo de la serie se conver 
tirá, si dejamos trascurrir el tiempo suficiente, en una canti
dad equivalente del is6topo estable, bismuto-209. 

La mayoría de los is6topos radioactivos naturales apar~ 
cen en alguna de las tres series radioactivas. S6lo siete de e
llos no pertenecen a ninguna de las tres series. Cuarenta y --

seis is6topos distintos aparecen entre las tres series, y todos 
ellos son is6topos de elementos cuyo número at6mico está com--
prendido entre 81 y 92. 

Los is6topos radioactivos artificiales no aparecen, por 
lo general, en estas series. Más de 700 de ellos tienen un núm~ 
ro at6mico menor de 80 y no pertenecen a ninguna de las series 
radioactivas. 

Los elementos einstenio (No. at6mico 99) y fermio (No. 
at6mico lOO); respectivamente, fueron descubiertos entre los-
restos de la explosi6n de una bomba de hidr6geno; luego se les 
obtuvo en un ciclotr6n de gran potencia. 

Los elementos nobelio (No. at6mico 102) y laurencio --
(No, at6mico 103); se obtuvieron bombardeando átomos de califoE 
nio (No. at6mico 98), con núcleos relativamente pesados (boro, 
carbono) acelerados en un aparato especial llamado "hilac" --
(high intensity lineal accelerator). 

El neptunio y su producto de degradaci6n, el plutonio, 
se obtienen en grandes cantidades en los reactores nucleares. -
El último de ellos se utiliz6 en el satélite Transit como fuen
te de energía; el calor que generaba se convertía en electrici-
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dad mediante un par termoel~ctrico. 
Los nuevos productos radioactivos artificiales son a -

veces tan eficientes como los naturales (por ejemplo en la lu-
cha contra el cáncer) y mucho más económicos. Son además indis
pensables en la investigación bioquímica moderna: en efecto, -
sirven para sintetizar mol~culas marcadas y averiguar en qu~ -
punto exacto de las mismas se produce un determinado cambio fi
siológico. 

Así, por ejemplo, puede constituirse una molécula de a
zúcar, que consta de 12 átomos de carbono, con uno de ellos que 
sea radioactiva y seguir las vicisitudes, de este último en los 
distintos procesos de transformación y combustión en los teji-
dos. 

Ciertos elementos son asimilados selectivamente por al
gunos órganos: por ejemplo, el yodo es retenido en su casi tot~ 
lidad por la glándula tiroides y el fósforo por los huesos. En 
medicina se utiliza yodo radioactiva para destruir el cáncer de 
tiroides (aún diseminado) sin recurrir a operaciones, y el fós
foro radioactiva para irradiar la médula 6sea y prolongar la vi 
da de los enfermos de leucemia. 

3.3 Transmutación atómica. 

Para cambiar la forma isotópica de un átomo, es necesa
rio cambiar la estructura interna de su núcleo. Esto s6lo se -
puede conseguir introduciendo partículas en su interior. Exis-
ten cuatro clases de partículas adecuadas a estos fines: 

PROTON, partícula con carga positiva que constituye el 
núcleo del átomo de hidrógeno. 
NEUTRON, partícula neutra (sin carga) que posee casi la 
misma masa que el protón. 
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DEUT"ERON, está constituido por un prct6n unido a un ne~ 

tr6n. 
PARTICULA ALFA, dos protones unidos a dos neutrones; p~ 

see doble carga positiva y su masa es cuatro veces la -
de un prot6n. 
El uso de partículas cargadas positivamente, entraña -

una dificultad, ya que el núcleo del átomo también tiene carga 
positiva, y, en consecuencia, para que entren en él se precisa 
lanzarlas a altas velocidades. De este modo, se consigue supe-
rar la repulsi6n que presentan las cargas del mismo signo. 

Desde 1931, los científicos se afanaron en diseñar y -
construir aparatos cada vez más potentes para acelerar partícu
las cargadas eléctricamente, y, de esta forma, investigar los -
secretos del ó.tomo cuando se bombardea .::on ellas el núcleo. !;;s
tas máquinas han proporcionado también métodos adecuados para 
la obtenci6n de is6topos. 

El más utilizado a sido el ciclotr6n, que sirve para a
celerar partículas cargadas eléctricamente. 

Los elementos, cuyos átomos se desean sufran alguna --
transmutaci6n, se colccan como blanco en el camino, de las par
tículas cargadas, que abandonan el ciclotr6n a altas velocida-
des; los átomos que se modifican y que, por tanto, constituyen 
nuevos is6topos se pueden separar de los que no han sido afecte 
dos. 

Sin embargo, el ciclotr6n es una máquina de funciona--
miento costoso, ya que consume una gran cantidad de electrici-
dad y de tiempo, para peder obtener cantidades manejables del -
nuevo is6topo. Por ello, se utiliza poco en la actualidad, ex-
cepto para producir un tipo de is6topcs llamado "isótopos inco~ 
pletos de neutrones", que nc se puede cbtener pcr el método --
usual del reactor nuclear. 
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El neutrón es la partícula ideal para introducirla en -
un núcleo de un átomo, porque no tiene carga eléctrica y, en 
consecuencia, no puede ser afectado por las cargas positivas -
del núcleo. 

