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LA ENERGIA NUCLEAR

AL SERVICIO DE LA ECONOMIA DE LOS ESTADOS

La energ~a nuclear, por sus características y posibi

lidades, tiene una incidencia preponderante en la economía de

los Estados y por ende, en el progreso de la humanidad. La m~

ra enunciación conceptual de algunos de sus aspectos, tal co

mo se hace a continuación en forma sintética, corrobora palm!.

riamente lo expresado.-

I.- ENERGIA NUCLEAR: GENERALIDADES.-

El concepto evolutivo de la materia llega a Dem6cri

to (460-370 antes de J.C.), para quien el mundo estaba fo~

mado por partículas indivisibles: los átomos.

"En 1899, Rutherford determina que, los cuerpos radi~

activos emiten rayos alfa, beta y gamma" y que, en consecuea

cia, el átomo es divisible y esta constituido por un sist~

ma planetario en miniatura: en el centro, como un sol, se

halla el núcleo del átomo y a grándes distancias, girando

como planetas a velocidades vertiginosas, se hallan los ~

lectrones.

La radioactividad permite, también, determinar que

en el núcelo de los átomos reside una poderosa energía: 1!
energía atómica o nuclear, cuya valoración se puede hacer

mediante la fórmula de Einstein:

E = m c 2

En esta fórmula, representa:

E La energía, en ergios.

m La masa, en gramos
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c La velocidad de la luz, en centímetros por segundo

(30.000 millones de c~s).

Así se ha establecido que, un gramo de masa eguiva-

le a:

- 900 trillones de ergios,

22 billones de calorias,

25 millones de kilovatios - hora.-

1r.- GENERACION DE ENERGIA NUCLEARo-

La energía nuciear se puede obtener de dos maneras:

:A) Por fisi,ón nuclear (Desintegración de los átomos).

B) Por fusión nuclear (S:íntesis de los átomos).

A) Por fisión nuclear.- Se obtiene por el bombardeo de ne~

trones sobre elementos pesados, como el Uranio-235, ó

el Plutonio - 239, pDovocando su transformación en otros

elementos más ligeros, con desprendimiento de una ene~

g!a considerable.

Así se logró fabricar la primera bomba atómica, ll~

mada "Bomba A'l, cuya potencia pudo probarse en l.as ex

plosiones eu'el Japón: de H1roshima y Nagasaki (6 y 9

de agosto de 1945), que pusieron fin a la Ir Guerra

Mundial (1939 - 1945), con un saldo de dos importantes

ciudades aniquiladas, 130.000 muertos y 70.000 heridos.-

B) Por fusión nuclear.- En este caso el bombardeo de neu

trones se ~ealiza sobre elementos muy ligeros, como el

hidrógeno, el helio y el litio, que se fusionan formaB

do un elemento más pesado, liberando una energía, apr~

ximadamente, 2.000 veces superior, a la generada por la

fisión nuclear.-
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111.- ELEMENTOS NECESARIOS PARA GENERAR ENERGIA NU0LEiAI\.

La generación de energía nuclear, puédeser.

a) Controlada (Reactor)

b) Incontrolada ·(Eomba atómic~

El reactor (o pila) nuclear es el dispositivo en el

cual se genera energía por la fisión ~el uranio, plutonio

u otro material fi~ionable, en condiciones predeterminadas.

IV.- APLICACIONES DE LA ENERGIA NUCLEAR.-

Se pueden considerar en dos aspectos;

A) Para la guerra.

B) Para la paz.

A) Para la guerra.- En este caso, se empl.ean·J.as bombas

atómicas:

1) Bomba A (Fisión nuclear)

2) Bomba H (FUsi9n nuclear)

con sus poderosos efectos, causados por las presiones,

temperaturas y radiaciones que se originan.

B) Para la paz.- Los múltiples y variados efectos que se

obtienen de la energía nuclear:

a) Acrecentando o creando actividades industriales,

mediante una mayor y oportuna disponibilidad de

energía eléctrica.

b) Posibilitando el cultivo de zonas áridas y mejor~

dQ.1as cultivadas.

c) Permitiendo a la medicina el diagnóstico de muchas

enfermedades y la terapéutica de otras.
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d) Aumentando la eficacia de los alimentos y contr!

buyendo a su mayor ooneez-vaoí.én,

e) Permitiendo a los transportes (terrestres, acuá

ticos y aéreos) mayores velocidades y autonomía,

economizando ingentes cantidades de los combust!

bles clásicos.

f) Etc.

todo lo cual, oontribuye a que la energía nuclear, sea

oonsiderada, una panacea de los tiempos actuales, al

acrecentar el desarrollo de loe pueblos, contribuyendo

al bienestar de la aumanidad.-

v.- ECONOMIA y POLITICA.- Las necesidades energéticas del mu~

do, crecen aceleradamente; mientras que, las reservas de

los combustibles clásicos continúan su ritmo de agotamiea

to, estimándose la duración probable de:

2.500 afios: Para los combustibles sólidos (oarbón y lig

nito)

32 afios: Para el petróleo.

30 años: 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 años. hu consecuencia, la oontribución de la !.

nergía nuclear, en este rubro de la economí:a, es muy im-

portante y debe ser motivo de una cuidadosa pol!tica na-

cional e internacional.-
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VI.- SITUACION ENERGETICA DE LA REPUBLICA ARGENTINA.-

En compara6ión ~on otros paises del mundo, la Argea
I

tina resulta de los de más bajo consumo energético unit~

rio, en relación con su nivel de ingreso.

Por ejemplo, en 1955:

País

Noruega

Canadá •••••••••••••••••••••••••

Estados Unidos •••••••••••••••••

Suecia •••••••••••••••••••••••••

Argentina ••••••••••••••••••••••

Consumo por
persona (kwh)

6.650

5.420

3.800

3.400

300

En consecuencia la Argentina debe aumentar su produ~

ción energética, para lo oual dispone de los combustibles

clásicos. Además, no debe descuidar su problema energét!

co nuclear, para lo cual dispone, tambi.én, de los combus
1 -

tibIes pertinentes, debiendo empeaar , .por instalar una

"planta piloto u . -

VII.-CONCLUSIONES.-

En la actualidad, el mundo se encuentra dividido en

dos bloques: Oriente y Occidente, con tendenci~~diverge~

tes. La energía nuclear, factor importantísimo, tanto p!!.

ra la· paz como para la guerra, es motivo de profundas i~

vestigaciones de ambas partes, para acrecentar sus posi

bilidades.

En esta situación, parece que la relación entre mat~

ria y energía, sobre la que se especula en la actualidad,
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ya no fuera suficiente y se elucubra sobre la relación

entre el tiempo y la carga electrónica, para la consecu

ción de una cadena en reacción exponencial, con posibil!

dades inimaginables.-
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LA ENERGIA NUCLEAR !!!. SERVICIO

DE LA ECONOMIA ~ LOS 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 con~cimientos sobre la constitución

de la materia. Se llega, en este estado de cosas, al

siglo VI antes de la Era Cristiana, épooa en la que

los pensadores griegos se proponen someter a examen r~

cional el conjunto de creencias, ideas y conocimientos

imperantes hasta ese momento.-

Así pues, surgió el interrogante fundamental:

¿De qué está hecho el mundo?

