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LA ENERGIA NUCLEAR
AL SERVICIO DE LA ECONOMIA DE IOS ESTADOS

La energig nuclear, por sus caracteristicas y posibi
lidades, tiene una incidencia preponderante en la economia de
los Lstados y por ende, en el progreso de la humanidad. La me
ra enunciacidn conceptual de algunos de sus aspectos, tal co~
mo se hace a continuacién en forma sintética, corrobora palmg

riamente lo expresado.-—

I.~ ENERGIA NUCLEAR: GENERALIDADES,-

El concepto evolutivo de la materia llega a Demberi

t0 (460-370 antes de J.C.), para guien el mundo estaba for
mado por pariiculas indivisibles: los &tomos.

En 1899, Rutherford determina que, los cuerpos radio
activos emiten rayos alfa, beta y gamma y gque, en consecuen
cia, el 4tomo es divisible y esta constitufdo por un siste
ma planetario en miniatura: en el centro, como un sol, se
halla el ndcleo del 4tomo y a grandes distancias, girando
como planetas a velocidades vertiginosas, se hallan los g-
lectrones.

La radioactividad permite, también, determinar que
en el nfcelo de los Atomos reside una podercsa energiat la

energia atdmica o nuclear, cuya valoracidén se puede hacer

mediante la fdérmula de Einsteins
E=m c?
En esta férmula, representat
E : La energia, en ergios.

m ¢ La masa, en gramos
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¢ i Ia velocidad de la luz, en centimetros por segunde
(30,000 millones de cm/s).

As{ se ha establecido gue, un gramo de masa equiva~

~ 900 trillones de ergios,
- 22 billones de calorias,

- 25 mllliones de kilovatios ~ hora.-

IT.~ GENERACION Di& ENMRGIA NUCLEAR.-

ILa energia nuclear se puede obbtener de dos maneras:
A) Por fisidn nuclear (Desintegracidn de los &tomos).

B) Por fusidn nuclear (Sintesis de los Atomos).

4) Por fisidn nuclear.- Se obtiene por el bombardeo de neu

trones sobre elementos pesados, como el Uranio~235, &
el Plutonio - 239, poovocando su transformacidn en otros
elementos mds ligeros, con desprendimiento de una ener
gla considerable,

4si se logrd fabricar la primera bomba atdémica, 1lla
mada "Bomba A", cuya potencia pudo probarse en las ex~
plosiénes an el Japén: de Hiroshima y Nagasaki (6 y 9
de agosto de 1945), que pusieron fin a la II Guerra
Mundial (1939 - 1945), con un saldo de dos importantes
ciudades aniguiladas, 130,000 muertos y 70,000 heridos.-

B) Por fusidén nuclear.— £n este caso el bombardeo de neu-

trones se #ealiza sobre elementos muy ligeros, como el
hidrdgeno, el helio y el litio, que se fusionan forman
do un elemento mis pesado, liberando una energia, aprg
ximadamente, 2,000 veces superior, a la generada por la

fisidn nuclear.-—
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III.- ELEMENTOS NECESARIOS PARA GENERAR ENZRGIA NUCLEAR,-

La generacidén de energia nuclear, puede ser;

a) Controlada (Reactor)
b) Incontrolada (Bomba atdmica

El reactor (o pila) nuclear es el dispositivo en el
cual se genera energia por la fisidn del uranio, plutonio

u otro material fisionable, en condiciones predeterminadas.

IV.- APLICACIONES DE LA ENERGIA NUCLEAR,-

Se pueden considerar en dos aspectosi

A) Para la guerra.

B) Para la pasz.

4) Para la guerra.- En este caso, se emplean las bombas
atémicass
1) Bomba A (Pisidn nuclear)
2) Bomba H (Fusidén nuclear)
con sus poderosos efectos, causados por las presiones,

temperaturas y radiaciones gque se originan.

B) Para la paz.— Los miltiples y variados efectos que se
obtienen de la energia nuclear:

a) Acrecentando o creando actividades industriales,

mediante una mayor y oportuna disponibilidad de

energia eléctrica,

b) Posibilitendo el cultivo de zonas &ridas y me joran

do.las cultivadas.

c) Permitiendo a la medicina el diagndstico de muchas

enfermedades y la terapéutica de otras.
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d) Aumentando la eficacia de los alimentos ¥y contri

buyendo a su mayor conservacidn.

e) Permitiendo a los transportes (terrestres, acui-
ticos y aéreos) mayores velocidades y autonomia,
economizando ingentes cantidades de los combusti

bles clisicos.
f) Etec.

todo lo cual, contribuye a que la energia nuclear, sea
considerada, una panacea de los tiempos actuales, al
acrecentar el desarrollo de los pueblos, contribuyendo

al bienestar de la humanidad.-

Ve~ ECONOMIA Y POLILICA.- Ias necesidades energéticas del mun

do, crecen aceleradamente; mientras que, las reservas de
los combustibles cldeicos contindan su ritmo de agotamien

to, estimdndose la duracidn probable de: .

2,500 afios: Para los cokbustibles sdlidos (carbén y lig-
nito)

32 afios: Para el petrdleo.
30 afios: Para el gas natural.

Por otra parte, se calcula que las reservas de com-
bustibles nucleares (uranio y torio), pueden satisfacer
las necesidades energéticas del mundo durante cuatro mi-
llones de afos. En consecuencia, la contribucidn de la e
nergia nuclear, en este rubro de la economfa, es muy im—
portante y debe ser motivo de una cuidadosa politica na-

cional e internacionale=—
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VI.~ SITUACION ENERGETICA DE LA REPUBLICA ARGENTINA.-

En comparaéién qon otros palses del mundo, la Argen

tina resulte de los de mds bajo consumo energético unita
rio, en relacién con su nivel de ingreso.
Por ejemplo, en 19553

. Consumo por
Pais persona(kwh)

NOTUEZE evevesesscccscnccsacnons 6.650
Canadl sueeeerseoresscasesscessse 54420
Estados UnidoS seseevecessssesas 3,800
SUECLa seesessecscssccscrcsceranan 3.400

APEENHING vevevovevosooncsoonans 300

En consecuencia la Argentina debe aumentar su produg
cién energética, para lo cual dispone de los combustibles
clésicos. Ademds, no debe descuidar su problema energéti
co nuclear, para‘lo cual dispone, también, de los combug
tibles pertinentes, debiendo empezar. por instalar una

"planta piloto".-

VII,-CONCLUSIONES,—

Bn la actualidad, el mundo se encuentra dividido en
dos blogues: Oriente y Occidente, con tendenciatidivergen
tes. La energia nuclear, factor importantisimo, tanto pa
ra la paz como para la guerra, es motivo de profundas in
vestigaciones de ambas partes, para acrecentar sus posi-
bilidades.

En esta situacidn, parece que la relacidn entre mate

ria y energia, sobre la que se especula en la actualidad,
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ya no fuera suficiente y se elucubra sobre la relacidn
entre el tiempo y la carga electrdnica, para la consecu=

cién de una cadena en reaccidén exponencial, con posibili
dades inimaginables,-

i s 9 o S i i S

_ pi?w S lician
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LA ENBRGIA NUCLEAR AL SERVICIO
DE LA ECONOMIA DE 103 ESTADOS.

I.,- ENERGIA NUCLEAR: GENERALIDADES

1) ORIGENES DE LA MATERIA.— A través del decurso de los

siglos, las civilizaciones han venido elaborando sus
creencias, ideas y conocimientos sobre la constitucidn
de la materia. Se llega, en este estado de cosas, al
siglo VI antes de la Era Cristiana, época en la gque
los pensadores griegos se proponen someter a examen ra
cional el conjunto de creencias, ildeas y conocimientos

imperantes hasta ese momento.-

Asi pues, surgid el interrogante fundamental:

;De qué estd hecho el mundo?

Las poderosas mentes griegas se movilizan pa
ra estudiar esta inquietante pregunta y estructurar
la correspondiente respuesta. En tal concepto, se for

mulan las siguientes teorias:

a) Tales de Mileto (624 a 546 antes de J.C.). Este fi-

1ésofo griego fué uno de "Los Siete Sabios de Gre-
cia" (Solén, Bias, Quildn, Cledbulo, Pitaco, Perian
dro y Tales) y segln Aristdételes, el "Fundador de

la Filosofia Griega".-—

Tales al observar que el principal sustento
de los animales y plantas era la humedad, pensd que

era el agua el elemento o materia primaria de que
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estdn hechas las cosas, o mejor dicho,. lo himedo,
del cual las cosas son alteraciones, condensaciones

0 dilataciones.-

Anaximenss de Mileto (588 a 524 antes de J.C.). Fué

el Qltimo fildsofo de la ciudad de Mileto (ciudad

de Jonia, fundada en 1155 antes de J.C. y caidm el
afio 494 antes de J.C. en manos de los persas), vuel
ve a identificar el principio inagotable del mundo
a una materia determinada, al aire. El aire recubre
todo el orden del universo al modo como lo ilimita-
do contiene lo limitado, pero este recubrimiento no
se efectla, segin Anaximenes, como los estdtico cu-—
bre lo dindmico. Por el contrario, el aire es el e~
lemento vivo y dindmico; es, como el alma humana,
un aliento o un hdlito, que se opone a la pasividad

de la materia y que, al mismo tiempo, la informa.-

Herdclito de Efeso (535 a 475 antes de J.C.). Efeso:

Ciudad del Asia Menor, célebre por su templo de Dig

na.-

Este filésofo, fué llamado "EL obscuro" a cau
sa de la difficil concisidn de su estilo.-

Siguiendo la tradicidén de la filosoffa jdmica,
Herdclito busca un "principio” y lo encuentra en el
fuego, pero el fuego no es tanto para é1 un elemen~
to material que se halla en el substrato de las co-
sas como una norma y una regla; el fuego es, efecti

vamente, algo que existe, que se transforma, al con
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densarse, en agua y en tierra y que, al enrarecer-
se la tierra, hace que se convierta nuevamente en
agua y fuego, pero mds alld de su materialidad hay
en el fuego un fundamento gque es, por asi decirlo,
el principio del cambio y el cambio mismo. Todo
fluye y cambia perpetuamente; no hay un ser rigido,
dnico e inmutable, sino una perpetua fluencia, un

eterno devenir y mévimiento.-

Pitdgoras de Samos (560 a 470 antes de J.C.). Sa-

mos: Isla del mar Egeo.-—

Pitdgoras era partidario de la metempsicosis;
es decir, de la doctrina religiosa y filosdfica se-
gin la cual transmigran las almas después de la
muerte a otros cuerpos més o menos perfectos, con-
forme a los merecimientos alcanzados en la existen—
cia anterior.-

Pitdgoras, abandonando la idea de un dnico e
lemento generador de la materia, sostuvoe gque los e-

lementos eran cuatro: tierra, agua, aire y fuego,

derivados de la combinacidn de cuatro cualidades,
a saber: sequedad, humedad, frio y calor. El crite-—
rio precitado, fué desarrollado, un siglo mis tar-
de, por Empédocles de Agrigento (490 a 430 antes
de J.C.) y aceptado, posteriormente, por Aristdte—
les (384 a 322 antes de J.C.), llamado el Estagiri
ta (por haber nacido en Estagira, Macedonia), dis-
cipulo de Platén y preceptor de Alejandro Magno.

Este criterio fué el que cristalizd y perdurd has—
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ta el Renacimiento (siglos XV y XVI), o sea durante

dieciocho siglose—

Los alguimistas.—~ Alquimiat Ciencia quimérica que

trata de las investigaciones que tienen por objeto
hallar la piedra filosofal o arte de transmutar en
oro otros metales por medio de operaciones guimicas.

La idea de gue todas las substancias estaban
constituidas por los cuatro elementos antes citados
(tierra, agua, aire y fuego), tomd arraigo en el mun
do antiguo hasta el punto de dar pie a que se creye
ra posible la transformacidén de unos materiales en
0tros.—

La variabilidad de los metales era para los
alguimistas, por decirlo asi, lo primerc gue la ex~
periencia ensefiaba. ¥n la época de los alquimistas
todavia no se conocia el concepto actual de "ele~-
mento quimico" (Elementos: Substancias que no pue~
den ser desdobladas en otras diferentes por ninguno
de los métodos fisicos o quimicos gque estdn a nues-
tra disposicidén), existiendo sobre el particular
gran confusidén, ya que de una parte dominaba toda-
via la teoria de Aristdételes, seglin la cual todas
las substancias estaban compuestas des tierra, agua,
aire y fuego; mientras gue de otra parte predomina~—
ba ya la de Paracelso (célebre médico y quimico sui
20, 1494-1541), segin la cual, los elementos eran:
el mercurio, el azufre, la sal, la tierra y el agua.

Para obtener oro bastaria, por consiguiente, quitar



£)

~5-

de los metales inmobles algunas propiedades y comuni
carles otras. Como substancie fundamental de los
metales consideraban los alquimistas al mercurio;
segin ellos para obtener de este metal el oro, bas-
taria hacerls resistente a las altas temperaturas y
tefiirlo de amarillo. Sin embargo, muchos alguimis-—
tas estaban convencidos de que para realizar lo que
ellos denominaban la "gran obra" se necesitaba el

concurso de un poder superior.-

Teorias posteriores.— Bn 1661, sometid Roberto Boyle

(Filésofo, fisico y quimico inglés, 1627-1691. Disci
pulo de Bacon; propagd el método experimental) a u-

na critica aguda y sagaz las opiniones entonces pre
dominantes sobre el concepto de elemento, llegando

a la conclusién de que ni los elementos aristotéli-

cos ni los de los alquimistas podian ser considera-

dos como verdaderos elementos. No obstante, tampoco

llegd el autor a encontrar la solucidén exacta.

S81lo cien afios mids tarde, en 1789, didé Anto=-
nip Lorenzo Lavoisier (délebre guimico francés, 1743~
1794), no sélo la definicidn actual de elemento si-
no también el medio decisivo para reconocer si una
substancia era o no elementale—

Las invegtigaciones hasta ahora descriptas
han permitido dar un gran paso en la resoluci5n de
un problema planteado durante tantos siglos como es

el de la unidad de la materia.-
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Ya en la Filosofia griega se encuentra expre
sada la hip8tesis de que todas las substancias derji
van de una substancia Unica, la "substancia fundamég
tal", y que la diversidad que se observa en el mun~
do material es debida a la diferente disposicidn y
forma de las particulas minimas de dicha substancia
fundamental.—-

Sin embargo, la investigacién cientifica ex-
perimental del siglo XVII y una gran parte del XIX
no adujo ninguna yrueba a dicha hipdtesis, trayendo
congigo, en cambio, la diferenciacién de la maferia
en un ndmero cada vez mayor de elementos, si bien
nunca dejé de admitirse que los elementos que la
Quimica ensefiaba a reconocer como tales pudieren ser
a su vez descomponibles en otros componentes desi-
guales, posibilidad que se realizd a vecesiw

La primer sospecha en favor de la existencia
de una materia fundamental la produjo el descubri-

miento del sistema periddico de los elementos en el

afio 1870. Los que mas contribuyeron al desarrollo
de la clasificacidn periddica fueron Lotario Meyer,
alemdn, y sobre todo Demetrio Mendaleeff, ruso,
quien hace a las cualidades quimicas de los elemen-
tos, funciones periddicas de los pesos atdmicos.~
La notable periodicidad de las propiedades
de los elementos en relacién con sus pesos atdmicos,
tal como se pone de manifiesto en dicho sistena,

condujo a la admisidn de una substancia fundamental,
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de la cual serian polimeros (un cuerpo se dice poli
mero -de otro, cuando la férmula de éste estd inclul
da varias veces en la de aqaél) los denominados elg
mentos, que eran indescomponibles por los medios a
nuestra disposicidn.-

Las investigaciones de Moseley trajeron con-—
sigo, en los dltimos afios, una variacidn en el prin
cipio que sirve de base a la ordenazcidn, pues se ha
visto que es precigo ordenar los elementos segin su
carga nuclear, en lugar de hacerlo segin su peso a-
témico, como 1lo hicieron Meyer y Mendeleeff. Précti
camente se llega de este modo casi al mismo resulta
do, ya gue la carga nuclear y el peso atdmico cre-
cen, casi siempre, paralelamente,—

En realidad, la concepcidn cient{fica de la
materia tiende a alejarse cada vez mds de la‘nocién
de materia como lo indeterminado puro; la materia
es concebida en ella como algo gque se presenta ya
indefectiblemente con propiedades, sean éstas de ca
racter estdtico, dindmico o energético.-

La materia es entonces, como substrato uni-
versal de todos los seres reales, aqguello gue posee
por si mismo una existencia absoluta y que, consi-
guientemente, puede determinarse en las miltiples
formas que adopta, desde los cuerpos hasta los espi
ritus, desde la substancia tnorgdnica hasta la vida
psiquica. Ia materia no es entonces lo que se opone
a la forma, sino lo que lleva en su seno todas las

formas posiblese=
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2) ORIGENES DEL ATOMU.~ La inguietud constante de Fisicos
"y Quimicos (La Fisica se ocupa de los cawbios o trans-
formaciones temporales de las substancias, y la Quimi-

ca de los permanentes. Se denominan substancias los ob

jetos accesibles a nuestra observacién, cuando se pres
cinde de su tamafio y forma. Si ademds, se fijan el ta-
mafio y la forma, entonces se trata de cuerpos), desde
la mds remota antigliedad puesta de manifiesto en los
innumerables estudios v continﬁas investigaciones, ha
permitido establecer dos orientaciones, en cuanto se
refiere a la estructura de 1la materia (substancia de

las cosas):

a) Los fildsofos Empédocles (490 ~ 430 antes de J.C.),
y Anaxdgoras (499 — 428 antes de J.C.) admitfan que
la materia puede imaginarse divisible hasta lo infi
nito, y la particula mds pequefia gque pueda obtener-
ge siempre serd para nuestra imaginacidn divisible

todabia en infinito nimero de partes.—

b) En cambio, los fildsofos llamados "Atomistas", Leu-
cipo (Fundador de la Escuela de Abdera) y Demécrito
(460 - 370 antes de J.C., también de Abdera y disci
pulo de Leuclpo) consideraban al mundo como formado
por particulas que ya no pueden dividirse mds, los
dtomos (indivisibles), los cuales estdn formados por
la misma substancia f&ndamental, y difieren, por tan

to, no en su esencia, sino en el tamalic y la forma,-
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Frente a la explicacién teleoldgica (Teleolo

glat Doctrina de la finalidad, de las causas finales Vs
pérticularmente, la explicacidén de la realidad natural
a pertir de estas causas) de la Naturaleza, de Anaxdgo

ras, se encuentra la concepcién mecanigista del univer

so de Demdcrito, el representante del atomismo en senti
do moderno.-

Dembcrito establece como "principios" 1o 1le
no y lo vacio, es decir, el ser y el no ser., Bl "ger®"
son los &tomos, cuyo nimero es infinito, diferencidndg
se entre si no por las cualidades sensibles, sino por
su orden, figura y posicién. Los Ztomos son elementos
cuyas determinaciones generales son geométricas y, por
ende, cuahtitativas; su movimiento se efectla en el va
cio, que es, por asi decirlo, el lugar de los cambios
¥y no la simple hada, pues el vacio existe de un modo e
fectivo, aunque en forma distinta del ser sdélido y 1lle
no que son log Atomos.-

Ahora bien, el movimiento gue tiene lugar en
el vacio no es impulsado por una fuerza externa, que
junta o disgrega las cosas; los Atomos son eternos e
incausados porque son lo primero a partir de lo cual
las cosas llegan a la existencia, pero su eternidad
pertenece también a su movimiento, que se efectda asf
de un modo enteramente mecdnico, con un riguroso enca
Bemamiento causal que no es un simple azar, pues "todo
acontece por razén y necesidad". Los dtomos constituyen

el ser de "las cosas que son". La solucién dada por De
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mécrito es con ello una de las grandes soluciones clé~
sicas al problema del ser y en particular al problema
del movimiento, solucidn tanto mds aguda cuanto gue con
serva por partes iguales la necesidad racional de un
ser inmdvil y la comprobacidn empirica de un mundo gue
se mueve,-—

La importancia de Demdcrito se manifiesta en
el hecho de gue su doctrina pasa muy pronto de ser una
teor{a sobre la realidad a ser una total concepcidn del
mundos—

La filosofia atdmica marca la culminacidn del
primer gran periodo de la ciencia griega y aunque es
cierto que Epicuro y lucrecio la retomaron, hay que eg
perar muches siglos hasta que sabios como Galileo y
Newton vuelvan a considerarla seriamente.—

La primera teorfa atémica realmente cientifi
ca la propuso Juan Dalton {célebre guimico inglés,

1766 - 1844), hacia 1808, Segin ella, los &tomos de ca
da elemento eran idénticos, pero su peso era distinto
del de los Atomos de otros elementos; al combinarse 4~
tomos de distintos elementos, se formaban substancias
llamadas compuestos. Complementada por estudios poste—
riores de muchos sabios, como Gay-Iussac, Avogadro,etc.
la teorfa daltoniana sigue siendo base de la quimica
general hasta nuestros dfas, aunque naturalmente no lo

es de la moderna fisica nuclear.—

3) ESTRUCTURA DEL ATOMO.- Entre 1905 y 1908, Einstein y
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Minkowski introducen cambios fundamentales en las ideas
sobre el tiempo y el espacio. En 1911, Rutherford in-
trodujo, a su vez, una modificacidn total en las ideas
sobre la materia, la mis grande que se ha conocido deg
de los tiempos de Dembcrito.-—

La teoria nuclear del &tomo, de Rutherford,
no es generalmente considerada una de las grandes revo
luciones cientificas del siglo presente. Hs un descu-
brimiento ‘de gran trascendencia, pero que, en rigor,
cae dentro del marco cldsico de la fisica., Ia naturale
za y el significado del descubrimiento pueden ser es-
tablecidas en términos corrientes, es decir, en térmi-
nos de conceptos cientificos ya conocidos. El epiteto
"revolucionario" se reserva, por lo general, a dos gran

des teorias modernasi

a) La teoria de la Relatividad;

b) La teoria de los Cuantos.

Estos,no sdlo son nuevos descubrimientos en
lo gue ataiie al contenido del mundo, sino gque implican
cambios en la manera de concebir el mundo. Resulta ime
posible definirlos en términos de comprensidén inmedia-
ta, porque primeroc es necesario adueflarse de nuevos con
ceptos que, no podian preverse en el marco de la fisi-
ca clésica.~

La idea general gue le sirve de bhase a la ex
presién "fisica clésica, es que el marco de las leyes

naturales establecideipar Newton en su "Principia" cong

~ ~
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tituia algo asi como un modelo al cual podian adaptar-

se
co
do

a)

b)

c)

los descubrimiefitos ulteriores. Dentro de este mar-
era posible llevar a cabo grandes cambios en el mo-

de considerar los fendmenos. Asi, por ejemplo:

La teorfa ondulatoria de la luz suplantd a la teo-

ria corpuscular.

Dejdé de considerarse el calor como substancia (fldi
do caldrico) para concebirse como energia de movi-

miento.-

La representacidn de la electricidad como "centros"
de tensiones en el éter substituyd al antiguo con-

cepto de flfido continuo.-

Todos los ejemplos expuestos cabian dentro

del perimetro eldstico del marco original. El gue los

mismos conceptos pudieran aplicarse para explicar cate

gorias mis amplias de fendmenos, patentiza la generali

dad de la concepcidén de Newton.-

Ahora bien, antes del descubrimiento del ra-

dio, se consideraba al adtomo indestructible e inmuta-

ble. Fué la radioactividad la que permitid el estudio

de la estructura atdémica.-

Radio.— Fué descubierto por Mme, Curie en 1898, lo
extrajé de la pechblenda de Joachimstal (Bohemia),
wmineral baritifero, donde hay 2 é 3 dgr. por tonela

da.
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Radioactividad.- Este nombre fué dado por Enrigue
Becquerel al descubrirla en 1896, en ciertas sales
de uranio por su accidn sobre una placa fotogrdficas
en el mismo aflo demostraba gue la radioactividad
del uranio es una propPedad atémica, no molecular;
por lo mismo se tiene a los cuerpos radicactivos cg

mo elementos, no como compuestose—

El Profesor Rutherford sometid en 1899 la ra
diacidn de los cuerpos activos a un estudio minucioso.
Al pasar la radiacidn por hojas metdlicas de diferentes
espesores se separaron itres categorias de rayos, deno—

minados por Rutherford:Rayos alfa, beta y gamma; el or

den correspondia a sus poderes de penetracibén. Todas
las substancias activas emiten una o varias de estas

radiaciones.—

Rayos alfa.~ Se comportan como proyectiles animados
de gran velocidad (aproximadaemente 1/20 de la de la
luz. Velocidad de la luz: 300,000 km/s) y cargados
de electricidad positiva. Rutherford ha demostrado
que dichos rayos son de hecho 4tomos de helio con
dos cargas positivas o, dicho de otro modo, que han
perdido dos electrones. Esto explica por qué en los
minerales radioactivos se encuentra siempre helio.
Los rayos alfa son poco penetrantes y podo desvia-

dos por un campo magnético.-



-14 -

Rayos beta.- Son fuertemente desviados en el campo
L .
magnetico y poseen un poder penetrante muy diverso,
pero siempre mds elevado que el de los rayos alfa.
Determinadas especies de rayos beta pueden atrave-
sar una chapa de aluminio de 1 cm. de espesor.
Los rayos beta son electrones, es decir corpdseu-

los de electricidad negativa.-

Rayos gamma.~ No son absolutamente desviados por el
campo magnético, poseyendo en cambio un poder de pe
netracidn muy elevado, ya que no son absorbidos ni

por una placa de plomo de varios cent{metros de es-
pesor; dichos rayos forman una parte muy pequeila de

la radiacidn total.-

Rayos Millikan,- El Dr. R.A. Millikan anuncid, en
1925, el hallazgo de unos nuevos rayos gque é1IXlamd
"penetrantes”, sospechados ya por Rutherford (1903).
La frecuencia de estas radiaciones electromagnéticas
es 100 veces mayor que la de los rayos gamma. Su po
der penetrante es enorpme, pues llegan a atravesar u
na plancha de plomo de 2 m., de espesor, mientras que
el alcance de léds rayos gamma se limita a 15 6 20 cm.
Estos rayos tan duros son causa de otras radiacip
nes mas blandas al herir los objetos materiales,
nos llegan igualmente de todas partes y en todos los
instantest y por lo mismo supone Millikan gue son
de origen cdsmico y producidos tal vez,en la trans-
formacién del helio en hidrdgeno. Para Nernst su ori

gen estd en la via léctea.-—
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Los fendmenos radieactivos habfan revelado, entonces,

que el dtomo, lejos de ser una particula indivisible del

universo, era todo un complejo sistema de donde podfan sa

lir:
Rayos
Rayos
Rayos
Pero,

;0émo estaba

alfa (Particulas alfa)

beta (Electrones)

gamma.

ese caemplejo sistema gue consiitufa el 4tomo

estructurado? Para investigar sobre el parti-

cular, Rutherférd, en 1911, tuvo la idea de bombardear un

trozo de materia (o sea un conjunto de dtomos) con los pro

yectiles alfa lanzados por un cuerpo radiocactivo, a fin

de que estos proyectiles obraran como verdaderas sondas

para explorar el seno mismo de los Atomos.-—

La fructifera experiencia permitid determinar que:

a) El &tomo no es una esfera hueca, con los electrones

dentro, como imaginaba Thomson (sistema estdtico).

b) EL 4tomo, tampoco, es una esfera compacta.

c¢) Bl dtomo es, mas bien, un simtema planetario en mi-

niatura: en el centro, como un Sol, se halla el nj-

cleo del dtomo, particula que tiene casi todo el pe

so del &somo; a grandes distancias, girando como

planetas a velocidades vertiginosas, se hallan los

electrones (sistema dindmico de Rutherford).

Ademds de las conclusiones precitasias, Rutherford
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pudo determinar que, las particulas que atraviesan la
materia (proyectiles alfa) sin alterar su direccidn re
velan que los §tomos son sistemas en los cuales el va-
cio predomina muchas veces sobre los espacios ocupados
por particulas masivas. Por otra parte, la atracgidn
de los electrones intraatdémicos no podria modificar la
trayectoria de un proyectil alfa dotado de elevada ve-
locidad (20,000 km/s) y mis de 7.000 veces tan pesado
como uno de ellos. Ahora bien las particulas desviadas,
ponen de manifiesto, la prewencia en el dtomo de un e
quefio niicleo masivo, cargado posiitivamente que actuaria
como centro de repulsidn sobre las particulas alfa,
portadoras de cargas lgualmente positivas. Estas expesm
riencias le permitieron a Rutherford llegar a un nota-
ble resultade: Considerando como unidad la carga del g
lectrén, comprobd que el nimero de las cargas elementa
les del nidcleo era igual al nimero atémico; es decir,
al nimero gue asigna al elemento su lugar en la clasie
ficacién periédica (Tabla de Mendelejeff), siendo 1 pa
ra el mds liviano, el hidrdgeno, y 92 para el uranio,
el més pesado de los elementos maturales.-—

Por otra parte, siendo el Atomo normal eléc-
tricamente neutro, su regién extramuclear debe poseer
tantas cargas negativas (electrones) como cargas posi-
tivas tiene el ndcleo. Bl dtomo de hierro, por ejemplo,
cuyo nicleo posee 26 cargas positivas, tiene 26 electro
nes que las neutralizan.-

Rutherford concebia el nficleo de hidrdgeno
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formado por un proidn y admitia que los ndcleos de to-
dos los elementbs constan de un apretado grupo de pro-
tones, cuyo nimero varia de acuerdo con los pesos atb-
micos de los elementos. Bl protén posee una carga eléc
trica positiva, de igual magnitud pero de signo opues—
to a la carga del electrdn; su masa, empero, es mucho
wéds elevada que la de éste: un protdn equivale a 1840
electrones.-

En 1932, el fisico inglés Chagdwick, estable-
¢iéd que el nicleo atémico contenia, ademds de protones,
una particula pesada, dotada de una masa casi igual a
la del protdén y desprovista de carga eléctrica, por cu
yva razén denominé a esta particula: neutrdn.-

En tal estado de cosas, el fisico alemdn Hei
senberg considerd, en 1932, que el niiclec estaba cons—
titufdo por protones, en ndmero igual al ndmero atdmi-
co, con la responsabilidad de la carga del ndcleo; y
por neutrones, que son los gue completan la masa nu—
clear;"de acuerdo con el peso atdémico del elemento.-—

Dentro de un mismo ndmero atémico, cabe un
ndmero menor o mayor de neutrones, cuyo dnico efecté
serd hacer menor o mayor el peso del ndcleo y por tan-
to resultardn otros tantos isdtopos de un mismo elemen
to, cuyas propiedades quimicas todas y muchas fisicas
serdn las mismas. La denominacidén de isdtopos de debe
al quimico Frederick Soddg, a los elementos dotados de
igual ndmero de electrones (lo gue determina la identi

dad de sus propiedades quimicas), y caracterizados por
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distintos pesos atémicos (lo que revela la distinta
composicidn de sus ndcleos).