Pero esta falta de carga es, por otro lado, un gran in
conveniente, porque hace muy difícil la aceleraci6n de las par
tículas. S6lo a partir de 1948, es decir, cuando se construyó -
el primer reactor nuclear, se pudo conseguir suficiente canti-
dad de neutrones para la obtención de is6topos. 

El reactor nuclear constituye una fuente de energía, d~ 
bido a las propiedades radioactivas de los átomos de uranio que 
encierra; la radiación implica desprendimiento de calor, que se 
puede utilizar para calentar agua, generar vapor que accione 
una turbina y producir electricidad. En esencia, éste es el pr~ 
ceso de una central nuclear. Durante la operación, tiene lugar 
entre los átomos una serie de reacciones, en las que se liberan 
neutrones que circulan por el interior del reactor. 

Las sustancias, de las que se quiere producir nuevos -
isótopos, se colocan en unos recipientes sobre una cinta trans
portadora. Esta los conduce al centro del reactor, que es donde 
los núcleos tienen la mayor probabilidad de capturar neutrones. 
Cuando el núcleo adquiere un neutrón (proceso que se llama ab-
sorción de neutrones), cambia su estructura y, si se ha escogi
do bien el elemento inicial, se obtiene el is6topo deseado. Al 
cabo de algún tiempo, la cinta transportadora saca el isótopo 
al exterior del reactor. 

Este método constituye la manera más conveniente para
producir la mayoría de los radioisótopos que hoy día se utili-
zan, cada vez más ampliamente. El problema de suministrar neu-
trones para nuevos isótopos no existe en los reactores. En el -
Instituto para la Investigación de la Energía At6mica de Har--
well (Inglaterra), está el más antiguo reactor (1948) que se ha 
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utilizado para estos í'ines; más de un millón de neutrones cruzan 
por segundo un área pequeñísima. 

T-ero, a pesar de este gran número de neutrones, sólo se 
obtiene un átomo de nuevo isótopo por cada cien millones de át~ 
mos del primitivo, porque unicamente en esta proporción se in-
troducen neutrones en los núcleos. Aunque esta pequeña porción 
puede ser suficiente para ciertos fines, con frecuencia se nece 
sitará concentrar el nuevo isótopo en la mezcla. 

Esto será relativamente fácil en algunos casos, porque, 
como consecuencia de la reacción, pueden también acontecer --
transmutacienes. Un elemento se ha transmut&.do cuando se altera 
el número de protones de su núcleo, le que quiere decir que el 
elemento primitivo se ha transformado en otro. El nueve elemen
to ti en~ :Propiedades diPti.ntas y, por tanto, puede separa.rse f~ 
cilmente del eriginal, por medies quireicos. 

La separación de les isótcpos de una mezcla es una eta
pa obligada, tanto en la producción de is6topos estables como -
radicactivos. 

r.a separación fisica de los isótopos se basa en que los 
núcleos de los diversos isótopos de un elemento tienen distinto 
peso. ~ntonces, si se provoca en los átomos un mcvimientc con -
trayectoria circular, les diferentes isótopos viajarán siguien
do circulas distintos a causa de su peso diferente; disponiendo 
colectores en cada uno de los circulas se recogerán por separa
do les distintos isótopos. Esto se realiza, en la práctica, con 
una máquina que se llama separador electromagnético • 

.b pesar de todo, esta máquinh que :permite la separación 
de les is6to:pos de una gran cantidad de elementcs, es costos2 ~ 

consUI!le una gran cantidad de electricidad. Se obtiene con elle, 
aproxirrudamente, unos 2,:3 milit·ramos del isótopc deseado, le. -
que en muchos casos es suficiente. 



-26-

Existen otros métodos para separar isótopos en mucha ma 
yor cantidad, aunque dicha separación no es tan completa como -
en el caso anterios; se basan en el fenómeno de la di!usión. En 
uno de estos métodos, la mezcla de isótopo se hace fluir en el 
seno de un gas, a lo largo de un tabique poroso; los átomos más 
ligeros tienden a ser impelidos a través del tabique, con mayor 
facilidad que los pesados. 

Repitiendo el proceso varias veces, se pue-de obtener el 
isótopo ligero con sólo una pequeña mezcla del isótopo pesado. 

En otro método de difusión, indicado para separar isót~ 
pos de elementos ligeros como el carbón y el nitrógeno, se uti
lizan unos cilidros de 12m. de altura, que se llaman columnas 
de difusión térmica. Si se disponen los isótopos en una mezcla 
gaseosa, los más ligeros se desplazarán hacia las partes calie~ 
tes de la columna, mientras que los pesados van a las partes 
frías. El proceso se ha de repetir varias veces para obtener -
una separación conveniente. 