Las poderosas mentes griegas se movilizan pa

ra estudiar esta inquietante pregunta y estructurar

la correspondiente respuesta. En tal concepto, se fo~

mulan las siguientes teorías:

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

lósofo grie!¡o fuá uno de "Los Siete Sabios de Gre

cia" (Solón, Bías, Quilón, Cleóbulo, Pitaco, Periaa

dro y Tales) y según Aristóteles, el "Fundador de

la Filoso:f,ía Griega tt
. -

Tales al observar que el principal sustento

de los animales y plantas era la humedad, pensó que

era el agua el elemento o materia primaria de que
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están hechas las cosas, o mejor dicho._ lo húmedo,

del cual las cosas son alteraciones, condensaciones

o dilataciones.-

b) Anaxímenes de Mileto (588 a 524 antes de J.C.). Fuá

el último filósofo de la ciudad de Mileto (ciudad

de Jonia, fundada en 1155 antes de J.C. y caída el

afio 494 antes de J.C. en manos de los persas), vue!

ve a identificar el principio inagotable del mundo

a una materia determinada, al ~. El aire recubre

todo el orden del universo al modo como lo ilimita

do contiene lo limitado, pero este recubrimiento no

se efectúa, según Anaxímenes, como los estático cu

bre lo dinámico. Por el contrario, el aire es el e

lemento vivo y dinámico; es, como el alma humana,

un aliento o un hálito, que se opone a la pasividad

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

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

Ciudad del AáiaMenor, célebre por su templo de' Di~

na.-

Este filósofo, fué ,llamado "El obscuro" a ca!:!

sa de la difícil concisión de sú estilo.-

Siguiendo la tradición de la filosofía jónica,

Heráclito busca un "principio" y lo encuentra en el

fuego, pero el fuego no es tanto para él un elemen

to material que se halla en el substrato de las co

sas como una norma y una regla; el fuego es, efect!

vamente, algo que existe, que se transforma, al CO~
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densarse, en agua y en tierra y que, al enrarecer

se ¡a tierra, hace que se convierta nuevamente en

agua y fuego, pero más allá de su materialidad hay

en el fuego un fundamento que es, por así decirlo,

el principio del cambio y el cambio mismo. Todo

fluye y cambia perpetuamente; no hay un ser rígido,

único e inmutable, sino una perpetua fluencia, un

eterno devenir y m~vimiento.-

d) Pitágoras de Samos (560 a 410 antes de J.C.). Sa

mas: Isla de¡ mar Egeo.-

Pitágoras era partidario de la metempsicosis;

es decir, de la doctrina religiosa y filosófica se

gún la cual transmigran las almas despu's de la

muerte a o~ros cuerpos más o menos perfectos, con

forme a los merecimientos alcanzados en la existen

cia anterior.-

Pitágoras, abandonando la idea de un único ~

lemento generador de la materia, sostuvo que los e

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

derivados de la combinación de cuatro cualidades,

a saber: sequedad, humedad, frío y calor. El crite

rio precitado, fu' desarrollado, un siglo más tar

de, por Empédocles de A~rigento (490 a 430 antes

de J.C.) y aceptado, posteriormente, por Aristóte

les (384 a 322 antes de J.C.), l1amado el Estagir!

ta (por haber nacido en Estagira, MacedoniaJ, dis

cípulo de Platón y preceptor de Alejandro Magno.

Este criterio fué el que cristalizó y_perdur6 has-
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ta el Renacimiento (siglos XV y XVI), o sea durante

dieciocho sigloso-

e) Los alguimistas.- Alquimia: Ciencia quim~rica que

trata de las investigaciones que tienen por objeto

hallar la piedra filosofal o arte de transmutar en

oro otros metales por me~io de operaciones químicas.

La idea de que todas las substancias estabán

constituídas por los cuatro elementos antes citados

(tierra, agua, aire y fuego), tom6 arraigo en el mu~

do antiguo hasta el punto de dar Rie a que se crey~

ra posible la transformaci6n de unos materiales en

otros.-

La variabilidad de los metales era para los

alquimistas, por decirlo as!, lo primero que la ex

periencia enseñaba. En la época de los alquimistas

todavía no se conocía el concepto actual de "ele

mento químico" (Elementos: Substancias que no pue

den ser desdobladas en otras diferentes por ninguno

de los mé.tó·dos físicos o quanncoe que están a nues

tra disposición), existiendo sobre el particular

gran confusión, ya que de una parte dominaDa toda

vía la teoría de Aristóteles, según la cual todas

las substancias estaban compuestas de: tierra, agu~

aire y fuego; mientras que de otra parte predomina

ba ya la de Paracelso (célebre médico y químico sul

zo, 1494-1541), según la cual, los elementos eran:

el mercurio, él azufra, la sal, la tierra y el agua.

Para obtener oro bastaría, por consiguiente, quitar
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de los metales inmobles algunas propiedades y comun!

carIes o~ras. Como substancia fundamental de los

metales consideraban los alquimistas al mercurio;

según ellos para obtener de este metal el oro, bas

taría hacerlá resistente a las altas temperaturas y

teñirlo de amarillo. Sin embargo, muchos alquimis

tas estaban convencidos de que para realizar lo que

ellos denominaban la "gran obran se necesitaba el

concurso de un poder superior.-

t) Teorías posteriores.- hu 1661, sometió Roberto Boyle

(Fi16sofo, físico y químico inglés, 1627-1691. Disci

pulo de Bacon; propagó el m~todo experimental) a u

na crítica aguda y sagaz las opiniones entonces pr~

dominantes sobre el concepto de elemento, llegando

a la conclusión de que ni los elementos aristot.é11

cos ni los de los alquimistas podían ser considera

dos como verdaderos elementos. No obstante, tampoco

llegó el autor a encontrar la solución exacta.

Sólo cien años más tarde, en 1789, dió Anto

nip Lorenzo Lavoisier (célebre químico franc.és, 1743:
1794), no sólo la definición actual de elemento si

no también el medio decisivo para reconocer si una

substancia era o no elemental.-

Las investigaciones hasta ahora descriptas

han permitido dar un gran paso en la resolución de

un problema planteado durante tantos siglos como es

el de la unidad de la materia.-
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Ya en la Filosofía griega se encuentra expr~

sada 1.a hip,Q,tesis de que todas las substancias dar!

van de una substancia única, la "substancia fundame!!,

tal", y que la diversidad que se observa en el mun-:

do material es debida a la diferente disposición y

forma de las partículas mínimas de dicha substancia

fundamental.-

Sin embargo, la investigaci;Q:n científica ex

perimental del siglo XVII y una gran parte del XIX

no ad~jo ninguna ¿ruaba a dicha hipptesis, trayendo

consigo, en cambio, la diferenciación de la maferia

en un número cada vez mayor de elementos, si bien

nunca dejó de admitirse que los elementos que la

Qu!~ica enseñaba a reconocer como tales pudieren ser

a su vez descomponibles en otros componentes desi

guales, posibilidad que se realiz,Q a vecesJ..-

La primer sospecha en favor de la existencia

de una materia fundamental la produjo el descubri

miento del sistema periódico de los elementos en el

año 1870. Los que más contribuyeron al desarrollo

de la clasificación periQdica fueron Loterio Meyer,

alemán, y sobre todo Demetrio Mendaleeff, ruso,

quien hace a las cualidades químicas de los elemen

tos, funciones periódicas de los pesos atómicos.-

La notable periodicidad de las propiedades

de los elementos en relación con sus pesos atómicos,

tal como se pone de manifiesto en dicho siste~a,

condujo a la admisión de una substancia fundamental,
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de la cual serían polímeros (un cuerpo se dice poli

mero .de otro, cuando la f6rmula de éste está inclui

da varias veces en la de aqu~l) los denominados el~

mentos, que eran indescomponibies por los' medios a

nuestra disposició,n.-

Las investigaciones de Moseley trajeron con

sigo, en los últimos años, una variaci6n en el prin

cipio que sirve' de base a la ordenaci6n, pues se ha

visto que es preciso ordenar los elementos según su

carga nuclear, en lugar de hacerlo según su peso a

tómico, como lo hicieron Meyer ylYlendeleeff. Pr;~,cti

camente se llega de este modo casi al mismo result~

do, ya que la carga nuclear y el peso at6mico cre

cen, casi siempre, paralelamente.-

En realidad, la concepción cientÍ-fica de la

materia tiende a alejarse caaa vez más de la noci6n

de materia como lo indeterminado puro; la materia

es concebida en ella como algo que se presenta ya

indefectiblemente con propiedades, sean éstas de c~

racter est'tico, din'mico o energ4tico.-

La materia es entonces, como substrato uni

versal de todos los seres reales, aquello que posee

por s;! mismo una existencia absoluta y que, consi

guientemente, puede determinarse en las múltiples

formas que adopta, desde los cuerpos hasta los esp!