En cuanto al peso del Atomo, se puede decir
gque es sensiblemente igual al peso dél ndcleo, o sea,
al peso de los protones mids el de los neutrones del né
cleo, por cuanto no se considera el peso de los elec-
trones, gue apenas tlenen peso.—

£1 ndcleo atdémico representa materia extraor
dinariamente condensada; su didmetro, en efecto, es
del orden 1/1012 mm., siendo el del 4tomo de 1/108 mm. s
por lo mismo la densidad del ndclec viene a ser pricti
camente de: (1/108 : 1/1012)° = 1012 o sea un billén
de veces la del Atomo. Dicha densidad es millares de
millares de veces mayor que la de los cuerpos mis den—
so0s conocidos.-

Bn el sistema planetario atémico de Ruther-
ford, se considera que los electrones (corpisculos ne-
gativos) giran alrededor del ndclec, del cual estén s€
parados por grandes distancias, a velocidades vertigi-
nosas. Segln investigaciones hechas por Uhlenbeck, ¥y
Goudsmit, los electrones no sdlo giran alrededor del
ndcleo, sino también de s{ mismos, movimiento andlogo
al de la rotacidén diaria de la tierra, al periddico del
sol, de los planetas, etc.: en ambos giros se comportan
como si fueran corrientes eléctricas circulares, a modo
también de pequefios imanes: los cuales poseen su momern
to magnético respectivo, el orbital y el 1lamado"spin"

del electrdén. De aqui la serie de fendmenos (atraccio—
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nes y repulsiones), entre unos y otros corpdsculos, com
plicéndose por la disimetria de los mismos nicleos.~

Ta representacién de Rutherford implica ines
tabilidad esencial esponténea en el &tomo; porque el g
lectrén que gira alrededor del ndcleo, acabard por pre
cipitarse sobre éste, poryue, al perder energia en su
rotacidn, segin la electrodindmica clésica, la circun-
ferencia de giro se ird achicando continuamente, des—
cribiendo una espiral. Esta inestabilidad del &tomo,
gue de ninguna manera es admisible, evité Niels Bohr

"(1913) apoydndose en la teoria cudntica de Max Planck.-

Teoria cudntica de Max Planck.~ E1 fisico alemdn Max

Planck admitid, en 1900, que la energia radiante no
es emitida por su fuente ni absorbida por la materia,
en forma de flujo continuo, infinitamente divisible,
sino de manera discontinua, en pequefios manojos, en
cantidades finitas. Todo ccurre como si, después de
haber emitido un tren de ondas, el 4dtomo se detuvie
ra antes de enviar otro. La radiacidn, y en general
cada intercambio energético, posee una estructura
discontinua, variando a saltos, escalonadamente,
siendo cada peldafio el producto de la frecuenéia de
la radiacidn considerada y de una constante de la

naturaleza: la célebre constante de Planck., Estos

escalones o granos de energla son los cuantos.-—
La constante de Planck, el cuanto elemental

h, es el gue mide los saltos en los intercambios de
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energia; su valor numérico es sumamente pequefio:
6,55/1027 .-

Bohr supone que los electrones que giran al-
rededor del ndcleo, lo hacen en circulos planos con-
céntricos (pero siempre determinados por la carga del
nleleo o sea de su ndmero atémico), que partiendo del
mis interno, se sefialan por su ndmero de orden. Es de
cir que, los electrones giran en tornc del nicleo até
mico, pero circulan Unicamente sobre drbitas tales que
sus impulsos resultan determinados por mdltiplos ente
ros de la constante de Planck.-

Pero, la teoria de Bohr dejaba un interroga-
torio sin respuestaizPor qué los electrones pueden,
solamente, mantenerse sobre una trayectoria permitida
por la constante de Planck?

Bl francés Louis de Broglie aclard, en 1923,
este interrogante, estableciendo que: Cada electrén
va acompafiado por un tren de ondas y circula sblo en
érbitas de tamafio tal gue el tren de ondas pueda ca-
ber en ellas, es decir, pueda cerrarse., Si no se cerra
ra, las ondas sucesivas se neutralizarian, destruyén-
dose. Por ello, la circunferencia de una Srbita tiene
que ser un miltiplo entero de la longitud de la onda

que acompafia al electrdn. Ahora bien, las Unicas Srbi
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tas compatibles con las aludidas ondas estacionakias

son idénticas con las érbitas cuantificadas de los elec

trohes en el modelo de Bohr. Este descubrimiento expli

ca por gué en el interior del Atomo los electrones puge

den seguir ciertas trayecttrias y otras no.—

Hasta ahora, no se ha encontrado la manera

de descomponer el electrén, por lo cual se admite, que

é1 es el constitutivo dltimo de todos los dtomos; pu-

diendo ademds unirse o separarse de los &tomos, dando

con esto origen a la valencia de los mismos (origen elegc

trénico de la valencia).~

Valencia.~ Una molécula incompleta tiende a completar
se: se llama radical. Todo 4tomo es un radical, pues
tiene tendencia a unirse con otro Atomo (igual o dig
tinto) o con una molécula incompleta. Esta tendencia
o capacidad de saturacidn de los radicales se llama
¥alencia, cuantivalencka o dinamicidad. Se ha tomado
como unidad de referencia el 4tomo de hidrdgeno, al
que se supone monovalente o nonodindmico.~

La dinamicidad o valencia de un elemento se
determina viendo con cuantos hidrdgenos se combinat

el nimero de éstos marcard la valencia.~-

Origen electrdnico de la valeéncia.~ La valencia del

dtomo se explica suponiendo que ciertos electrones
periféricos (negativos) estén méds flojamente unides
al &tomo. Con estos electrones movedizos pueden unir

se Atomos iguales o desiguales para formar una molé
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cula; pues, por la aproximacién de ambos dtomos,
los electrones que giran alrededor de un ndcleo pug
den ser atrafdos por el otro nlcleo: y en cuanto
los ndcleos han logrado una determinada distancia,
los caminos de dichos electrones forman uno solo,
por el cual ruedan alrededor de sus nidcleos. Segiin
esto, las moléculas resultarian siempre de la uni-
ficacibén de las Srbitas de los electrones periféri-
cos, €en cuyo caso parece ser preciso que estas érbi
tas vengan a describirse en forma de superficies cg

. I . ’ , -
nilcas, cuyos vértices seran los nucleos respectivos.

La profunda disimetria nuclear que resultaba
del electrdén (negativo) y del protén (positivo), ya que
la masa de éste es unas 1850 veces la del electrén, ve
nia preocupando, intensamente,a los hombres de ciencia.
Bn 1931, Dirac predijo la existencia hipotética del e-
lect#én positivo. En 1932, el fisico americano Anderson
estudiando, en el Laboratorio del profesor Millikan,

los rayos cbsmicos, descubrid el electrdn positivo.-

De manera que, a esta altura de los conoci-
mientos atémicos, se estaba en presencia de dos tipos -
de electronesinegativos y positivos. Estos electrones
han sido, entonces, denominadoss

Negatrdén (Electrdén negativo)

Positrdn (Electrdn positivo)

El positrdn se supone que desaparece, se deg

truye al atravesar la materia. Con dicha absorcidn de
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postirones, la materia ewmite energia radiante. Esto se
aduce como prueba de la transformacidén de la materia
en energia, que aquil seria desmaterializacién de los
positrones.-

Todo positrdn en la proximidad del ndcleo a-
témico, debe ser repelido, por ser positiva la carga de
ambos: en esta repulsidn no tardard en captar al primer
negatrén con quien tropiece: su vida es, pues, muy cor
ta, unos 1/10° segundos en el aires y 1/10% en el aguas
esto sin duda retardd tanto el poder ser observado.-

Extremando las cosas, se tendria el derecho
a exigir el descubrimiento de un protdn negativo, pa-
ra completar la simetria. Asi pues, transcurre el tiem
po ¥y las experiencias se multiplican, hasta que en oc-
tubre de 1955, en los laboratorios de la Universidad
de California en Berkeley, se descubre el antiprotén

o protén negativo., Este descubrimiento ha sido posi -

ble grgcias al empleo del bevatrdn (acelerador de Pro—~
tones que relne las energias de la radiacidn cdsmica),
de esa Universidad,y constituye, seglin el Doctor Ernest
Lawrence, una de las mayores conguistas de la fisica
nuclear.

La Comisidn de Energia Atémica de Wabkhington,
al anunciar este hallazgo, declaraba que se trata Y de
un descmbrimiento muy importante que puede representar
el comienzo de una nueva era en las investigaciones au
cleares". Lfectivamente, existen muchas razones para

creer que este descubrimiento tendrd especial signifi-
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cado en el campo de la "fusidén nuclear'.-

Hasta ahora, se ha hecho referencia, Unica-
mente, a las particulas masivas (electrones, protones,
etc.) del sistema atdmico de Rutherford, sin conside-
rar, especialmente, el espacio predominante en dicho
sistema. Pues bien, la teoria electrdnica actual exclu

ye el continuomolecular, desde,el momento gue no sélo

supone los Atomos separados en la molécula, sino tam-
bién los constitutivos del Atomo: los electrones y los
protones. Por tanto y hasta el presente, no cabe otro
continuo que en la masa del electrdn y del protén y en
el medio gue los envuelve,-

Si se niega la existencia del medio continuo,

es preciso admitir la accidn a distancia, gque siempre

se negd. Luego, interesa determinar las teorias d1 reg

pectos

a) El medio imaginado por Huygens fué el éter, imponde
rable, incompresible, homogéneo, Unico, de elastici
dad perfecta, sin resistencia al rozamiento, gue lo
penetraba todo,asiento de excitaciones eléctricas,
magnéticas, luminicas y térmicas, como gue sus vi-
braciones transversales constitufan para é1 el ca-

lor y la luz.-

b) Con los estudios de Marxwell y Hertz, gque negaron a
las oscilaciones luminosas el calor vibratorio de un
medio eldstico, fué abandonado el éter, siendo expli

cada la ondulacidn por la variacidén periddica de dos
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campos perpendiculares, eléctrico y magnético (teo-
ria electromagnética de la 1luz).-

Posteriormente, las experiencias de Fizeau y
de Michelson, respecto del movimiento de la tierra
con relacidn al éter que la envuelve, les permitie-

ron negar la existencia de semejante éter.-

¢) Actualmente el éter se ve repuesto de nuevo por la
teoria relativista, aunque le niega el cardcter cor
puscular que antes se le atribuia: seglin esta teoria,
no existe el vacfo absoluto, sino que un espacio fi-

sicamente vacio gquiere decir que no contiene sing é

ter homogéneo, aunque invisidle e intangible.-

De acuerdo a las dimensiones de las particu-
las masivas del dtomo, se deduce gue en el mismo casi
toda la capacidad estd vacia: sdlo un pequefio espacio
estd ocupado por la masa eléctrica: por lo cual los ra
yos alfa y los neutrones pueden atraveparlos, a la mane
ra que los bdlidos cruzan la atmdsfera. Numerosos fend
menos inclinan shora a la opinidn de que el espacio com
prendido entre los electrones que forman el dtomo, asi
como entre los dtomos que integran la molécula, estéd
lleno de éter césmico (éter luminico). Este éter segin
las ideas actuales de algunos, apoyados en la experien
cia, es la verdadera materia primera, de la que los e-
lectrones y Atomos surgen mediante torbellinos girato-
rios. Y asi suponen que el éter césmico tieme tal cons

titucién, de la que la manifestacidn mds diminuta es el
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electrdn (negativo) y de éste la participan los 4tomos

por enlaces y soluciones. Tal es la teoria de los to¥-

bellinos de Dord Kelvin. Cada electrdn causa en el e~
ter que le envuelve determinados cambios, que marchan
al través del éter y asi producen efectos lejanos(trang
porte de la luz y de la electricidad).-

Como puede apreciarse, el estudio de la es-
tructura atdémica se encuentra en continua evolucidn. 4
pesar de los enormes progresos realizados, eate campo

es aln poco conocido. Asi pues:

a) Rutherford no excluye que las unidades fundamentales
del 4tomo: el electrdédn y el protén, se hallen, con

el tiempo, ser divisibles en otras més fundamentales.

b) Actualmente no es posible asegurar cudles son los
verdaderos constituyentes del Adtomo, aunque se dice
gue son cuatro:

l.~ El negatrédn
2.~ Bl positrén
3.- Bl protén

4.~ Bl neutrdn.

c) En los constituyentes del 4tomo, indicados preceden
temente en b), se ha prescindido del neutrino, que
es muy hipotético.-
La idea del neutrino, propuesta por Pauli, bro
t6 en efecto, de la pérdida de energia que resulta-

ba en la desintegracidn electrénica beta de los cuer
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pos radiocactivos.-

Pauli, supuso que, ademds de la emisidn de
particulas betas por los cuerpos radioactivos, se
produce otra radiacidn de extraordinario poder pene
trante que, acompafiando a las betas, atravesaba las
paredes del calorimetro. Esta nueva particula era el
neutrino {pequefioc neutrdn), privado de carga (como
el neutrdn), de masa insignificante; ademds, no era
de caridcter electromagnético.-

Algunos cientificos consideran al neutrino
como un neutrén cuya masa se desvanecCe.~

Bn consecuencia, los conocimientos sobre el

neutrino son aun problemidficos.-

ENERGTA.- En el sentido filoséfico moderno, la energia
no es como en Aristételes, la actualidad, lo opuesto a
la potencia, a la posivilidad, sino mds bien la fuerza.
La energia es lo gue puede producir un trabajo, lo que
desarrolla una fuerza. Se habla asi no sblo de energia
mecdnica, sino también de energia vital e inclusive
psiquica. La energia mecdnica, en sus aspectos de ener
gia actual es potencial, es sdlo un tipo de la energia
fisica, que puede ser eléctrica, magnética, térmica,
radiante, etce-

Para la Pisica, un cuerpo o un sistema de
cuerpos posee energia, cuando es capaz de ejecutar tra-
bajo mecdnico.-

Y el concepto mds general de la energia es

el de Wilhelm Ostwald, quien dice: la energia es el ver
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dadero absoluto del universo, la substancia cuyas trang
formaciones producen todos los fendmenos en todas us
egpecies.~—

En el orden econdmico, la energia en la uniw
versalidad de sus aplicaciones, ademds de ingrediente
del proceso productivo, es elemento fundamental del bien
estar. Por eso, es conveniente distinguir la energia co
mo factor de produccidn, de la energia como bien de con
SUMO 5=

El uso creciente y racional de la energia es
condicidén previa para la tecnificacidn en todas las es
feras de actividad econdmica y, en consecuencia, ele—
mento esencial para alcanzar niveles de mayor producti
vidad y superar el atraso técnico y econémico en gque se
hallan los paises poco desarrollados.-

La energia es un elemento précticamente insubg
tituible y de importancia fundamental, su demanda presen
ta una dindmica que hasta cierto punto se asemeja a la
de los alimentos.—

El crecimiento de la urbanizacidn (fendmeno
cardcteristico de las ciudades de paises en pleno desa
rrollo), provocando el incremento concomitante de las
industrias y servicios conexos, contribuye en gran me-
dida a aumentar la demanda directa e indirecta de la 6
nergla.—

A pesar de gue el costo de la energia, repre
senta porcientos pegueflos de los costos en diversas ac
tividades, ejerce influencia descollante por sus efectos

cualitativos. En efectos.
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a) En la industria, tomando en cuenta las sucesivas ew

tapas de elaboracidn del producto, desde la materia
prima hasta el producto final, la energia consumida
se eleva de 15 a 20 %, cifra muy superior afin en

las industrias electrometdlicas y electroquimicas.-

b) En el transporte, su participacidn varia segin el

tipo de éste; en los ferrocarriles alcanza a 15 %

del costo, ¥y en el aubomotor, de 20 a 25%.-

¢) En el presupuesto familiar,representa entre 5 a 6 %,

aunque también ewta cifra es variable.-

La energia ejerce una accidn de catdlisis ecg
némica, al igual,gue muchos elementos tecnoldgicos en
el campo de la produccidn, entre ellos el conocimiento
técnico, al que tambidn cabe papel muy especial en el
sector energla.-—

Despréndese claramente de lo que precede la
importancia decisiva de la oferta de la energia en el
desarrollo econdmico. E1l aumento de esa oferta es casi
siempre condicién previa para que las nuevas inversio-
nes en los demds sectores productivos tengan sentido e

condmicoe—

FUENTES DE ENBRGIAI-~ Las fuentes o manantiales de ener

gla son los elementos o factores naturales que consti-
tuyen su origen.-—
Las fuentes de energia pueden clasificarse

en la siguliente forma:
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A) Combustibless

a) Sélmdos:
" ~Carbdén mineral, que segin el poder calorifico pue~
de clasificarse ent antracita, hulla, lignito y tur

ba.

~Lefia, usada bien en forma diredta ¢ preparada en for

ma de carbdn de lefia.
~Esquistos bituminosos.

~Residuos agricolas e industriales.

b) Liguidos:
-Petrdleo y sus derivados.
~Alcohol proveniente de la destilacidn de vegetales.
-Combustibles sintéticos, por hidrogenacidén del car

bén o del gas natural.

c) Gaseosos:

-Gas natural, tal como sale de los pogos petrolife~
ros o de fuentes gasiferas naturales no petrolife~
ras.

~Gas de destilerfa, como sub-producto de la destila
cibén del petrdleo.

-Gas industrial, obtenido a partir del carbén u otros

combustibles s81idos.=

B) PFuerza del aguas

a) Desniveles en los rios y lagos, con ¢ sin embalse,
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D)

6)
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A su vez, el embalse puede ser natural o artificial,

b) Desniveles provocados por las mareas.

Calor:

a) Geocéntrico.
) Solar
¢) Diferencia en la temperatura de las aguas.

d) PFisidn y fusidn nuclear.

Fuerza del viento.-

Hasta el presente, en la Replblica Argentina,
sélo los combustibles y la energia hidroeléetrica son
utilizados en escala comercial; la fuerza del viento
(energfa edlica), bien gue con algunas excepciones, sé
lo se aprovecha para pequefios. consumos domésticos{ la
energia mareomotriz y la energia térmica de los mares
adn no han sido explotadas, porque se requieren insta—
laciones muy costosas y su resultado es sumamente alea
torio, y de la energfa atdmica, estamos presenciando

su despertare-

ENERGIA NUCLEAR.~ Las clases de energia contenidas en

el Atomo, pueden clasificarse ent

a) Energia cinética es la gue tienen los &4tomos, por ra

zén de su movimiento, como por ejemplo, la de los
protones, particulas alfa aceleradas con el ciclotrdn.
Bsta energia es la que se utiliza para la desintegra

cidn de los Atomose—
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Inergia guimica es la que reside en la envoltura de

4tomo y se exterioriza unas veces en la unidn y otras
en la separacidén de los Atomos comstitutivos, de la
molécula. Es la energia de mds antiguo utilizada y
la que todavia se viene utilizando actualmente en los

combustibles y explosivos.—

Energia atdémica o nuclear es la que reside en el nd

cleo de los 4tomos y se exterioriza, unas veces al
formarse y otras al desiniegrarse los nicleos atémi
cos. Esta energia comenzd a conocerse al descubrir-

se los fendmenos de la radioactividad.-

Energia masiva es la energia de la masa de los &to-
mos, la cual se exterioriza al aniquilarse éstos por
pasar al estado de radiacién. Esta energfa no depen
de de la estructura de los Atomos, como la energia
quimica y atémica, sino de la cantidad de materia o
masa de los mismos. Por consiguiente, es igual en
todas las materias, con tal de gue tengan la misma
masa. Alberto Einstein fué el primero qgue dedujo,
tedricamente, la existencia de esta energia en su teg

ria de la relatividad.-

En realidad, todas las energias precitadas se

encuentran en los 4dtomos, de donde surge la denominacidn

de

energia atémica;peroc, como la energia mis importante

reside en el nfdcleo, por eso se ha establecido la deng

0y P4 4
minacidén de energia nuclear.

La unidad para expresar esta energia es el e
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lectrénvoltio.
Electrénvoltio. Zs la energia cinética que adquiere
un electrén (u otra particula de la misma carga) al

sufrir la caida de potencial de 1 voltio.

Bn unidades electrostdticas, se tienen los si

guientes valores:

)

Carga de 1 electrént e = 4,8 x 1/7510

1 voltio ¢ V = 1/300

Luegos

1 Electrénvoltios eV = #,8 x 1/7510 x 1/300
o seat 1leV=1,6x 1/7p12erg

Es decir qgue, se ha determinado el valor del
electronvoltio (eV) en base a la unidad de trabajo eléc
tricot el ergio (erg).

El ergio (erg) se determina en base a la uni
dad de fuerza o sea la dina, que es la fuerza que en un
segundo comunica una velocidad de 1 cm/seg. a la unidad
de masa, o a un cm3, de agua. Si esta fuerza actda en
el espacio de 1 cm., se produce la unidad de trabajo,

denominada dinacentimetro o ergioc.—

El electronvoltio es mim bien pegueiio, solien
do usarse sus miltiplos:

kilo (mil =X e V) y

mega (1 mildén = M e V).~

Con respecto a la energia masiva; es decir,
la conversién de la masa o cantidad de materia en ener

gia, habla side determinada por los fisicos, al darse
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cuenta de gue la energia radiante ejerce presidn sobre
los cuerpos. Asi 1o predijo primero Maxwell, como en =
fecto despuds se descubrid. La teoria de la relatividad
de Einstein ha confirmado y generalizado ewta prediceidn
diciendo que, donde hay energia, hay masa inerte. De a

qui se sigue:

18. Que todo aumento de energia interna de un cuerpo

lleva consigo un aumento de la masa del mismo.

22, Inversamente, que todo aumento de masa de un cuer-—
po supone un aumento de la energia interna del mig

moe—

La férmula de esta equivalencia ess

B=mc2

En esta férmula, representat
E: Ia energfa, en ergios.
m: La masa, en gramos.
cs La velocidad de la luz, en centimetros por segun
do (30,000.,000,000 em/s).

De acuerdo con esta ecuacidén einsteiniana, en
la que interviene como constante el cuadrado de la enor
me velocidad de la luz (300.000 Km/seg.), una pegueiia
cantidad de cualquier materia corresponde a una formi-
dable cantidad de energia. As{ pues:

Un gramo de masa eguivale at

~ 900 Trillones de ergios,
-~ 22 Billones de calorias,

—~ 25 Millones de kilovatios-hora.
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la masa es pues energfa ultracondensada, y é§
ta, masa ultradilufda. Tanto es asi, que la desmaterig
lizacidn de un gramo de cualquiler substancia (su trang
formacidén integral en energia radiante) produciria tan
ta energia como la combustidn de 3.000 toneladas de hu
lla. Tal es la introspeccidn cuantitativa gue la cele-
bérrima ecuacidn abre en las prodigiosas reservas de g

nergla almacenadas en las particulas de la materia.-

o e i s e s o 4 et
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II.~ GENERACION DE ENERGIA NUCLEAR

Previamente al andlisis de los procedimientos para
obtener la energia nuclear, interesa fijar algunos conceptos,

tales comoi

1) RADICACTIVIDAD,- Este nombre fué dado por linrigue Becque-

" rel al descubrirla (marzo de 1896) en ciertas sales de
uranio por su accidn sobre una placa fotogréfica. (las ra-—
diaciones radioactivas se revelan por sus efectos, que son
principalmente tres: Ll.— Accidn fotogridfica.— 2.- Fluores-
cencia de ciertos cuerpos.- 3.- Descarga de un electrdsco~
po). En mayo, del mismo afio, demostraba que la radiocactivi
dad del uranio es una propiedad atémica, no molecular; por
lo mismo, se tiene a los cuerpos radiocactivos como elemen~
tos, no como compuestos.-—

El elemento radioactivo mds usado es el radio, gque
va siempre junto con el uranilo, &n una proporcidn constan—
te.—

La radioactividad se manifiesta con energia en los
elementos de peso atdémico muy alto: ademds de las tres fa-
milias principales radicactivas (uranic, actini® y torio),
la han manifestado también, otras cuatro familias: lutecio,
sumario, rubidio y potasic, gue pierden también particulas
alfa o beta.-—

Antes, se creia gque la radioactividad, aunque muy
débil, era propiedad general de la materia; pero, ese con-
cepto ha sido aclarado por Millikan que expresad "Actual-

mente, mis del 99 % del total de la materia del Universo
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estd formada por dtomos de peso atdmico inferior a 100. Y
como segin la curva de Aston ningin elemento de peso atémi
co menor de 100 puede desintegrarse con lanzamiento de una
particula alfa y desprendimiento de energia, resulta gue
la radioactividad, con liberacidn de particulas alfa, aun-
gue vaya acompafiada de muy poca energia, no es una prople~
dad general de la materia, como lo creyeron y sostuvieron
la mayor parte de los sabios modernos”. Ademds, se ha oro-
bado gue el litio y el sodio carecen de radioactividad, que
el potasio y el rubidio emiten rayos beta y que ningin me-
tal alcalino lanza particulas alfa discernibles.-—

Los rayos alfa, beta y gamma, emitidos por los cuer
pos radioactivos no se reflejan, ni se refractan, ni se po
larizanj se propagan en 1inea recta: pero, son desviables,
en sentido contrario, los alfa y beta por la accidn de un
campo magnético (los beta mucho mds que los alfa). De estas
desviaciones se deduce la velocidad de las particulas gque
forman dichos rayos y la relacidén de su carga a su masa. Es,
pues, la radioactividad natural como un andlisis esponténeo
que el cuerpo radioactivo hace de s{ mismo, brindando sus

resultadose.—~

ELEMENTOS RADIOCACTIVOS.~ Se conocen 43 naturales, porque agc

tualmente se han hallado varios centenares artificiales;
pues, todos los elementos quimicos,memos el hidrdgenc, han
dado por lo menos un derivado radioactivo.-

Los elementos radicactivos son espontineamente ineg

tables, perdiendo cierta porcién de su dtomo en la unidad
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de tiempo, emitiendo negatrones y 4tomos de helio (+) y
cambidndose en nuevos elementos radioactivos. Ia explosidn,
pues, de un dtomo radiosctivo expulsa dtomos de masa igual
o inferior a la suya (por ejemplo: Radio - Raddén + Helio)
y rayos alfa, beta y gamma, cuya energia inicialménte de
forma cinética, termina en térmica al quedar detenidos por
algdn obstédeulo (1 gr. de Radio equivale a 400 kg. de car—
bén = 3.000.000.000 de calorias).-

Esta inestabilidad es potencial en todos los Atomos
radioactivos, pero sélo en poquisimos es actual en cada mo
mento; por esto, una masa radioactiva cuesta tanto de desa
parecer, y tanto serd mds activa cuanto mds dtomos hagan
explosidn en un tiempo dado, todo lo cual se relaciona con
lo que se 1llama el periodo de transformacién y la vida me-
dia de los elementos radioactivos.-

Los Atomos radioactivos no mueren de vejez, sino por
que les toca el turno de estallar, atendidas las circuns—
tancias en gue cada uno de ellos se encuentra, sin gue se
sepa cudles son éstas y cudl es el dtomo que estd en la al
ternativa. 58lo se sabe que, mientras se destruye un dtomo
de radio-A cada cuatro minutos y medio, sélo cada 2440 afios
le ocurre lo mismo a uno de radio, y cada 40,000 millones
de atios a uno de torioc.-

Las preparaciones radioactivas mis activas que se
han obtenido, dieron mil millones de particulas alfa por
segundo, las cuales se pueden enmplear como proyectiles na—
turales de bombardeoc.-

La enorme energia térmica que se desprende, que co~



-39~

mo se sabe, es muy superior a la de los mds potentes explo
sivos, dice claramente que tiene su origen en un cambio méas
profundo de la molécula y no puede ser otro sino en lo in-
timo 44l Atomoy por lo mismo, tal desarrollo de energia
puede servir de medida en la descomposicién del Atomo.-

La mayor parte de los edementos de nuestro globo
han llegado a su estabilidad méxima. Por tanto, sélo podrin
desintegrarse mediante energia extrinseca, a fuerza de tra
bajo que sobre ellos ejerza el hombre.-—

Los elementos radioactivos se especifican:

a) Por la clase de radiaciones gue emiten.~ Cada elemento

radioactivo suele emitir una o dos clases de rayos; al-
gunos no emiten radiaciones, sino sdlo emanacidn. Estas
emanaciones son gases, condensables en el aire liquido,
muy inestables, desparecen dejando unos depésitos invi-
sibles, también inestables, que son a su vez radioacti-

VOS e~

b) Por su radio de accidn.— Cada elemento radioactivo tiene

una distancia propia en que se extinguen sus radiaciones:
se denomina alcance. Asi por ejemplo: el del radio es de
3,13 cm., el del nito de 5,5 cm, etc, Estas distancias

se fijan con el elestrdscopo o la pantalla fluorescente,

¢) Por la velocidad de emisidn.- Por ejemplo, la velocidad

de la particula alfa del radio es igual a: 1,59 x 109 cm.
al comienzo.-

La velocidad de los rayos se determina con el imén,
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por la magnitud de su desviacidn.-

Tos 4tomos gue expulsan el radio y demds substancias
andlogas radioactivas, llevan a veces velocidades hasta
de unos 10.000 Km./s. .-

Por la pérdida de su actividad, con el tiempo.- lLa pér~

didd de actividad o disminucidn de la intensidad de ra-—
diacién es consecuencia de su descomposicidn atdmica,
que necesita un espacio de tiempo, propio en cada elemen
to radioactive y gque se llama su vida, la amual es inde-
pendiente de todo influjo fisico o quimico, por tanto
es caracteristica de cada elemento radioactivo y depen—
de de la velocidad de su descomposicidn. Hsta es propor
cional en cada instante a la cantidad de elemento pre-—
sente, 0 sea en cada espacio dado de tiempo, cada can~
tidad de un elemento radiocactivo pierde la misma frac—
cidn; es pues, la ley de las reacciones monomoleculares,
segn la cual, creciendo el tiempo en progresidn arit-
mética, la substancia decrece en progresidn geométrica
(Ostwald).-

Aungue se puede escoger al arbitrio la unidad de
tiempo, se ha preferido, para fijar mejor los resulta-
dos tomar aguel que se necesita para gue haya desapare-
cido la mitad de la substancla radioactiva, es lo que

se llama el periodo medio o periodo de semitransforma-

cidn (Soddy), y es una caracteristica muy importante
de todo elemento radiocactivo.-

Asi para el radio, el periodo medio es de 1590 afios,
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transcurridos los cuales, una masa dada del mismo habrd
quedado reducida a la mitad, siendo la otra mitad resiw-
duos. De donde resulta que la cantidad de éstos que se
hallen acompafiando 2 una masa de radio, nos dird el nd-
mero de afios que viene reglizdndose la desintegracidn
de dicho radio,-

Para el torio, el perfodo medio es de 16.500 millo-
nes de aflos y para el uranio es de 4.400 millones de a-
Hose—-

Segin Righi, de cada 100.000,000 de Atomos de ura-
niorse desintegran sdlo 36 por segundo; en cambio por ca

da 6 de actinio, se desinbtegra l.-

3) RADIOACTIVIDAD INDUCIDA.- Fué descubierta por los esposos

Curie y es la radioactividad adquirida por una substancia

inactiva al estar cerca de ciertos compuestos radieactivos
: . 0 . 4
(uranio, torio, actinio, etc.); es causada por la emanacidn
que éstos emiten, la cual se descompone en rayos alfa y un
precipitado radioactivo sélido, que se deposita sobre los
objetos presentes. las tres emanaciones son elementos ra-
dioactivos isétopos y las tres tienen su periodo medio pro