La producción y separación de ios isótopos es un proce
so complicado y costoso. Por ejemplo, el helio-3 _se encuentra -
en la proporción de 1 parte por cada millón de gas helio natu-
ral, y por el método de difusión térmica puede ser enriquecido 
hasta el 99%· 

A pesar del costo, y de la complejidad de estos proce-
sos de separación de isótopos; cada día se incrementan más; es
pecialmente los radioisótopos, ya que su uso en la industria y 

en la medicina cada día va en aumento. 
Uno de los principales productores y exportadores mun-

diales de isótopos es Gran Bretaña. 

3.4 Vida media de elementos radioactivos. 
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le vidE media es diferente rara cada isótopo, aunque es 

el mismo parR diferentes muestras de un mismo radiois6topo. 
~n los radiois6topos, tanto nat~rales como artificiales, 

la vida media puede oscil~r entre menos de una billonésima de 

segundo ~· -m6s de un billón de años. 
Teniandc esto presente, es fé.cil comprender por qué 

mientras unos radiois6topos se encuentran en la naturaleza, la 
mayor parte se ha de preparar artificialmente. I'or ejemplo, el 

plutonio tiene un periodo de vida media de 14 años, y los áto-

nics :1uc existieron cuando se formó la Tierra se han desintegra
de desde entonces en isótopos más estables. El hecho de que el 
neptunio, con un periodo de vida de unos 2 millones de años, h~ 

ya desaparecido, nos indica que la Tierra es mucho más a.ntigua. 

e~:. ·:::··<!.nh:-?)3 '''Ú:l existe en la naturaleza, !mesto que su per:í.c

dc de vida media es de unos cinco mil millones de años. 

La existencia de sustancias radioactivas nos puede pro
porcionar información sobre el tiempo trascurrido desde que se 

originaron estos elementos, y posiblemente todos los elementos. 
Si f\lé:r-amos ca:pe.ces de observar nn átomo nE' ur<'nio-23:1, 

deberíamos aguardar miles de millones de años antes de que se -
desintegrase de repente. Sn cambio, si pudiéramos observar un 
1tomo de sodio-24, es poco probable que tuviéramos que esperar 

m~s de un día para ver cómo se desintegraba. 
:-ra.r por tanto una di ferencir. e1.'ecti va en las velocida-

des de desintegración de estos radioisótopos. A pesar de todo, 
no se puede predecir el tiempo que ha de tardar en producirse 
l~ jesinte~ración de cualquier isótopo. SÓlo cuanao se trata de 

miles de millones de átomos resulta posible predecir la veloci

dad general de desinte~ración. Esto es debido a que la veloci-
dad de desintegración radioactiva de un elemento esté re¿ida -
por leyes estadisticas. 
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Hoy día, sabemos que las familias del uranio y del act! 
nio no pudieron existir en tiempos muy anteriores a sus tiempos 
de vida media, que son del orden de unos 1010 años. 

Con objeto de determinar la edad de ciertos minerales -
se los ha estudiado en relaci6n con las constantes radioactivas, 
empleándose los siguientes métodos: 

1.- Intensidad de coloraoi6n de los halos preocroicos. 
Hay muchos tipos de radiaci6n que son capaces de produ

cir coloraci6n o decoloraci6n en materiales como el vidrio, el 
cuarzo, la mica, etc. Las partículas alfa intensas producen fá
cilmente coloraciones, en un breve espacio de tiempo, e incluso 
cantidades muy pequeñas de uranio o torio son capaces de produ
cir efectos visibles en intervalos de tiempo geol6gico, cuando 
están presentes en forma de inclusi6n en un mineral, como, por 
ejemplo, la mica. ~1 halo de color producido por las partículas 
alfa es del orden de unas pocas milésimas de centímetro, en la 
mica, y el impacto a intervalos de las partículas alfa, proce-
dentes de los productos de desintegraci6n, da lugar a capas co~ 
céntricas de diversas coloraciones. Si se examinan estas seccio 
nes al microscopio, aparecen unas áreas circulares, que se co~ 
cen con el nombre de halos preocroicos; con luz polarizada, los 
colores cambian segÚn el plano de polarizaci6n, y la cantidad -
de sustancia radioactiva ocluida se puede determinar, aproxima
damente, examinando al microscopio el tamaño del halo. Conocido 
el grado de coloraci6n y la cantidad de sustancia radioactiva -
ocluida en la mezcla, es posible determinar la edad del mate--
rial. 

2.- Relación entre el contenido de uranio y helio. 
Una vez que se desintegra un átomo de uranio, la cadena 

de las sucesivas desintegraciones produce (en menos de un mi---
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llÓn de años) ocho partículas alfa. Como los intervalos de emi
sión de estas partículas alfa son muy cortos, cuando atraviesan 
una materia densa (una roca, por ejemplo) la mayor parte de los 
átomos de helio resultantes quedan encerrados dentro de ella. -
Este helio retenido a través del tiempo geológico sirve como un 
indicador de la fracción de uranio trasformado desde la forma-
ción del mineral. Hay que tener en cuenta que el contenido de -
torio de la roca también es una fuente de helio. Existen méto-
dos de gran sensibilidad para analizar helio, uranio y torio, -
que han permitido determinaciones de rocas con un contenido de 
uranio y torio menor de una parte por millón. Las edades que se 

han podido establecer con estos métodos son del orden de los -
dos mil millones de años. 
3.- !'{elación entre el contenido de uranio y torio con el plomo. 