ritus, desde la suestancia mnorgánica hasta la vida

psíquica. La materia no es entonces 10 que se opone

a la forma, sino lo que lleva en su seno todas las

formas posibleso~
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2) ORIGENES DEL ATOMO.- La inquietud constante de Físicos

y Químicos (La Física se ocupa de los cambios o trans

formaciones temporales de las substancias, y la Quími

~ de los permanentes. Se denominan substancias los o~

jetos accesibles a nuestra observaci6n, cuando se pre~

cinde de su tamaño y forma. Si además, se fijan el ta

mafio y la forma, entonces se trata de cuerpos), desde

la más remota antigüedad puesta de manifiesto en los

innumerables estudi~s y contin~as investigaciones, ha

permitido establecer dos orientaciones, en cuanto se

refiere a la estructura de la materia (substancia de

las cosas):

a) Los fi16sofos Emp~doeles (490 - 430 antes de J.Co),
y Anaxágoras (499 - 428 antes de J.C.) admitían que

la materia puede imaginarse divisible'hasta 10 i~f!

nito, y la partícula más pequeña que pueda obtener

se siempre ser,á para nuestra imaginación divisible

todavía en infinito número de partes.-·

b) En cambio, los filósofos llamados "Atomistas", Leu

cipo (Fundador de la Escuela de Abdera) y Dem~crito

(460 - 370 antes de J.C., también de Abdera y dise!

pulo de Leuc!po) consideraban al mundo como formado

por partículas que·ya.no pueden dividirse más, los

átomos (indivisibles), los cuales están formados por

la misma substancia fundamental, y difieren, por taa

to, no en su esencia, sino en el tamaño y la forma.-
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Frente a la explicación teleológica (Teleol~

gís: Doctrina de la finalidad, de las causas finales y,

particularmente, la explicaciQn de la realidad natural

a partir de estas causas) de la Naturaleza, de Anaxág~

ras, se encuentra la concepción mecanieista del univet

so de Demócrito, el representante del atomismo en sent!

do mo der-no,--

Demócrito establece como "principios" lo ll~

no y lo vacío, es decir, el ser y ei no ser. El "ser"

son los átomos, cuyo número ·es infinito, diferenciánd2.

se entre sí no por las cualidades sensibles, sino por

su orden, figurá y posición. Los~tomos son elementos

cuyas determinacion~s generales son geO"m~tricas y, por

ende, cuamtitativas; su movimiento se efect~a en el v~

cío, que es, por así decirlo, el lugar de los cambios

y no la simple hada, pues el vacío existe de un modo ~

fectivo, aunque en forma distinta del ser sólido y ll~

no que son losátomos.-

Ahora bien, el movimiento que tiene lugar en

el vacío no es impulsado por una fuerza externa, que

junta o disgrega las cosas·; los átomos son eternos e

incausados porque son lo primero a partir de lo cual

las cosas llegan a la existencia, pero su eternidad

pertenece tambi~n a su movimiento, que se efect.lÍa ·así

de un modo enteramente mecánico, con un riguroso enc~

lieaamiento causal que no es un simple azar, pues "todo

acontece por razón y necesidad" o Los átomos const:ituyen

el ser de "las cosas que son". ""La solución dada por D!:,
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mócrito es con ello una de las grandes soluciones clá

sicas al problema del ser y en particular al problema

del movimiento, solución tanto más aguda cuanto que co~

serva por partes iguales la necesidad racional de un

ser inmóvil y la comprobación empírica de un mundo que

se mueve.-

La importancia de Demó.crito se manifiesta en

el hecho de que su doctrina pasa muy pronto de ser una

teoría sobre la realidad a ser una total concepción del

mundoo -

La filosof,ía atómica marca la culminación del

primer gran período de la ciencia griega y aunque es

cierto que Epicuro y Lucrecio la retomaron, hay que e~

perar muchas siglos hasta que sabios como Galileo y

Newton vuelvan a considerarla seriamente.-

La primera teoria atómica realmente cientí.fi

ca la propuso Juan Dalton (c~lebre qu!mico inglés,

1766 - 1844), hacia 1808. Según ella. los átomos de c~

da elemento-eran idénticos, pero su peso era distinto

del de los átomos de otros elementos; al combinarse á
tomos de distintos elementos, se formaban substancias

llamadas compuestos. Complementada por estudios poste

riores de muchos sabios, como Gay-Lussac, Avogadro,etc.

la teoría daltoniana sigue siendo base de la química

general hasta nuestros días, aunque naturalmente no lo

es de la moderna física nuclear.-

3) ESTRUCTURA DEL ATOMO.- butre 1905 y 1908, Einstein y
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Minkowski introducen cambios fundamentales en las ideas

sobre el tiempo y el espacioo En 1911, Rutherford in

trodujo, a su vez, una modificación total en las ideas

sobre la materia, la más grande que se ha conocido de~

-de los tiempos de Dempcrito.-

La teoría nuclear del átomo, de Rutherford,

no es generalmente considerada una de las grandes rev~

luciones científicas del siglo presente. Es un descu

brimiento °de gran trascendencia, pero que, en rigor,

cae dentro del marco clásico de la física. La natural!
1

za y el significado del descubrimiento pueden ser es-

tablecidas en términos corrientes, es decir, en térmi

nos de conceptos científicos ya conocidos. El epíteto

"revolucionario" se reserva, por lo general, a dos graE:,

aes teorías mod~rnas:

a) La teoría de la Relatividad;

b) La teoría de los Cuantos.

Estos,no s6lo son nuevos descubrimientos en

lo que atañe al contenido del mundo, sino que implican

cambios en la manera de concebir el mundo. Resulta im

posible definirlos en términos de comprensión inmedia-

ta, porque primero es necesario adueñarse de nuevos coa

ceptos que, no pod!an preverse eh el marco de la fí~i

ca clásica.-

La idea general que le sirve de base a la e~

presión "física cl'sica", es que el marco de las leyes

naturales establecideC}por Newton en su "Principia" con§.
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tituía algo así como un modelo al cual podían adaptar

se los descubrimiemtos ulteriores. Dentro de este mar

co era posible llevar a cabo grandes cambios en el mo

do de considerar los fenómenos. As!, por ejemplo:

a) La teor.ía ondulatoria de la luz suplantó a la teo

ría corpuscular.

b) Dejó de considerarse el calor como substancia (flú!

do calórico) para concebirse como energía de movi

miento.-

c) La representaci6n de la electricidad como "centros"

de tensiones en el éter substituyó al an"t;iguo con

cepto de flúido continuo.-

Todos los ejemplos expuestos cabían dentro

del perímetro elástico del marco original. El que los

mismos conceptos pudieran aplicarse para explicar cat~

gorías más ampLf.aa de fenómenos, patentiza·.1a general,!.