Pilo.—~

4) RADIOAGTIVIDAD ARTIFICIAL.~ La desintegracidén de los cuer—

" pos radioactivos es espontdnea: ni se la ha podido detener

ni acelerar hasta ahora ni fisica ni gquimicamente. En cam—
bio, Rutherford, en 1919 logrd producir protones(ndcleos

de hidrdégenc o rayos de hidrégeno, como é1 los 1llawmé), bom

bardeando con particulas alfa rdpidas, varios elementos 1i
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geros (boro, nitrdgeno, fllor, sodio, aluminio, fésforo),
gque no contienen hidrdgeno; luego, talew protones debieron
salir del ndcleo atdémico bombardeado o irradiado: ora sea
porque dichas particulas alfa dislocan el nidcleo al herir-
lo (Rutherford), ora porque las particulas alfa se combi-
nan con el ndcleo formando un complejo inestable, que es—
pontdneamente estalla, lanzando un protén y dejando al nd-
cleo enriguecidocon 3 unidades nés de carga (J. Perrin).—

Todaes los elementos resultaron desintegrables por
el bombardeo con alfa, produciéndose siempre protones muy
veloces., Pero, lo sensible era gue s6lo 1/1.000,000 de alw-
fas lograban chocar con el ndcleo de los 4tomos.-—

La extraordinaria pequefiez del nécleo y la repulsidn
que éste, por su carga (+), ejerce sobre las particulas al
fa, explica el escaso nimero de choques de tales proyecti-
les con el étomo en su centro, gue es la (nica manera como
las alfas, podrdn penetrar en él.-

En enero de 1934, los esposos Joliot - Curie, presen
taron una comunicacidn a la Academia de Ciencias de Parig,
dendo cuenta de la determinacién de la radioactividad arti
ficial, en la que habian observado que, en el bombardeo
con alfa del aluminio, boro y magnesio, se desprendian neu
trones, por lo cual formularon las ecunaciones nucleares de
otro modo.-

Otra mejora de transcendencia fué introducida por
Lawrence y Livingstone, de Berkeley (California); los cua-
les lograron elevar la tensidn de los protones producidos

por un hilo encandecido en atmdsfera de hidrdgeno y lanza—
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dos oblicuemente a las lineas de fuerza del campo magnéti-
co producido por un podercoso imdn, con lo cual adguirieron
una tensién de 1.200.000 de voltios, a pesar de haber em~
pleado una corriente alternadesdo 5,000 voltios y un campo
magnético de 14.000 gauss (Método de las impulsiones milti
ples -~ ciclotrén).-

Gauss.~ La unidad cegesimal de intensidad de campo mag~

nético es, la intensidad de un campo magnético que ejer

ce, en la unidad de masa magnética, una fuerza igual a

una dina. 4 esta unidad se ha dado el nombre de gaums.-

Las experiencias, a este respecto, han continuado o
freciendo datos fructiferos; y actualmente, se emplea el
bombardeo con neutrones, ideado por el italiano Fermi, que
se aplica a casi todos los elementos quimicos, y se suele
expresar por: efecto Fermi.-

El efecto Fermi, consiste en bombardear con neutro—
nes la casi totalidad de elementos quimicos, atn los més
pesados y estables, resultando otros elementos dotados de
radioactividad, los cuales se desintegran esponténeamente
langando negatrones; esto dice que el caso es diverso del
que se obtiene bombardeando con proyectiles alfa, porque
en este caso, 1o que se desprende son protones, (+) y no ne
gatrones (-). Se atribuye el hecho a que, aunque los neu-
troneg proceden de manantiales 100.000 veces menos intensos
que los de las particulas alfa, tienen en cambio la venta-
ja de carecer de carga eléctrica, lo cual les franquea el
paso al través del dtomo y les permite acercarse y hasta

penetrar en el mismo ndcleo de los Atomos pesados, del cual
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wson repelidas las particulas alfa.-

Con su nuevo procedimiento, logré Fermi transformar
el uramio, que es el Ultimo elemento de la serie periddica
(Wimero atdémico 92) en otro de Nimero atémico 93, cuerpo
radioactivo artificial. Este elemento no existe en la natu
raleza; por lo cual se vé que se logra la sintesis de un
nuevo elemento, lo qgue constituye un hecho de extraordina-
ria importancia.-

‘ La obtencidn del elemento trans-urdnico (Ndémero até
mico 93); es decir, de un elemento de ndmero atdémico supe-
rior al uranio, por Fermi, en 1934, fué confirmada en 1940,
con utilizacidén de la misma técnica por lic Willan y Abelsom
de la Universidad de California, los gue pusieron al ele-
mento 93 el nombre de "neptunig".-—

Irradiando con ﬁeutrones; lentos al uranio natural,
que estd princkpalmente constituido por Uranio 238, se for
ma Uranio 239, con emisidén de un rayo gamma.-

El Uranio 239 es radiocactivo, tiene un periodo de
vida media de 23 minutos y se desintegra con emisidn de ra
yos beta, transforméndose en neptunio.-

Posteriormente, se ha demostrado que el neptunio ob
tenido en esta Gltima reaccién es btambién radicactivo, tie
ne un periodo de vida media de 2,3 dias y se desintegra con
emigidn de rayos beta, transformindose en un nuevo elemen
to transurdnico, el plutonio, de nldmero atémico 94.-

A su vez, este isdtopo del plutonio es radioactivo,
tiene un perfodo de 24,000 afios y se desintegra con emisidn

de particulas alfa, transformidndose en Uranio 235.-
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E1l Plutonio 239 existe en la naturaleza en los mine
rales de uranio, habiendo demostrado Seaborg y Perlman, en

1942, su presencia en una muestra de pechblenda . de Canadi.

Pechblenda es el uranato del Sxido urancso.-
Los yacimientos més importantes de este mineral se
encuentran en Noruega, Estados Unidos y en Joachimsthal

(6hecoeslovgquia) .~

5) FPORMA DE OBTENER LA ENERGIA NUCLEAR.~ La energia nuclear se

puede obtener de dos maneras:
A) Por fisidn nuclear (Desintegracidén de los dtomos).

B) Por fusién nuclear (Sintésis de los 4tomos).-

A) Por fisidn nuclear.-

a) Generalidades.~ En 1939, Hahn y Strassman, del Insti
tuto de Quimica de Berlin, anunciaron el dewcubrimiento de
un nuevo proceso nuclear: el estallido de los niicleos de u
ranio irradiados con neutrones lentos, con emisidn de una
cantidad de energia del orden de 200 MeV. (1 MeV = 1 lega
electronvolvio= 1 Milldn de electronvoltios).

El nuevo fendmeno, denominado "fisidn", en razdn de
las caracteristicas propias, concentrd inmediatamente el
interéds de todos los laboratorios de fisica atdmica; pues,
el proceso no sélo se presentaba con caracteristicas nuevas
e imprevistas, sino que, ademds, la energia liberada era
diez veces superior a la registrada en las transmixtaciones

nucleareg conocidas hasta ese momento.—
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Para verificar la existencia de la fisidn, Meyer y
Hafstad idearon un método muy prédctico, por medio del re-
gistro de las grandes pulsaciones de ionizacidn que debe-
rian producir los fragmentos del dtomo fisionado. De esta
manera, la fisidn se comprobd ripidamente en los mis nota—~
bles laboratorios del mundo y surgié la idea de que el fe-
némeno fuera debido a uno de los isdtopos constituyentes del
uranio natural. Un afio mids tarde se verificd que el agente
activo de esa reaccidn era el Uranioc 235, presente en el u
ranio natural en cantidades muy reducidas (0,7 %).-

£l Uranio 233, el Uranio 235 y el Plutomio 239 son
los dnicos dtomos fisionables por neutrones lentos, actual
mente conocidos. El Uranio 233 no existe en la naturaleza
en forma apreciable, pero se fofma irradiando con neutrones
lentos al torio natural, que estd esencialmente constituido
por el isétopo Torio 232,-

Bl Uranio 235 se fisiona espontdneamente, a razén de
40 fisiones por minuto por cada gramo de substancia, la cual
tiene mucho interés porque la fisién espontdnea del Uranio
235 constituye la fuente inicial de neutrones en los reacto
res nucleares a base de uranio.-—

Fermi habia sugerido que durante el proceso defisidn"
del ndcleo de uranio, ademds de los pesados fragmentos ani
mados por una tremenda energia cinética, se lanzan también
neutrones. Esta suposicién abrid una perspectiva de formida

bles alcances e hizo entrever la posibilidad de una reaccidn

autésustentadara, de una reaccién en cadena, capaz de poner
.

al alcance del hombre la liberacién de la energia atdmica
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en una escala ponderable.-

En efecto, cuando se fisiona el Uranio 235 por neu~
trones térmicos, se produce como promedio, la emisidn de
2,5 neutrones répidos por Atomo fisionado, de los cuales se
requiere uno para producir la fisidn siguiente, quedando por
lo tanto disponibles 1,5 neutrones para atender a las de-
més procesos gue puedan reslizarse con absorcién de neugro
nes.-

Los neutrones ripidos tienen una energia de 1 a 2
MeV y pueden producir la fisidén del Uranio 235 y del Uranio
238, pero con una probabilidad menor gue la correspondiente
a la fisidn del Uranio 235 por los neutrones térmicos. Para
evitar las pérdidas de neutrones por este motivo, asi cdmo
la absorcidn de neutrones répidos por otres procesos, con-
viene introducir en el sistema reaccionante una substancia
moderadora que reduzca rdpidamente la velocidad de los neu
trones, pafa lleyarlos al estado térmico en gue con una e-
nergia de 0,3 eV actuardn mds eficazmente en la fisidn del
Uranio 235.-

Como en la fisidn de cada dtomo de Uranio 235 se po
nen en libertad 200 MeV. (Millones de electronvoltios), la
energfa liberada mediante una reaccién en cadena, en una

gran masa de uranio, resulta exitraordinariamente grande,-

b) Pilas o reactores nucleares.-

Para la generacidn de energia nuclear se utilizan
las pilas o reactores nucleares. Una pila o reactor nuclear
es esencialmente un sistema reaccionante en cadena, en el

cual la energia originada por fisidn del uranio, plutonio,
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u otro material fisionable, se libera en condiciones pre-
determinadas.—~
Si un reactor nutlear tiene exactamente su tamatio
critico,los neutrones producidos en cada fisidn deber{ianm,en
- v . 4 .
promedio, dar origen a una nueva fisidn, manteniéndose cong

tante la densidad de neutrones y siendo su factor de repro-

duceidn k igual a la unidad.-~
n la prédctica los reactéres se realizan de modo que
dicho factor k sea ligeramente superior a la unidad.

El reactor puede hacerse:

- Supercritico (k mayor que 1)
~ Oritico (k igual a. 1)

~ Subcritico (k menor que 1),

Para obtener estos resultados we utlilizan las llamadas ba-

rras _de control, formadas por materiales muy absorbentes de

neutrones,las que se introducen mids o menos dentro del reag
tor, de acuerdo con la intensidad que se desee dar a la rg
accidn en cadena.-

En los reactores que %rabajan con neutrones térmicos,
se usan generalmente barras de acero revestidas de cadmio

0 de boro.~

¢) Moderadores.-

La mayor parte de los reactores actualmente en funcio
namiento son reactores térmicos; y como los neutrones produ
cidos en la fisidn nuclear son neutrones ramidos,tales reac
tores contienen substancias moderadoras, cuyo objeto es re

duci® la energia cinética de neutrones, hasta llevarla al
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orden de magnitud de la agitacidn térmica molecular.

Se utilizan, frecuentemente, como moderadores:

~ El1 grafito
- £l agua pesada

- £l agua comin.

Bl agua pesada es aquella en la cual el hidrdgeno
comin (Hy) es reemplazado por el hidrdgeno pesado o deute-
rio (Hp). El hidrdgeno comdn tiene un peso atémico de 1
(1,008); en cambio, el peso atdémico del hidrdgeno pesado
es de 2 (2,014).~

El agua pesada tiene un poder de absorcidn de neu-
trones muy inferior al del agua comin; por eso, su empleo
es obligado cuando la economia de neutrones es de primera
importancia en un receptor. Por esta razdén, cuando se uti-

"liza en los reactores, como combustible nuclear, el uranio
natural (contiene 0,7 % de Uranio 235), se emplea COMO MO~-
derador el agua pesada., En cambio, cuando el combustible
nuclear es el uranio enriguecido, se utiliza como, modera-—
dor,el agua comin; en esta forma, se asegura la obtencidn

de la reaccidn en cadena.-—

Uranio.enriguecido, se llama asi al uranio cuyo conteni

do de isdtopo Uranio 235 es mis elevado que en el uranio

naturale.-

d) Bmisidn de neutrones.-—

La emisidén de neutrones durante la fisidn, se divi-

de en dos grupos:
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~ Neutrones instanténeos

~ Neutrones retardados,

~Neutrones instantineos.— Salen de los fragmentos de

fisidn en un intermedio de tiempo del orden de L&Ol4
seg., cuando la excitacidn de los fragmentos es ma-
yor que la energia de unidn del neutrdén en el frag—
mento. Constituyen més del 99% del nimero total de
neutrones emitidos en la fisidn. La energia de los
neutrones instantdneos varia dentro de amplios mir-—
genes, sobrepasando los 10 MeV, aunqueée la mayoria
de los neutrones instanténeos poseen una energia

que oscila de 1 a 2 MeV.

Neutrones retardados.~ Constituyen cerca del 0,75%

del ndmero total de neutrones emitidos. Estos salen
en el transcurso de algunos minutos, después de la
fisidn, con una intensidad gradualmente decreciente.
La existencia de neutrones retardados tiene una
gran imporgancia para la regulacidén del proceso de

fisidn nuclear.-

e) Reaccidn en cadena.—

‘DB manera gue, para obtener la reaccidn de fisién
en cadena del uranio, se pueden adoptar dos procedimientos:
~Aumentando el contenido del isdtopo Uranio 235 en el
uranio, a fin de disminuir la proporcién de neutro-
nes gue no participan en el proceso de fisidn, por

haber sido capturados por los nidcleos de Uranio 238.
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En este caso, la reaccidn en cadena puede desarro-
llarse tanto con neutrones rapidos como con los len

TOS e~

~Logrando sin grandes pérdidas la moderacidn de los
neutrones. Entonces la reaccidn en cadena puede te-
ner lugar aun en el uranio natural, ya que la proba
bilidad de que el Uranio 235 se fisione bajo la ac-
cibén de los neutrones lentos es tan grande gue supe
ra la probalidad de que los capture el isétopo Ura—
nio 238, a pesar de que éste predomina en el uranio
natural. En este caso, son principalmente los neu-

trones lentos, los agentes de la fisidn.~

Pactor de reproduccidn.—

fn la préctica el factor de rephoduccidén (k) se eli

~Considerablemente mayor gue la Unidad: Entonces se

trata de una reaccién en cadena incontrolada, "ex-
plosidn atémica" (utilizada en la bomba atémica).—

~Algo superior a la unidad: Obteniéndose en este ca-

g0 la reaccién en cadena controlada (aplicada en el

reactor nuclear),-—

Primera bomba atdmica: Bomba A.-

4 esta altura de los conocimientos, la ciencia até-
habfa logrado la pesibilidad de liberar energia nu~

en escala macroscdpica. Asi pues, se logrd fabricar
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la primera bomba atémica, llamada "Bomba A", basada esen—
cialmente en la fisidn del Uranio y el plutonio.—

El 15 de julio de 1945 se hizo estallar la primera
bomba atémica experimental en Alamogordo, Nuevo México. Si-
guieron luego las explosiones atdmicas en el Japdn: de Him
roshima y Nagasaki (6 y 9 de agosto de 1945) que pusieron
fin a la II Guerra Mundial (1939-1945).-

B) Por fusidn nuclear.-—

a) Generalidades.~ La explosién termonuclear es opuesta
a la explosidn atdmica. No se trata de una fisidn nuclear,
sino de una fusidn termonuclear. En el caso de la fisidn el

bombardeo de neutrones se realiza sobre elementos pesados,

como el Uranio 235, o el Plutonio 239, y provoca su trans—

formacidn en otros elementos mids ligeros, desprendiendo una
energia considerable. ¥n el caso de la fusidn, el bombardeo
de neutrones se realiza, por el contrario, sobre elementos

muy ligerog, como el hidrégeno, el helio y el litio, que no
88 dividen como en el caso de la fisidn, sino que se inte-

gran, se fusionan y forman un elemento més pesado.—

Las reacciones termonucleares son posibles en los
diveros isdtopos del hidrdgene y conducen a la formacidn de
helio. ¥l hidrdgeno ordinario, que sélo tiene un protdén,
posee dos isétopos: el hidrdégeno pesado, llamado deuterio,
cuyo ndcleo estd formado por un protén y un neutrdn, y el
tritio, con un protén y dos neutrones. Dos 4tomos de hidrd
geno pesado (deuterio) y un dtomo de oxigeno forman el agua

pesada.—
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En la fusidn, la reaccidn estd regida por Tactores
completamente distintos que en la fisidén. La fisién se pro
duce cuando un nlcleo de uranioc o plutonio captura un neu-
trén. A causa de gue el neutrdn no tiene carga eléctrica y
no es repelido por el nficleo, la temperatura no tiene in-
fluencia importante en la reaccidn de fisidn; no importa
que el neutrdn sea lento: siempre puede penetrar en el ni-
cleo de uranio y cgusar la fisidn. En las reacciones de fu
sidn, por el contrario, dos ndcleos, ambos con carga eléc-
trica positiva,deben entrar en contacto. Para vencer su
fuerte repulsidn eléctrica reciproca, los micleos deben mo
verse el uno hacia el otro con gran velocidad. El fisico
Iuis N. Ridenour explicé cémo esto se consigue en el labo-
ratorio imprimiendo enormes velocidades a unos cuantos nd-
cleos BEste método es ineficaz a causa de que es muy improba
ble que uno de los ripidos proyectiles choque contra un ni
cleo antes de que su velocidad disminuya por las mﬁltiples
colisiones con los electrones que también existen en los &
tomos del blanco bombardeado.-

La dnica forma conocida de obtener energia de los
nllcleos ligeres es mediante las reacciones termonucleares,
es decir, aquellas que se producen a temperaturas sumamente
altas. El ejemplo principal de estas reacciones se da en el
interior de las estrellas, cuyas temperaturas son del orden
de los 20 millones de grados centigrados. 4 esta emperatura,
la energia medid de un Atomo no pasa todavia de L700 elec-
tronvoltios, muchos menos que las energias prestadas a las

particulas nucleares en los"rompedores de 4tomos". Pero to
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das las particulas presentes (nlcleos y eléctrones) tienen
una gran energia cinética, de suerte que no disminuye su
velocidad porgue choguen éntre si, sino gque conservan sus
grandes velocidades. Sin embargo, a pesar de alta tempera-
tura, las reaccilones nucleares en las estrellas se producen
a un ritmo sumamente lento; Unicamente 1% del hidrdgeno del
Sol se transforma en helio en 1000 millones de afios.—

Segdn el profesor O.R. Prish, para lograr la reac-~—
cidn termonuclear, ss requiere una temperatura de algunos
millones de grados antes que la produccidén de energia logre
compensar la pérdida. Pero, una vez alcanzado este lfmite
y sobrepasado, el ritmo de produccidén es mucho mds rdpido
que el de pérdida, y la reaccidn se verifica entonces en
un tiempo sumamente corto, fusionando la mayor parte de las
materias presentes y aumentando la temperatura a un limite.
fantdstico, del orden de mil millones de grados. Por este
motivo se utiliza, como detonador, una bomba atémica normal,
que permite el desencadenamiento de la reaccidn termonuclear.

- Jin embargo, este sistema no parece satisfactorio, pues
to que complica el proceso y hace que la bombaugsea muy pesa
da y dificil de transporter. La primera “"Bomba H" de Lniwe
tok, experimentada en noviembre de 1952, hizo explosidn, no
lanzada desde un avidn, sino sobre el piso de una construg

cién ciibica de 8 metros.,-

b) Energia que se libera.-

La fusidn termonuclear provoca una mayor destruccidn
de materia que la fisidn, y libera por consiguiente, una g

nergia mucho mds considerable. Se estima que la fisidn des
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truye menos de una milésima parte de las masas en contacto,
mientras la fusidn consume cerca de una centésima. Aunque
los cdlculos no coincidan, se admite generalmente que la
potencia de las bombas termonucleares es de 1,000 a 2,50C
veces mayor que la bomba empleada en Hiroshima.~
Para la fusidén termonuclear se puede escoger cual-
quiera de los tres isdtopos del aidrdgeno: de peso atémich
uno (protdn), dos (deuterio) o tres (tritio). Bstos isbto-
pos experimentan diversos tipos de reacciones nucleares, y
las reacciones se producen en diferentes cuantias. Por e-
jemplo, si se considera la sintesis del helio, partiendo‘
del hidrdgeno y del litios
De una molécula~gramo de helio aai sintetizado, re-
sulta la siguiente pérdida: Un-dtomo de hidrdégeno
(peso atémico = 1,00813) y un &tomo de litio (heso
atémico = 7,01811) dan dos 4tomos de helio, cuya ma
sa atdémica debiera ser de 8,02624; pero, de hecho,
la masa de un Atomo de helio es 4,00384; luego hay
una pérdida por Atomo-gramo de 0,00928 gr. por Atomo
de 4tomo de helio formado, que hacen 2,32 x 1/103
gramos por gramo de helio, ya que el Atomo-gramo de
helio pesa 4 gramos. Luego en la formacidn de 1 gra
mo de helio, a partir del hidrdgeno y del litio, se
exterioriza la energla siguiente, aplicando la férmg
la de Einstein: E = mc?, en que E representa la ener
gia, m la masa y ¢ la velocidad de la luz (300.000
Km/seg. )
3,32 x 1/103x 9 %1020 = 29,88x1017 erg/s =55.000Kwh.~
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¢) Experiencias realizadas.-

-3obre %a exylosién de una Boma H, realizada en Eniwe
tok, en noviembre de 1952, José Cubells, dice: la
explosidn tuvo lugar en una isla del atoldén que mi-
de 21 Km, por 4 XKm. de ancho, isla gue desaparecid
del mapa, por haber quedade evaporada como agua hir
viendo. En efecto, testigos de vista aseguran que la
1llama producida por la explosién de la primera bom-
ba de hidrdgeno média 4 km. de ancho por 10 Km. de
alto y que era cuatro veces més brillante gue el
Sol. Vieron, como la isla entera fué arrojada al ai
re y desaparecia en cenizas. BEspectadores militares,
colocados a 64 Km., en otra isla y de espaldas a la
exphosidn, sufrieron guemaduras en el pescuezo, pro

ducidas por el intenso calor.-

~En el Estado de Nevada (EE.UU.), en marzo de 1953 se
hizo explotar una bomba de hidrdgeno, observindose
que: Dentro de un radio de 1,5 Km. desde el lugar de
la explosién, la destruccidn fué total. A 750 m. de
distancia de la torre de explosidn, la destruccidn
y la muerte fueron segin técnicos de 100%. Ia radia
cidn residual fué tan grande gue, hasta dos dfas
después, no pudo llegaPse a 1,5 Km. sin gran peli-

gL0 e

-¥n el Estado de Nevada (EE.UU.), en abril de 1953,
se hizo explotar una bomba de hidrdégeno a 1650 m.

de altura sobre la llanura, y el caracteristico hon
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go se elev$ hasta la altura de 10,000 m. En Ias Ve
gas, distante 104 Km. del lugar de la explosién,
se vié claramente la bola de fuego y, cinco minu-
tos més tarde, se oy$ la explosidn como un trueno
- fortisimo. El resplandor de esta explosidn fué tan
brillante que, adn a la luz del dfa, fué visto a

més de 1,600 Km. de distancia, en Méjico.-

~%n Rusia, en novimebre de 1955, se realizé una ex—
plosidén termonuclear, que fué evaludda en varios mi
llones de toneladas de T.N.T. (Trinitrotolueno).
Se supone que alcanzd 20 megatoneladas (equivalentes
a 20 millones de toneladas de T.N.T.). De acuerdo
con un comunicado de la agencia Tass del 26 de no-
viembre de 1955, esta explosidén fué "la mds poderg

sa de todas las provocadas hasta entonces'.-

-La experiencia soviética, igual que la realizada por
los Estados Unidos, no parece corresponder a bombas
H ordinarias,sino a bombas de hidrdgeno-uranio, lla
madas U, Posteriormente a estas experiencias, se hg
ble de nuevas artefactos de tipo ternario: "fisidn-

fusibn - fisidn" .~

d) Utilizacidn de las explosiones termonucleares.-

La utilizacidn de estas explosiones, no tan solo es
factible para la guerra, sino gue también tiene miltiples

aplicaciones en la paz. Asl puest
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-Con explosiones subterrdneas de hidrdgeno, se pueden
dragar canales y obtener puertos artificiales.-

El Doctor G. Johnson, de la Universidad de
California, estima que el costo de estas excavacio-
nes seria, en esta forma abaratado en la décima par
tee-

La Comisidn de Energfa Atémica de los Esta—
dos Unidos, tiene en la actualidad, en estudio, tra
bajos de esta naturaleza a realizar en el helado

norte de Alaska.-

—-Con explosiones subterrdneas se puede hacer facti-
ble la explotacidn de yacimientos minerales, de ba-
jo contenido metdlico, y cuyo acceso fuera imprdcti

cable.-

-En las zonas aridas y rocosas, mediante estas explo
siones, se pueden hacer extensas perforaciones, gque
permitan acumular gran cantidad de agua de lluvia,
la que se mantendrfa por la impermeabilidad de estos
depésitos antificiales, permitiendo su utilizacién,

en sus miltiples aplicaciones.—

-Teniendo en cuenta que, estas explosiones generad e
normes cantidades de calor; se podrian utilizar, me
diante explosiones subterrdneas, para acumular ca-
lor en el subsuelo, el que podria ser aprovechado en

diversas formas.-
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-Mediante explosiones subterrdneas de hidrdgeno, se
pueden obtener idétopos radieactivos en gran canti-
dad, los que son de mucha aplicacidn en medicina,

agricultura, industria, etc.-

~En el aprovechamiento de reservas de petrdleo aifi-
ciles de explotar, también, se pueden utilizar las
explosiones de hidrégeno. Asi pues, se prevé que u~
na explosidn de hidrdgeno en una zona que contiene
aréna esquistosa producird tan gran cantidad de ca-
lor que el petrdleo encerrado alli,normalmente muy
viscoso para ser extraido, podrd fluir fdcilmente.-
Otra fuente extensa de petrdleo se encuentra
en ciertas formaciones cuyas caracteristicas no ha-
gen econdmicas la perforacidén y la extraccidn, ade~
mis de presentar dificultades técnicas. Una explo-
sidn de hidrégenc en tales formaciones producird un
gran calentamiento en las mismas, dejando libre el
petrdleo para ser bombeado y eliminando el problema
de la disposicidén de la enorme cantidad de material

residuale.=

e) Nuevas procedimientos de fusidn atdémica.-

-La bomba de cobalto: Bomba C.- En la Bomba H, se

distinguen dos tipos:
- De accidén limitada

~ De accidn ilimitada.
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La bomba de accidn limitada, es 1a Bomba H

propiamente tal, la cual estd formada de deuterio,
mezcla de deuterio~tritio, etec., y la Bomba A como
cabo (que produce el calor necesario para la explo-
sidn), con una envoltura de material no radiactiva-
ble. Esta bomba puede causar destruccidn total en un
circulo de 16 Km. de radio. En este caso, si la ma-
teria de la cublerta o casco es de acero, la radio-
actividad que puede producirse solo afectard prdcti

camente en un radio de 16 Km. como mé&Ximo.-

La_bomba de accidén ilimitada, es la gue cong

ta interiormente de los mismos elementos que la de
accidn limitada, pero cuya envoltura es de material
radiactivable, Este material, generalmente, es el co
balto. Asi pues, el deuterio de la Bomba H, al esta
llar emite grandes cantidades de neutrones, gue son
las mds penentrantes particulas atdmicas existentes
en la naturaleza. El neutrdn, tan pronto come es 1i
verado, se introduce en el ntficleo del elemento gue
encuentra mds a mano, lo cual puede producir gran
variedad de cambios en la naturaleza del elemento a
tacado por el neutrdn, dependiendo los efectos del
mismo elemento acometido. Alguncs elementos, tales
como el cobalto, se hacen intensamente radiocactivos,
otros lo son en menor escala y los hay que su radig
actividad es nula. Ademds, cada elemento radioacti-
vo tiene su vida media propia, gue dura desde unos

minutos a muchos afios. £1 empleo de Bomba H con cu-
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bierta de metal radioactivable asolaria extensas zo
nas terrestresvpor muchos afios.~-

EL profesor canadiense Messel, dice sobre la
Bomba C: La bomba de cobalto representa el peligro
més pavoroso que haya podido imaginar el hombre y
que sus efectos son mads duraderos que los del mis
alto explosivo destructor inventado hasta ahora. A-
simismo informa que la bomba de cobalto hecha esta-
llar representaria "el suicidio en masa" y hasta.-pue
de eliminar la vida de la superficie del planeta.,
Tales son las apocalipticas perspectivas de la bom-

ba de cobalto.-

~Nuevo procedimiento de fusidn atdmicaw— Un equipo de

cientificos de la Universidad de California, dirigi-
dos por el Doctor Luis W. Alvarez, ha descubierto
un procedimiento para obtener energia atémica por
fusibén gue no requiere la utilizacidn del uranio ni
las altas temperaturas exigildas hasta ahora para
provocar las reacciones termonucleares, como las
gque se producen en la bomba de hidrdgeno mediante
la explosidn de una Bomba 4, de fisidn, que actia
como espoleta de la Bomba H. Tan no necesita el ca-
lor, que el nuevo método emplea hidrdégeno liguido a

temperatura cercana al cero absoluto.—

Cero absoluto, se llama al ndmero 273° centigrados
bajo cero. A dicha temperatura el volumen de cual

quier gas deberia ser igual a cero.-
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La energia obtenida en estes experimentos pro
cede de la fusidn de unos cuantos dtomos de hidrége
Nno.~-

Bl procedimiento es catalitico. En los méto-~
dos cataliticos se utilizan ciertas substancias, a-
gentes catalizadores que tienen la propiedad de pro
vocar y activar reacciones que sin ellos no tendrian
lugar, quedando el catalizador sin modificacidn qui
mica alguna para poder seguir actuando de la misma
maneras-—

En este caso, el catalizador es una particu-
la atémica, el MU-meson, eléctricamente negativa ob
tenida en uno de esos grandes aceleradores (ciclotrg
nes) de particulas atémicas. E1 Doctor Alvarez y sus
colegas observaron que clertos mesones no se convier
ten en electrones (como podrian hacerlo por su car—
ga negativa, y algunos hacen) después de recorrer,
una certa distancia en el hidrdgeno liguido, sino
que desaparecen,—