El plomo es un producto estable, que resulta de la de-
sintegración del uranio y del torio, y puede servir como un in
dicador de la desintegración. Este método es más exacto que el 
anterior del helio, puesto que el plomo no es probable que se -
~ierda, come le puede pasar parcialmente al helio. Con este mé
todo se ha podido calcular la edad de la Tierra, que es del or
den de los tres mil millones de años. 

Las rocas que contienen uranio-238, se puede determinar 
su edad, observando la cantidad de uranio-238 presente, así co
mo la cantidad de plomo-206; Último miembro de la serie radioa~ 
tiva natural. Conocida la vida media de semidesintegración de -
los miembros de la serie radioactiva que da lugar al plomo-206, 
se puede determinar el tiempo necesario para formar la cantidad 
de plomo presente, lo cual nos da la edad de la roca. 

En la tabla a continuación; se pueden apreciar, los --
tiempos de vida media de algunos isótopos uránicos¡ así como -
del plutonio, elemento transuránico, 
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No. .ATOMICO ELEMENTO VIDA MEDIA 

92 URANI0-238 4.5 X 109 AÑOS 

92 UR.ANI0-235 7.1 X 108 ANOS 

92 URANI0-234 2.33 X 105 AÑOS 

92 URANI0-233 l. 6 X 105 .A~OS 

92 UR.ANI0-228 9.3 MESES 

92 URANI0-239 23 MINUTOS 

94 PLUTONI0-242 14 AÑOS 

94 PLUTONI0-236 2.7 AFOS 
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CAPITULO IV 

METALURGIA DEL URANIO 

4.1 Depósitos naturales. 

Se cree que la concentraci6n promedio de uranio en la -
corteza terrestre; sea de 4 ppm; otros investigadores opinan-
que sea de 1 a 2 ppm; por comparaci6n tenemos que el merc~io -
se encuentra en 0.5 ppm, y la plata en 0.1 ppm. 

Se calcula que, las rocas basálticas contengan menos de 
1 ppm de uranio; las rocas sedimentarias 2 ppm de uranio y el 
agua de los océanos 0.001 ppm. 

1::1 total cte uranio contenido "n la T'ierra, nasta una -
profundidad de 15 millas, se calcula que sea de 1014 tcneladas; 
y en los océanos 1010 toneladas. 

Hay muchos minerales uraníferos, pero pocos son de im-
portancia comercial, El mineral de uranio más comunmente encon
trado es la uranini ta, más conocioa como :pecl1blende¡ en forma -
masiva es llamada oxido natural de uranio (uo3 , uo2). 

La pechblenda o uraninita, contienen en su composici6n 
cantidades variables de plomo, calcio, hierro, bismuto, mangan~ 
so, cobre, sílice, aluminio, tierras raras y por supuesto radio 
y otros productos de la desintegraci6n at6mica del uranio. 

La uraninita es un mineral, duro, negro y pesado que se 
encuentra en cristales isométricos; (dureza 5.5 segÚn la escala 
de rt.:ohs y peso específico de 9 a 9. 7). Como mineral primario se 
ha encontrado en pequeñas cantidades en diferentes partes del -
m~ndo, a menudo en vetas primarias y también en depósitos secu~ 
darios. 

Ctros minerales, aparentemente derivados de la pechble~ 
da (productos de alteraci6n), encontramos: hidrosilicatos uráni 
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cos de plomo, calcio, hierro, etc. 
La carnotita es otro importante mineral uranífero, es -

un mineral de color amarillo, de constituci6n terrosa y se en-
cuentra en polvos cristalinos, dispersos en las rocas arenosas. 

Otro mineral de relativa importancia, es el urofano (m! 
neral complejo uranífero) se encuentra frecuentemente con la u
raninita, como cristales ortorr6mbicos, en forma de agujas pe-
queñas, y de color paja {dureza 2 a 3 segÚn la escala de Mohs; 
peso específico 3.8). Todos los minerales de uranio son radioac· 
ti vos. 

4.2 Resumen hist6rico. 

De la serie de productos resultantes, de la desintegra
ci6n at6mica del uranio; el de mayor importancia es el radio; -
este fUé producido comercialmente por primera vez en St. Joa--
chimstal, Austria; yacimientos de pechblenda fueron descubier-
tos en minas de plata; en las cuales desde 1517 se explotaba-
primeramente plata y posteriormente cobalto y bismuto. 

En l8g8, como resultados de los descubrimientos de la -
separaci6n del radio de estos minerales; el gobierno austriaco 
estableci6 una planta, la cual continu6 produciendo bajo los g~ 
biernos checoslovaco y alemán. 

En las minas de St. Joachimstal; las vetas se encontra
ban en hileras, y cavidades de 6 a 36 pulgadas de largo; conte
niendo numerosos minerales; tales como plata, níquel, cobalto, 
bismuto y uranio, este último en una gran variedad de minerales 
de hierro; galena, blenda, pirita y marcasita, y en menor cant! 
dad en oxido de cobre. 