dad de la concepci6n de Ñewton.-

Ahora bien, antes del descubrimiento del ~

dio, se consideraba al :~tomo indestructible e inmuta

ble. Fué la radioactividad la que permitió el estudio

de la estructura atómica.-

Radio.- Fuá descubierto por MIDe. Curie en 1898, lo

extrajó de la pechblenda de Joachimstal (Bohemia),

mineral baritífero, donde hay 2 Ó 3 dgr. por tonel~

da.
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Radioactividad.- Este nombre fué dado por Enrique

Becquerel al descubrirla en 1896, en ciertas sales

de uranio por su acción sobre una placa fotográfica:

en el mismo año demostraba que la radioactividad

del uranio es una prop$edad atómica, no molecular;

por lo mismo se tiene a los cuerpos radioactivos c~

mo elementos, no como compuestos.-

El Profesor Rutherford sometió en 1899 la r~

diaci,ón de los cuerpos activos a un estudio minucioso ..:

Al pasar la radiación por hojas metálicas de diferentes

espesores se separaron tres categorías de rayos, deno

minados por Rutherford:Rayos alfa, ~ y gamma; el o~

den correspondía a sus poderes de penetracipn. Todas

las substancias activas emiten una o varias de estas

radiaciones.-

Rayos alfa.- Se comportan como proyectiles animados

de gran velocidad (aproximadamente 1/20 de la de la

luz. Velocidad de la luz: 300.000 lon/s) y cargados

de electricidad positiva. Rutherford ha demostrado

que dichos rayos son de hecho átomos de helio con

dos cargas positivas o, dicho de otro modo, que han

perdido dos electrones. Esto explica por qué Bn los

minerales radioactivos se encuentra siempre helio.

Los rayos alfa son poco penetrantes y podo desvia

dos por un campo magnético.-
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Rayos beta.- Son fuertemente desviados en el campo

magnético y poseen un poder penetrante muy diverso,

pero siempre más elevado que el de los rayos a~fa.

Determinadas especies de rayos beta pueden atrave

sar una chapa de aluminio de 1 cm. de espesor.

Los rayos beta son electrones, es decir corpúsQU

los de electricidad negativa.-

Rayos gamma.- No son absolutamente desviados por el

campo magnético, poseyendo en cambio un poder de P~

netración muy elevado, ya que no son absorbidos ni

por una placa de plomo de varios centímetros de es

pesor; dichos rayos forman una parte muy pequeña de

la radiación total.-

Rayos Millikan.- El Dr o R.A. Millikan anunció, en

1925, el hallazgo de unos nuevos rayos que élllamó

"penetrantes", sospechados ya por Rutherford (1903).

La frecuencia de estas radiaciones electromagnéticas

es 100 veces mayor que la de los rayos gamma. Su PQ

der penetrante es enor~e, pues llegan a atravesar ~

na plancha de plomo de 2 m. de espesor, mientras que

el alcance de lda rayos gamma se limita a 15 Ó 20 cm.

Estos rayos tan duros son causa de otras radiaci~

nes más blandas al herir los objetos materiales,

nos llegan igualmente de todas partes y en todos los

instantes: y por lo mismo supone Milli~an que son

de origen cósmico y producidos tal vez,en la trans

formaci6n de2 helio en hidr6geno. Para Nernst su or!

8en está en la vía l,áctea.-
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Los fenómenos radiaactivos habían revelado, entonces,

que el átomo, lejos de ser una partícula indivisible del

universo, era todo un complejo sistema de donde podían s~

lir:

Rayos alfa (Partículas alfa)

Rayos beta (Electrones)

Rayos gamma.

Pero, ese camplejo sistema' queconsj;ituía el ,átomo

¿Cómo estaba estructurado? Para investigar sobre el parti-

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

trozo de materia (o sea un conjunto de átomos) con los pr~

yectiles alfa lanzados por un cuerpo radioactivo, a fin

de que estos proyectiles obraran como verdaderas sondas

para explorar el seno mismo de losátomos.-

La fructífera experiencia permitió determinar que:

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

dentro, como imaginaba Thomson (sistema est~·tico)o

b) El átomo, tampoco, es una esfera compacta.

o ) El átomo es, más bien, un sistema planetario en mi

niatura: en el centro, como un Sol, se halla el nú

cleo del átomo, partícula que tiene casi todo el p~

so del ámomo; a grandes distancias, girando como

planetas a velocidades vertiginosas, se hallan los

electrones (sistema dinámico de Rutherford).

Además de las conclusiones precitaaas, Rutherford



-16-

pudo determinar que, las partículas que atraviesan la

materia (proyectiles alfa) sin alterar su dirección r~

velan que los átomos son sistemas en los cuales el va

cío predomina muchas veces sobre los espacios ocupados

por part~culas masivas. Por otra parte, la atracSión

de los electrones intraatómicos no podría modificar la

trayectoria de un proyectil alfa dotado de elevada ve

locidad (20~OOO km/s) y más de 7.000 veces tan pesado

como uno de ellos. Ahora bien las partículas desviadas,

ponen de manifiesto, la presencia en el átomo de un p~

queño núcleo masivo, cargado positivamente que actuaría

como centro de repulsión sobre las partículas alfa,

portadoras de cargas igualmente positivaso Estas expeP

riencias le permitieron a Rutherford llegar a un nota

ble resultado: Considerando como unidad la carga del ~

lectrón, comprobó que el número de las cargas element~

les del n~cleo era igual al námero atómico; es decir,

al número que asigna al elemento su lugar en la clasi

ficación periódica (Tabla de Mendelejeff), siendo 1 p~

ra el más liviano, el hidrógeno, y 92 para el uranio,

el más pesado de los elementos maturales.-

Por otra parte, siendo el átomo normal el:ª;c

tricamente neutro, su región extramuclear debe poseer

tantas cargas negativas (electrones) como cargas posi

tivas tiene el núcleo. El átomo de hierro, por eijemplo,

cuyo núcleo posee 26 cargas positivas, tiene 26 electr~

nes que las neutralizan.-

Rutherford concebía el núcleo de hidrQgeno
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formado por un protón y admitía que los núcleos de to~

dos los elementos constan de un apretado grupo de pro

tones, cuy~ número varía de acuerdo con ,los pesos ató

micos de los elementos. El protón posee una carga elé~

trica positiva, de igual magnitud pero de signo opues

to a la carga del electrón; su masa, empero, es mucho

más elevada que la de éste: un protón equivale a 1840

electrones.-.

~n 1932, el físico inglés Chamwick, estable

ció que el núcleo atómico contenía, además de protones,

una partícula pesada, dotada de una masa casi igual a

la del protón y desprovista de carga el&ctrica, por c~

ya razón denominó a esta partícula: neutrón o -

En tal estado de cosas, el físico alemán He1

senberg consideró, en 1932, que el núcleo estaba cons

titufdo por protones, en nlÍmero igual al número atómi

co, con la responsabilidad de la carga del núcleo; y

por neutrones, que son los que completan la masa nu

clear;' de acuerdo con el p~so atómico del elemento.-

Dentro de un mismo número atómico, cabe un

número menor o mayor de neutrones, cuyo único efecto

será hacer menor o mayor el peso del núcleo y por tan

to resultarán otros tantos isótopos de un mismo elemeg

to, cuyas propiedades químicas todas y muchas físicas

serán las mismas. La denominación de isótopos se debe

al químico Frederick Sod~, a los elementos dotados de

igual número de electrones (lo que determina la ident!

dad de sus propiedades químicas), y caracterizados por
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distintos pesos atómicos (lo que revela la distinta

composición de sus núcleos).