Mesons £l investigador japonés Yukawala admi

tide "fuerzas de intercambio" entre protones

¥y neutrones; el campo de estas fuerzas al a-

doptar aspecto corpuscular, aparece COmo una

particula semipesada, el meson.-

Esto se explica del modo miguiente: El meson,
por su mayor masa, desplaza al Unico electrdén que gi
ra en ftorno del protén, constitutivo del nidcleo del

dtomo de hidrdgeno normal, y se acerca tanto a éste
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que en realidad es como si se le uniese, formando
con €1 un dtomo llamado "mésico". Como la carga ne—
gativa del meson contrarresta la positiva del pro-
t6n, el Atomo 'mésico" resulta ser un neutrdn, apto,
como todos los neutrones, para bombardear 4tomos,
ya que atraviesa sin ninguna dificultad la capa de
electrones negativos. Pero este dtomo "mésico" de
hidrdgeno tiene la mayor afinidad para los 4tomos
de hiftlrdgeno pesado, y cuando choca con uno de éstos
el resultado es una fusidén de hidrdgenos, formando
un 4tomo de helio, lo mismo que ocurre en las reac—
ciones termonucleares, y con un desprendimiento se—
mejante de energia., El meson queda entonces libre,
como estaba al principio, y,por tanto, seria capaz
de provocar nuevas fusiones si su vida no fuera tan
breve: dos millonésimas de segundo. De encontrarse
otra particula con las mismas propiedades, pero con
vida mds larga, por ejemplo veinte minutos (el fisi
co ruso Alikhanian lo cree posible), se podrian pro
vocar sucesilvas reacclones a voluntad. Esto permiti
ria "domar" la reaccidn de fusidn y convertir la ex
plosién de la Bomba H en "corriente", lo mismo que
se ha transformado la explosidén de la Bamba 4 en
reaccidén moderada continua y controlable en los re-
actores. Entonces la obtencidn de energia atdmica
comercial se simplificaria y abarataria sumamente
al no necesitar de uranio y disponer de uno de los
elementos guimicos mds abundantes en la naturaleza:

el hidrdégeno.-
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-I& fusidn nuclear en la actualidad.-

~Iondres, 24-I-58 (R): Los cient{ficos del Centro

de Investigaciones de Hartwell, trabajando con uwra
miquina de extrafia forma, llamada Zeta, han produ-
cido temperaturas de hasta 5.000.000 de grados cen
tigradose~

El procedimiento consiste en disparar una co
rriente eléctrica a través de un tubo de la mdgquina,
gque contiene dtomos de hidrdgeno pesadc (deuterio),
forzando la acumulacidn del gas en el medio del tu
bo, sin que togue las paredes del mismo. ELl tremen
do calor generado obliga a unirse a los ndcleos de
los dtomos separados, proceso éste que libera una
enorue cantidad de energia, susceptible de ser apro
vechada.~

Otro problema es de impedir que el gas toque
las paredes del tubo; de hacerlo, perderia inmedig
tamente temperatura. Se consiguid esto aplicando
un campo magnético en tormo a la columna de gas,
manteniéndola en el centro del tubo el tiempo sufi
ciente para que se produzca la fusidn. Ese "tiempo
suficiente" es de sélo 2 a 5/1000 de segundos y el
proceso de calentamiento se repite cada diez segun

GOSe=

~Moscd, 6-II-58 (AP).~ Destacados hombres de ciencia

soviéticos (entre los que se encuentra el profesor

Kurchatov, director del Instituto de Energia Atémi
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ca), especializados en investigaciones atdmicas,re
velaron hoy que los trabajos efectuados en el pais
para obtener energia eléctrica mediante el control

de la bomba de hidrdgeno, estin muy adelantados.-

—0saka (Japdn), 8-II-58 (R): Un grupo de hombres de

ciencia japoneses afirmé haber logrado la fusidn
termonuclear controlada.— 4
El grupo, encabezado por el profesor ayudante
Yoshiaki Arata, de la Universidad de ©saka, declard
gue el experimento fué llevado a cabo con tempera—

turas de cerca de un milldén de grados centigrados.-—

—Londres, 2-IX-58 (AP).~ Gran Bretafia hizo detonar

hoy una bomba de hidrdgeno a gran altura, sobre el
Pacifico central.-

El artefacto fué arrojado por um avidn, cu-
bierto con una capa de pintura especial para prote
gerlo contra la radiacidn y que le permite soportar
las enormes elevaciones de temperatura determinadas
por este tipo de explosiones.-

Posteriormente, se anuncid que el estallido
pertenece a la categoria del megatdén; es decir, de
no menos de una fuerza equivalente a un milldn de

toneladas de T.N.T. {Trinitrololueno).-—

~Ginebra, 2-IX-58 (AP).- El profesor L.A. Artsimo-

vich, perito en.ciencias atdémicas de la Unidén Sovig

tica, formuld hoy un llamamiento dn favor de la coo



-66~-

peracién internacional a fin de mancomunar los co-
nocimientos, los materiales y los equipos técnicos,
a fin de procurar resolver el problema,de la exirac
cidn de energia a partir de la reaccidn de la bomba
de hidrégeno. Manifestd que: La fusidn fiscalizada
del hidrdgeno podrfa producir ilimitada energia e~
léctrica, extraida de los 4tomos de hidrdgeno del
agua de los mares, suficiente para satisfacer las

necegidades mundiales durante millones de afios.-

—-Ginebra, 2-IX%-58 (AP).- El doctor Edward Teller,de

los Hstados Unidos (llamado por muchos "el padre
de la bomba de hidrdgeno"), manifestd que explosio
nes pafificas con esta terrible arma, realizadas
en el fondo de pozos profundos, serian capaces de

generar energia eléctrica a bajo costo.—

6) PISION CONTRA FUSION-URANIO CONTRA HIDROGENO.-

a) Comparacidén de 1la Bomba A con la Bomba H.-

- La Bomba H, en igualdad de masa, desarrolla unas cua-—

tro veces més energia que la Bomba A.-

-lnla Bomba H el explosivo puede ser puro, mientras que
en la Bomba A la pureza del explosivo, cuando menos
al principio, no pasaba del 30%, puesto que con é1 ha
pia una gran cantidad de Uranio 238 no fisionable di-
rectamente en desintegracidn automultiplicativa. Con
todo se cree gue el perfeccionamiento posterior alcan

gado en la fabricacidén de la Bomba 4, se debe princi-
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palmente a haberse logrado obtemrer, una mayor pureza

de explosivo atdmico.-

Ia materia prima para la produccidn de la Bomba H es
mucho mds abundante gue la reguerida para la Bomba A.
El uranio necesario para esta Ultima bomba es relati-
vamente escaso y se solo se halla en determinados pun
tos de la Tierra; al paso que la materia prima para
la obtencidn de la primera de dichas bombas, el agua,
es abundantisima y se halla en todas partes, sin ser
patrimonio especial de unos pocos paises especialmen-

te favorecidos, como sucede con el uranic.-

La separacidn del isdtopo deuterio es incomparablemen
te mis fécil de comseguir que la del Uranic 235 o del

plutonioc.-

El calibre de la Bomba H no tiene un tope como el de
la Bamba A. In efecto, el tamafio y, por tanto, las e-
fectos explosivos de la Bomba 4, en gue se utiliza la
energfia liberada en la escisién de log Atomos de Ura-
nio 235 o del Plutonio 239, tiene un limite infranguea
ble que marca la “masa critica™; es decir, un cierto
peso de uranio o de plutonio que, si es inferior a és
ta, es inexplotable, y, si es superado, explota espon
téneamente. Ustas limitaciones no existen para la Bom

ba He=



-68—

b) Efectos de la explosidn atdmica.-

Los efectos de una explosidn atémica son debidos a
tres causast
- Presiones
- Temperaturas

- Radiacgones.

Segin la Atomic Energy Commissidn, en la explosidn
de una Bomba A, la energia producida se eleva a unos 23
millones de kilovatios—hora.'Esta energia, se distribu
ye en la siguiente formati
83 %, en forma térmica.-
3 %, en emisiones gamma, productos de fisidn deriva-
dos, etc.
3 %, en neutrones liberados.-
11 %, se dispersa en el aire al producirse la desinte
gracién del 4tomo. La dispersidn de estos produc
tos en la atmdsfera es muy peligrosa, debido a

su condensacidn en polvos radioactivose~

Analizando los efectos de las explosiones atdmicas
(presiones, temperaturas y radiaciones), se tiene:
~ Presiones.~ La onda explosiva originada por la explosidn
atémica, produce presiones calosales del orden de miles
y hasta millones de kilogramos por centimetro cuadrado.
Estas presiones, aplicadas a lo largo de 4reas de las
paredes y techos de los edificios, resultan de catastré

fica importancia.-
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- Iemperaturas.~ Si bien la onda explosiva es la responsa~
ble de la mayoria de la destruccidn fisica de las bombas
atémicas, la radiacién térmica contribuye en gran escala
a los dafios totales originados por la destruccidn de los
materiales combustibles y la iniciacidn de incendios. A-
demds, el intenso fogonazo de calor radiante constituye
una causa primera de muerte y heridas de las personas por
las guemaduras de la piel.—-

Cuando explota una bomba atdmica, 1/3 de la energia

total desarrollada (unos 8 millones de Kwh) se desprende
como calor radiante, con la velocidad de luz.-

En las dos ciudades Jjaponesas afectadas por la bom-

ba atémica (Hiroshima y Nagasaki), un 20% y aun tal vez

un 30% de las muertes violentas se ddbieron a las guema—

duras del fogonazo,=-

~Radisciones.~ la explo$idn de una bomba atémica emite cua

tro clages de rayost

-Alfa

-Beta

~-Gamma

~-Neutrones

La radiacipn residusl en los productos de figidén y
en las materias expuestas carece de importancia si la bom
ba se hace explotar a un nivel elevado, que es 1o més fre
cuentie.—

En la explosidn atémica, se pueden despreciar los ra

yos alfa y beta, porgue no penetran en la superficie de
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la tierra; incluso los neutrones que hasta los 750 o 900
m. pueden ser mortales,carecen de importancia para el ca
80, por cuanto gue cualquiera que haya quedado expuesto
a los neutrones a esta distancia, morird necesariamente
por los rayos gamma, mucho mds mortiferos.-

De las 100.000 personas que perecieron en el Japén
por causa de las dos bombas atdmicas, unas 15.000 fueron
eliminadas por los rayos gammaj; en cambio, no se conocieg
ron alll heridas originadas por la radiacidén residual.

La unidad de dosificacidén de los rayos gamma es el "Roent-
gen", que tiene por simbole R. Para la radiacidn recibida
dentro de un corto lapso, la dosis media letal es de unos

400 Re~

¢) Ventajas de la energia termonuclear,-

11 valor de esta nueva fuente de energia reside en
los tres factores siguientes:
- Da enorme cantidad de energia liberada.
~ E1 bajo costo.

- La eliminacidn del peligro de la radioactividad.-—

Efectivamente, una pequeifla cantidad de este nuevo
combustible nuclear bastaria para satisfacer las necesi-~
dades energéticas, que requieren actualmente millones de
toneladas de carbén. Durante la reaccidn se desprenden
casi 150 millones de kihlocalorias por kilogramo de hidrd
£eno.

Ademds de que, durante la fusidn, las cantidades de

materias integrables necesarias son minimas, el hidrdge—
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no pesado (combustible termonuclear por excelencia) se
encuentra en cantidades enormes.-

Una vez logrado el control la produccidn de esta e-
nergia se realizaria a un precio de coste tan bajo, gue
podr{a ser considerado como nulo. Y ello debido a la a-
bundancia de la materia prima y a la sencillez del proce
so, mientras en el caso de la Tisidn nuclear los 2/3 de
los gastos efectuados para la produccidn de electricidad
son absorbidos por el método complicado y onercso utili
zado para obtener la materia fisible. En el caso de la
fusidn, la materia prima se encuentra en abundancia y
su precio de coste es, por consiguiente, pricticamente
insignificante.—

Bsta fuente de energla presenta también otra venta-—
ja. Elimina el peligro de la radiocactividad, que consti
tuye ahora un importante obstdculo para la produccidén
de energia en grandes cantidades. Los reactores de hidré
geno parece gue no déjan cenizas mortales, como en la
fisidn. Se sabe gue los residuos que quedan en ésta son
sumamente radioactivos, y que actualmente se estén rea-
lizando grandes esfuerzos para tratar de eliminar este
peligroe-—

La conquista de las energias nucleares es pues pro—
videncial: asegurard la cantidad de energia indispensa-
ble para alimentar el apetito devorador de la industria
¥y para conservar la vida de_dos mil millones de hombres

que nacerdn en los cincuenta afios venideros.—
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Pero ya se sabe el tributo que debe pagarse si se
quiere obtener emergia a partir de la fisidén. Son muy
graves los riesgos que corre el reino vivo por el aumen
to, casi inevitable, de la dosis ambiente de radiacidn
radiocactiva. De manera gue, la humanidad 8e encuentra
ante este dilemai

- 0 la energia fisidn.

~ 0 la inanicién del mundo a corto plazo.

Por eso, lap amplias perspectivas que se descubren
ante la humanidad, al hacerse factible la posibilidad
de poseerenergia termonuclear, sin el riesgo precitado,
son a tal punto seductoras gue justifican plenamente
los enormes esfuerzos que se realizan para alcanzar ese

gran objetivo.—
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III.- ELEMENTOS NECESARIOS PARA GENERAR
ENERGIA NUCLEAR

1) GENERALIDADES.- Las posibilidades racionales de aprovecha—
miento de la energia atémica, provienen de haberse descu—
bierto la desintegracidén en cadena o automultiplicacidn de
los 4tomos mds pesados. Ahora bien existen dos tipos de ca
dena de reaccidn:

a) Controlada

b) Incontrolada.

a) Bn la reaccidén en cadena, controlada, los proyectiles pa

ra atacar el Atomo; es decir, los neutrones, salen dis~
parados a velocidades iniciales superiores a 15,000 ¥Ku/s,
velocidades gue descienden a 1.500 Km/s, al hacerles ra
gar a través de uh moderador, antes de que alcancen los
4tomos a los gque van lanzados. Los llamados "deflecto-
res", compuestos de materias gque absorben las neutrones
en gran numerc, mantienen a los liberados, en un tiempo
dado, bajo completo control a un lento pero eficaz fue—
g0 nuclear.-

Esta reaccidn es la que ha comenzado a apli-
carse en la produccidén de energia industrial en grandes
cantidades y emstd siendo utilizada para la obtencidn de
plutonio e isdtopos radicactivos, usos medicinales y co
mo el mds eficaz instrumento de investigacidn, desde la
invencidn del microscopio, para explorar en los misterios

de las materias animadas e inanimadas de la naturaleza.—
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b) La reaccidn en cadena, incontrolada, es la que, al no

disponer de moderador, no tiene entorpecida la accidn de
los neutrones. En la cadena de accidén incontrolada la
multiplicacidn de los neutrones, por no tener nada que
los detenga o destruya, alcanza al billén y al trillén
en una fraccidn de microsegundo, Lo cual significa la
destruccidn del correspondiente nimero de 4tomos, que da
como resultado la liberacidn de increibles cantidades de
energia nuclear, de una fuerza explosiva que, por cada
10 kilogramos de Atomos destruidos, se traduce en la ener
gla equivalente a 20,000 toneladas del T.N.T. (Trinitrg
tolueno).~

Esta reaccidén incontrolada es, precisamente,
la gue se emplea en la Bomba A.-

De manera que, en el caso del uso de la ener
gia atémica para fines pacificog, la reaccidn en cadena
debe estar controlada y ser continua. Para controlar eg
ta reaccién, es necesario que durante cada fisién el nd
mero de neutrones liberados sobrepase en un neutrén al
nimero de neutrones perdidos. Para que sea continua, es
necesaria una cantidad minima de materia fisible, llamg
da "masa critica de la material.-

La produccidn de energia por una reaccidn en

cadena controlada y continua se efectila en el reactor.-

2) REACTORES NUCLEARKS.-

a) Definicidn.~ Una pila o reactor nuclear es esencialmente
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un sistema en cadena, en el cual la energia originada
por la fisidn del uranio, plutonio u otro material fisio
nable, se libera en condiciones predeterminadas.-

El primer reactor nuclear fué construfdo y
puesto en explotacidn en los Estados Unidos de América,
cuatro afios despuds del descubrimiento del proceso de
fisidn de los ndcleos de uranio; es decir, en el afio
1942.-

b) Constitucidn.- Todos los reactores funcionan segin los
mismos principios. Les son comunes las sigulentes carac

teristicas:

~-La zona_activa, es decir aquella zona en la cual se encuen
tran

~el uranio y

-el moderador de neutrones;
para moderar los neutrones se utiliza el grafito, el agua
pesada o0 el éxido de berilio; en el caso del uranio enri-

gquecido se emplea también el agua comin.-

~E1 reflector, refleja los neutrones gue escapan de la zona
activa; para el reflector se usan los mismos materiales

gue para el moderador.-

~-El sistema de refrigeracidn estd destinado a absorber el

calor gue se desprende en la zona activa del reactor;cong

ta de cafierias por las cuales se bombea el refrigerante o
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fldido portador; éste se calienta a medida que pasa por el
reactor y entrega luego el calor acumulado, en una insta-
lacidén de intercambio térmiro, a otro cuerpo, para volver
nuevamente al reactor; pucden servir de refrigerante los
gases, el agua comin o el agua pesada, los metales fundi-

d0Se~

~Sistema de control, cuyo objeto es regular la velocidagde

la reaccidén en cadena y por consiguiente, controlar la PO
tencia; consta de.una serie de dispositivos: detectores,
gue miden el flujo de neutrones en el reactor; barras de
control metdlicas, en cuya composicidn entran substancias
absorbentes de neutrones (cadmio, boro), y distintos elec
trénicos y electromecdnicos, cuyo objeto es dirigir la po

sicién de las barras de control.-

~Pantalla de proteccidn, que protege al personal de la ac-

¢cibén de las radiaciones emitidas durante la fisidn y por

los #ragmentos radioactivos.-

¢) Clasificacidn.~ Los reactores nucleares son de muy diver
sa indole y pueden clasificarse atendiendo ai
- La clase de neutrones gue en ellds se utilizan.
- Su poder regenerativo.—

- Los moderadores empleadoS.—

-Por la clase de neutrones gue se utilizan, los reactores

pueden sers
- Térmicos, de poces electronvoltios (e V).-



-

- Répidos, de varios millones de electronvoltios (MeV).
- Intermedios, de vaPios millares de electronvoltios
(KeV) .-

La mayor parte de los reactores actualmente
en funcionamiento son reactores térmicos; y como los neu=—
trones producidos en la fisidn nuclear son neutrones répi
dos, tales reactores contienen substancias moderadoras,
cuyo objeto es reducir la energia cinética de los neutro-
nes, hasta llevarla al orden de magnitud de la agitacidn

térmica molecular.—

Por su poder regenerativo; es decir, desde el punto de vis

ta de cémo se realiza el aprovechamiento del material de
carga, los reactores pueden clasificarse en tres grupos:
~ No-~regeneradores
— Regeneradores

- Creadores o reproductores.—

Reactores "“no-regeneradores".~ En estos reactores se utili

za el combustible muclear, por ejemplo, el Uranio 235, ob
tenido a partir del uranio natural, descartdndose en la se
paracidn isotépica como residuo no utilizable el 99,2% del
uranio, formado por Uranio 238 no fisionable.-

¥n un estudio econdmico realizado por W.H.Zinn
sobre el funcionamiento de reactores no-regeneradores gue
utilizan como combustibles Uranio 235, llegd a la conclu~

sién de gue en el supuesto caso de que se consiguiera con
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sumir en el reactor el 50 % del Uranio 235, el costo del
combustible nuclear por Kwh de energla eléctrica generada,
serfa igual al doble del costo del Kwh generado en una
planta termoeléctrica alimentada con carbén en Bostén (Mag
i sachusetts, U.S.4.).~

Este primer andlisis, pone en evidencia (sin entrar
al estudio de los costos de instalacidn y de mantenimien-
to), las condiciones antiecdnomicas del empleo de los reag

tores no-regeneradores.-

~Reactores regeneradores.- En estos reactores la carga es~

t4 constituida por una mezcla Ge combustible nuclear y de
material fértil; como podria ser, por ejemplo, el uranio
natural énriquecido con Uranio 235.-

En este caso el sistema reaccionante puede regular-
ge de tal modo gue los neutrones liberados por cada ndcleo
de uranio gue experimenta la fisidn,se utilice un neutrén
para mantener la reaccién en cadena provocando una nueva
figidn; y al mismo tiempo se absorba otro neutrén por el
Uranio 238 para formar Uranio 239 que se transformard, i
nalmente, en Plutonio 239.-

En estas condiciones, por cada dtomo de Uranio 235
que desaparece por Ffisidn, se formard un nuevo Atomo de
Plutonio 239, también fisionable.-

Suponiendo que fuera posible mantener el reactor en
funcionamiento hasta consumir el 1 % del uranio natural
de carga, y admitiendo que a partir de ese momento se des

- eche la carga delreactor, W.H. Zinn ha calculado gque el
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costo de combustible por Kwh de energia eléctrica genera-
da, serfa igual a la tercera parte del costo del Kwh ge-
nerado en una planta termoeléctrica a carbén.-

Desde el punto de vista de las probabilidades econé
micas de su utilizacidn, el reactor regenerador presenta-
ré indudables ventajas frente al reactor no~regenerador.-—

Sin embargo, el reactor regenerador presenta un in-
conveniente imporitante, debido a que la méxima velocidad
de produccidn de energia se encuentra determinada por la
porporcidén de Uranio 235 existente en el material de car—
g2, que cuando estd constituldo por uranio natural sélo

alcanza a un 0,7 %.=

Reactores creadores o reproductores. Para estas reactores

se ha generalizado la denominacidn inglesa de "reactores
breeder" .~ °

in el funcionamiento de los reactores regeneradores
se ha admitido para el rendimiento de la regeneracidn del
combustible el valor experimental del 80%. fLxiste, sin em
bargo, la posibilidad de qué este rendimiento pueda aumen
tarse hasta el 100% o llevarse todavia a un valor mis ele
vado atin. Es decir, que se produzca una mayor cantidad de
material fisionable de la gque se consume.-

Para esto, es necesario regular la distribucidn del
combustible y del material Ffértil em el reactor, de modo
tal que se logre por una parte, la mdxima eficiencia en
la fisidn y en la conversidn, y por otra, reducir al mini

mo la absorcidén y las pérdidas de neutrones, para de esa
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manera conseguir aumentar la conversidn.-

Este dltimo punto es de considerable importancia en
vista del escaso margen de neutrones disponibles para ine
crementar la produccidn del nuevo material fisionable.—

Los estudios realizados por W.H. Zinn, le han permi
tido llegar a la conclusién de ques Por cada 20 librasd de
uranio natural consumidas en un reactor reproductor, se
desarrollaria una cantidad de energia equivalente a la 1i
berada en la combustidn de 26.000 toneladas de carbén,
gue generaria 51.800.000 Ewh de energia eléctrica.-

Hay que tener en cuenta que, no es posible suponer
que el material de carga se¢ mantenga en un reactor repro-
ductor hasta su total agotamiento; por el contrario, debg
rd ser removido al cabo de determinado intervalo de tiem~
po para extraer, por via quimica, los productos de la fi-
sién, para reincorporar después, de nuevo, al reactor el
material purificado.-

Aun cuando este tratamiento quimico repetido podrd
ser muy costoso, la potencialidad inergética de las subs-—
tancias fisionables es tal, que haria permisible dicho tra
tamiento quimico, a pesar de que, como consecuencia, se
llegara a centuplicar el costo inicial del combustible nu
clear. ¥n tal «caso, el costo de combustible por Kwh de e~
nergia eléctrica generada seria igual a la cincuentava par
te del costo del Kwh generado en una platan termo-eléectri

’
ca a carbon.-—
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~Por los moderadores empleados, los reactores se denominan:

- De grafito
- De agua pesada
~ Etc..~-

~Reactor nuclear, con moderador de grafito.- A continuacidn

se detallan las caracteristicas principales del reactor
normeamericano de este tipo: Este reactor, por fuera se
parece a un inmenso cubo de hormigdén de 9 x 10 m. de base
y 6,5 m. de altura, con un pequefio laboratorio sobre el
techo. Las paredds de hormigdn tienen un espesor de 1,5 m.
¥y rodean un moderador de blogues de grafito de 6,1 x6,6m.
de base y 5,6m. de altura. Los blogues de grafito son ge-
neralmente de 10 x 10 x 40 cm.~

In el moderador estédn colocados pequefios cilindros
de uranio o de dxido de uranio, de 3 kilogramos aproxima-
damente cada uno.Hay 3.200 cilindros de upanio puro, colg
cados en la parte interior del nidcleo moderador, mientras
que 14,500 cilindros de dxido de uranio estdn fuera de nd
cleo. Todo estd rodeado de grafibo, para reflejar los neu
trones hacia dentro. De esta manera hay en total: 50 tone
ladas aproximadamente de uranio y 500 toneladas aproxima-
damente de grafito en un reactor atémico moderno, con mode
rador grafito.-—

Horizontalmente a través del reactor corren 8 barras
de seguridad o reguladores del funcionamiento del reactor.
BEstas oarras son de bronce, con una envoltura de cadmio

gue absorbe los neutrones.-
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E1 techo estd construido de madera y cubierto con
15 cm. de plomo, para protegerlo contra la radiacidn. A
través de esta proteccidn pasa una "columna térmica' de
grafito, de un metro aproximadamente de arista. Por esta
columna pasan los neutrones,con una velocidad que, por la
colisidén con los niicleos del grafito, se ha disminuido
hasta algunos kildmetros por segundo; una velocidad insig
nificante en comparacién con su velocidad inicial de

20.000 Km/s, aproximadamente.-

Reactor nuclear, con moderador de agua pesada.— Este reac

tor se llama también "sueco", por haber sido experimenta-—
do en Suecia. Este reactor se compone de un tangue de alu
minio, gque contiene 6,5 toneladas de agua pesada, en don-
de se colocan 120 trozos de uranio en forma de bastones,
déd 150 cm de largo y 3 cm. de didmetro, distribuidos con
intervalos iguales de 15 cm, en toda la masa del agua pe-
sada., Logs extremos de los bastones de uranio salen a tra-
vés de la tapa del tanque de modc que pueden ser cambia-
dos fécilmente., El tanque estd rodeado de grafito de 60
cm, de espesor, destinado a reflejar los neutrones. Como
proteccidn exterior se aplican 10 cm. de plomo aleado
con cadmio y un muro de hormigdn con paredes de 2,5 m. de
espesore~ .
Por encima de la superficie del agua pesada, en el
tanque, hay helio, que circula hasta un enfriador, que sii
ve para alejar los productos gasessos de fisién y el oxi~

geno e hidrdgeno formados (gas explosivo) por la descompp
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sicidn del agua pesada, por electrélisis.-—

Ln los muros exteriores hay 11 aberturas, destinadas
a introducir el material que va a ser radiado por los neu-
trones, o para colocar aparatos de medida., Para poder sa-
car rdpidamente del interior del reactor el material radia
do, se ha construido el llamado "correo neumitico', gue u-
tiliza el helio comprimido, en lugar del aire, El agua pe-
sada se enfria con agua comin o aire, por intermedio de
un sistema de bombas de una capacidad de 15 litros por se-
gundo, de manera que las temperaturas de salida y entrada
del agua pesada en el reactor son de 35° y 31°, respectiva
mente. La potencia del reactor es de unos 300 kilowatios.-—

El tipo del reactor "sueco", es el mismo que poseen
los franceses en Fort de Chatillon (Francia) y los norue-
gos en Kjeller (Woruega).-

Bl primer reactor sueco de uranio se ha instalado
en el seno de una roca, bajo tierra, en Drottning Kristi-
na, en Lilljanskogen, donde el "Centro de Investigacidn
Atémica" tiene sus locales; de esta manera estd situado
cerca de la Universidad Mécnica y no lejos de los investi

gadores de la "Academia Sueca de Ciencias".—

d) Aplicaciones.- Los reactores nucleares tienen tres apli-
caciones de considerable importancias
la.— Obtencidn en gran escala de substancias fisionables.
2a.- Produccidn de‘radio~e;ementos artificiales, con fi-
nes cientificos y técnicos.~

3Ja.- Generacidén de energla termoeléctrica.—
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En los dos primerpos casos, el reactor actia fundamen
talmente como fuente de generacidén de neutrones y sirve
de medio para la realizacidn de las transmutaciones at
micas. La energia térmica desprendida en el proceso es
de importancia secundaria, aun cuando su recuperacién
es de interés,-

Cuando la fisidn se efectda con el objeto fundamenk
tal de generar energia (como se indica en el tercer ca-
so0), el reactor adquiecre caracteristicas propias que le
diétinguen netamente de los demds. ELl reactor nuclear
actda en este caso como fuente de generacidén de energia
térmica y por ello debe adoptar las medidas necesarias
para comseguir, por una parte, el méximo aprovechamiento
posible del material de carga y, por otra, la mayor re-
cuperacidén posible del calor desarrollado en la fisidn.-

Hay numerosos factores que impiden gque el reactor
pueda funcionar de modo gue btodo el material de carga sea
totalmente consumido. Entre dichos factores, son de pri

mo#tdial importancia los siguientest

~La necesidad de mantener el tamafic critico del reactor,
gue varia a medida que se produce la transformacién del
material de carga como consecuencia de la fisidn nuclear.

-EL aumento de la absorcién de neutrones por los produg
tos de la fisidn, gque se hace cada vez mayor a medida
que se prolonga la permanencia del material de carga en

el reactor, disminugéndose asi en forma progresiva, la
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reserva de neutrrones necesarios para el mantenimiento

- .
de la reaccion en cadena.-

~Las dificultades que se presentan como consecuencia del
cambio de las caracteristicas fisicas del material de
carga, cuando una proporcién apreciable de é1 se ha trang
formado por fisidn en substancias enteramente diferen—

tes,~

3) MATERIALES E INSTALACTIONES PARA IOS REACTORES NUCLEKRES.-

La eleccidén de materiales adecuados para los ‘distin

tos elementos del reactor, estd determinada no sdlo por las
funciones gue cumple el elemento considerado de la estruce
tura, sino también por las propiedades nucleares del mate-
rial. Es necesario también tener en cuenta la modificacidn
de las propiedades de los materiales bajo la accidn de la
alta temperatura y de la irradiacidn intensiva.-—

La alteracidén de las propiedades de una substancia
sometida a irradiacidn, recibe el nombre de efecto nocivo

de la radiacidn.-—

Andlisis de las distintos elementos del reactor:

a) Combustible.~ La condicidn fundamental del combustible
nuclear es su capacidad de sostener la reaccidn de fi-
sidn en cadena.-

"Combustible nucleaxr" o simplemente "combustible!

son los materiales fisionables como el Uranio 235,
el Plutonio 239 o el Uranio 233, que son susceptibles

de actuar en un reactor muclear como fuente generado



—86m

ra de energia y de emisidn de los neutrones necesa-

rios para el mantenimiento de la reaccidn en cadena.