Dep6sitos similares, pero de menor importancia, también 
fueron descubiertos en saxon;y,Austria. 
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Portugal, fué la segunda naci6n en producir minerales -
de radio; su produci6n era pequeña, y era obtenida de dep6sitos 
de excelente calidad, localizados entre Guarda y Sabugal. 

Dep6sitos pequeños de pechblenda, fueron encontrados -
también en Cornwall, Inglaterra; regi6n productora principalme~ 
te de estaño; en vetas de minerales de plata, níquel y cobalto. 

De éstas minas se extrae principalmente bismuto, cobal
to y níquel, y la pechblenda es recuperada en pequeñas cantida
des. 

En los Estados Unidos, producciones pequeñas y en forma 
intermitente de pechblenda han sido halladas en Central City y 
Gilpin County, Colorado; en éstas minas originalmente se local! 
zaron vetas de oro. Las rocas contienen pechblenda, galena, es
falerita 6 blenda (minerales ua hie~·ro). 

Ctros dep6sitos de pechblenda, han sido hallados en 
Jonnecticut, North Carolina, South Carolina, Texas y South Da-
kota. 

La producci6n en gran escala de radio, se obtuvo de la 
carnotita; de dep6sitos localizados en l~s regiones áridas de -
Colorado y Utah. Estos fueron descubiertos en 1881, pero hasta 
1887 fueron realmente identificados. 

Hasta 1910, considerables cantidades de carnotita fue-
ron exportadas a Europa para ser tratadas. Y unas pocas plantas 
locales extraían uranio y vanadio, pero no radio; obteniendo d~ 
ficientes resultados. 

En 1912, el Bur6 de Minas de Estados Unidos; present6 -
un estudio sobre los métodos pura la recuperaci6n de radio, va
nadio y uranio; aislar éstos de la gran cantidad de minerales -
con los cuales eran comunmente encontrados. Sugiriendo también 
la creaci6n de una planta piloto, para efectuar estos procesos 
selectivamente. 
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Después de la creaci6n de éstas plantas pilotos; en in
formes proporcionados por el Bur6 de r.anas, se ha sabido que se 
obtiene un promedio de 5 a 10 miligramos de radio por tonelada 
de carnotita procesada. 

El costo de operaci6n de la planta piloto de Denver; -
por gramo de radio recuperado es de $37,599 dÓlares; mientras
que el precio nominal de 1 gramo de radio en el mercado rara -
vez es menor de los $100 1 000 dÓlares. 

El mejor mineral de uranio encontrado en los Estados U
nidos; en los estados del oeste, es la coffinita (silicato de -
uranio). Ha sido encontrado principalmente en el estrato sedi-
mentario, consistente en piedras arenosas, piedras lodosas y -

piedras calizas, en las cuales el uranio se encuentra como re-
lleno poroso, reemplazado de tejido leñoso o otros materiales -
carbonosos, entre granos de cuarzo y fracturas o grietas a todo 
lo largo. 

Muchas teorias se han elaborado respecto a los orígenes 
de estos_ depósitos. Se cree que éstos fuer6n formados despues 
de las capas rocosas; y que el material primario, u.:raninit'l. y

coffinita se deposit6 junto con piedras arenosas y carbonosas 
bajo condiciones de reducci6n. Cubriéndose después con agua, -
permitiéndose la oxidación; cambiando el uranio de su forma te
travalente a hexavalente •. 

Los depósitos de uranio se han encontrado como cuerpos 
estratificados, en formaciones de las eras Jurásica y Triásica. 

En los Estados unidos, los depósitos más importantes, -
han sido localizados en Flateau Colorado, en un área que abarca 
alrededor de 150,000 millas cuadradas; oeste de Colorado, este 
de ~tah, noreste de Arizona y noroeste de ~uevo México. 

La ventilación es un problema de mucha importancia en -
las minas de uranio; por la presencia del gas rad6n. El SerVi--
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cio Público de Salud de los Estados Unidos; sugiere que cuando 

menos 500 ft3/min. de aire fresco, llegen directamente a los-
trabajadores en las minas; y 1000 ft3jmin. cuando altas concen

traciones de gas rad6n sean encontradas. 
~n el Congo Belga, los minerales de radio, fueron dese~ 

biertos, cuando se exploraban minas de cobre; en Katanga, el 22 
de Enero de 1913. Pero fué hasta 1921, cuando las investigacio
nes fueron llevadas a cabo. 

Los dep6sitos se encontraban, en vetas regularmente es
pesas, y extremadamente irregulares. La pechblenda encontrada, 
se hallaba en cuerpos centrales, circundada de productos de al
teraci6n, principalmente; curita, torbernita y kasolita. 

El mineral encontrado era de un excelente grado de call 
dad, '.1 era anviado 3. :B~lgica para ser procesado. 

En Julio de 1922, empezaron los trabajos en la planta 
de procesamientos en oolen, en el Campo Antwerp, por la Uni6n -
de L:ineros. 