En cuanto al peso del átomo, se puede decir

que es sensiblemente igual al peso del núcleo, o sea,

al peso de los protones más el de los neutrones del nli

cleo, por cuanto no se considera el peso de los elec

trones, que apenas tienen peso.-

El núcleo atómico representa materia extraor

dinariamente condensada; su di~metro, en efecto, es

del orden 1/1012 mm., siendo el del átomo de 1/108 mm.:

por lo mismo la densidad del núcleo viene a ser prácti

camente de: (1/108 : 1/1012 ) 3 = 1012 o sea un bil16n 

de veces la del átomo. Dicha densidad es millares de

millares de veces mayor que la de los cuerpos más den

sos conocidos.-

En el sistema planetario atómico de Ruther

ford, se considera que los electrones (corpúsculos ne

gativos) giran alrededor del núcleo, del cual están s~

parados por grandes distancias, a velocidades vertigi

nosas. Según investigaciones hechas por Uhlenbeck, y

Goudsmit, los electrones no sólo giran alrededor del

núcleo, sino también de sí mismos, movimiento an~logo

al de la rotación diaria de la tierra, al periódico del

sol, de los planetas, etc.: en ambos giros se comportan

como si fueran corrientes eléctricas circulares, a modo

tambi'én de pequeños imanes: los cuales poseen su mome~

to magnético respectivo, el orbital y el llamado"spin"

del electrón. De aquí la serie de fenómenos (atracci02
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nes y repulsiones), entre unos y otros corpúsculos, co~

plicándose por la'disimetría .de los mismos núcleos.-

La representación de Rutherford implica ine~

tabilidad esencial espontánea en el átomo; porque el ~

lectr6n que gira alrededor del núcleo, acabará por pr~

cipitarse sobre .éste, porque, al perder energía en su

rotaci6n, según la electrodinámica clásica, la circun

ferencia de giro se irá achicando continuamente, des

cribiendo una espiral. Esta inestabilidad del átomo,

que de ninguna manera es admisible, evito Niels Bohr

'(1913) apoyándose en la teoría cuántica de Max Planck.-

Teoría cuántica de Max Planck.- El físico alemán Max
¡

Planck admiti6, en 1900, que la energía radiante no

es emitida por su fuente ni absorbida por la materia,

en forma de flujo continuo, infinitamente divisible,

sino de manera discontinua, en pequeños manojos, en

cantidades finitas. Todo ocurre como si, después de

haber emitido un tren de ondas, el .átomo se detuvi~

ra antes de enviar otro. La radiación, y en general

cada intercambio energémico, posee una estructura

discontinua, variando a saltos, escalonadamente,

siendo cada peldaño el producto de la frecuencia de

la radiación considerada y de una constante de la

naturaleza: la célebre constante de Planck. Estos

escalones o granos de energía son los cuantos.-

La constante de Planck, el cuanto elemental

a, es el que mide los saltos en los intercambios de
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energía; su valor numérico es sumamente pequeño:

6,55/1027 .-

Bohr supone que los electrones que giran al

rededor del núcleo, lo hacen en c~rculos planos con

céntricos (pero siempre determinados por la carga del

núcleo o sea de su número atómico), que partiendo del

más interno, se señalan 'por su número de orden. Es d~

cir que, los electrones giran en torno del n~cleo at~

mico, pero circulan únicamente sobre órbitas tales que

sus impulsos resultan determinados por múltiplos ent~

ros de la constante de Flanck.-

Pero" la teoría de Bohr dejaba un interroga

torio sin respuesta:¿Por qué los electrones pueden,

solamente, mantenerse sobre una trayectoria permitida

por la constante de Planck?

El francés Lauis de Broglie aclaró, en 1923,

este interrogante, estableciendo que: Cada electrón

va acompañado por un tren de ondas y circula s610 en

órbitas de tamaño talqaue el tren de ondas pueda ca

ber en ellas, es decir, pueda cerrarse. Si no se cerr~

ra, las ondas sucesivas se neutralizarían, destruyén

dose. Por ello, la circunferencia de una órbita tiene

que ser un múltiplo entero de la longitud de la onda

que acompaña al electrón. Ahora bien, las únicas órb!
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tas compatibles con las aludidas ondas estaciona~ias

son idénticas con las órbitas cuantificadas de los ele~

tromes en el modelo de Bohr. Este descubrimiento ex]?l!

ca por qué en el interior del átomo los electrones pu~

den seguir ciertas trayectGrias y otras no.-

Hasta ahora, no se ha encontrado la manera

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

él es el constitutivo último de todos los átomos} pu

diendo además unirse o separarse de los átomos, dando

con esto origen a la valencia de los mismos (origen ele~

trónico de la valencia).-

Valencia.- Una mol~cula incompleta tiende a completa~

se: se llama radical. Todo átomo es un radical, pues

tiene tendencia a unirse con otro átomo (igual o di~

tinto) o 'con una molécula incompleta. Esta tendencia

o capacidad de saturación de los radicales se llama

Valencia, cuantivalencia o dinamicidado Se ha tomado

como unidad de referencia el .~tomo de hidrógeno, al

que se supone monovalente o monodinámico.-

La dinamicidad o valencia de un elemento se

determina viendo con cuantos hidr.6genos se combina:

el número de .éstos marcar.á la valencia.-

Origen electrónico de la valéncia.- La valencia del

átomo se explica suponiendo que ciertos electrones

periféricos (negativos) están m~s flojamente unidas

al átomo. Con estos electrones movedizos pueden uni~

se átomos iguales o desiguales para formar una mol!
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cula; pues, por la aproximaci6n de ambos átomos,

los electrones que giran alrededor de un núcleo pu~

den ser atraídos por el otro núcleo: y en cuanto

los núcleos han logrado una determinada distancia,

los caminos de dichos electrones forman uno solo,

por el cual ruedan alrededor de sus núcleos. Según

esto, las moLé.cu.Las resultarían s iempre de la uni

ficación de las órbitas de los electrones periféri

cos, en cuyo caso parece ser preciso que estas 6rbi

tas vengan a describirse en forma de superficies c~

nicas, cuyos vértices serán los núcleos respectivos.

La'profunda disimetría nuclear que resultaba

del electrón (negativo) y del protón (positivo), ya que

la masa de éste es unas 1850 veces la del electrón, v~

nía preocupando, intensamente,a los hombres de ciencia.

hn 1931, Dirac predijo la existencia hipot"é..tica del e

lectrón positivo. En 1932, el físico americano Anderson

estudiando, en el Laboratorio del profesor Millikan,

los rayos cósmicos, descubrió el electrón positivo.-

De manera que, a esta altura de los conoci

mientos atómicos, se estaba en presencia de 'dos tipos'

de electrones:negativos y positivos. Estos electrones

han sido, entonces, denominados:

Negatrón (Electrón negativo)

Positr~n (Electr6n positivo)

El positrón se supone que desaparece, se de~

truye al atravesar la materia. Con dicha absorción de
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posttrones, la materia emite energía radiante. Esto se

aduce como prueba de la transformación de la materia

en energía, que aquí sería desmater1alización de los

positrones.-

Todo positrón en la proximidad del núcleo a

tómico, debe ser repelido, por ser positiva la carga de

ambos: en esta repulsión no tardará en captar al primer

negatrón con quien tropiece: su vida es, pues, muy co~

ta, unos 1/106 segundos en el aires y 1/109 en el agua:

esto sin duda retardó tanto el poder ser observado.-

Extremando las cosas, se tendría el derecho

a exigir el descubrimiento de un protón negativo, pa

ra completar la simetría. Así pues, transcurre el tie~

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 antiprotón

o protón negativo o Este descubrimiento ha sido posi 

bIe gr~cias al empleo del bevatrón (acelerador de pro

tones que reúne las energías de la radiación cósmica),

de esa Universidad,y constituye, según el Doctor Ernest

Lawrence, una de las mayores conquistas de la física

nuclear.