"Materiales fértiles" son aquellos como el Uranio

238 y el Torio 232, que al ser sometidos en el reac
tor nuclear a la irradiacidén de neutrones, se trans
forman, respectivamente, en substancias fisionables

como el Plutonio 239 y el Uranio 233.-

Ninguna de las substancias mencionadas se en
cuentra en la naturaleza al estado requerido para su em
pleo en el reactor nuclear y en la mayoria de los casos
su preparadidén obliga a procesos delicados y complejos,
de los cuales se mantienen algunos en riguroso secreto.—

Estas substancias tienen su origen natural en
les minerales de uranio y de torio, cuyas reservas coung
tituyen, a su vez, las reservas potenciales de los com~
bustibles nucleares y de los materiales fértiles.—

Reservas minerales de uranic.— E1 uranio es

una substancia extensamente distribufida en la naturale-
za, suponiéndose gue existe en la proporcidn de

1/250,000 de las substancias que forman la corteza terres
tre.—

Desde el punto de vista del empleo industrial
de una substancia, lo gue principalmente interesa son las
reservas recuperables ¥ no su abundancia en la naturald
za. Las reservas recuperables de uranio, fueron estima-
das (1949), en 25 millones de toneladas de uranio metdli

COw~—
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Los yacimientos de uranio mds importantes,
son los depdsites de pechblenda del Congo Belga,cen un
contenido medioc de 10% de uranio y los de la regidn del
Lago dsl Gran Oso, en el territorio noroeste de Canadi,
con un 10% de uranio.-

Los yacimientos de pechblenda del dist®ito
de Joachimsthal en Checoeslovaquia son de reducida ex~
teneidn.-

La extraccién de uranio en el Congo Belga se
limita solamente, a la mina de Shinkolobwe, cuya produg
cidn se supone alcanza al 50% de la produccidn mundial .

También Australia dispone de grandes reservas
de uranio, en Radio Hill (dustralia del Sur) y en Rum
Jungle (Territorio del Norte).-

En los IEstados Unidos ha aumentado notablemen
te la extraccidn de uranio de los minerales de la Mese-
ta del Colorado, gque contiene alrededor de 0,1 % de ura
nio. Se estdn realizando grandes esfuerzos para recupe-—
rar al uranio Presente en el milldén de toneladas de mi~
nerales de fosfato de Florida que se convierten anual-
mente en 4dcido fosfdérico y de las que se espera extraer
100 tomeladas de uranio por afio.-

In la Unién de Sud Africa ya han entrade en
funcionamiento tres plantas para la extraccidn del ura-
nio de los residuos de las minas de oro. Los resultados
obtenidos han sido tan favorables, gue se proyecta‘rea—
lizar el tratamiento de los residuos correspondientes a

17 minas de oro, con lo cual se espera que Sud Africa
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pasard a ser uno de los principales palses productores
de uranio.-

Bl resultado final es que de todos los yaci-
mientos conocidos y utilizables de uranio, puede obtenerse
una energia de 25 a 50 veces superior a la correspondien
te a todas las minas de carbén del mundo. Por consiguien
te, es perfectamente 1légico considerar el uranio como un

combustible mundial que puede reemplazar al carbdn.-

Reservas minerales de torio.~ Bl torio abunda

mds que el uranio en la naturaleza, suponiéndose que exig
te en la proporcidn de 1/100.00C de las substancias gue
forman la corteza terrestre.-

La mena principal del torio, no es ninguno de
dus minerales, sino 4n fosfato de tierras raras: la mona
cita, En la India existen importantes depdsitos de mong
cita, con un contenido de 20 a 30% de bidxido de torioc.-

Los minerales de torio propiamente dichos son
pfcos. Entre ellos sobresalen la torianita y la torita.e—

La torianita es un dxido de torio y la torita,
es el silicato de torio.-

Eh Ceylédn hay también grandes reservas de mo
nacita y algo de torita y de torianita.-

Las reservas de monacita gue se conocen en los

Estados Unidos tienen un contenido de torio inferior al

5 %t-

lioderador.— &1 material del moderador debe tener una gran

capacidad moderadora y una seccidn de captura de neutro



c)

=1
~

-89~

nes minima,-

La alta capacidad de moderacidén es, por si
misma, une caracteristica insuficiente, ya que en ella
no estd comprendida la capacidad del material de absor-
ber intensamente a los neutrones. 4si, por ejemplo, el
boro tiene una capacidad moderadora méds alta que el car
bonos; pero, es completamente inaddcuado como moderador
porque tiene una gran seccidén de captura de neutrones.

Las mejores moderadores soni

-8l agua pesada

~E1l carbono

-&1 berilio

-E1 agua

Il agua comin sélo puede utilizarse cuando
se admite una pérdida apreciable de neutrones. BEllo es
posible, por ejemplo, cuando el combustible nuclear es

el vuranio enriguecido.-

Reflector.~ Para los reflectores se utilizan los mismos
materiales que para los moderadores y también se usan

substancias pesadas con una gran seccidén de dispersidn

-y una pequeifla seccidén eficaz de captura de neutrones.-

Materiales_de proteccidh.- Todo reactor, debe disponer

de una espesa coraza gue lo cubra por tedas partes, pa-
ra proteger al personal que lo maneja, de las penetran~
tes radiaciones gque se engendran en el interior del apa

rato. BExisten dos peligros:
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~Los neutrones extraviados que escapan a gran velo-—
cidad, a pesar de todos los esfuerzos realizados

para detenerlos y utilizarlos.s

~Los rayos gamma, generados asimismo por las explo-

slones nucleares,—

Una brevisima ezposicién a los neutrones pue
de ser fatal, y los rayos gamma necesitan muy poco tiem
po mds para producir efectos mortiferos. Por esta razdn
se coloca una sélida coraza de unos dos metros de cemen
to, que rodea completamente al reactor y que absorbe e-
sas peligrosas radiaciones. Puede utilizarse tambidn u-~
na coraza mis delgada de acero o de plomo; pero, en to-
do caso la absorcidn de las radiaciones debe realizarse
necesariameﬁte por medio de un muro macizo de Atomos e

sad0S .~

Portador de calor.~ Al elegirse el material destinado a

ser portador de calor, deben tenerse en cuenta tanto sus
propiedades nucleares como las térmicas. Un buen perta-
dor de calor debe poseer una peguefla seccidn de captura
de neutrones y, en caso de ser utilizado en un reactor
de neutrones rdpidos, su coeficiente de moderacidén tam-

bién debe ser reducido.-—

Materiales de construccidn.— Interesa principalmente, el

conocimiento de los materiales mnecesarios para les ele-
mentos mecdnicamente resistentes de la estructura. Per-

tenecen a ellos las envolturas de los blogues de uranio,
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las cafierias del refrigerante, las cafierfas y los depd-
sitos para el combustible nueclear liguide y las estruc-—
turas de sostén.-

Los materiales constructivos deben satisfa-
cer las sigulentes especificaciones generales: conservar
la resistencia mecdnica al ser drradiadas a alta tempe-
ratura, resistir a la corrosidn y absorber pocos neutro
nes,~ Por tales razones, se emplean, entre otros:

Aluminio.~ Ia alta conductibilidad +térmica del aluw
minio, la reducida seccién de abscrcidn neutrdnica
y una satisfactoria resistencia a la corrosibén, de-
terminan su aplicacién para las envolturas de los
blogues de uranio y para las cafierias del portador
de calor, a temperaturas no mayores de 300° a 400°

centigrados.—

Aceros inoxidables.- Son materiales cuya resistencia

a la corrosidn es excelente. Sirven para la fabri-
cacién de los caflos en los sistemas dé intercambio
con metales, para los cafios y recipientes de los ree
actores que trabajan con soluciones acuosas y meti-

licas. de uranio.-

ligfales especiales.~ Entre ellos se cuentan el zirco

nio, el molibdeno y el titanio, que poseen-un alto
punto de fusidn y propiedades mecdnicas bastante bue

nase=-

g) Egquipos de control de la potencia del reactor.- El paré
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metro principal que caracteriza la variacidn de la poten
cia es la reactividad, cuyo valor depende, en particular,
de la posicidn de las barras de control. De modo que se

puede regular la potencia del reactor desplazando dichas
barras. El desplazamiento puede efectuarse a mano o auto

miticamnente.—

Aparatos dosimétricos.- Estos aparatos pueden clasificar

se en dos tipost
-~ Dosimetros de utilizacidn colectiva, destinados a la
medicidn de la intensidad de radiacidén en los locales

¥y en la zona.-

~ Dosimetros individuales, destinados a la medicidn de
la dosis de radiacidn recibida por cada colaborador

en particular.-

Bl dosimetro de aplicacidén colectiva, tiene
como elemento fundamental a la cdmara de ionizacidn, cu
ya intensidad de corriente es proporcional a la intensi
da de la radiacidn gamma gue le llega. lLa intensidad am
plificada de la corriente de la cdmara se mide con un
amperimetro. Sus indicaciones pueden ser graduadas di-
rectamente en unidades de potencia de dosis, por ejem—
plo, en roentgen/hora. Partiendo de las indicaciones del
dosimetro se puede calcular el tiempo durante el cual
se puede trabajar, sin perjuicio para la salud, en un

local dadee—
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Bn cuanto al dosimetro de aplicacidn indivi~
dual, consiste en aparatos portdtiles gque se colocan en
un bolsillo, sobre el pecho del personal de servicio.
Estos aparatos tienen como elemento fundamental una pe—
1icula fotografica encerrada en una caja impenetrable a
la luz. Da penetracidén radiante gamma impresiona gradual
mente la pelicula a través de la capa del material de
la caja y la pelicula aparece obscurecida después de su
revelacidén. Para poder utilizar una pelicula como dosi-
metro hay que graduar, de antemanc, una clase de pelicu
la; es decir, medir su obscurecimiento en funcidn de la

dosis de irradiacidne.—
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IV.- APLICACIONES DE LA ENERGIA NUCLEAR

La liberacidén de 1la energia nuclear tiene dos clases

de consecuenciass:

A) PARA LA GUERRA, -

Posibilidad de obtener armas, aptas para producir
en todo el planeta una peligrosa catdstrofe, para llevar el
exterminio total de la vida animal y vegetal y de todas las
obras humanas a regiones cada dfa mds vastas; armas capaces
hoy, con los isdtopos artificiales radiocactivos de larga vi
da media, de inficionar en Torma duradera la aimésfera, el
suelo, los océanos mismos, incluso lejos de las zopas ataca
das directamente y contamidas por las explosiones nucleares.
Existe la previsidn de destrucciones gigantestas, de exten
sos territorios hechos inhabitables y no utilizables para
el hombre, ademds de las consecuencias biolégicas que pue-
den producirse, ya sea por cambios inducidos en los gérme-~
nes y microorganismos, ya por el resultado incierto gue un
prolongado estimulo radiocactivo puede tener sobre los orga.
nismos mayores, comprendido el hombre, y sobre su descendencia
Es bien sabido, el peligro que para las generaciones futuras
podria representar la intervencidn mutdgena obtenible o aca
s0 ya obtenida con nuevos medios, para desviar de su natu~
ral desarrollio el patrimonic de los factores hereditarios
del hombre; incluso, porque entre semejantes desviaciones
probablemente no faltan o no faltarfan aguellas mutaciones
patégenas que son la causa de enfermedades transmisibles y

de monstruosidades.~
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B) PARA LA PAZ.~
Pogibilidad de proporcionar al trabajo del hombre
energia a poco costo, para mitigar la escasez y corregir
la desigual distribucidn geogrifica de las fuentes de bie-
nes y de trabajo; asi como también, para ofrecer nuevas ar
mas a la medicina, a la agricultura, y a los pueblos nuevas

fuentes de prosperidad y de bienestar,

BEL conjunto de posibilidades, en los dos aspectos
considerados (guerra y paz), con la liberacidn de la energia

nuclear, es enorme. Asi pues:

A) PARA LA GUERRA.- £1 adagio latinos "Si vis pacem, para be-
1lum" (Si quieres la pasz, prepdrate para la guerra), conti
nia siendo siempre de actualidad para los pueblos; y ést.s,
en consecuencia, no descuidan su preparacién pertinente. ILa

., energia nuclear ha venido a acrecentar estas posibilidades
v no obstante la continua prédica de proscribir y alejar la
guerra atémica, bioldgica y quimica, los paises prosiguen
su precipitado perfeccionamiento. En cuanto a las armas até

micas, se tienes

1) BOMBA ATOMICA.- Las caracteristicas y experimentaciones,
sobre esta poderosa arma moderna, ya han sido descriptas;
y el resultado de las explosiones sobre las ciudades ja
ponesas de Hiroshima y Nagasakj, durante la II Guerra
Mundial (1939~1945), han dejado a la humanidad, el elo-
cuentd saldo de dos ciudades importantes, aniquiladas en

su vida urbana é industrial, con 130.000. muertos y
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70.000 heridos. Pero, como si esas terribles consecuen—
cias no fueran suficientes, "a posteriori', estdn apare

ciendc otras, tales como:

Bl Congreso Nacional de Parteras Japonesas a
caba de publicar (octubre de 1957) un informe verdadera
mente impresionante, que ha sido considerado en el Japdn
v los Bstados Unidos, como una de las comunicaciones mis
terribles de estos Gltimos afios.

Antes de la explosidén de la bomba atdmica,
el ndmero de nifios anormales en Nagasaki no era ni mds
ni menos elevado que en las otras partes. del mundo. EL
porcentaje era casi insignificante. Pero, después de la
explosidn de la bomba atémica la situacién ha cambiado
en sentido catastrdéfico: sobre 30.150 nacimientos, ocu~—
rridos en nueve afios; es decir, desde la fecha de la ex
plosién, hay 4.283 anormales, es decir 1 nifioc por cada
7. En ese ndmero, 471 nacieron muertos y 181l embarazos
debieron ser interrumpidos per razones médicas. Entre
las 3.621 anomalias mestantes hay: 1.046 nifios cuya osa
tura, masculos, piel y sistema nervioso estdn degenera-—
dos, 429 atacados de deformaciones labiales y bucales,
243 con deformaciones de los Srganos internos, 47 con
el cerebro deformado y 25 qﬁe carecen de é1 y 8 carentes
de ojos y érbitas.

Diarios japoneses y norteamericancs estidn de acuer—
do en afirmar que, "este terrible balance publicado por
las parteras japonesas demuestra con espantosa precisidn

el peligro de la energia nuclear y la amenasa que pesa
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sobre la humanidad: una sola bomba atdmica ha bastado

para deteriorar generacliones enteras".

BOMBA DE HIDROGLNO.~ Estas bombas tienen por fundamento

las reacciones termonucleares, que liberan una energia,
diez veces superior a la obtenida por la fisidn del ura
nio, por cada unidad de peso de la substancia que predu
ce la reaccidn.

En la bomba de hidrdgeno, la bomba atémica de
desempefia el papel de detonador.

La explosidén de una bomba de hidrdgeno, de
forma semejante a la de la bomba atdmica, va acompafiada
de los nmismos factores destructivos:
~ La onda de chogue.
~ La radiacidn luminosa.
~ La radiacidén penetrante.

- La radicactividad residual.

Pero, estos factores destructivos, son de un
valor muy superior a los de la bomba atdmica.

8i la envuelta de la bomba de hidrdgeno se fa
brica de cobalto metdlico, se tiene la bomba de cobalto;
y en este caso, los neutrones emitidos durante la explo
sién, reaccionardn con el cobalto, formindose el isdto-
po radicactivo de este elemento. EBL Cobalto 60, tiene un
perficdo de semidesintegracidh aproximado de 5 afios y emi

e rayos gamma.

ARMAS D LA GUZRRA RADIOLOGICA.~ Cuando penetran en nueg

tro organismo elementos radiocactivos, la radiacidn eniti
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da por ellos puede provocar enfermedades muy graves e in
cluso la muerte. Por tantoc, pueden emplearse para fines
bélicos, ademds de las bombas atdmicas y de hidrdgenc,
las substancias radioactivas, como medio de destruceidn
en masa.

Tos isdtopos radioactivos, resultantes de la
figidn del uranio y del plutonio, se obtienen en grandes
cantidades en los reactores nucleares (pidas atdmicas),
como productos residuales.

Bstas substancias radiocactivas, como armas de
la guerra radioldgica, pueden utilizarse en forma de li
guidos, de humos o en el polvo. Estos 41ltimos pueden ol
tenerse impregnando con substancias radiocactivas cuerpos
sélidos porosos. Las materias radioactivas pueden también
mezclarse con adhesivos especiales, con objeto de que se
peguen facilmente a la ropa, construcciones u otros obje
tos. Las substancias radicactivas pueden, asimismo, uti
lizarse en combinacidn con los agresivos quimicos ordi~
narios, constituyendo compuestos de alta toxicidad.

Con substancias radiocactivas pueden, también,
rellenarse las bombas de aviacidn, los proyectibles, los
torpedos, las minas, etc.

La utilizacidén de las armas de accidn radio-
18gica supone la contaminacidn radioactiva (radicactivi
dad residual) del terreno y del aire, de la misma maners
gue durante las explosiones atdmicas.

Una herida. c¢on balas de proyectiles de esta clase,

supone la penetracidn de substancias radioactivas en la
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sangre. Las bombas y proyectiles incendiarios, rellenos
de substancias radicactivas, presentan, ademds, el peli
gro de que al apagar los incendios por ellos producidos
puede contaminarse el personal, debido a las radiaciones

. emitidas por los productos radiocactivos y a la presencim
de éstos en el aire.

Los isdtopos de més aplicacidn son los emiso
res de rayos gamma. Los elementos radioactivos que des-
piden particulas alfa y beta soh peligrosos Unicamente
en el caso de contacto directo con la piel o de peneira
cidn en el organismo a través de las vias respiratorias

y del tracto alimenticig.-

B) PARA_ L4 PAZ.~ La radiacidn nuclear y las perspectivas de es
ta energia, han afectado huchos aspectos de la wvida humana.
Al analizar los efectos causados por la primera revolucidn
industrial y por la introduccidn de wmuevos métodos técnicos,
se puede deducir gue el desenvolvimiento de la energia atd
mica va a producir repercusiones intensas en los appectos
econdémicos, sociales y politicos.

#1 4dtomo constituye una fuente abundante de
energfa, que podrd ser empleado provechosamente por aquellas
zonas que carecen de recursos para producir energia o donde
se haya previsto una escasez en el porvenir,

El funcionamiento de un reactor nuclear es
acompafiado por la acumnlacidn de productos de fisidn que
pueden utilizarse con fines cientificos e industriales. s
ta acumulacidn de enormes cantidades de isdtopos radioacti

vos (residuos de instalaciones energéticas nucleares) per—
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mite desarrollar aplicaciones que antes eran imposibles,
As{ por ejemplo, se hace uso masivo de las fuentes de ra-
dizciones gamma con fines de defectoscopia, de activacidn
de las reacciones quimicas, de la esterilizacidén de los
productos alimenticios, etc. También, se estdn haciendo in
teresantes tentativas de utilizar las Tuentes potentes de
radiaciones gamma para la transformacidn directa de energia
nuclear en eléctrica, siun recurrir.a la forma térmica.

Law materias radiocaciivas, como "trazadores',
tienen importantes aplicaciones: Al introducir dtomos radioa5
tivos a un compuestd quimico, aquellos podrén ser observa—
dos aun cuando el compuesto ya haya sufrido un cambio qui-
mico. Con los trazadores, los cientificos estén descubrien
do los secretos de la fotosintesis, o sea la propiedad gue
tienen las plantas de abgorber luz solar y aprovechar esta
energfa para su crecimiento y produccidén de alimentos y oxi
geno para el ser humano. Los trazadores permiten gque el hom
bre de ciencia pueda seguir todas las eltapas de este compli
cado processc.—

A continuacidn se especifican las aplicaciones

més fundamentales de la energia nuclear:

1) INDUSTRIA.- La radiacidén y las materias radioactivas, per
miten:

a) Cohtrolar, automdticamente, el espesor durante la fa

bricacién de determinad®s productos.

b) Determinar la proporcidén de minerales en los procesos

de fundicién de metalurgia, y lograr nuevas aleaciohes

metilicas.,
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¥) Determinar la medida de la fricecidn de los componen--
tes de una mdquina y, por comsiguiente, el estudio

de la eficacia de los lubricantes.

d) Controlar la circulacidn del petrdleo en los oleoduc

tos.

e) Medir el nivel de un liquido dentro de un depdsito

. cerrado.

f) Proteger las manos del operador de una méquina y evi

tar contactos peligrosos.

g) Determinar el desgaste de suelas de zapatos, de pisos
encerados, de superficies de carreteras, de neumdti-

cow, de pinturas, de hormigén y de muchos metales.

h) Perfeccionar la calidad y la eficacia de Jjabones, de

tergentes, dentifricos, cosméticos, etc.

1) Medir la penetracidén de los productos quimicos gue se
usan para la preservacidén de los postes de teléfono

o de las vigas de madera.-
j) Determinar las fugas en las tuberias subterréneas.

k) Descubrir los defectos en los distintos productos me

t4dlicos, hierro colado, soldaduras, etc.

2) AGRICULTURA.~ En la agricultura han sido mds numerosas
que en la industria las aplicaciones de los radioisdto~

pos. Asi pues:
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E1l uso de los abonos, constituye uno de los factores
més importantes en el costo de la produccidn de ali-
mentos. kn este sentido, el fésforo radioactivo ha de
mostrado ser de un valor incalculable. Mezclado al
fosfato del abono seflala inmediatamente el proceso

de asimilacidén en la planta.

Las investigaciones realizadas sobre la funcidn de
los trazadores han mostrado que el Acido fosfdrico
que se afiade al agua de regadio, produce los mismos
resultados que el fésforo en polvo esparcido sobre

el guelo.

Se ha comprobado qgue el metabolismo de las plantas
puede modificarse totalmente mediante el empleo de ra
dioelementos, asl se ha logrado con el tabaco, remo-

lacha, manzano y plantas oleaginosas.-

Se han realizado investigaciones para determinar el
proceso bioquimico de las enfermedades de los frutowm,
con el fin de llegar a métodos de profilaxia mis efi

cientes,

El empleo de radioelelentos da lugar al aumento del
rendimiento de cosechas y, a 1o gue parece, también
a suavizar las oscilaciones de este rendimiento en fun

¢ién de las variaciones meteorocldgicas.—

Los radioisétopos pueden provocar y acelerar las muta
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ciones artificiales en diversas plantas y permiten

estudiar el proceso de la mutacidn en todos sus deta
lles. Asi, se puede dar a la cebada, por ejemplo, al
gunas de las cualidades del trigo, y al trigo deter-

minadas ventajas de la cebada.

g) Gracias al empleo de los radioisétopos, la agricultu
ra lograré con el tiempo beneficios cada vez mayores.
Ta Organizacidén de ls Agricultura y la Alimentacién,
organismo especializado de las Naciones Unidas, en
un informe presentado a la Conferencia atdémica de Gi
nebra (1955), sefiala que la aplicacidén de la energia
atémica, y de sus derivados, a los esfuerzos realizg
dos para atender las necesidades alimenticias de una
poblacién mundial en pleno aumento, dard, a la larga,
resultados mds ventajosos que los gue el empleo de la

potencia atémica pudiera proporcionar a la industria.

3) MEDICINA.- E1 empleo de los radioelementos en medicina,
puede dividirse, en:
A) Diagndstico de enfermedades.

B) Aplicaciones terapéuticas.

4A) Diagnéstico de enfexmedades.- ELl radiofdsforo, por e

jemplo, puede aplicarse, en tal concepto, en los si-

gulientes casoss

a) Para conocer la eficiencia del corazdn, por cuan-~

to permite llegar a determinar el tiempo necesario
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para obtener la mezcla completa de gldébulos rojos
marcados en el torrente sanguineo y la medida de
las actividades de muestras tomadas a intervalos
sucesivos de tiempo. Bn las personas normales se
obtiene una mezcla completa en muy pocos minutos;
pero, en los casos de extrema insuficiencia cardig
ca, la mezcla se completa sdlo despuds de una ho-

Tra.

Para localizar una clase especial de tejido, como
por ejemplo, tejidos humorales que poseen una ab-
sorcidn selectiva frente a los demds tejidos del
radicfésforo. Esta técnica ha sido aplicada espe-

clalmente al cerebro.

Para investigar la distincidn entre tumores benig
nos y malignos del pecho, mediante mediciones de
superficie que indiquen su absorcidn de radiofds-

foro.

Aplicaciones terapéuticas.~ Bl radiofdsforo (Fdsforo

32) se emplea en la irradiacién interna eficiente de

tejidos anormales, para lo cual es mecesario que la

fuente de irradiacidén sea concentrada, en lo posible,

en el tejido mismo. Asi, por ejemplo:

a)

La "Polycythemia vera", es una enfermedad que pre
senta una produccidn excesiva de gldébulos rojos,

hasta el punto de alcanzar éstos 14 millones por
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milimetro ciibico, siendo la normal de 5 millones.
Presenta, adeuds, un aumento considerable en el
volumen de la sangre de hasta dos o tres mas de lo
normal, y este efecto estéd vinculado con una acti
vidad excesiva de la médula Ssea.

Administrando radiofdsforo en estas circuna—

tanciasg, se obtienen resultados muy favorables.-

b) La leucemia puede tratarse don Pésforo 32, admi-
nistrando frecuentes inyecciones endovencsas de u
na solucidn de peguefia cantidad de fésforo radio-
activo, disminuyendo las dosis y espacidndolas a
medida que disminuye la cantidad de gldbulos blan

cos hacia lo normal.

¢) Se ha empleado, también, el Pdsforo 32 en metasta
sis del hueso, generalizada, procedente de carci-
noma' del térax, en enfermos en los cuales no era
posible otro tratamiento, logrdndose alguna mejo—
ria en el estado del paciente y aun regeneracidn

del hueso.—

4) BIOIOGIA.~ Las investigaciones realizadas con diferentes
radioisétopos han permitido establecer muchos procesos
guimicos del organismo animal, aun desconocidos. Por ejen

plo, han demostrado gque:

a) Pas subsbtancias que integran el organismo estin en un
proceso continuo de substitucidn, de tal suerte que

el cuerpo se renueva totalmente cada doce meses.
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Las grasas ingeridas no se gueman inmediatamente pa-—
N . . . .

ra producir energila, sino que se depositan en kos te
Jidos grasos, hasba que se agotan las grasas ya exig

tentes.

Las proteinas que se encuentran en los alimentos sir
ven para formar los tejidos, los misculos y las célg
las nerviosas, mientras se wan descartando las protef
nas ya existentes, por un proceso de oxidacidn y eli

minacidn.-

Py e
Ios tejidos Sseos, tambidn, se renuevan constantemen

te.

Toda persona y todo animal se renuevan figicamente,
por lc menos, una vez por afio; a excepcidn de los -
dtomos de hierro gue se encuentran en los glébulos rg
jos. De manera gue, nadie es el mismo después de al-

gln tiempo.

Los trabajos efectuados con el radioyodo, para la ex
ploracidn Bioquimica del tiroides, han servido para
desentrafiar los complejos problemas que tienen rela-—
cidn con este importante Srgano, considerado como ele
mento esencial para el mantenimiento de la salud. Asi
ge ha llegado a la conclusién de que, el tiroides lle
ga a acumular 80 veces mds cantidad de yodo que el res

to del organismo.-
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Los ewmiudios bioguimicos, realizados con los isdtopos
radioactivos del nitrégeno, han permitido esclarecer
el intrincado problema del metabolismo de las protel

nas.

Los radioisétopos del estroncio, tienen la propiedad
de acumularse en los huesos, hecho gue ha servido de
base para el esclarecimiento de un moderno y esperan

zador tratamiento de los tumores osteogénicos.

Uno de los problemas mds importantes de la biologia
es el estudio de la fotosintesis: Reaccidn quimica
fundamental de que depende toda vida ¥y que consiste
en la accién de las hojas de las plantas de clorofi-
la que utilizan la energia solar para transformar el
anhidrido carbdnico y el agua en substancias wegeta-
les.

$in esta reaccidén no habria plantas y, sin
plantas, los animales carecerian de alimentos; no se
ria posible la vida.

Por consiguiente, es importante utilizar el
wétodo de los trazadores para estudiar la citada reag
cién de fotosintesis, labor gue se realiza en numero
sos laboratorios de gran cantidad de pa{ses; pPero,
que aun no ha permitido llegar a un completo congci-
miento de esa reaccidn; pues, todavia se desconocen
muchos aspectos, por ejemplo: no se sabe cbmo se se—
para el oxigeno del carbono del anhidrido carbdnico

para ser utilizado en la formacidn de los tejidos ve
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getales,
De manera que,la solucidn del problems de la
fotosintesis significard un gran paso en el estudio

del crecimiento de logs prganismos Vivos.—

j) De manera que, hasta hace poco, la investigacidn cien
tifica no estaba capacitada para conocer las miltiples
reacciones guimicas que en su conjunto constituyen el
proceso de la vida. Hoy los isdtopos de carbono, hi-
drégeno y otros elementos, permiten realizar lo gue
equivale a una visidén de las operaciones secretas e
internas de las células vivientes y de las reacciones
gue en ellas se producen, y aporbtan la esperanza de
que un dfa se llegard a conocer la esencia misma del

proceso vital.-

5) QUINMICA.- Ia parte de la quimica que se ocupa de estudiar
las reacciones que tienen lugar bajo la acecidn de las ra
diaciones se llama radioguimica, gracias a la cual se ha
logrado elevar considerablemente la velocidad de los pro
cesos, tales como la polimerizacidn, la halogenizacidn

vy la oxidacidn.

a) Polimerigzacidn es la reaccidn quimica en la cual una
gran cantidad de moléculas iguales se unen para for
mar una molécula grande. luchos materiales, +tales cg
mo plésticos, el caucho sintético, se obtienen por
medio de la polimerizacidn. Lsta se efectia, general

mente, a altas presiones y temperaturas. Asi, por ejem
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plo, para obiener un polimero ampliamente difundido,
el polietileno, se necesita una tenmperatura de varios
centenares de grados y una presidn de varios miles de
atmésferas.

Se ha comprobado gue la polimerizacidén puede
efectuarse por irradiacidn a temperaturas y presiones
més bajas. Para ello se necesitan dosis de cientos de
miles de roentgen, que se pueden obtener, sin dificul
tad, de los productos radicactivos de fisidn. Se tie
nen noticias de que el polietileﬁg puede obienerse bag
jo la accidn de la radiacidn a una temperatura de aprox
madamente 200° C. y a la presidn atmosférica, hecho
que simplifica considerablemente las instalaciones de
produccién. $in embargo, interesa aln mds la obtencidn
de nuevos polimeros, que no ha sido posible sintetizar
por métodos wiejos. Ya se han obtenido los primeros
éxitos en ese sentido. Por medio de la irradiacidn se
ha logrado polimerizar ciertos compuestos orgédnicos.
Bs indudable que la polimerizacidn por medio de la i
rradiacidn puede llevar, en la préctica, a la creacidn

de nuevas substancias, con propledades singulares.-

Halogenizacidn es la combinacidn de los haldgenos
(fldor, cloro, bLromo, yodo) con distintos elementos
guimicos. Se sabe gue estas reacciones se llevan a
cabo lentamente en la obscuridad y rdpidamente en pre.
sencia de la luz. De allf, que se use actualmente, en
calidad de gctivador de las reacclones de halogeniza

cidn, la irradiacidn con rayos ultravioletas. Al so-
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meterse las subsfancias reactivas a irradiaciones de
gran energia, se obtiene un gran rendimiento, 4qui,
también, se pueden utilizar las radiaciones gamma de

los productos de fisidn nuclear.-—

¢) Oxidacidn es someber un cuerpo a la accidén del oxige
no gaseoso o bien a la del ozono u otro cuerpo gue aé
con facilidad dicho oxigeno.
Tas radiaciones gamma, también,pueden acelerar,

potablemente, los procesos de oxidacidn.—

6) METATURGIA.~ Para los metalirgicos es de sumo interéds co

nocer la velocidad de difusidn de los diversos dtomos en
las aleaciones, puesto que sus propiedades varian al cam
P N 4 ’

biar la posicién mutua gue ocupan los atomos, este pro-
blema y otros mds, son resueltos mediante el empleo de
dtomos radiocawtivos.