El mineral de radio encontrado, era de lOO a 150 mili-
gramos por tonelada, radio suficiente para satisfacer todas las 
demandas existentes. El primer precio fijado en el mercado, fué 
de )70,000.00 d6lares por gramo; siendo reducido en 1930 a la -
cantidad de ~50,000.00 d6lares por gramo. 

Otro rico dep6sito de pechblenda, fué descubierto en 12 
30, en la ribera del lago Great Bear, en Canada y ha sido expl~ 
tado como una importante fuente de abastecimiento de radio por 
Eldorado Gold Kines Ltd. 

El mineral extrafdo tiene un alto contenido de plata; -
el cual varia de 300 a 360 onzas por tonelada. El mineral, es -
concentrado y enviado a la planta de Fort Sope, Cntario; que se 
encuentra a 4000 millas de la mina; en donde son separados, ra
dio, uranio y plata. 
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La gran producción de radio, proviniente de ~ata nueva -
fuente, afectó su precio en el mercado; en 1937 el gramo de ra-
dio era vendido en $20,000 dólares; más tarde en 1939 mediante -
un acuerdo con la Unión Minera, el precio se estabilizó en la -

cantidad de $27,500 dólares. 
La producción total de radio, proviniente de todas las 

fuentes; probablemente sea algo más de 1 Kg. 
En Australia, minerales de uranio han sido encontrados -

en la parte sur del país. 
Tambi~n depósitos de uranio, han sido hallados en Mada-

gascar, sur Africa y Rusia. Referente a ~stos yacimientos se ha 
podido recopilar poca informaci6n. 

4.3 Tratamiento de la pechblenda. 

El mlneral de pechblenda o pechura.na; es tratado por los 
m§todos que fueron sugeridos desde un principio por Debierne y -
Curie; para el mineral que era extraído de St. Joachimstal, Aus
tria. 

El mineral es pulverizado y posteriormente fundido con -
sulfato de sodio, para convertir el uranio en uranato de sodio. 
El producto fundido, es filtrado con agua, para remover las sa-
les solubles; siendo despu's tratado con ácido sulfdrico diluido 
para extraer sulfato de uranio. 

Un exceso de carbonato de sodio, es agregado a la solu-
ción para precipitar hierro y otras impurezas; las cuales pudie
r6n ser removidas durante la filtración. 

El fitrado contiene, carbonato de uranio soluble; el 
cual es acidificado y calentado para remover co2• Finalmente el 
uranato de sodio es precipitado con sosa cáustica. 

Los sulfatos de radio y bario que permanecen en el resi-
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duo del filtrado ácido; al igual que una gran cantidad de síÜ.-
ce, sulfato de plomo, etc; son calentados con una soluci6n de -
carbonato de sodio, conVirtiendose una gran parte de los sulfa-
tos de radio y bario en carbonatos. 

El producto insoluble, es lavado en repetidas ocaciones 
para remover el sulfato de sodio; y posteriormente es tratado -
con ácido clorhídrico diluido para extraer los cloruros de radio 
y bario solubles. 

Los procesos de calentamiento con carbonato de sodio y -
lavado; son repetidos en muchas ocaciones; con el objeto de obt~ 
ner una mayor eficiencia en la recuperaci6n de radio. Finalmente 
los residuos, de ~sta serie repetida de procesos, contienen pri~ 
cipalmente sílice y muy poca cantidad de radio, lo cual no just! 
fica más extracciones. 

La soluci6n concentrada de sulfato de radio y bario, re
manente en el filtrado ácido; es extraída mediante la adici6n de 
pequeñas cantidades de cloruro de bario y sulfato de sodio. 

El radio concentrado es nuevamente convertido en una so
luci6n de cloro; mediante el tratamiento repetido de carbonato -
de sodio,· lavado y filtrado con ácido clorhídrico. Esta soluci6n 
finalmente contiene alrededor de 1 parte de radio por un mill6n 
de bario. Mediante una larga serie de cristalizaciones fraccion~ 
das; la mayor parte del radio es definitivamente separado del b~ 
rio. 

En posteriores modificaciones hechas al proceso; el min~ 
ral es calcinado con carbonato de sodio y nitrato de sodio. Esto 
convierte al radio en carbonato y despu~s atrav~z de lavados se 
remueven las sales solubles (principalmente sulfatos, pudiendo -
precipitarse sulfato de radio), el calcinado es tratado con áci
do clorhídrico, para extraer cloruro de radio. 

El mineral canadiense; contiene altas proporciones de--
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plomo, plata, hierro, cobre, etc., en este caso otras modifica-
ciones al proceso son necesarias. El mineral es triturado median 
te molinos; hasta un diámetro aproximado de 0.25 pulgadas; des-
pu~s es calcinado a 1100 °F. El calcinado es mezclado en un por
centaje de 5 a lO por ciento de sal común y nuevamente calcina-
do, removi~ndose a baja temperatura; para evitar perder cloruro 
de plata por volatizaci6n. Posteriormente es filtrado con ácido 
sulfúrico diluido, agregandose nitrato de sodio, cloruro de bario 
y ácido clorhidrico, para extraer el uranio, el hierro y el co-
bre. Una vez recuperado el uranato de sodio, como se describe an 
teriormente, este es purificado para cumplir los requerimientos 
especificas de mercado. 