La Comisión de hnergia Atómica de Walahington,

al anunciar este hallazgo, declaraba que se trata tt de

un descnbrimiento muy importante que puede representar

el comienzo de una nueva era en las investigaciones nli

oleares". Efectivamente, existen muchas razones para

creer que este descubrimiento tendrá especial signifi-
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cado en el campo de la "fusión nuclear".-

Hasta ahora, se ha hecho referencia, única

mente, a las partículas masivas (electrones~ protones,

etc.) del sistema atómico de Rutherford, sin conside

rar, especialmente, el espacio predominante en dicho

sistema. Pues bien, la teor!a electrónica actual excl~

ye el continuommiecular, desde,el ~omento que no s610

supone los átomos separados en la molécula, sino tam

bién los constitutivos del .átomo: los electrones y los

protones. Por tanto y hasta el presente, no cabe otro

continuo que en la masa del electrón y del protón y en

el medio que los envuelve.-

Si se niega la existencia del medio continuo,

es preciso admitir la acción a distancia, que siempre

se negó. Luego, interesa determinar las teorías al re~

pecto:

a) El medio imaginado por Huygens fué el éter, impond~

rable, incompresible, homogéneo, único, de elastici

dad perfecta, sin resistencia al rozamiento, que lo

penetraba todo,asiento de excitaciones el~ctricas,

magnéticas, lumínicas y térmicas, como que sus vi

braciones transversales constituían para él el ca

lor y la luz.-

b) Con los estudios de Marxwell y Hertz, que negaron a

las oscilaciones luminosas el calor vibratorio de un

medio elástico, fué abandonado el éter, siendo expli

cada la ondulaci~n por la variación peri6dica de dos
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campos perpendiculares, éléctrico y magnético (teo

ría electromagnética de la luz).-

Posteriormente, las experiencias de Fizeau y

de Michelson, respecto del movimiento de la tierra

con relación al éter que la envuelve, les permitie

ron negar la existencia de semejante éter.-

c) Actualmente el éter se ve repuesto de nuevo por la

teoría relativista, aunque le niega el carácter co~

puscular que antes se le atribuía: según esta teoría,

no existe el vacío absoluto, sino que un espacio fí
sicamente vacío quiere decir que no contiene sino !
ter homogéneo, aunque invisible e intangible.-

De acuerdo a las dimensiones de las partícu

las masivas del átomo, se deduce que en el mismo casi

toda la capacidad está vacía: sólo un pequeño espacio

está ocupado por la masa eléctrica: por lo cual los r~

yos alfa y los neutrones pueden.atravesarlos, a la man~

ra que los bólidos cruzan la atmósfera. Numerosos fen~

menos inclinan ahora a la opinión de que el espacio co~

prendido entre los electrones que forman el átomo, así

como entre los átomos que integran la molécula, está

lleno de éter cósmico (éter lumínico). Este éter según

las ideas actuales de algunos, apoyados en la experiea

cía, es la verdadera materia primera, de la que los e

lectrones y átomos surgen mediante torbellinos girato

rios. Y así suponen que el éter cósmico tiene tal con~

titución, de la que la manifestación más diminuta es el
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electrón (negativo) y de éste la participan los átomos

por enlaces y soluciones. Tal es la teoría de los to~

bellinos de Lord Kelvin. Cada electrón causa en el e

ter que le envuelve determinados cambios, que marchan

al través del éter y así producen efectos lejanos(tran~

porte de la luz y de la electricidad).-

Como puede apreciarse, el estudio de la es

tructura atómica se encuentra en continua evolución. A

pesar de los enormes progresos realizados, este campo

es aún poco conocido. Así pues:

a) Rutherford no excluye que las unidades fundamentales

del átomo: el electrón y el protón, se hallen, con

el tiempo, ser divisibles en otras más fundamentales.

b) Actualmente no es posible asegurar cuáles son los

verdaderos constituyentes del átomo, aunque se dice

que son cuatro:

1.- El negatrón

2.- El positrón

3.- El protón

4.- El neutrón.

c) hu los constituyentes del átomo, indicados preceden

temente en b), se ha prescindido del neutrino, que

es muy hipotético.-

La idea del neutrino, propuesta por Pauli, br~

tó en efecto, de la pérdida de energía que resulta

ba en la desintegración electrónica beta de los cue~
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pos radioactivos.-

Pauli, supuso que, además de la emisi6n de

partículas betas por los cuerpos radioactivos, se

produce otra radiaci6n de extraordinario poder pen~

trante que, acompañando a las betas, atravesaba las

paredes del calorímetro. Esta nueva partícula era el

neutrino (pequeño neutrón), privado de carga (como

el neutrón), de masa insignificante; además, no era

de car~cter electromagn&tico.-

Algunos científicos consideran al neutrino

como un neutrón cuya masa se desvanece.-

En consecuencia, los conocimientos sobre el

neutrino son aun problem~tticos.-

4) ENERGIA.~ En el sentido filosófico moderno, la energía

nó es como en Aristóteles, la' actualidad, lo opuesto a

la potencia, a la posibilidad, sino más bien la fuerza o

La energía es 10 que puede producir un trabajo, lo que

desarrolla una fuerza. Se habla así no s610 de energía

mecánica, sino tambi.én de energí.a vital e inclusive

psíquica. La energía mecánica, en sus aspectos de ene~

gía actual es potencial, es sólo un tipo de la energía

~ísica, que puede ser eléctrica, magnética, térmica,

radiante, etc.-

Para la Física, un cuerpo o un sistema de

cuerpos posee energía, cuando es capaz de ejecutar tra

bajo mecánico.-

y el concepto más general de la energía es

el de Wilhelm Ostwald, quien dice: la energía es el ve~
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dadero absoluto del universo, la substancia cuyas tran~

formaciones producen todos los fenómenos en todas mus

especiese-

En el orden económico, la energía en la uni~

versalidad de sus aplicaciones, además de ingrediente

del proceso productivo, es elemento fundamental del bie~

estar. Por eso, es conveniente distinguir la energ!a c~

mo factor de producción, de la energía como bien de coa

sumo.-

El uso creciente y racional de la energía es

condición previa para la tecnificación en todas las e~

feras de actividad económica y, en consecuencia, ele

mento esencial para alcanzar niveles de mayor product!

vidad y superar el atraso técnico y econ6mico en que se

hallan los países poco desarrollados.-

La energía es un elemento pr~cticamente insub!f!.

tituible y de importancia fundamental, su demanda prese~

ta una dinámica que hasta cierto punto se asemeja a la

de los alimentos.-

El crecimiento de la urbanización (fenqmeno

car'cteristico de las ciudades de pa~ses en ~leno des~

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 !
,

nerg~a.-

A pesar de que el costo de la energía, repr~

senta porcientos pequeños de los costos en diversas a~

tividades, ejerce influencia descollante por sus efectos

cualitativos. En efecto:.
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a) En la industria, tomando en cuenta las sucesivas e

tapas de elaboración del producto, desde la materia

prima hasta el producto final, la energía consumida

se eleva de 15 a 20 %, cifra muy superior aún en

las industrias electrometálicas y electroquímicas.-

b) En el transporte, su participacipn varía según el

tipo de éste; en los ferrocarriles.alcanza a 15 %
del costo, y en el aumomotor, de 20 a 25%.-

c) En el presupuesto familiar,representa entre 5 a 6 %,
aunque también euta cifra es variable.-

La energía ejerce una acción de catálisis ec~

nómica, al igual,que muchos elementos tecnolqgicos en

el campo de la producciQn, entre ellos el conocimiento

técnico, al que también cabe papel muy especial en el

sector energía.-

Despréndese claramente de 10 que precede la

importancia decisiva de la oferta de la energía en el

desarrollo económico. El aumento de esa oferta es casi

siempre condición previa para que las nuevas inversio

nes en los demás sectores productivos tengan$entido ~

conómico.-

5) FUENTES DE ENERGIA¡~ Las fuentes o manantiales de ene~

gía son los elementos o factores naturales que consti

tuyen su origen.-

Las fuentes de energía pueden clasificarse

en la siguiente forma:
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A) Combustibles:

a) S61tidos:

. -Carbón mineral, que según el poder calorífico pue

de clasificarse en: antracita, hulla, lignito y tu~

ba.