En efecto:

a) ¥l acero es una aleacién de hierro y carbdn. La exig
tencia de una peguefla cantidad de carbono en la mez-
cla, confiere al hierro elevada dureza. kn el acero,
los 4tomos de hierro y de carbono estdn dispuestos
de un modo determinado.

Los 4dtomos de carbono cambian de posicidn con
el transcurso del tiempo. bl acero, como se dice co-
rrientenente, envejece y varian sus cualidades (resig

tencis a la extensidn, dureza, etc.). Hstos cambios
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de los Atomos en las aleaciones, pueden registrarse
por medio de los Atomos trazadores. Lstas investiga-
ciones son de gran importandia para todas las ramas

de la industria gque utilizan aleaciones.

Las aleaciones son cuerpos de estructura cristalina.
Muchas de las propiedades de las aleaciones dependen
de las aleaciones de la magnitud de Llos cristales y
de su distribucidn en la masa.

La estructura de las aleaciones y la disposi
cidn y magnitud de los cristales, se puede determinar

por medio de los &tomos trazadores.-

Para la fabricacidn de aceros especiales, por ejemplo,
inoxidable, para cojinetes, etc., durante la fundicidn
se adiclonan diferentes metales. Durante el proceso
de fundicidn se eliminan las impurezas de azufre y fés
foro gue acompaflan al acero, provocando la combustidn
del primerc, mediante un calentamiento prolongado de
la masa fundida y transformando el segundo en escoria
f4cil de separar.

Todas estas operaclones pueden controlarse

fécilmente por medio de los dtomos trazadores.-

A fin de distinguir, sin realizar el andlisis correg
pondiente, las diferentes clases de acero, por ejem—
plos acero al manganeso, se emplean los 4dtomos radio

activos.—
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e) Para observar la estructura inferma de los objetos me
t4licos, con el objeto de descubrir cavidades, grietas,
burbujas de gas, etc., que puedan existir en la masa
constitutiva, se procede de la sigulente manera: Hag
ta hace alglin tiempo, se empleaban radiografias obte
nidas con rayos X. Sin embargo, las instalaciones de
rayos X empleadas en la industria permiten investigar
la estructura interna de piezas metdlicas con espeso
res de 5 centimetros, como mdximo. Los rayos gamma
pehetran a mayores profundidades, no obstante, debi-
do al alto precio del radio, su utilizacidn no se ha
difundido ampliamente. Variocs isdtopos radioactivos
artificiales, especialmente el Cobalto-60, pueden per
fectamente reemplazar a las instalaciones de rayos X
y al radio. Por medio de estos isdétopos radiocactivos
artiriciales, como el Cobalto-60, pueden radiografiar

se plezas de gran espesor (hasta de 30 centimetros).

7) ELBCTRICIDAD.- Es en el reactor deonde se libera la ener-
gla para la produccidn de electricidad en lawm centrales
atémicas. fn este caso, el readtor desempefla el mismo pa
pel que el hogar en una central términa.

La cantidad de electricidad a generar, a par

tir de la energia nuclear, depende:

1°.~ De la demanda de energia eléctrica.

2°.~ Del costo relativo.

39,- De las ventajas que ofrezeca la energia nucleo-
eléctrica comparada eon los demds medios de pro

ducir electricidad.—
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Debido a los mdltiples usos de la electricidad, la
existencia de un sistema de suministro puede hacer gue apa
rezca la demanda, y obligar asi a ampliar ese suministro.
Por lo tanto, al evaluar la demanda futura de electricidad,
se deberd tener en cuenta el papel bdsico que desempefia al
proporcionar la energia esencial para desarrollar determi—
nados programas industriales y agricolas y la dinamicidad
de su demanda durante el proceso de desarvollo econdmico y
social.

Bl costo de produccidén de la energila eléctrica, a ba
se de energia nuclear, es hoy relativamente elevado, a pesar
de gue una pequefila cantidad de combustible tiene un gran
rendimiento energético en potencia. El costo tiene dos ele
mentos principales:

1.~ Da importante inversidn de capital necesaris pa

ra el equipo y estructurase.

2.~ Lo gue cuesta el abasteclmiento y uso del combug

tible.

De acuerdo a los estudios gue se han realizado dlti
mamente, en los principales paimes del mundo, se ha llega~
do a la conclusidn de gue, los costos de produccidn de ener
gia eléctrica, con métodos clésicos, tendrian un ritmo de
crecimiento en losg afios venideros, principalmente, debido
al aumento del costo de los combustibles. Al mismo tiempo,
los cosbos de energia eléctrica producida en plantas nuclea
res, irdn descendiendo, de modo tal que, alrededor del afio
1965, serfan gguales o inferiores a los costos en usinas

clédsicas.—
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Por otra parte, también hay que tener en cuenta gque,
los procedimientos para la obtencidn de la energfa nuclear,
evolucionan con ritmo acelerado, simplificdndose y también
abaratdndose., Asi pues:

a) La acumulacidn de grandes cantidades de substancias be-
tactivas, permite estudiar métodos para obtener energia
eléctrica nuclear, sin pasar por la forma térmica. Ios
trabajos, en ese sentido, no han dado aln resultados de
aplicacidn industrial; pero, ya han permitido crear ba-
terias experimentales de alto y de bajo voltaje,de pegque

flas potencias.

b) Segin informe reciente de la revista norteamericana'"Badio
#lectronic", el doctor Linder, de la "R.C.A.", ha péteg
tado un nuevo sistema de aprovechamiento de energia atd
mica, por la transformacidén directa de esta energia én
energia eléctrica, sin los pasos intermedios de calor y
vapor. lste nuevo sistema, de resultar aplicable, en la
prictica, determinard una nueva revolucidn, no ya indug
trial, sino doméstica, por cuanto permitird el empleo
de la energia atdmica en el nogar, cosa que, hasta ahora,

parecia imposible.-

Todos los palses del mundo teniendo en cuenta gque,
el nivel de vida de los mismos es directamente proporcig
nal al consumo de energia, ¥ siendo la energfa eléctri-
ca la wds cémoda y Gtil, tratan de acrecentarla en toda
forma, sobre todo, instalando centrales ndcleoeléctricas.

En efectos
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—~Las Nacilones Unidas informan en 1957, sobre la canti-~
dad de centrales ndcleceléctricas, gue instalardn seis

paises,indicando el afio en gque funcionardn:

Brasilt 1 Funcionaréd en 1961
Canadd: 1 " " 13859
Franciaz 1 fi 1959
Reino Unido: Varias it " 1961/62
Rusias 2 Z - -
Hstados Unidos:l2 " " 1957/62

~0tros palses, también, tienen vastos programas de cong
truceidén de centrales nucleares, tales comos

.Para 19653

Italias 1.000.000 de Kw.
Japén: 600.000 " "
Dinamarca: 400.000 W
Poloniaz 400,000 # ®
Suecias 600,000 # @

Alemania Cec.: 500.000 f "

~Lspafia tiene proyectado que para 1975 dispondrd de una
capacidad de 6.000,000 de Kw.; y Checoeslovaquia estd
ya construyendo su central nuclear, de una capacidad
de 150.000. Kw.

-~Cuba, tendra para 1961, una central nuclear de 22,000
Kw.

-Latina (Italia)-BP.; 20-XI-58: Pué colocada la piedra

fundamental de la primera planta de energia nuclear de
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. 14 P . -
Italia, que se levantard con ayuda briténica, cerca de

esta localidad.-

8) ALLMuNLACION.-~ Los alimentos, quimicamente considerados, son
también combustibles gue proporcionan al cuerpo de los ani
males la energia necesaria para sus actividades. Cierto es
que, también proporcicnan las substancias necesarias para
su desarrollo y mantenimiento, pero la mayor proporcidn de
los elementos consumidos sirven para proporcionar energia.

Las complicadas moléculas de las substancias alimen
ticias quedan reducidas a woléculas méds simples: éstas, al
encontrarse con el oxigeno aportado desde los pulmones, por
la corriente sanguinea, se cowbinan con é1 para formar anhi
drido carbdnico y agua, gue son eliminados. Durante este
proceso los misculos y las células nerviosas del cuerpo se
appderan de la energia y la utilizan para realizar su traba
jo y mantener el calor corporal.

Tos alimentos son clasificados segln su valor como
fuente de energia, medida en calorfas. Una caloria es la
cantidad de energia necesaria para elevar en un grado centi
grado la temperatura de un litro de agua. Se estima que el
ndmero minimo de calorfas diarias necesario para mantener
el cuerpo humano, en buenas condiciones de salud, es de ' -
unas 3.000 .~

$i la pobvlacidén mundial continda creciendo al ritmo
actual (30 a 35 millones por aiio), algunos cientificos apre
cian que, puede llegar un momento en que los recursos mundig

les para alimentar a la humanidad, podri{an resultar escasos.



-117-

Bgto confirmaria la tesis del economista inglés Robert Lho
mas Malthus, expuesta en 1798, de gue la poblacidn tiene
tendencia a crecer en progresidén geométrica, mientras que
la produccidn sblo aumenta en progresidén aritmética. Con
este irresistible crecimientc de la poblacidn, apreciaba
Halthus un grave peligro para el equilibrio econdmico del
mundo y explicaba la pobreza como una consecuencia de este
crecimiento,

La pesimista tesis de Malthus no se ha confirmado;
pero, en cualquier forma, la adecuada alimentacidn de la hu
manidad, constituye un problema de capital importancia que
debe preocupar seriamente a los gobiernos de todos los pai
ses.

Ta radiocactividad, con sus miltiples posibilidades,
viene a coadyuvar en esta ilmportante gituacidn, contribu-—
yendo al crecimiento cuantitativo y cualitativo de los ali
mentos y a resolver todos los problemas conexos para una
mayor eficiencia.

in tal sentido, los isdtopos radiocactivos tienen im
portantes aplicaciones en el campo de la nutricién humana,
los cuales han permitido realizar trabajos sobre el metabo
lismo de las grasas y proteinas y sobre la nutricidn mine-
ral. isos estudios facilitardn mucho la mejor comprensidén
de la fimiologia de la nutricidén humana, Esto, a su vez,
influird en la forma de utilizar las existencias de alimen
tos disponibles y, por ende, ayudard a establecer los regi
menes alimenticios suficientemente gquilibrados que tan
importantes son para el mantenimiento de la salud y la efi

clencia del hombre,—
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9) CONSERVACION DE L0S ALIMENT0S.~ Ias bacterias que se encuen

tran en los productos alimenticlos desarrollan procesos de
putrefaccién o de fermentacidn. Actualmente la esteriliza—
cidn (total exterminacidn de los microorganismos) o la pas
teurizacidn (exterminacidén de la mayor parte, aproxipada—
mente 90% de los microorganismos) se efectia principalmen~
te por calentamiento de los productos. usn algunos casos
(legumbres, frutas, medicamentos) ese calentamientoée inad
misible y la conservacidh y el transporte de dichos produc
tos presenta serias dificultades. En vista de ello, la aten
cidn de los bidlogos fué atralda por la posibilidad de eli
minar los microorganismos por medip de fuertes dosis de
irradiacidn. De ese modo, la pasteurizacidén y la esterili-
zacidén se 1llevan a cabo sin elevar la temperatura de los
productos tratados.

S& ha establecido que:

a) Para la pasteurizacidén de los productos alimenti
cios se necesita una dosis de radiacidén del or—
den de los 10,000 a 100,000 roentgen.

b) Para la esterilizacidn se necesita una dosis aun

mayor, de 1 milldn de roentgen.—

Las dosls de semejante‘magnitud sélo pueden obtener
se de fuentes radicactivas arficiales y en particular de
los productos de fisién gamma activo.s. Es de lamentar que
el efecto de la esterilizacidn es acompafiado, frecuentemen
te, por otros fendmenos indeseables gue se manifiestan en

forma de un olor especifico diffcil de neutralizar. De alll
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gue no se pueda considerar que el método de esterilizacidn
de los productos alimenticios haya sido elaborado definiti
vamente. Sin embargo, en aguellos casos, cuando la importan
cia de los efectos colaterales es secundaria, por ejemplo
en el tratamiento de las semillas, de los medicamentos, etc.
la esterilizacidn por medio de la irradiacidn puede ser am
pliamente utilizada. Los ensayos hechos con las papas, han
demostrado gue los tubérculos irradiados, con una dosis de
1 nillén de roentgen, sé conservan en buen estado aproximag

damente un afioe=—

TRANSPORTES.~ Hasta el momento, no se ha encontrado una sgo
lucidn satisfactoria al importante problema de la radioac-
tividad y de los peligros que de ella se derivan.

¥n diferentes paises se han previsto medidas de se-
guridad para disminuir estos riesgos al ninimo. Ia "Comim
sién internacional para la proteccidn contra las radiacio-
nes" (paises occtidentales) ha establecido, como "norma de
exposicidn permisible méxima", 0,3 roentgen por semana,
dosis que el hombre puede soportar indefinidamente. Los ry
sos han fijado, también, una norma semejante, establecien-
do un limite diario de 0,05 roentgen.

¥l peligro de la radioactividad dificulta el desa-
rrolle de la utilizacidn de la energia atdmica en el campo
de la propulsidn de los transportes en geﬁeral.

&1 problema fundamental gque se presenta al proyectar

una instalacidn energética de transporte consiste en lograr

"dimensiones y pesos minimos. Si bien la densidad de enisidn
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de energia en la zona activa del reactor alcanza a

10.000 a 20.000 Kw/m3p cantidad que supera 100 veces el
rendimiento volumétrico de encrgias de las instalaciones
térmicas corrientes, las relaciones difinitivas en lo que
a volumen y peso se refieren, estdn muy lejos de favorecer
la instalacidén nuclear, debido a la necesidad de tener una
pantalla de proteccidn potente, gue preserve contra los
efectos de la irradiacidn.

Sin embargo, el problema de crear un transporte que
sea independiente de las bases de combustibley es a tal
punto importante, que ain con esa relacidn desventajosa
entre las instalaciones de ambos tipos, se concede una
gran atencidn a los estudios y proyectos de las plantas

energéticas nucleares. zn efectos

A) Transportes terregtres.-

a) Por ferrocarril.— Aungue los costos de energia repre

sentan cerca del 8% de los costos de explotacidén dell
ferrocarril, hay otros gastos de explotacidn que va
rian segin el tipo de energia motriz utilizada.

Para el aprovechamiento de la energia nuclear
en los transportes ferroviarios, se presentan dos
problemass;
l.~ Utilizar los reactores nucleares directamente en

las looomotoras.
2.~ Utilizar la electricidad atémica para acrecentar
la electrificacidn de las vias férreas, en subg

tatucidn de las locomotoras gque usan combustible.
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Pars el primer caso, se han realizado diferen
tes estudios, entre los cuales,el siguiente: Se pre
vé la utilizacidn de un reactor homogéneo que conten
ga 9 Kg. de Uranio 235, en forma de una solucidn de
sulfato de uranilo en agua pesada.

1l reactor, cuyas dimensiones son de 60x90x90
(en centimetros), estd rodeado por una pantalla de
hormigdén de 120 cm., de espesor y que pesa 200 tone~
ladas. La potencia térmica del reactor es de 30.000
Kw, la potencia Gtil del mobtor es de aproximadamente
5.000 Ew. (7.000 H P). ILa longitud de la locomotora,
junto con el ténder, donde estd instalado el refri-
gerador, es de 48 m, ¥y el peso total de 327 tonela-
das. Se geflala que, el peso de una locomotora actual,
con ténder, es de mds o menos de 200 toneladas, para
una potencia de, aproximadamente 3.000 Kw. De modo
que, las potencias y los pesos de las locomotoras
modernas quééarchan.a carbén y de la locomotora nu-
clear proyectada, son perfectamente comparables.

Ahora,interesa comparar su autonomia; es de~
cir, la longitud de su trayecto sin reaproxmisiona-
miento de combustible. Se considera que, ambas locg
motoras tienen la misma potencia Gtil de 5.000 Kw.

y una velocidad de 50 Km/h. Sea 8% el rendimiento de
la locomobora a carbdén. ©n estas condiciones, se ha

establecido gue, la autonomia des

- La locomotora a carbén, es de 13 horas; es decir,

con un recorrido de 650 Km,
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—- La locomotora nuclear, es de 600 horas; es decir,
con un recorrido de 30.000 ¥Xm.

Iuego la autonamia de la locomotora nuclear
es 46 veces superior a la autonomia de la locomoto-
ra a carbén.

Con respecto al segundo caso; es decir, a la
electrificacidn de las vias férreas, con electricidad
atémica; es cuestidn de poder obtener la produccidn
de esta electricidad, con un costo inferior a la o=
tra (clésica), lo gue se estd en via de obtener, me
diante los sorpendentes progresos que se estdn rea—

lizando en esta especialidad.-

b) Por carretera.~ Segin el doctor L.R. Halfstad, espe
cialista en energia atdémica, el reactor de automotor
constard de una masa critica de plutonic, de un did
metro comprendido entre 33 y 66 cm., rodeada por una
coraza protectora de 1,8 metros de espesor. Siendo
esto asi, bien se puede apreciar que, por ahora, no
puede pensarse en gue un tan voluminoso y pesado e-
quipo sea capaz de ocupar el sitio del depésito ac—

tual de gasolina.-

B) Transportes acudticos.-— Ll elemento de transporte mis

adecuado para instalar en 81 una planta energética nu—
clear es, indudablemente, un barco, el peso y las di-
mensiones de cuyas mdquinas tienen menos imporiancia

que en los otros medios de transporte.
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De los medios de transporte acudticos nuclea

res gue, hasta ahora, se tiene conocimiento, son:

a) Barcos de superficie:

1.~ Rompehielos (Ruso), desplazs 16 mil toneladas,
tiene una instalacidn nuclear de 200,000 H P de
potencia térmica y motores de 44.000 H P.

51 se compara este rompehielos con uno de i-
gual desplazamiento, gque funcione con combusti-~
ble comin, se verd que el primero podri navegar
10 a 12 veces més tiempo, sin entrar en puerto
¥y tienec una potencla una vez y media mayor.

En un rompehielos comin hamta el 30% de su
capacidad de utiliza como depdsito de combusti-
ble. En un rompehielos de energia nuclear las
reservas dd combustible ocupan un espacio infimo
¥ una parte considerable del desplazamiento del
barco puede aprovecharse para awmentar la resig
tencia de su estructura. Se espera que esta em-
barcacién pueda abrirse camino entre los grandes
hielos gque no dejan pasar a los rompehielos co-
nunes.

La tripulacién del barco tiene una proteccidn
segura contra la accidn de la irradiacidn del
reactor. La pureza de los locales es controlada
con equipos dosimétricos sensibles. El reactor
¥y los motores son dirigidos desde un puesto cen
tral limpio ¥y cémodo. EL pesado trabajo de los

fogoneros estd eliminado.-
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2.~ Crucero Long Beach (Norteamericano), tendrd dos
reactores, podré alcanzar velocidades cercanas,
a los 40 nudos. Desplazard 14.000 toneladas y .
tendrd 210 metros de largo, previéndose que es—
tard terminado en 1960, a un costo total de 87

millones de délares.

3.~ Portaaviones (Norteamericano) de 85.000 tonelaw
das, serd terminado en 1961, contendrd 8 reacto
res, tendrd un radio de accidén de 130.000 Km. an
tes de tener gue reemplazar el nlcleo del reac-
tor. Su velocidad serd de 33 nudos y costard

314 millones de ddlares.

b) Submarinos:

l,— Nautilus (E.U.), autorizado en 1952, costé alre
dedor de 90 millones de délares y tiene un des-—
plazamiento de 3180 toneladas, con una longitud

de 100 netros.

2.~ Seawolf (E.U.) de caracteristicas similares al

Nautilus.

3.~ Skate (B.U.), de 2.200 toneladas, de tamafio me-
diano. Su reactor es de un tamafio igual a la mi
tad del correspondiente al reactor del Nautilus,

su velocidad es de méds o menos 20 nudose

4.~ Tritén (B.U.), tiene un desplazamiento de 6.000
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toneladas y cuesta 109 millones de dblares. Es,
probablemente, el submarino mds grande del mundo
vy estd capacitado para suministrar informacidén

especial por un equipo de radar.-

Los tres primercs submarinos, ya han hecho ex
tensos recorridos sumergidos, con excelentes resul-
tados, habiendo permanecidos sumergidos, los dias que
se indican a continuacidn:

- Nautilus : 28 adias

- Seawolf ¢ 60 "

- Skate s+ 31

~

¢) Transportes abreos.— Los paises mis adelantados en el

estudio y aplicacidn de la energia nuclear, contindan
sus experimentaciones, a fin de poder adaptar a los trang
portes adreos todas las ventajas que presenta la energia
nuclear.

Algunos técnicos, ya han hecho referencias S0
bre lag probables caracteristicas que presentarin los

aviones atdmicos, tales como:

a) Serédn impulsados con mdguinas a chorro o cphetes, si
milares a las que ya estdn en uso en los aviones su
Id . I'd ’
personicos; pero, la fuente de energla no sera gaso

lina, sino calor proveniente de reactores atdémicos.

b) Estardn cargados con corazas enormemente pesadas
(probablemente de plomo), a fin de proteger de la e

diacidn atémica al piloto y a la tripulacidn; pero,
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no habrd tanques de combustibles de los cuales preo

cuparse.,

¢) Se podrd dar la vuelta al mundo, a una velocidad in
creible y en un vuelo continuc, sin paradas para
abastecerse de combustible, ya gque su duracidn y ren

dimiento serdn pricticamente ilimitados.-

Ta §ltima palabra, sobre el motor atémico pa
ra aviones, la pone de manifiesto el siguiente comuni-

cados

Ginebra, 6 septiembre 1958 (AP).~

El primer motor unuclear norteamericano de avig
¢ién ha funciomado perfectamente, a pleno régimen, en
banco de prueba, durante 230 horas, segin se informd
hoy a la Conferencia Atomos para la Paz. Ll jefe del de
partamento motores nucleares de aviacidn de la General
Llectric, sefior D. Roy Shoult, dié a la Conferencia una
descripecidn téenica de las pruebas realizadas, demde

comienzo del afio Ultimo.-—
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Ve ECONOMIA ¥ POLIVICA

WCONOMIA 3

1) GENERALIDAUSS.~ Habiéndose salvado las dificultades téeni-
cas que se presentaban para utilizar las reacciones nuclea
res con fines pacificos, su aprovechamiento, desde el punto
de vista energético, es sdlo funcidn de que con ellas se
logre generar energia a costos de competencia. Ahora bien,
como con la generacién de energfa nuclear se estdn obtenien
do costos competitivos, pueden considerarse las centrales
electroatémicas como alternativa y complemento de las hidrdu
licas y térumicas convencionales.

Aungue la utilizacidn més interesante de las
reacciones nucleares, es la generacién de energia, su apli
cacidén alcanza a muchas y variadas actividades. Los usos
pacificos de la energia nuclear, abarcan aspectos tan di-
versos como la traccidn, la agricultura, la biclogia, la
investigacidn cientifica y tecnoldégica,el saneamiento e hi
giene de poblaciones, la terapdutica y miltiples aplicacip
nes industriales.

En lo que respecta a la generacidn de energla
nuclear, ésta ha venido a satisfacer un conjunto de necésl
dades impuestas por el actual sistema productivo, tales co=

mo i

a) Suministrar un potencial adicional, gue contribuye a sa

tisfacer la siempre creciente demanda de energla.

b) Aumentar los recursos disponibles.
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¢) Aumentar la flexibilidad de las posibles decisiones acer
ca de las centrales eléétricas que puedan resultar mas
4 .
provechosas segun el caso, poniendo a las nucleares co-
mo alternativa de las hidrdulicas y térmicas tradiciona

les.

d) Conservar los combustibles fésiles, que son frreemplaza-
bles y que tienen gran valor como materia prima indus~

trial.

e) Disminuir los costos de la energia.

Por répidos que fueren los progresos de la
energia nuclear, es evidente que la transicidn hacia un pre
dominio de esta fuente se hard progresiva y sin eliminar
totalmente las otras formas energéticas.

En el Reino Unido, por ejemplo, donde se ha-
1la en marcha un extraordinavio plan de construccidn de
centrales nucleares, éste se justificarfa adn suponiendo
costos de generacidn un poco superiores a los de las plan—
tas convencionales, por cuanto contribuiria a la estabili-
zacidén general de costos y precios del pais, mdxime cuando
la energia generada con carbdn parece destinadaa un constan
te aumento de sus costos.

Otro pais, especialmente interesado en la cons
truccidn de centrales nucleares, es Francia; porque, induda
blemente, se encuentra en situacidn andloga al Reino Unidoj;
es decir, presentan el peligro de la insuficiencia de las
fuentes propias de energia para cubrir la gran demanda, si

tuacidn gue puede irse agravando en el futuro. In cambio,
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en los Lstados Unidos, Rusia y Canadd, exisbte una disponi-

bilidad de combustibles fdésiles o de Tuentes hidrdulicas su

‘ficiente como para no hacer urgente un programa de plantas

nucleares.

Hay otros palses que tienen tambidn, vastos
programas de construccidn de centrales nucleares, tales co
mo Italia, Japdén, Suecia, Alemania Occidental, etc.

En cambio, otros paises no tienen proyectos
de tal magnitud, ya sea por insuficilente crecimiento en la
demanda de electricidad o por bajo nivel tecnoldgico, facto
res éstos que probablemente, no les permitirdn considerar
programas de construccidn de reactores para antes de 1970.
Muchos de estos paises, sin embargo, tratardn de mantener-
se al dfa en los conocimientos y en el progreso tecnoldgi-
co correspondiente, formando personal técnico especializa-

d0e~

NECESIDADES wNERGETICAS.- Dada la universalidad de sus apli

caclones, puede considerarse a la energfa, como factor de-
terminante del progreso econdmico y social; por eso, la con
tribucidn de la energia nuclear para acrecentar el proceso

productivo de los pueblos y el blenestar de los mismos, tig

‘ne una importancia preponderante.

fs interesante observar, en las diferentes
regiones del mundo, la relacidn gue existe entre el consumo
de energfa, la produccién y la poblacidn, como se indica a

continuacidn (1950), Cuadro As
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Asia
Rusia
América Iatina
Africa
@ceania
Total
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Consumo

Poblacién Produccidn de energia

6,9
16,5
52,7

8,4

6,8

8,2

0,5
100, -

40,4
25,8
12,9
12,4

4yt

2,6
L6
100, ~

40,5
25,8
14,1
12,1
3,7
2,7
Ll
100, -

En el Cuadro 4, precédente, las cantidades

expresan porcentajes en relacidn con el total mundial, igual

a 100%.

Los cientificos, han llegado a determinar,

por supuesto en forma estimativa, que el crecimiento medio

anual de energia por habitante en el mundo, es de un 3 %

aproximadamente, contendencia a aumentar. Segin los cdlcu-

los de los técnicos de la Organizacidn de las Naciones Uni

das, presentados a la Conferencia sobre utilizacidn de la

energia atdémica, de Ginebra (1955), desde entonces al afio

2,000 la humanidad necesitard, por lo menos, ocho veces mas

energia que la que consume en tal oportunidad. En 1975, el

consume de energia en el mundo se habrd casi triplicado.

Estos datos estdn aclarados en el siguiente Cuadro Bg

Necesidades energéticas previstas para 1975 y 2000

(En miles de millones de MVh, en su equivalencia de elec-—

tricidad):
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1952 1975 2000

Industria 5,8 18,0 60,0
Transportes 0,8 2,5 8,0
Agricultura 0,3 0,5 1,0
Usos domésticos 3,3 6,0 15,0
Totals 10,2 27,0 84,0

En esta forma, de acuerdo a las estimaciones
realizadas, las necesidades globales de energia aumentarin
de 3.000 millones de toneladas (en carbdn) en 1952, a cerca
de cinco mil millones y medio en 1975 y a 15.000 millones
en el afio 2.000,

Bs probable que estos cdlculos de los especig
listas de las Naciones Unidas, sean aumentados aln, si se
considera que los pafses asidticos, especialmente la China
¥y la India, se encuentran en pleno desarrollo industrial,
¥y en congecuencia, las necesidades energéticas mundiales,
se veridn acrecentadas.

Por otra parte, en la Conferencia de Ginebra,
¥a mencionada, ha quedado establecido que: Las reservas e—
nergéticas de carbén y de petrdleo, conocidas actualmente,
no son suficientes para permitir a los paises subdesarrolla
dos alcanzar, en forma estable, un nivel de vida semejante
al de los paises més industrializados.

Por lo expuesto, resulta indispensable la u-
tilizacién de nuevas fuentes de energia, que permitan satis
facer las miltiples y crecientes necesidades impuestas por

el consumo y la produccidén, a fin de que la humanidad pueda
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proseguir su ritmo de progreso y de bienestar.

RECURSOS ENHRGETICOS.- La difusidn del empleo de la energia

nucleoeléetrica depende, en parte, de la existencia de ener
gia obtenida de otras fuentes, razén por la cual interesa
el andlisis de las disponibilidades de energia procedente
de las fuentes ordinarias més importantes; en tal concepto,

se indica a continuacidén (Cuadro C), la forma cémo se dis-

tribuye el consumo mundial de las fuentes comercialeg de e

nergia, desde 1900 (en porcentajes)s:

Gas Energia
Afios Carbdn Iignito Petrdleo Natubal Hidraulica Total

1900 92,0 2,9 3,5 1,2 0,4 100
1920 84,5 3,5 9,1 2,3 0,6 100
1940 69,0 5,0 19,3 5,5 1,2 100
1950 56,7 4,4 27,1 10,2 1,6 100

Se observa asi, que el consumo de productos
petroliferos y de gas natural, aumenta conglderablemente,
en relacidn con el carbén.

A medida que los paises se industrializan, se
obsgerva que las fuentes comerciales de energia substituyen
a las no comerciales,

Baséndose en el consumo de 1952, los seryi-
cios competentes de las Naciones Unidas, calculan una dura
cidn probable de:

2500 afioss: Para los combustibles sélidos (carbdén y
lignito)

32 afios: Para el petrdleo.
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30 afios: Para el gas natural.