Los residuos de la filtraci6n ácida, son primeramente tr~ 
tados con una solllci6n de hiposulfito para extraer la plata, la 
cual es recuperada por precipitaci6n con sulfUro de sodio. 

El plomo es posteriormente extra!do por calentamiento 
con sosa cáustica. La extracci6n y recuperaci6n del radio, se 
lleva a cabo según el procedimiento establecido por Debierne y -

Curie¡ con éxcepci6n de que actualmente se utilizan autoclaves
para el tratamiento con carbonato de sodio, ya que en ésta forma 
es más rápidc que calentando a presiones normales. 

~.4 :ratamiento de la carnotita. 

La carnotita como se describi6 anteriormente, es un min~ 
ral amarillo terroso; el cual es mucho más blando en comparaci6n 
que los granos de arena. 

El mineral es fácilmente triturado y despu~s concentrado. 
~1 polvo concentrado contiene de 50 a 80 por ciento de radio, -
ccn una concentraci6n pro~edio de 3 a 1 6 de 4 a 1. 
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La recuperaci6n del radio, del mineral concentrado es 
sin embargo más dificil, que del propio mineral sin concen---
trar; y otros métodos de concentraci6n son aun menos efecti--
vos. Es por eso que el problema de concentraci6n se limita en 
general, a minerales de baja calidad; en donde el costo de --
transportaci6n lo justifica. 

El mineral de carnotita que contiene vanadio, es comú~ 
mente asociado con roscoelita (silicato de vanadio). Estos des 
minerales se encuentran en diferentes proporciones, siendo muy 
difÍcil el poder distinguir uno de otro. Estos minerales son -
tratados bien como uranio, o como vanadio; una vez que ha sido 
identificada la fuente de mineral de radio de la que proViene. 

Existen dos métodos generales, para la obtenci6n de ra 
dio dal mineral de carnotii:a: 

a) Disoluci6n directa del radio proviniente del mine-
ral, con un ácido; con o sin tratamiento de purifi
cación preliminar a la separaci6n. 

b) El mineral es concentrado en polvo, posteriormente 
es tratado con sulfatos; con ácido sulfúrico canee~ 
trado o fusionado con sulfato o bisulfato de sodio; 
después es filtrado y lavado para remover los polvos 
de arena estéril en euspensi6n. La soluci6n, que -
contiene sulfatos solubles de uranio, vanadio, hie
rro y aluminio es separada de los s6lides en saspen 
si6n por sedimentaci6n y filtraci6n. El polvo de sf 
lice, que contiene sulfato de radio y sulfato de b~ 
rio, es más concentrado con sosa cáustica y filtra
do para extraer la sílice. 

En cualquiera de los casos el radio se convierte en 
carbonato y es finalmente extraído con ácido clorhídrico. 
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Otro procedimiento para el tratamiento de la carnoti-
ta, fue creado por el Bur6 de Minas de los Zstados Unidos y lo 
designa como proceso del ácido n!trico. Este proceso fué con-
cluyentemente demostrado, cuando durante su aplicaci6n fueron 
producidos más de 7 gramos de radio, en la planta del Institu
to Nacional de Radio. Sirt embargo este proceso, no es frecuen
temente utilizado; con el objeto de dar oportunidad a otros -
procesos similares. Por esa raz6n es posible a continuaci6n, -
describir éste proceso detalladamente. 

Una carga de 320 lb. de mineral pulverizado, es lenta
mente agregado a 320 lb. de una soluci6n de 38 por ciento de -
ácido n!trico concentrado, en una marmtta; en donde es agitado 
por espacio de 15 minutos, después esta soluci6n es filtrada, 
en filtros de tela de asbesto. El residuo es una vez lavado 
con un ácido débil y dos veces con agua destilada. 

La cantidad de ácido agregado, es con el objeto de que 
reaccione con la gran cantidad de componentes del mineral; --
compuestos de hierro, uranio, vanadio, aluminio y calcio; y m! 
diante el exceso, mantener el radio y el bario en soluci6n. 

Este método da excelentes resultados, solamente cuando 
se aplica a minerales que contienen relativamente pequeffas ca~ 
tidades de sulfatos, materia orgánica y vanadio. 

Los sulfatos, reducen la extracci6n de radio, por la -
precipitaci6n del sulfato de radio, ligeramente soluble. 

La materia orgánica causa excesiva espuma, consume áci 
do y retarda la filtraci6n. 

Si el mineral es rico en vanadio, el polvo al precipi
tar obstruye el filtro. 

Todo lo anterior, logra que la filtraci6n sea lenta, -
permitiendo que la carga se enfríe, lo cual causa la precipit~ 
ci6n de varias sales, incluyendo el radio. 
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El mineral concentrado, es especialmente dificil de -
tratar, ya que éste contiene ·altas proporciones de constituye~ 
tes solubles, y la carga viscosa filtra con gran dificultad. 