Bstéd claro que esta situacidn tendrd una in~
fluencia cada vez més marcada en los precios de coste.

Pero, para satisfacer las necesidades energé
tieas futuras del mundo y asegurar un progreso continuo y
acelerado, resulta indispensable la utilizacidén de una nue
va fuente de energia.

Los rdpidos progresos que realiza la ciencia
nuclear, permiten enfrentarse al problema energético con
el mayor optimismo. Basdndose en el nivel actual de la téc
nica, que.$d8lo permite obtener del uranio y del torio una
ninima proporcidn de materia fisible, se calcula que las
reservas energéticas nucleares son, sin embargo, suficien—
tes para un periodo muy largo. E1 Doctor Harrison Brown, ¥y
sus colaboradores del Instituto Tecndéldgico de California,
destaca que los progresos realizados en los métodos de ex—
traceidn de uranio y de tlorio, provenientes de los grani-
tos ordinarios, permiten pensar gque las reservas de estos
dos minerales pueden satisfacer las necesidades energéti-
cas durante cuatro millones de alfios.

Hay una diferencia esencial entre los recur-—
sos energéticos ordinafios vy los recursos de energia'nuclear
en efecto, siendo asi que los primeros pueden utilizarse
en las. centrales generadoras tal como se extraen o después
de un proceso de refinacidn relativamente sencillo, los se
gundos deben pasar por una serie mds complicada de trans—

formaciones antes de ser convertidos en combustible nuclear.
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De esta suerte, aunque parece haber yacimientos de uranio
y de torio en casi todos los paises del mundo, solo unos
cuantos paises industrializados estén, por el momento, en
condlciones de fabricar combustible.. nuclear enriguecido,
o incluso natural. Por lo tanto, cabe suponer gque, salvo
en el caso de los BEstados Unidos, Rusia, el Reino Unido,
el Canadd, Francia y quizds unos cuantos paises méds, la
produccidén de energia nucleoeléctrica tendrfa que basarse
en el consumo de combustible nuclear fabricado en el ex-

tranjeroc.

Reservas de uranio y produccidn de Sxido de uranio,

en ciertos palses (1957):

Ritmo anual
de produc—

Uranio Oxido cibn de Oxi

Paises (Miles de uranio  do de uranio
de toneladas) (Toneladas) (Toneladas)

Canadd 225,000 237,000 3.300
Estados Unidos 600000 150,000 8.000
Francia 50 a 100 - 800
Unidn Sudafricana 1,100,000 375.000 5.000

Utilizacidn racional de las reservas energéticas nu—

8leares.

El dnico combustible nuclear natural es el
isdtopo Uranio 235, que constituye el 0,71 % de todo el u~
ranio. La combustién de ese isdtopo en los reactores es a-
compafiado por la formacidn en mayor o mehor grado de un com

bustible nuclear secundario, el plutonio; al mismo tiempo
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se comsume otro isdtopo, Uranio 238. Ademds del uranior exig
te otro elemento, el torio, gue no constituye por si mismo
un combustible nuclear; pero puede trangformarse en tal,

el isdtopo artificial Uranio 233. £n visto de todo esto,

no se puede considerar el problema de los recursos natura-—
les de la energia nuclear, aisladamente de los métodos de
utilizacidn de las reservas existentes.

As{ pues, el aprovechamiento integral de los
recursos energéticos contenidos en el uranio, sélo es posi
ble en los reactores cuyo coeficiente de reproduccién es
igual o mayor que la unidad. Los cdlculos prueban, que en
@l sisfema "uranio - plutonio! es pricticamente imposible
obtener un coeficiente de reproduccidn igual a la unidad,
en los reactores de neutrones lentos. lia causa de ello re-~
side en que wmuchos neutrones se plerden al ser capturados
por el isdtppo Uranio 235 sin fisidn (con formacidn de Ura-
nio 236), por el moderador y por los materiales de construc
cibn, como también por los productos mismos de la fisidn.

n los reactores de neutrones répidos no hay
pérdidas de neutrones en el moderador y disminuyen fundamen
talmente las pérdidas por otros motivos. La relacién entre
la fisidn y la captura nociva con neutrones rapidos se mo-
difica a favor de la fisidn y se hace posible abtener un
coeficiente de reproduccidn mayor gue la unidad.

Debe tomarse en cuenta, también, que la carga
inicial de Uranio 235 (o plutonio) en el reactor de neutbro

.nes répidos, es mucho mayor que la carga de Uranio 235 en

el de neutrones lentos. El reactor de neutrones lentos pug
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de funcionar aun con uranio natural, cuyo contenide de isd
topo Uranio 235 sea de 0,71%, mientras que para el reactor
de neutrones répidos se necesita un uranio enriquecldo hag
ta un minimo de 20%, circunstancia que aumenta considerable
mente el gasto de combustible en el perfodo inicial.
La situacidén varia en lo que respecta a la
utilizacidn de los recursos energéticos del btorioc. Bl torio

se transforma en Uranio 235, en virtud de la captura de los

_neutrones lentos, Los cdlculos prueban que el Uranio 235 se

puede reproducir con un coeficiente de reproduccidén mayor

que la unidad, s8lo en los reactores de neutrones lentos.

Desde el punto de vista téenico la construccidn de ese i~
po de reactores no presenta mayores dificultades.

El dnico inconveniente consiste en que para
que, progrese la energética del torio, hay que almacenar
grandes reservas de Uranio 235 o de plutonio gue sirvan de
combustidble nuclear inicial para los reactores que contie-
nen una zona de reproduccidn de torio. Luego, a medida que
se acumula el Uranio 233 se puede llenar, completamente,
la zona activa de los reactores con Uraﬁio 233 y, para un
coeficiente de reproduccidn mayor que la unidad, no sélo
restituir el isétopo consumido sino también aumentar gra-
dualmente sus reservas. La realizacidén de ese programa exi

gird, indudablemente, un tiempo considerable.-

COSIO DE LA NUCLEOELECTRICIDAD.—~

A) Sistemas de produccidn.- Se caracterizan, sobre todo,

por el combustible nuclear y su correspondiente modera—



-137-

dor que utilizan los reactores para generar esta elec-—

tricidad. Asi pues:

a)

o)

c)

Uranio enriguecido y agua natural.- kste sistema es

utilizado en listados Unidos, para 1o cual tiene ins—
taladas grandes plantas de enriguecimiento de uranio.
En la actualidad, Estados Unidos no tiene apremios
energéticos, por cuanto dispone de grandes rewervas
de combustible convencional, 1lo que le permite obie-
ner costos productivos convenientes, en este rubro;
pero, no obstante esa situacidn, continda preocupdn-
dose por la ingtalacidén de centrales nucleares, para

enfrentar situaciones futuras.-

Uranio natural y grafito.—~ Es el sistema utilizado

en Inglaterra y en Francia. Fn estos paises tiene
gran importancia la produccidén de nuclegelectricidad,
por cuanto no tienen grandes reservas de combustible
convencional. Ademds, como tampoco disponen de gran-
des plantas de enriquecimiento, les resulta convenien

te adoptar este sistema.~

Uranio natural y agua pesada.— Es el sistema adoptado

por Canadd, Suecia y Noruega; palses que se encuentran
a este respecto, en siguacidén andloga a Inglaterra y

a Francia.-

Los tres sistemas mencionados son los de mayor

aplicacién en el mundo océidental. LEn cuanto se refiere

a los sistemas utilizados en Rusia, en la centrales nucle

éléctricas, las Naciones Unidas informan (1958): De acuer
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do a los planes del Ninisterio de Centrales Eléctricas,
se instalardn tres grandes centrales nucleoceléctricas,
de las cuales, dos tendrdn reactores que whilizardn el
agua como moderador y como agente de transmisidn del ca
lor. En los reactores moderados por agua, parte de la
carga debe estar constituida por combustible enriqueci-
do; el enriquecimiento medio del uranio utilizado en los
reactores de estas centrales serd de 1% apréximadamente.
bn la tercera central proyectada se piensa
instalar reactores andlogos al utilizado en la primera
central atdmica de la Academia de Ciencias de la URSS,
que ya estd funcionando. Eeos reactores serdn moderados
por grafito. Como agente de tpansmisién del calor se em
pleard agua y vapor gue circulardn a través de canales

dentro del reactor.-—

Factores de la_produccidn.- Tres son los factores funda

mentales que deben considerarse para el estudio de la
produceibén de la energia nucleceléetrica:

a) Cargas fijas

b) Combustible

- .’ .7
¢) Ixplotacidén y conservacidn.

a) Cargas fijas.— Las cargas fijas representan una gran
parte de los costos globales, devido a las grandes
inversiones de capital gue hacen falta. En Inglaterra,
algunas empresas especlalizadas asignan a las cargas
fijas, aproximadamente, el 8 % del costo total de

produccidn.—-
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La depreciacidén plantea un problema especial,
debido a la incebbtidumbre sobre la vida dtil que debe
asignarse al sector nuclear de la central. Esa vida
dependerd de factores tecnolégicos, aun no bien cong
cidos. En el Reino Unido se supone una vida dtil de
15 atios para la parte nuclear de la dentral y de 30
afios para el resto.

Bl costo de los seguros tiene, en este caso,
una incidencia de consideracidn en los gastos totales,
debido a los peligros peculiares y a la inexperien—

cia, al respecto.

Combustible.- E£1 andlisis del costo del combustible,
comprendes

~Los cargos requeridos para cubrir la inversidn en
existencias de combustible en las diversas etapas de
fabricacién, en el reactor y en el almacenaje o en

tratamiento quimico, despuds de extraldo del reactor.

~Los cargos correspondientes al costo del combustiible

consumido en realidad por el reactor.

-los cargos adicionales para el tratamiento quimico

y la eliminacidén de los residuos radiocactivos.-—

Bxplotacidn y comservacidn.— Los gastos de explotacidn

¥y conservacién, representan un porcentaje reducido de
los costos globales; pero, en general, se observan con
siderables diferencias entre los distintos cédlculos.

Por eso, suele asignarse a este rubro un porcentaje
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algo superior al gue se asigha a las centrales clési

cas en condiciones similares.-

A continuacidn se expresa, en forma estimati
va, el costo de los faclores de la produccidn, &n mi

1ésimos por Kwh. (Waciones Unidas):

Bstimacidn
Cargas fijas 5,4
Combustible 0,002 a 0,02
Explotacidn y conservacidn 1,1 a 1,6

C¢) Costo de las centrales.-— A los efectos de tener el con-

cepto sobre el particular, es interesante analizar los

resultados obtenidos por los estudios realizados por la

Comisién de la Energia Atdmica de los Estados Unidos, en

los siguientes proyectos:

a)

b)

Central de 240.000 Xw, con un reactor de uranio comin
v agua pesada: Costo de instalacidn de 492 ddflares
por Kw, el que podria reducirse a 297 ddlares por kw,
en el caso de emplearse uranio enriquecido y agua co
min.

Central de 154.600 Kw, con un reactor reproductor ri
pido, con enfriamiento a sodio metdlico fundido: cos

to total de las instalaciones en 51.000,000 de ddla-

‘res, 10 que significa un costo unitario de 330 déla-

c)

res por kw instalado.-

Central de 106,200 Kw, con un reactor de uranio metd

lico y agua pesada, con enfriamiento de agua comin:
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Costo total de 41.000.000 de délares, o sea un cos—

to unitario de 390 ddlares por Kw.-

De manera que, los datos precitados permiten
situar el costc de las centrales de energia eléctri-
conuclear, de capacidad superior a 100.000 Kw, de 1la

siguiente maneras

-Entre 400 y 500 ddlares por Kw, cuando se empleen

reactores lentos.

-in 300 ddlares por Kw, para centrales provistas de

reactores reproductores rédpidos.-

D)} Costo del Kilovatio-hora (Kwh).— 1 costo de la electri
" cidad que actualmente puede considerarse competitivo vea
ria seglin los diferentes centros consumidores. 4si, en
los Hstados Unidos, el Canadd y el Reino Unido se consi
sidera que el.valor de energia generada en los reactores

nucleares no debe exceder de 7 milésimas de ddlar por

Kwh, gue actualmente representa el costo promedioc en la
generacidén tradicional. ste valor resulta superior al
de la mayoria de las centrales modernas, que son aque-—
llas con las que debe entrar en competencia la genera-
cién nucdear.

La Comisidn de Energia Atdmica de los Hstados
Unidos ha calculado que la generacidn nuclear desplaza~
ria dentro del pais a los métodos convencionales, segin

los costos que alcance, en la proporcién siguientes
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a) 4 9 milésimos de ddlar, quedaria exciulda del merca-

do.

b) Con un costo de 7 milésimos, podria absorber hasta

un 16 % de la demanda.

e) Con costos de 5,9 y 4,9 milésimos, la substitucidn

podria alcanzar un 50 y 80%, respectivamente.-—

Estos valores promedios resultan Gtiles para
formarse una idea de la magnitud de las cifras; pero,
tienen significacidn sdlo en el pafs para el cual se han
calculado y atn podrian modificarse por las variaciones
que en el futuro experimenten los costos de las centra=-
les tradicionales., Bs de suponer gue, en el resto del
mundo los costos a gue pudieran competir sean aidn supe-
riores a los indicados, ya que la generacidn eléctrica

én los Istados Unidos es relativamente barata.—

5) COMPARACION ENTRE CENTRALES NUCLEOETEGTRICAS Y THRMOELEC-
TRICAS Y CONCLUSIONES.— ’

Las centrales hidrdulicas transforman energia
hidrdulica; mientras que las térmicas y las nucleares trang
forman energfa térmica gn enérgim eléctrica.

Una central nucleoeléctrica es bdsicamente
parecida a una central termoeléctrica. El reactor correspon
de a la caldera y la instalacidn. que transforma el calor
generado en energia eléctrica, no tiene mayores diferencias.

In comsecuencia, resulta mds racional la com

paracién entre centrales nucleoeléctricas y termoeléctricas.
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A continuacidn se expone un cuadro, que es de
divulgacidn técnica y que simplifica el andlisis comparati

vo. Bn este cuadro, se. indican, en primer término, los da

tos bdsicos y luego, el costo resultante del Kwh, en cada

uno de los casos considerados:

Termo— Nucleo-

eléctrica eléctrica
Datos bdsicos
Potencia eléctrica 100,000 kw 100,000 kw
Factor de carga 6,8 0,8
Rendimiento 34 % 25 %
Combustible Petrdleo Uranio natural
¥ida Gtil 30 afios 25 afios
Interés anual 10 % - 10 %

Costo de instalacidn

Costo del Kwh

23-25 mill.ddl.

30-40 mill.adl.

Gasto combustible por kwh 6,85 mil. 2,2 mil.
Explotacidén y conservacidn 1 " 1t
Seguro 0,05 " 0,5 "
Reserva de combustible 0,2 -
Inventario combustible y md »

derador - i,7 "
Imprevistos - 1,1 - 1,3 mil.

Costo total XKwh

12,5 - 12,8 mil.

12,5 - 14,7 mL

NOTA:; La moneda considerada es el ddlar (ddl.) o el mikésimo

de délar (mil).
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En conclusidn, se puede apreciar que: las cen
trales térmicas y nucleares son econdmicamente equivalentes.
Las térmicas convencionales tienen la ventaja de una gran
experiencia, de un costo de instalacidn menor y de una vida
Gtil mds larga. En cambio, las nucleares tienen la ventaja
de gue el costo de combustible es menor ¥y que no es petrd-
leo 1o que se quema sino uranio, y que presentan, ademds,
enormes posibilidades de mejoramiento.

Es indudable gue, la produccidn de energia nucleo-
eléctrica se extenderd cada vez mds; pero, parece poco pro
bable que, incluso a la larga, esa energia llegue a degpla
zar por completo a la energia hidroeléctrica o a la energia
termoeléctrica de tipo corriente. Mis bien vendrd a agregar
se a la variedad de medios utilizados para satisfacer la
creciente demanda mundial de energia eléctrica, ofreciendo

nuevas y miltiples posibilidades.-

POLITICA.~

Las Naciones Unidas se han ocupado preferentemente
de que, en el mundo en general y en cada uno de los paises,
se realice une politica energética adecuada, que contribuya
al progreso y al bienestar de la humanidad. 4 tal efecto, sus
organismos especializados estudian los mﬁltiples y variados
problemas, proponiendo soluciones al respecto, sobre todo, en
lo relacionado con la energia nuclear, en razdn de su continuam
evolucidn y de sus amplias aplicaciones. Asi pues:

La proyeccidén de la demanda total de energia, su com

posicidn y los recursos para setisfacerla (f{sicos, técnicos
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y financieros), determinan la necesidad de establecer una po-
litica nacional de energfa. Los objetivos de tal politica con
sistirian en asegurar el cumplimiento de las metas propuestas
en cuanto a produccidén o financiamiento con la mira de dispo-
ner.  de energia en las cantidades y formas requeridas, oportu~-
na y econdmicamente, en los lugares en que se la necesite.

Enfrentar los probhlemas de la energia en Forma inox
génica, sin vinculacidén estrecha con el desenvolvimiento de la
economia es lesionar sus intereses y comprometer su éxito. Ia
atencién esmerada de los aspectos gue promueven el méximo y
mis racional aprovechamiento de la energia, permitird efectuar
substanciales economfas de recursos fisicos y financieros.

La necesidad de establecer para la energia una poli
tica orgdnica, gque permita el desarrollo de las diversas fuen
tes conforme a cierto corjunto de principios concatenados y mu
tuamente dependientes, responde a las siguilentes razones de
orden general:

a) La energia es elemento previo y fundamental para el
desarrollo de la produccién de un pais y la elevacidn

de los niveles de vida de sus habitantes.

b) Ia posibilidad de substitucidn que brindan las dife-
rentes formas de energia, obliga a enfogues integra-
les para llegar a soluciloaes gue permitan el mejor
aprovechamiento de los recursos naturales y financig

ros.

¢) La ausencia de una politica nacional para el desarrg

110 global de las fuentes de energia, se resuelve en
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el uso ineficiente de los recursos y se traduce en
pérdidas, bajos rendimientos y malbaratamiento de
los recursos, mds alld de lo que seria normal en los

paises poco desarrollados.-—
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VI.- SITUACION ENERGETICA EN LA
REPUBLICA ARGENTINA

En comparacién con otros paises del mundo, la Argen
tina resulta ser uno de los de mds bajo consumo unitario, en
relacidn con su nivel de ingreso. El abastecimiento energéti=
co, especialmente de electricidad, presenta un marcado atraso,.

Los datos que se determinen a continuacidn, permiten

formar un concepto al respectos

Consumo de energia eléctrica en 1955

Consumo Consumo

Pais Poblacién (en millo-~ por perso

(en millones) nes de kwh) na(en kwh)
Noruega 3,42 22,682 6.650
Canadé 15,6 84.500 5.420
Estados Unidos 165,27 629,010 3.800
Suecia 7,26 24.721 3.400
Ifiglaterra 51,22 94,125 1.840
Alemania (Oc.) 52,19 76.542 1.470
Italia 48,1 38.124 792
Chile 6,76 36700 545
Argentina 19,11 5,731 300
Brasil 58,46 13,180 225

A) FUENTES CLASICAS.~- En la Argentina, las cldsicas fuentes

de energia:
1) Hidrdulica

B 2) Petrdleo y gas natural
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3) Combustibles sdlidos (minerales y vegetales)

poseen reservas suficientes para asegurar la provieidn de
energia por un perfodo de muchos afios; perc, no obstante
esa situacidén favorable, es necesario planificar la Provie
sién futura considerando, también, otras fuentes de produc

cibn, como estdn haciendo todos los palses del mundo.-

1) Reservas hidrdulicas.- Estas reservas estdn calculadas,

aproximadamente, entre 7 y 11 millones de kw. Se apre-
cia que, para el afio 1976, se explotard el 50% de estas
reservas. Ia explotacién actual, de estas reservas, es
de 134.000 kw.-

2) Petrdleo y gas natural.- Las reservas de petrdleo y gas

natural, reducidas a toneladas equivalentes de petréleo,
han side estimadas ens
350 pillones de toneladas de petrdleo.

120 millones de toneladas de gas natural.

La publicacién "Petroleum Press Service (abril 1958),

determina para le Argentina, en 19571

Produccidn nacional de petrdleo:  4.542.000 Foneladas
Importacidén de petrdleo crudo: 5.670.753 "
Importacidn de otros derivados: 2,864,460 "

Total necesario 13.077.213 Toneladas

De los datos expuestos, se puede apreciar que, del
total necesario:
34,6 % corresponde a la produccién

65,4 Y " " % importacidén
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El porcentaje de importacién corresponde, aproxima-
damente, a la cantidad de 300 millones de ddlares.

Este enorme empleoc de divisas debe reducirse median
te una mayor explotacién del petrdleo nacional, y recu-
rriendo a un mejor aprovechamiento del combustible, asi
como también a todo otro sistema gue contribuya a ali-
viar el consumoj pero, sin reducir la produccidn de eneyr
gla.

Las centrales térmicas del pals consumen cerca de 2
millones de toneladas de combustible 1liquido al afic gque
representa, aproximadamente, el 45% de toda la produccidn

nacional.=-

Combustibles sélidos (minerales y vegetales). El consu=

mo correspondiente a 1957, ha sido de 6 millones de to-
neladas, La importacidén de carbdn ha sido de 1.221.628

toneladas y las centrales térmicas han consumido cerca

de 700.000 toneladas.-

Las reservas Argentinas de carbdn mineral son muy
grandes, especlalmente en el yacimiento de Rfo Turbio,
donde se estima en 350 millones de toneladas.

En cvanto a los combustibles vegetales, se puede de
cir que: En 1922, mds del 50% de las calorias consumidas
en el pais, eran de origen vegetal; bajé al 30% en el
perfodo de preguerra; subidé al 58% en 1944 y ahora, sdlo
representa algo mds del 15 %.

La substitucidn operada a partir de 1945 por produc
tos de petrdleo, sobre todo ¥ también por gas desde 1949,

ha sido el motivo principal por el cual ha ido aumentan



do en mayor proporcién la utilizacién de combustibles
provenientes de importacidn. Quiere decir que la pres~
cindencia de una fuente nacional, no se ha realizado a
expensas de otra fuente del mismo origen, sino de un au
mento en las importamiones, ocasionando un desequilibrio
gque hasta hoy no ha podido corregirse,

Se considera dentro de los combustibles vegetales,
derivados y residuos, a los sigulentes:

- Lefia

~ Carbdn de lefia

- Residuos

~ Combustibles eventuales (maiz, lino, tortas olea—

ginosas, trigo, etc.).

En general, puede decirse gque estos distintos tipos

de combustibles vegetales, han contribufdo en condiciones

normales, en la siguiente proporecidén aproximeda:

Lefia: 50 %
Carbdn: 15 *
Residuos? EL I

B) CONSUMO.~

1) Distribucidn del consumo:

a) De petrdleo:
TNAUSErIAE wevvevessoccees 45 %
Transportes sesevecessense 40"

Centrales eléctricas +eee. 15 %

b) De otros combustibles:
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INARSEYLE8S seeseescevaases 65 %
Transportes sesescesscssse 24 "

Centrales eléctricas eee.e 11 ¥

La energia eléctrica consumida en el pals (1955),ha
alcanzado a 5.731 millones de Kwh, como se ha indicado
al principio de este capitulo. Fse consumo ha sido dis-
tribufdo en una poblacidn, aproximada, de 20 millones
de habitantes y en consecuencia, con un consumo prome-—
dio de 300 kwh anuales por habitante. Debe hacerse no-
tar que, el consumo no es uniforme en todo el pais; mien
tras en el Gran Buenos Aires (unos 6 millones de habitan
tes) alcanza a los 630 kwh anuales por habitante, en el
interior del pais (unos 14 millones de habitantes) el mi,
mo es de 140 kwh anuales por habitante, habiendo una im
portante masa de poblacién que consume sdlo 40 kwh o ne
nose

La cantidad de energfa eléctrica consumida de 300
kwh, snuales Por habitante, es muy inferior a la de un
pals altemente desarrollado (o electrificado, que puede
considerarse una expresién equivalente) como Noruega
con 6.650 kwh anuales por habitante. Un abastecimiento
regular podr{a elevar la cantidad promedio actual de
300 kwh, a cerca de 400 kwh, pes; a lo cual se estaria
aln lejos de alcanzar el promedio europeo, que es de u-

nos 1,000 kwh anuales por habitentes.=-

2) Inergia eléctrica instalada y producida.

A continuacidn se exponen los datos correspondientes
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al afio 1957/58:

Potencia ins-  Energia
talada y en producida
servieio . (ewhn)
Termoeléctricat 1.935.971 5.176 mill.
Hidroeléctricas 133.029 555 "
Totalt 2.069,000 5.731 mill,

Como puede apreciarse, la contribucidn de 1z hidro-
electricidad en el suministro de energia eléctrica es
reducida, pues sdlo representa menos del 10% del total
de energia eléctrica, cifra muy inferior al promedio de
América latina, que es de 62 % aproximadamente, figuran
do al frente el Perd con un 84% del total, Brasil con ‘
el 79%, etc.

La Argentina cuenta convgrandes reservas hidré@licas,
que le permitirdn aumentar el procentaje indicado, en
cuanto sean explotadas convenientemente.

Ante la escasez de energia eléctrica y el poco dese
arrcllo de la hidroelectricidad, surge evidentemente la
necesidad de fomentar las obras hidroeléctrices, traten

do de esta manera de subsanar la falta de energila.—

Déficit de energfa eldctrica.—

Para determinar este déficit, el personal expeciali
zado dé& la Direccidn Nacional de la Energia, ha partido

de la siguiente hipdtesis:
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Para determinar cual debiera ser el estado actual
de la provisidn de energla eléctrica en el pais, y el
déficit existente, se ha adoptado el criterio de asig-
nar a la energfa correspondiente al pals en 1943, un
crecimiento acumulativo anual del 7%, que eguivale, a-
proximadamente, a doblar la cifra cada diez aflos. Del
dato obtenido y en base a porcentajes de afios anterio=
res, se asignat

66 % al Gran Buenos Aires

34 % al Interior del pais.

En consecuencia, el déficit resultaria de:
Energia eléctrica (1957)

Bnergfa (KWH.) seeeeeroeceesenocoeseas 5,731 mill.
Fnergia necesaria (kwh)e.ieseeeseseeser 7To522 ¥
Déficit de energfa (kwh) eeveveeovaess 1,791 "

Previsiones.-

A los efectos de establecer las preyisiones, se pug
den adoptar diverses procedimientos. Uno de los cuales
podria consistir en: Extrapolar los valores hallados cg
mo necesarios en 1957, hasta los afios 1965 y 1976 res-
pectivamente, prosiguiendo con un crecimiento de energia
eléctrica del 7% acumulativo anual, Para distribuir di-
cha energla proporcionalmente al Gran Buenos Aires e In

terior, se consideras

1965 1976
Buenos Aires: 60 % 50 %

Interior: 40 * 50 ¥
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Respecto a la utilizacidn, se admiten:

Buenos Airess 3.500 horas/afio
Interior: 3.000 id.

4 los efectos de determinar la proporcidn del apor—
te de las energias eléctricas térmicas e hidrdulicas,

en las dos épocas fijadas (1965 y 1976), se ha estable-

cidos
1065 976
Aporte térmico: 70 % 40 %
Aporte hidrdulico 30" 60 "

Con las condiciones prefijadas, se ha establecido:

Termo=- Hidro-

electricidad electricidad —2ial
{kw) (kw) (kw)
Afio 1965 2,744,000 1.176.000  3.920.,000
Afio 1976 3.584.000 5.076,000 84,460,000

En este caso no se han considerado las reservas que,

generalmente, suelen sexr del orden de 15 a 30 %.

Conclusidn.- Be manera que, de los estudios téenicos
mencionedos surge que: Hasta 1965, en lo referente a ter
moelectricidad, con la Central Gran Buenos Alres, de
600.000 kw,, se cubrirfa un 75 % de la previsidn, sin
tener en cuenta las reservas ni el retirc de maquinaria
obsoleta (La vida til de centrales termoeléciricas se
estima en 30 afios). Faltarfa cubrir unos 200.000 kw.

En el periodo 1965/1976, las necesidades termoeléce

tricas se cubrirfan sin reservas ni retiro de maguinaria
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obsoleta, con 840.000 kw.

Las obras hidroeléctricas proyectadas soni

Salto Grande esviseeeeccescseesesas 700,000 Kw,
APIP8 wiviiriiireircanrenneraces 150,000
MendoZa ceceesssrsresnsnsssseseels 000,000 ¥
E1l Chocdn (Rio Limay) .esveseese 700,000 "

Total: ..... 3.150,000 Kw,

Las lineas de transmisidn regueridas para las obras

hidroeléctricas proyectadas sons

El Chocdn - Buenos Airesi.,.. 1.200 Km.
Mendoza - Buencos Airest.... 1.050 "

Salto Grande-Buenos Alreste... 450 "

Actualmente la Gnica linea de transmisidn de regu~
lar longitud que existe en el pafs, es de sélo 205 Xm.
¥ corresponde a: San Nicolas - Buenos Aires.

Casi todos los planes elaborados en el pafs, a los
efectos de determinar las previsiones sobre energfa elfc
trica, coinciden en que la potencia instalada tiene gue
ser aumentada, aproximedamente, al doble, cada 10 afios,

médiante la instalacidén de nuevas centrales,

C) ENERGIA NUCLEAR.-

De manera que, el pals se encuentra actualmente, con
un gran déficit de energfa eléctrica y una diffcil situacidn
econbmica.

Pare poder resolver el déficit de energia eléctricgﬁx

impone la instalacidn de nuevas centrales eléctricas, Fn-
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tonces, es necesario establecer, cudles son las centrales
eléctricas mds convenientes para instalar y las posibilida
des para hacerlo, dentro de las centrales:

Termoeléctricas

Hidroeléctricas

Nucleares

En el rubro Previsiones, desarrollado precedentemen
te, se han analizado 1aé situaciones pertinentes a las cen
trales termoeléctricas e hidroeléctricas. De manera que,
queda por considerar, la forma mediante la cual la energia
nucleoeléctrica puede contribuir a resolver el déficit de
energia eléctrica del pais.

Actualmente la instalacidn de una central nuclear,
para que el costo de produccidn sea comparable con el de
una central termoeléctrica, debe ser de una capacidad su-
perior a los 100.000 kw. segin ya se ha visto. Ahora bien,
instalar una central nuclear de esa capacidgd, significa
inver®ir - un capital enorme, por una parte, y por otra,
un gran empleo de divisas, por cuanto, el pais no estd ca-
pacitado, para la produccidén de todos los elementos necesg
rios para una instalacidn de esa naturaleza. Ademds, la
produccidn nucleceléctrica, estd en plena evolucidn y en
consecuencia, el pals no estd en condiciones econémicas de
afrontar un gasto de esa magnitud y en esas condiciones.

Pero, no obstante lo expresado, el pals no debe de-

entenderse de la evolucidn y perfeccionamiento de la pro=-
duccibn de energia nucleceldcgrica y debe seguir atentamen
te su progreso, formando, también, el correspondiente per—

sonal especializado,
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Todos los paises del mundo, le estdn dando cada vez
més importancia a la energia nuclear y de acuerdo a sus po
sibilidades y respeetivas necesidades, encaran los proble-—
mas relacionados con esta especialidad. Hasta las Naciones
Unidas han creado su organismo especializado: Comisidén In-
ternacional de Energia Atémica, con sede en Viena (Austria)
y casi todos los palses tienen su Comisidn Nacional de ﬁneg
gila stémica, inclusive en América Iatina: Argentina tiene
la suya. Brasil y Chile las crearon en 1855; y Perd y Méxi
co, tienen sus correspondientes proyectos para constitulir-
las.

La Argentina, preocupéndose por los problemas inhe-
rentes a la energia nuclear, tiene ya establecidas algunas
etapas al respecto, de las gque se ocupa su organismo espe-
cializado: La Comisidn Nacional de la Energia Atdmica. En

efectot

1) Instalaciones.—

a) El 20 de emero de 1958, se instaldé el Reactor Argene
tino N1 (R.A.1), en las dependencias gue la Comisién
Nacional de Energia Atdmica dispone em la Avenida Ge
neral Paz y Consbtituyentes.

El R.,A.1 es un reactor semejante al estadouni
dense Argonaut.

Bl R,A.1 es un reactor de tipo término, hete
rogéneo y refrigerado con agua comin, para cuya cong
truccidén se ha tomado como modelo el reactor estadou

nidense Argonaut, EL costd del Argonaut estimase en
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100.000 d8lares; el del R.A.1 es considerablemente
MENOT.

El R.A.1l tiene una potencia de 10 kilovatios
¥y permite realizar investigaciones en técnologia nu-
clear e investigaciones radioguimicas; se pueden pro
ducir ciertos radioisdétopos, especialmente aquellos
gue no es posible importar debide a su corta vida me
dia; se prueban y calibran instrumentos; se adiestra
al personal técnico en las tareas de operar y contro
lar un reactor y se puede proceder a la verificacién
de la calidad nuclear del uranio metdlico gue produ—
ce en el pais, la Comisidn Nacional de Energfa Atémi
ca.

El combustible de este reactor estd constitul

do por algo mis de 8 Kg. de Uranio 235.~

Ta Comisidn Nacional de la Energia Atémica, dispone
en sus instalaciones de lizeiza, una planta producto-
ra de uranio metdlico, con un rendimiento satisfacto
rio para las necesidades actuales.

Bsta fdbrica de uranio metdlico de Bzeiza, re
cibe el nitrato de uranilo y lo procesa hasta la ob-
tencidn de uranio metdlico. Tiene una capacidad de
produccidn de hasta 10 toneladas de uranio metdlico
por afio, funcionando em la actualidad a 1/3 de la mig
ma. El uranio metdlico obtenido es la materia prima
necesaria para la fabricacidn de los elementos combusg

tibles empleados en un reactor a uranio natural.
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2) Combustibleg.~ La bisqueda de minerales de uranio y to~
rio en el pafs, es de reciente data. No obstante, ya se
ha podido establecer la existencia de interesantes reser
vas, qgue permiten considerar a dichos minerales nuclea-
res, como posibles fuentes de energia para las futuras
necesidades del pais.

El mineral de uranio, es procesado en las

plantas des:

a) Mendoza (Malargiié), donde se tratan 20 toneladas de mi
neral por dfa, con una ley promedio de 0,25 a 0,30 %

de Sxido de uranio.

b) Cdrdoba, donde se tratan unas 250 toneladas de mine-
ral por mes, con una ley promedio de 0,4 a 0,5 % de

8xido.-

3) Previgiones.- Ya se ha hecho referencia a los argumen-
tos considerados para la instalacidn en el pais de cen
trales nucleares,los gue han permitido apreciar sobre
la inconveniencia de tal instalacidn, en la actualidad.

Pero, la Comisidén Nacional de la Energia, a-
precia que seria conveniente la instalacién de una "plan
ta piloto".

‘Bsta planta piloto deberia ser, necesariamen
te, del mismo tipo gue la central, de caracteristicas
ventajosas para la Argentina; o sea con combustible de
uranio naturals Su potencia podria ser de unos 10.000

kw., teniendo agua pesada como moderador.
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La Comisidn Nacional de la Energia aprecia que la
instalacidn de esa planta piloto, presenterfa las si-

guientes ventajas:

a) Permitiria adquirir una experiencia muy valiosa, que

ser{a de utilidad para el futuro.

b) Se podtian encarar muchas experiencias y trabajos,

que no pueden realizarse con el R.4.I1.

¢) Posibvilitaria la formacién de técnicos, para satisfa

cer las necesidades presentes y futuras del pais.

d) Seria 0Util para poner a prueba los elementos de com—

bustivle y los materiales utilizados.

e) Podria ser utilizada para producir radioisétopos, cu
yo uso en la industria y la medicina es de enorme im

portancia.

£) El costo del kwh producido, seria alrededor de 25 a
30 milésimos de ddélar, siendo el costo del kwh en
las centrales térmicas convencionales, de la misma
potencia, de 15 a 17 milésimos de ddlar; pero, el cos
to mis elevado de la produccidén de la planta piloto,
seria compensado con la produccidén de radioisdtopos

y con las facilidades de experimentacidn.-

4) Legislacidn.-

a) Importancia del problema.

La economia de un pals y la preservacidn de

su soberania se encuentran intimamente vinculadas, en
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los tiempos modernos, a la posesién y explotacidn de
las fuentes de energia.

Nuestro pais necesita sustentar su industria
sin olvidar el mejoramiento de la explotacidn agraria.
Y la industria requiere fuerza motriz; y el campo re
clama electrificacidén. EL transporte, asimismo, con-
sume combustible abundantemente; y sabido es que en
un territorio dilatado, como el nuestro, el transpor
te asume siméular importancia y hace depender de é1,
en buena parte, la utilizacidn econdmica de sus pro-
ductost energia y transportes son problemas fuerte-

mente vinculados.-

Ta cuestidn Institucional.

Una de las principales dificultades que se
presentan para la regulacidn legal de la energia es
la que se refiere al problema institucional; el dere
cho de las provincias, emergente del sistema federal,
suele chocar con la necesidad técnica de encarar la
cuestidén energética con eriterio de unidad., Este pro
blema no se vislumbraba, por cierto, a la época de la
Constitucidn; de ahi que sea necesario conciliar el
criterio legal con el téenico, de modo que no sufran
mengua ni el federalismo por una parte, ni la efica~
cia del sistema téenico de la energfa por otra. Ias
opiniones extremas (sean las que defienden un federa
lismo intransigente, o las que propughan un estricto
unitarismo en razdn de la unidad del problema energé

tico) no ayudardn a lograr una solucifn sino en cuan
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to contribuyan a una férmula coneiliatoria y realis-
ta; no hay que desconocer gue la técnica influye tam

bién en las instituciones econdmico~politicas.

El ¢ddigo Nacional de la Energia.

Ia necesidad de ordenar las cuestiones juri-
dicas emergentes de la energia, sus fuentes y ubili-
zacién, ha llevado al P.E., a preparar los trabgjos
de un "Cédigo Nacional de la Energfa". Por Decreto
N& 22,163/56 se inicid esta tarea, designdndose tam~
bién la Comisidn de téenicos y juristas que se ocupa
rd en ella. Se destaca en el Decreto la necesidad de
que el Estado dicte las bases legales a los efectos
de gue todas las partes intervinientes (usuarios,;preg
tadores del servicio de energia, comunidad nacional)
conozcan & ciencia cierta sus obligaciones y derechos,
El sistema legal a sanclonarse deberd respetar.las
jqrisdicciones provinciales y municipales; por el sig
tema de las leyes-convenios provinciales, cada pro-
vincia deberd tener la posibilidad de conectarse con
esta legislacidn naciomnal, sin detrimento de sus fa-
cultades. Fundementalmente el Cdédigo deberd tratar:
fuentes primarias de energia; servicios de energia
eléctrica; coordinacidn entre Nacidn y provincias;
fomento de la electrificacidn, especialmente rural;
régimen de conirol general; recursos de alzada; 6rg§

nos de gobierno,

ILa Direccidn Nacional de la Inergia.
ILa consideracidn integral del problema ener-
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gético, por parte del Estado nacional, empezd en 194
con el Decreto-Ley N8 12,648 que cred la "Direccidn
Nacional de la Energia" como organismo autdrquico de
pendiente del Ministerio de Agricultura.

En 1945, por Decreto-Ley N2 22,389 se resuel
ve integrar la Direccidn Nacional de la Energia con

cinco organismosi

-"Yacimientos Petroliferos Fiscales".

-"Direccidn General del Gas del Estado".

~"Direccién General de Centrales Eléctricas del Esta
do".

~"Direccidn General de Combustibles Vegetales y Deri
‘vados",

~"Direccién de Combustibles Sélidos Minerales".

La reforma constitucional, abrogada, de 1949,
modificd fundamentalmente’el dominio de las fuentes
de energia, traspasdndolo a la Nacién. En efecto, en
1950, por Decreto N2 17.371 se cred E.N.D.E. (Empre
sag Nacionales de Ehergia), organismo con cardcter
de empresa estatal, dependiente del Ministerio de
Industria y Comercio, dirigido por un organismo es—
trictamente oficial; cada una de'las cinco empresas
antes mencionadas gquedd a cargo de un administrador
general. Se mantuvo el Fondo Nacional de la Energia,
¥y se suprimid la Direccidn Nacional de la Energia,
cuyas facultades quedaron a cargo del Ministerio de

Industria y Comercio.
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Posteriormente, 1los organismos antes unidos
bajo E.N.D.E. han ido recobrando o adquiriendo autar
qufa: primero lo hizo Y,P.F. y luego %4gua y Fnergia
Eléctrica" y "Gas del Estado". )

En cuanto a la "Direccidén Nacional de la Ener
g{a" ha tomado nueva fisonomia con el Decreto~Ley
He 14.918/56.

Tendrd caricter de organismo descentralizado depen—
diente del Ministerio de Comercio e Industria y por
objeto: Procurar la satisfaccidn adecuada de las ne-
cesidades generales del pals y su resolucidn en la
esfera de su competencia, como también le compete,
dentro de la jurisdiccidn nacional, la policia de los
servicios piblicos de energia, como as{ el contralor
de la produccidn, distribucidn, abastecimiento, uso

y consumo de energfa y combustibles y/de productos,
implementos o maguinarias de cardcter energético; asi
mismo, serd el érgano de asesoramiento en lo gue reg
pecta a la fijacidn de la politica energética nacio-
nal. La administracidén de este organismo queda a car
go de un directorio, cuyas decisiones serdn apelables
ante el Ministerio de Comercio e Industria. Se mantie
ne el Fondo Nacional de la Energia, sin variantes;

serd administrado por esta Direccidn.

e) Reorganizacidn del Ministerio de Comercio e Industria.

De acuerdo a la actual reorganizacidn del Poder Eje-
cutivo, el Ministerio de Comercio e Industria, ha que

dado dividido en dos Secretarias:
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-~ Comercio

~ Industria y Mineria.

f) Legislacién sobre energia nuclear.

Las proyecciones para tiempos de paz y de gue
rra que tiene actualmente la emergia nuclear, hacen
que ningin Estado modernc pueda permanecer desenten~
dido de su estudio, investigacidén y explotacidn.

La Repdblica Argentina, ha establecido la le
gislacidn a este respecto, que se menciona a continua
cidns
1.~ Decreto K¢ 10.936/1950%

Creando la Comisidén Nacional de la Energia

Atdémica, con el objeto de realizar los estu—

dios e investigaciones atdémicas oficiales y

controlar la labor particular.

2.~ Decreto-Ley N2 22,477 del 18 de diciembre de 195632

Sobre legislacidén de minerales nucleares.

¥
Decreto~Ley N® 22.498 del 19 de diciembre de 1956:

30“‘
Estableciendo que la Comisidn Nacional de la
Energ{a Atémica debe funcionar como entidad
autdrquica.

4.~ Decreto N2 5,423 del 23 de mayo de 19573

Sobre reglamentacidén del Decreto-ILey N2
22.4T77/564~
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VII.- CONCLUSIONES

Los tiempos modernos, en su acelerada evolucidn,
con marcada preponderancia en todos los aspectos de la vida,
conduce a la humanidad a la necesidad de establecer una nueva
visidén del mundo.

Muchos de los aspectos evolutivos, no implican fac~
tores benéficiospara la civilizacién. Para poner ‘remedio a es
ta situacidn se recurre, frecuentemente, a soluciones parcia-
les, que dificilmente pueden servir para obltener soluciones
favorables, cuando los males son de naturaleza radical.

Asi pues, en la actualidad los pueblos viven en un
clima de incertidumbre, en muchos aspectos, y a pesar de to-
das las medldas gque se toman y a pesar de todas las conferen-
cias internacionales que se realizan, en todos los sectores de
la vida se cierne, de un modo alarmante, un funesto destino.
Se vive permanentemente en situacidn de crisis, situacidn que
se percibe tanto en los desequilibrios de cardcter econdmico
como en la desorientacidn espiritual y en la inseguridad en
el terreno politico.

Bn este orden de cosas, uno de los problemas més
candentes y de mayor preocupacidén en el mundo, por obtenerse
del mismo el mAximo rendimiento, en todas sus formas, ya sea
para hacerlo incidir en la vida paeifieé de los pueblos o pa-
ra esgrimirlo en las contiendas bélicas de los mismosiem la
energia nuclear, con sus miltiples posibilidades.

Por tales razones, se ha desarrollado este tema,

considerando sus problemas, en forma general, por la naturalg
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za del objetivo, exponiéndose a continuacidn y en forma sinté

tica,

algunas conclusiones:

A) ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA NUCLEAR.-

o La historia de la ciencia nuclear puede decirse que

se

a)
b)

c)

a)

e)

£)

ha desarrollado de la siguiente manera:

Empieza en 1895, cuando Roentgen, en Alemania, descubrid

los rayos X, que pasaban a través de la materia sdlida.

En 1896, Becquerel, en Francia,descubrié unas radiaciones

gue emanaban directamente del uranio y de sus minerales.

En 1898, Pierre y Marie Curie, en Francia, encontraron
en el radio una poderosa fuente de complejas radiaciones

naturales,
Rutherford, del Canadé:

~En 1902, explicd la radioactividad, como una desintegra

cidn espontdnea del dtomo.
-En 1911, probdd que el dtomo tenia un ndcleo.

~En 1919, extrajo una particula simple de un ndcleo de

nitrdgeno, bombardedndolo con particulas alfa.

En 1913, Bohr, de Dinamarca, formuld una teoria detallg
da y exacta basada en la doctrina de Rutherford, sobre

el dtomo y su ndcleo.

En 1905, Einstein, publicd su teoria matemdtica de la re
latividad, que contenia el concepto de la equivalencia

entre la materia y la energia, y en comsecuencia, la hoJe]



g)

k)

i)

3)

k)

1)
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gibilidad de gue una pudiese transformarse en la otra.

En 1932, Cockeroft y Walton, confirmaron experimentalmen

te la teoria de Einstein.,

En 1932, Lawrence, hizo dar un gran paso a las investi-
gaciones atdmicas al crear en los Estados Unidos un apa
rato extraordinario, el ciclotrdén, que imprime relocida
des cercanas a la de la luz a los electrones, protones
¥y otras particulas nucleares y permite proyectarlas con
una fuerza extraordinaria sobre otro ndcleo que sirve de
blanco y en el cual se producen las reacciones nucleares
Casi todo lo gque se conoce sobre estas reacciones es de
bido a los numerosos y potentes ciclotrones instalados
en diversos paises, mucho antes de que el primer reactor
nuclear fuese construldo o pudiese ser siquiera planea~

do.
En 1932, en Inglaterra, Chadwick descubrid el neutrén.

En 1933, en Francig, Irene Curie, hija del descubridoxr
del radio, y su marido Frederic Joliot, produjeron, por

primera vez, isétopos radioactivos artificiales.

BEn 1934, en Italia, Permi utilizé los neutrones, recien
temente descubilertos, para bombardear el nlcleo del étg

mo.

En 1938, en Alemania, Hahm y Strassmann, utilizaron los
neutrones para bombardear el uranio y descubrieron no

s6lo la fisidn del ndcleo del uranio en dos fragmentos
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principales, sino también la formidable energia conteni

da en esos fragmentos,

m) En 1939, en Dinamarca y en Suecia, los alemanes Frisch
y Lise Meitner, comprendiendo la importancia del descu-
brimiento de Hahn y Strassmann, le dieron el nombre de

fisién nuclear.—

De esta manera, el mundo estaba preparado para entra
en la edad nuclear,y asi, se han continuado los estudios e in
vestigaciones, en todo el mundo, en forma ininterrumpida. En
1945, el mundo supo, con gran asombro, el desarrollo de la
ciencia nuclear y la existencia de reactores., Luego, diez afios
mds de operaciones prdcticas produjeron resultados que, por
razones politicas u otras, se han guardado como propiedad se=
creta de diversas naciones. Pero, al final tlene que compren—
derse que si las armas pueden permanecer secretas hasta que
resultan anticuadas, la ciencia nuclear ofrece mucho mis que
las armas y puede ser una infinita fuente de rigueza para la
humanidad.

En sintesis, se puede expresar que, las formas més
importantes de aplicadidn de los elementos radioactives, son
trest

l.- Atomos trazadores, para seguir el curso de innumera

bles procesos en diversas ramas de la ciencia (Pisi
ca, Quimica, Biolégfa, Medicina, Geologla, Arquedlo
gla, etc.), lo que ofrece una nueva arma de investi

gacidn cientifica.
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2.~ IBmisores de radiaciones, en lugar de los rayos X,

utilizables en la comstruccidén de aparatos destina-
dos al control automdtico de diferentes procesocs in
dustriales, en la fabricacidén de instrumentos de

comprobacidn y medida, etc.

3.— Produccidn de emergism nuclear. La obtencidn y el em

mleo de la energia nuclear constituye un progreso
admirable del genio humano, que ofrece perspectivas
inmensas para el desarrollo ulterior de las fuerzas

productivas de la sociedad.~

ECONOMIA Y LA ENARGIA NUCLEAR.

B) LA

a)

Situacidn universal.- ¥l mundo actual se encuentra divi

dido en dos blogues:

l.- Oriente: Que representa al Comunismo, con su nacién

rectora, que es Rusia.

2.~ Occidente: Que representa al Capitalismo, con su na

cién rectora, que es Estados Unidos.

Ambos blogues, enfrentados, se encuentran en una ma
nifiesta divergencia evolutiva, la que por sus caracte-
risticas y las circunstancias de los acontecimientos su
cesivos, pareceria que el mundoc va encaminado g que,
en un momento dado, se produzca una de estas dosg situa—

ciones:

-La III Guerra Mundial, si el entendimiento de los
hombres continda cbscurecido por la incomprensién
¥y por las pasiones mezquinas y adversas a la humanj

dad.



-171-

~Ia Pacificacién Universal, la unificacidén del mun-
do, sin que ello signifique una fusidn de naciones,
sino una especie de Confederacidn, en la cual los
paises continuwarian su desarrollo, de acuerdo a sus
posibilidades mnacionales; pero, en un ambiente de
tranquilidad y de progreso, sin ninguna de las in-
certidumbres que amilanan o anulan al hombre en sus

posibilidades.—

En principio, los intereses econdmicos determinan
la orientacién politica de cada pals. Las preferencias ideold
gicas pasan a segundo término cuando no coinciden cop los ine~
tereses vitales del pais.

En la actualidad el empleo de la energia nuclear tie
ne una influencia poderosa en la situacidén de los bloques men
cionados. El desarrollo de esta nueva energia pone a disposi-
c¢idén una poderosa arma en esta lucha econdmica. Si el antago-
nismo precitado se continfia realizando en un ambiente de gran
rivalidad, el peligro puede hacerme répidamente incontrolable
y podria amenazar la paz mundial. .

Solo una cooperacién econdmica y politica, de largo
alecance, podria evitar esta perspectiva.

Es indudable que la energia nuclear impone la coexig
tencia pacifica; pues, el enorme poder de las armas dotadas de
energia nuclear, con sus efectos destructivos catastrdéficos,
tanto materiales como humanos, frena el Iimpetu bélico de los
pueblos, pensando en su total destruccidn, Por eso, el equili
brio de las fuerzas nucleares entre los dos bloques, constitu

ye el argumento mis decisivo en favor de la coexistencia paci
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La coexistencia pacifica, para que sea realmente e-

fectiva,debe se macoexistencia activa y constructiva, capaz de

evitar los inconvenientescde la coexistencia estética y asegu

rar la prosperidad y la paz. Para, alcanzar este objetivo, la

mayoria de los paises coinciden en que, en el marco internaeig

nal, se debe establecer el acuerdo de los siguientes punmtos:

b)

1) Creacidn de un "pool" atémico mundial.

2) Un acuerdo econdmico, a largo plazo.
3) Una reduccidn de los gastos militares y el financia=-

miento de los paises subdesarrollados.-

Situaciones nacionales.~ Los efectos que el empleo de la

energia nuclear puede producir, diferirdn segin se trate
des

1) Pafs desarrollado

2) Pais subdesarrollados.

1) Paises desarrollados.

-Ia liberacidn de determinados recursos nacionales,
gue pueden servir en el futuro para nuevas activida
des. Este potencial productivo, asi liberado, oca-
sionard un aumento de la renta nacional, La propor-
cidén de este aumento dependerd, ante todo, de la im

portancia de la reddecidn del coste de la energia,

-Se originarén repercusiones importantes en la distri

bucién regional de las industrias.
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-Se originardn repercusiones importantes en la dis-

tribvucidén en la mano de obra.

~Limitard la importancia de algunas de las otras fuen
tes de energia convencionales, como el carbdén, lo
gue tendréd como consecuencia desplazar una gran par
te de la mano dbra ocupada en la actuslidad en las

minas.

-~Ia limitacién de la duracidn del trabajo se conver-

tiré en una necesidad imperativa en la era atdmica.

~Ia Agricultura lograri grandes ventajas, gracias al
uso de la energia nuclear y también de los radioisd
topos. La disminucidn de pérdidas ccasionadas por
enfermedades, por pardsitos o bacterias, asi como
la adopcidn de diversas técnicas mis ventajosas,
permitirdn un aumento considerable de la produccidn

en regiones ya cultivadas.

~Los radioisdtopos prestan, también, enormes servi-
cios a la ciencia, a la medicina y a la salud de

los hombtes.-~

Paises subdesarrollados.- La energia nuclear estd 1lla

mada a beneficiar, en mayor escala, a los paises sub
desarrollados,papra el aprovechamiento de su potencial
econdmico,

En estos paises, el coste de la electrici
dad es tan elevado que les resulta imposible producir

la energia que necesitan. las grandes distancias, las
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malas comunicaciones, la carencia de recursos energé
tices, constituyen factores desfavorables, que aumen
tan los costes del kilovatio-hora y mantienen su eco
nom{a en un estado primitivo. Ia gran ventaja de la
energfa nuclear reside en el hecho de que puede ser
transportada féecil y rdpidamente a los territorios

més aislados del mundo.

-La importancia del uso de la energfa nuclear no se
limita solamente al campo de la industrializacidm.
También desempefia un papel decisivo en el desarrollo
agricola. Se podrd, en primer término, hacer aprove
chables para el cultivo las regiones 4ridas, que ge

neralmente abundan en los paises subdesarrcllados.

-~Ia desmineralizacién del agua de mar, que puede ser
lograda por la energia nuclear, fiermitird la irriga
cidén de regiones desprovistas de agua dalce, que se

hallen situadas cerca del mar.

~Los pueblos mal alimentados, mal vestidos y mal alg
jados, pueden ser sacados de esa situacidn, en un
tiempo escaso, mediante la industrializacidn acele-
rada, lo que se podrd hacer mediante el empleo de e

nergia nuclear.-

0) FUTURQ DE LA ENERGIA NUCLEAR,~

La potencia a generarse con la energ{a nuclear, no

es sola eléctrica: es una potencia social y econémica. Ia

corriente de electrones procedentes de la energfa nuclear
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puede ser la sangre vivificadora de los pueblos no privile
giados. Puede fertilizar los desiertos, transformar en bie-
nestar los recursos del subsuelo, aumentar al mismo tiempo
la salud y la duracién de la vida, y multiplicar la produc
cién de alimentos. La energia nuclear y sus subproductos,
pueden tener una repercusién tan decisiva sobre la paz, co,
mo la bomba atdémica la tuvo sobre la guerra.

Como r esultado de la actividad febril con que en va
rios paises del mundo se estd trabajando para resolver los
numerosos y dificiles problemas gue se presentan en el apro
vechamiento de la energia nuclear, no es arriesgado prede-
cir que dentro de poco, plantas atdmicas compactas, fécil-
mente transportables, llevardn la energia y con ella los
beneficios de la civilizacién, a las heladas regiones pola
res, a las cdlidas regiones del trdpico y a regiones monta
fiosas, hasta ahora inaccesibles, para la generacidén de ener
‘gia.

Lag Naciones Unidas cor el fin de cumplir uno de sus
objetivos fundamentales: de fomentar la accidn conjunta de
las naciones del mundo para resolver los problemas que gra
van a los pueblos, ha creado el organismo especializado en
asuntos referentes a la energia nuclear, denomindndolos
"Comisidén Internacional de la Energia Atémica" (con sede
en Viena -~ Austria), Esta Comisidn, dentro de sus miltiples
funciones, tendrd la de: Acelerar e intemsificar la coopera
cién de la energia atdmica al serficio de la paz, salud y
prosperidad del mundo. Deberd asegurar, hasta donde sea pg

sible que la ayuda gque proporcione, solicite, inspeccione
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o controle no se emplee para usos militares,

Para alcanzar estos objetivos, la Comisidn, contard
con una mesa directiva integrada por los presentantes de
més de 20 naciones. Esta mesa directiva representard no tan
s0lo a los paises mds avanzados en materia nuclear y a los
principales abastecedores de materias primas nucleares, si
no a aquellos que necesitan con urgencia la energla atdémica.

En general, existe una tendencia fuerte de ampliar
el uso de la energia nuclear en todas partes del mundo y
de construir centrales nucleares, reduciendo el costo de
instalacién y abaratando. Lla energfa eléctrica producida.

Actualmente (1958), hay 75 centrales nucleares y plap
tas pilotos en operacidm, congtruccidn o contratadas, en
el mundo, y 195 reactores de experimentacidén, tal como se

indica a continuacidn:

En ope- In cons- Contra—
racidn  truccidn tados
~Centrales Nucleares y Plan
tas Pilotos 12 33 - 30
-Reactores de Experimenta-
eidn: 79 65 51

Los pafses estédn acelerando el ritmo de sus investi
gaciones, a los efectos de hacer factible la aplicacidn de
la energia nuclear en todas los medios de transporte. En
este sentido, las comunicaciones mis recientes son las pro
porcionadas por los Estados Unidos y por el Japdm, sobre

la construccidn de barcos de superficie, con energia nuclear
Asi pues:
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1) Estados Unidos: Comunica, por intermedio del doctor Zinn,
que se estdn confeccionando los planes para construir el
primer barco mercante con propulsidn nuclear: el "Savan—
nah", y que dicha nave serd pueste en actividad en 1960
¥y que seri capaz de recorrer 300.000 millas a una veloci
dad ligeramente superior a 20 nudos, sin reabastecerse
de combustible. Se espera que, la vida del primer nidcleo

del reactor del Savannah sea de tres afios.

2) Japén: Informa a la segunda "Conferencia de Atomos para
la Paz" (1958) que estd disefiando un buque de pasajeros,
movido por propulsidén nuclear, para acelerar la emigra-
¢idn nipona hacia la América del Sur.

El buque, cuyo costo se calcula en unos 24,166.000
d8lares, conducird a mds de 2.000 emigrantes y efectua—
ré el viaje de ida y vuelta en 67 dias, lo que supone

reducir a la mitad el tiempo que emplea en la actualidad,

La incalculable muttiplicidad de aplicacidn de los
estudios nucleares se ha puesto de relieve con la invencidn
del primer reloj atdmico ¢ "atomicrono", considerado como el
reloj més exacto del mundo. Los técnicos norteamericanos que
lo han construfdo exprewman gue su mecanismo funcionard con re
gularidad por espacio de 300 afios, con un margen de error de
8610 5 segundos; pero, finalmente'alcanzaré una exactitud tan
asombrosa que dicha diferencia se redidcird a un segundo en
30,000 afios de actividad ininterrumpida,

Los relojes atémicos son de gran utilidad para las
observaciones astronémicas, la navegacidn, los medios de comu

nicacién (particularmente la radic), la agrimensura y el levan
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tamiento de mapas, as{ como para hacer estudiés fundamentales
en el terreno de la fisica, tales como la determinacidn mds
exacta de la velocidad de la luz y la comprobacidn de algunos
principios de la teorfa de la relatividad de Einstein.

En cuanto se refiere a la energia generada por la
fusidn nuclear, los técnicos de varios paises contindan inten
samente sus estudlos, a fin de obtener la posibilidad del em-
pleo de esta energia, que presenta mayores posibilidades que
1a energla generada por la fisidn nuclear. Tanto es asi que,
se aprecia que cuando llegue el momento de poderse controlar
la fusidn nuclear, la humanidad iniciard una nueva etapa de
la era atémica, y la produccidn de energia a partir de la fi-
sidn, podrd considerarse como terminada.

Se considera que el control de la fusidn nuclear eg
t4 préximo y su aplicacidén no puede ser retardada por ningin
obstdculo. La controversia ideoldgica del mundo, representa
un poderoso factor para la conguista y el aprovechamiento de
esta fuerza, cuyas posibilidades son infinitas.

Ahora bien, a la altura en que se encuentra la cien
¢ia nuclear: Podria afirmarse que las posibilidades energéti~
cas del dtomo, han sido agotadas? En el presente, no cabe o~
tro "continuo" que en la masa del electrdn y del protdén y'en
el medio que los envuelve, Sin embargo, Rubtherford no excluye
que ambas unidades fundamentales se hallen con el tiempo serdi
visibles en otras mds fundamentales; y si la opinidn de Ruther
ford se confirmara algin dfa, los técnicos, de esa oportunidad
podrian entonces anunciar al mugdo, que el &tomo ha acusado

nuevas y superiores posibilidades energéticas.
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Pero, como si todavia las posibilidades de las bom-
bas, "H" y "C" fueram pocas, los tedricos yendo en pos de nue
vas relaciones entre los diversos fendmenos de la naturaleza,
no cejan en precisar nuevas sintesis intelectualem. Por de
pronto, hay fisicos que especulan ya sobre la relacién funda-
mental entre el tiempo y la carga electrdnica, una de las mis
bésicas unidades de la naturaleza, y entre ellos no falta
quien esté persuadido que esta relacidn, una vez haya sidc
bien formulada, resultard mucho mids fundamental que la de la
materia y energia. En el hipotético caso de llegar a esto, se
prevé.que el descubrimiento de la relacidn entre el tiempo y
la carga, conduciria a encontrar el medio para iniciar la ca-
dena en reaccién exponencial, de positones y negatones, asi
como la relacidn entre materia y energia ha dado la cadena de
reaccidn de neutrones. Si esto llegase a suceder, le ha llega

do la hora a la humanidad de cerrar los o0jos para siempre.-
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