Cuando el mineral utilizado es el adecuado, la filtra
ci6n con ácido nítrico extrae, más del 90 por ciento del radio 
existente. lo cual es considerablemente mejor que otros méto-
dos de filtraci6n usados. 

El residuo del tratamiento ácido, pudiera tener gran -
concentración de vanadio, el cual puede ser fácilmente recupe
rado, mediante una extracci6n por filtraci6n alcalina. 

Para precipitar el radio, es necesario llevar el fil-
trado ácido a un tanque de precipitaci6n, donde es diluido con 
agua y neutralizado con una soluci6n de sosa cáustica. Si en -
excE>so, ;>C'luC'i6n alcalina ~:3 3ñadida, el hierro y el vanadio -
se precipitaran, y contaminaran el radio que será obtenido po~ 
teriormente. Por otro lado, si la soluci6n alcalina es insufi
ciente, dejará que permanezca la acidez muy alta, impidiendo 
la completa precipitaci6n del radio. 

Una soluci6n de cloruro de bario es posteriormente a-
gregada (aproximadamente 2 lb. Bacl 2 por tonelada de mineral) 
suficiente para tener una proporci6n de alrededor de 1 parte -
de radio por 1 millón de bario. 

Posteriormente la soluci6n es mezclada, con ácido sul
fúrico (aproximadamente 15 lb. por cada tonelada de mineral) -
es lentamente afiadido, y la agitaci6n es continua. Después de 
agitar por espacio de 1 hora, la soluci6n contiene sulfato de 
radio y sulfato de bario en suspensi6n, el cual es bombeado a 
un tanque de sedimentaci6n cuyo fondo es c6nico. Los sulfatos 
permanecen 4 días en el tanque de sedimentaci6n; en d6nde se -
asientan; el líquido es separado y los sulfatos son finalmente 
filtrados y lavados. 
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Los sulfatos de radio y bario obtenidos, son de una ex 
celente pureza, en ocaciones superior al 90 por ciento. 

Para separar el radio del bario estos son mezclados 
con carb6n y calentados 8 horas a aproximadamente 800°0. El 
calcinado es filtrado con ácido clorhídrico diluído, cuidando 
remover los gases ~ue son producidos. El radio y el bario es-
tán presentes, en la soluci6n como cloruros; el radio es con-
centrado por cristalización y separado por filtraci6n. 

Este procedimiento, reemplaza el lento y más costoso -
método de convertir los sulfatos en carbonato; tratados con-
carbonato de sodio, mediante una serie repetida de procesos. 

La soluci6n de la cual, el radio fué precipitado, es -
tratada con un exceso de carbonato de sodio y calentada; prec! 
pitándose hierro, calcio, altuninio y vanadio. 

Con el objeto de preveer una pérdida excesiva de ura-
nio y vanadio en el precipitado, es necesario mantener un exc~ 
so de carbonato de sodio en todo momento en la soluci6n, el -
carbonato debe agregarse lentamente y la mezcla debe permane-
cer caliente y con agitaci6n durante y después de la adici6n. 
Aproximadamente 650 lb. de carbonato de sodio, por tonelada de 
mineral, son re~ueridos; y la operación se efectua en 6 horas. 
El hierro precipitado es filtrado y descartado. 

Más sin embargo, si la soluci6n ácida contiene aún -
una cuarta parte de vanadio; aplicar nuevamente el tratamiento 
del residuo ya no resulta provechoso. 

Para precipitar el uranio, de.l filtrado d6nde el hie-
rro fué precipitado, éste es llevado a otro tan~ue, d6nde la
soluci6n es neutralizada con ácido nítrico. Después es agitada 
con aire y se le añade hidr6xido de sodio a la soluci6n concen 
trada, hasta ~ue el uranio es completamente precipitado como -
uranato de sodio. La soluci6n es calentada, durante 1 hora y -
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posteriormente filtrada, utilizándose una prensa. El uranio 
precipitado, es lavado en la prensa y después secado. ·Este co!! 
tiene alrededor de 8 por cientc de óxido de vanadio, el cual -
debe ser purificado para cumplir les requerimientos del merca
do. Y aproximadamente un 85 por ciento de uranio es recupera-
do. 

El filtrado del precipitado de uranato de sodio, es -
posteriormente llevado a otro tanque, d6nde el vanadio es tra
tado para que precipite. 

En casi todos los minerales de carnotita encontrados, 
por lo general hay presencia de materia orgánica, la cual dif! 
culta el tratamlento. Ya que consume en exceso, el ácido nítr! 
co concentrado, además de que forma espuma al reacciónar. ~s -
por eso -.¡·c<.t! ·.;.na calL'im.<;lÓn p.r•;lim.inar del :crüc.eral, 3. alrede-
dor de 700°C, con un exceso de aire, para remover el carb6n -
presente, es siempre muy recomendable, más aún, cuando se tra
ta de mineral de carnoti ta pulverizado y concentrado •. 
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