-Leña, usada bien en forma diredta o preparada en fo~

ma de carbón de leña.

-Esquistos bituminosos.

-Residuos agrícolas e industriales.

b) Liquidos:

-Petróleo y sus derivados.

-Alcohol proveniente de la destilación de vegetales.

-Combustibles sintéticos, por hidrogenaci6n del ca~

bón o del gas natural.

e) Gaseosos:

-Gas natural, tal como sale de los pozos petrolífe

ros o de fuentes gasíferas naturales no petrol!fe-

ras.

-Gas de destilería, como sub-producto de la destil~

ción del petróleo.

-Gas industrial, obtenido a partir del carbón u otros

combustibles s6lidos.-

B} Fuerza del agua:

a) Desniveles en los ríos y lagos, con o sin embalse.
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A su vez, el embalse puede ser natural o artificial.

b) Desniveles provocados por las mareas.

C) Calor:

a) Geocéntrico.

b) Solar

c) Diferencia en la temperatura de las aguas.

d) Fisión y fusión nuclear.

D) Fuerza del viento.-

Hasta el presente, en la República Argentina,

sólo los combustibles y la energía hidroeléctrica son

utilizados en escala comercial; la fuerza del viento

(energía eólica), bien que con algunas excepciones, s~

10 se aprovecha para pequefios~ consumos domésticos; la

energía mareomotriz y la energía t~rmica de los mares

aún no han sido explotadas, porque Sé requieren insta

laciones muy costosas y su resultado es sumamente ale~

torio, y de la energía atómica, estamos presenciando

su despertar o -

6) EHERGIA NUCLEAR.- Las clases de energía contenidas en

el átomo, pueden clasificarse en:

a) Energía cinética· es la que tienen los .4tomos, por r~

, zón de su movimiento, como por ejemplo, la de los

protones, partículas alfa aceleradas con el ciclotrón.

Esta energía es la que se utiliza para la desintegr,ª

ción de los 'tomos.-
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b) Energía química es la que reside en la envoltura de

átomo y se exterioriza unas veces en la unión y otras

en la separación de los átomos constitutivos, de la

moLécuLa , Es la energía de más antiguo utilizada y

la que todavía se viene utilizando actualmente en los

combustibles y explosivos.-

c) Energía atómica o nuclear es la que reside en el n~

cleo de los átomos y se exterioriza, unas veces al

formarse y otras al desintegrarse los núcleos at6mi

cos. Esta energía comenzó a conocerse al descubrir

se los fen9~enos de la radioactividad.-

d) Energía masiva es la energía de la masa de los áto-

mos, la cual se exterioriza al aniquilarse éstos por

pasar al estado de radiación. Esta energía no depe!!

de de la estructura de los átomos, como la energía

química y atómica, sino de la cantidad de materia o

masa de los mismos. Por consiguiente, es igual en

todas las materias, con tal de que tengan la misma

masa. Alberto Einstein fué el primero que dedujo,

teóricamente, la existencia de esta energía en su te~

ría de la relatividad.-

hn realidad, todas las energias precitadas se

encuentran en los ~tomos, de donde surge la denominación

de energía atómica;pero, como la energía más importante

reside en el núcleo, por eso se ha establecido la den~

minación de energía nuclear.

La unidad para expresar esta energía es el ~
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lectrónvoltio.

Electr6nvoltio. Es la energía cinética que adquiere

un electrón (u otra partícula de la misma carga) al

sufrir la caída de potencial de 1 voltio.

En unidades electrostáticas, se tienen los si

guientes valores:

Carga de 1 electrón: e = 4,8 xl/lO 10

1 voltio v = 1/300

Luego:

1 Electrónvoltio: eV = 4,8 x 1/1010 x 1/300

o sea: 1 eV = 1,6 xl/lO 12 erg

Es decir que, se ha determinado el valor del

electronvoltio (eV) en base a la unidad de trabajo elé~

trico: el ergio (erg).

El ergio (érg) se determina en base a la un!

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 actúa en

el espacio de 1 cm., se produce la unidad de trabajo,

denominada dinacentímetro o ergio.-

El electronvoltio es más bien pequeño, solieg

do usarse sus múltiplos:

kilo (mil = K e V) y

mega (1 mildón = M e V).-
Con respecto a la energía masiva; es decir,

la conversión de la masa o cantidad de materia en ene~

gía, había sido determinada por los fíSicos, al darse
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cuenta de que la energía radiante ejerce presión sobre

los cuerpos. Así lo predijo primero Maxwell, como en ~

fecto después se descubrió. La teoría de la relatividad

de Einstein ha confirmado y generalizado esta premicció~

diciendo que, donde hay energía, hay masa inerte. De ~

quí se sigue:

l~. Que todo aumento de energía interna de un cuerpo

lleva consigo un aumento de la masa del mismoo

2.Q. Inversamente, que todo aumento de masa de un cuer

po supone un aumento de la energía interna del mi~

mo.-

La fórmula de esta equivalencia es:

E = ro c 2

En esta fórmula, representa:

Ea La
,

en ergios.energJ.a,

ro: La masa, en gramos.

o: La velocidad de la luz, en centímetros por seguE:.

do (30.000.000.000 emls).

De acuerdo con esta ecuación einsteiniana, en

la que interviene como constante el cuadrado de la eno~

me velocidad de la luz (300.000 Km/seg.), una pequeña

cantidad de cualquier materia corresponde a una formi

dable cantidad de energía. Así pues:

Un gramo de masa equivale al

- 900 Trillones de ergios,

22 Billones de calorías,

25 Millones de kilovatios-hora.
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La masa es pues energía ultracondensada, y é~

ta, masa ultradiluída. Tanto es así, que la desmateri~

lización de un gramo de cualquier substancia (su tran~

formación integral en energía radiante) producmría taa

ta energía como la combustión de 3.000 toneladas de h!!

11a. Tal es la introspección cuantitativa que la cele

bérrima ecuación abre en las prodigiosas reservas de ~

nergía almacenadas en las partículas de la materia.-
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1I.- GENllitACION DE ENERGIA NUCLEAR

Previamente al análisis de los procedimientos para

obtener la energía nuclear, interesa fijar algunos' conceptos,

tales como:

1) RADlüACTIVIDAD.- Este nombre fué dado por hnrique Becque

reí' al descubrirla " (marzo de 1896) en ciertas sales de

uranio por su acción sobre una placa fotográfica. (Las ra

diaciones radioactivas se revelan por sus efectos, que son

principalmente tres: 1.- Acci6n fotogr~fica.- 2.- Fluores

cencia de ciertos cuerpos.- 3.- Descarga de un e1ectr6sco

po). En mayo, del mismo año, demostraba que la radioaotivi

dad del uranio es una propiedad atómica, no molecular; por

10 mismo, 'se tiene a los cuerpos radioactivos como elemen

tos, no como compuestos.-

El elemento radioactivo más usado es el radio, que

va siempre junto con el uranio, sn una proporci6n constan

te.-

La radioactividad se manifiesta con energía en los

elementos de peso at6mico muy alto: además de las tres fa

milias principales radioactivas (uranio, actini~ y torio),

la han manifestado también, otras cuatro familias: lutecio,

sumario, rubidio y potasio, que pierden tambi,én parii:lculas

alfa o beta.-

Antes, se creía que la radioactividad, aunque muy

débil, era propiedad general zde la materia; pero, ese con

cepto ha sido aclarado por rJlil1ikan que expresa: "Actual

mente, más del 99 %del total de la materia del Uñiverso
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está formada por átomos de peso at6mico inferior a 100. Y

como según la curva de Aston ningún elemento de peso at6mi

co menor de 100 puede desintegrarse con lanzamiento de una

partícula alfa y desprendimiento de energía, resulta que

la radioactividad, con liberación de partículas alfa, aun

que vaya acompañada de muy-poca energía, no es una propie

dad general de la materia, como lo creyeron y sostuvieron

la mayor parte de los sabios modernos~J. Además, se ha 9rO

bado que el litio y el sodio carecen de radioactividad,que

el potasio y el rubidio emiten rayos beta y que ningún me

tal alcalino lanza partículas alfa discernibles.-

Los rayos alfa, beta y gamma, emitidos por los cue~

pos radioactivos no se reflejan, ni se refractan, ni se p~

larizan; se propagan en línea recta: pero, son desviables,

en sentido contrario, los alfa y beta por la accipn de un

campo magnético (los beta mucho más que los alfa). De estas

desviaciones se deduce la velocidad de las partículas que

forman dichos rayos y la relación de su carga a su masa. Es,

pues, la radioactiyidad natural como un análisis espontáneo

que el cuerpo radioactiva hace de sí mismo, brindando sus

resultados.-

2) EL~vmNTOS RADIOACTIVOS.- Se conocen 43 naturales, porque a~

tualmente se han hallado varios centenares artificiales;

pues, todos los elementos qu~micos,menos el hidrqgeno, han

dado por lo menos un derivado radioactivo.-

Los elementos radioactivos son espontáneamente ine§.

tables, perdiendo cierta porción de su átomo en la unidad
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de tiempo, emitiendo negatrones y átomos de helio (+) y

cambiándose en nuevos elementos radioactivos. La explosión,

pues, de un átomo radioactivo expulsa átomos de masa igual

o inferior a la suya (por ejemplo: Radio~ Radón + Helio)

y. rayos alfa, beta y gamma, cuya energía inicialmente de

forma cinética, termina en térmica al quedar detenidos por

algún obstáculo (1 gr. de Radio equivale a 400 kg. de car

bón = 3.000.000.000 de calorías).-

Esta' inestabilidad es potencial en todos los átomos

radioactivos, pero s6lo en poquísimos es actual en caaa m~

mento; por esto, una masa radioactiva cuesta tanto de des~

parecer, y tanto será más activa cuanto más átomos hagan

explosión en un tiempo dado, todo lo cual se relaciona con

lo que se llama el período de transformación y la vida me

dia de los elementos radioactivos.-

Los átomos radioactivos no mueren de vejez, sino po~

que les toca el turno de estallar, atendidas las circuns

tancias en que cada uno de ellos se encuentra, sin que se

sepa cuáles son éstas y cuál es el átomo que está en la a!

ternativa. Sólo se sabe que, mientras se destruye un átomo

de radio-A cada cuatro minutos y medio, sólo cada 2440 años

le ocurre lo mismo a uno de radio, y cada 40.000 millones

de años a uno de torio.-

Las preparaciones radioactivas más activas que se

han obtenido, dieron mil millones de partículas alfa por

segundo, las cuales se pueden emplear como proyectiles na

turales de bombardeo.-

La enorme energía térmica que se desprende, que co-
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mo se sabe, es muy superior a la de los más potentes expl~

sivos, dice claramente que tiene su origen en un cambio más

profundo de la molécula y no puede ser otro sino en lo ín

timo dél ~tamol por lo mismo, tal desarrollo de energía

puede servir de medida en la descomposici9n del .átomo.-

La mayor parte de los e~ementos de nuestro globo

han llegado a su estabilidad m.4xima. Por tanto, S910 podrán

desintegrarse mediante energía extrínseca, a fuerza de tr~

bajo que sobre ellos ejerza el hombre.-

Los elementos radioactivos se especifican:

a) Por la clase de radiaciones que emiten.- Cada elemento

radioactivo suele emitir una o dos clases de rayos; al

gunos no emiten radiaciones, sino sólo emanación. Estas

emanaciones son gases, condensables en el aire líquido,

muy inestables, desparecen dejando unos depósitos invi

sibles, también inestables, que son a su vez radioacti-

vos.-

b) Por su radio de acción.- Cada elemento radioactivo tiene

una distancia propia en que se extinguen sus radiaciones:

se denomina alcance. Así por ejemplo: el del radio es de

3,13 cm., el del nito de 5,5 cm, etc. Estas distancias

se fijan con el elestróscopo o la pantalla fluorescente.

c) Por la velocidad de emisión.- Por ejemplo, la velocidad

de la particula alfa del radio es igual a e 1,59 x 109 en,

al comienzo.-

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

Los átomos que expulsan el radio y demás substancias

análogas radioactivas, llevan aveces velocidades hasta

de unos 10.000 Km./s. .-

d) Por la pérdida de su actividad, con el tiempo.- La pér

dida de actividad o disminución de la intensidad de ra

diación es consecuencia de su descomposición atómica,

"que necesita un espacio de tiempo, propio en cada eleme~

to radioactivo y que se llama su vida, la mual es inde

pendiente de todo influjo físico o químico, por tanto

es característica de cada elemento radioactivo y depen

de de la velocidad de su descomposición. Esta es propo~ .

cional en cada instante a la cantidad de elemento pre

sente, o sea en cada espacio dado de tiempo, cada can

tidad de un elemento radioactivo pierde la misma frac

ción; es pues, la ley de las reacciones monomoleculare~

según la cual, creciendo el tiempo en progresión arit

mética, la substancia decrece en progresión geométrica

(Ostwald).-

Aunque se puede escoger al arbi~rio la unidad de

tiempo, se ha preferido, para fijar mejor los resulta

dos tomar aquel que se necesita para que haya desapare

cido la mitad de la substancia radioactiva, es lo que

se llama el período medio o período de semitransforma

ción (Soddy), y es una característica muy importante

de todo elemento radioactivo.-

Así para el radio, el período medio es de 1590 año~
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transcurridos los cuales, una masa dada del mismo habrá

quedado reducida a la mitad, siendo la otra mitad resi

duos. De donde resulta que la cantidad de éstos qu~ se

hallen acompañando a una masa de radio, nos dirá el nú

mero de años que viene re~lizándose la desintegración

de dicho radio.-

Para el torio, el período medio es de 16.500 millo

nes de años y para el uranio es de 4.400 millones de a-

ños.-

Según Righi, de cada 100.000.000 de átomos de ura

nio se desintegran sólo 36 por segundo; en cambio por c~

da 6 de actinio, se desintegra 1.-

3) RADIeAa~IVIDAD INDUCIDA.- Fué descubierta por los esposos

Curie y es la radioactividad adquirida por una substancia

inactiva al estar cerca de ciertos compuestos radiaactivos

(uranio, torio, actinio, etc.); es causada por la emanación

que éstos emiten, la cual se descompone en rayos alfa y un

precipitado radioactivo s6lido, que se deposita sobre los

objetos presentes. Las tres emanaciones son elementos ra

dioactivos isetopos y las tres tienen su período medio pr~

pio.-

4) RADIOACTIVIDAD ARTIFICIAL.- La desintegración de los cuer

pos radioactivos es espontánea: ni se la ha podido detener

ni acelerar hasta ahora ni física ni químicamente. En cam

bio, Rutherford, en 1919 logrq producir protones(núcleos

de hidrógeno o rayos de hidrógeno, como él los llam6), bo~

bardeando con partículas alfa rápidas, varios elementos 11
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geros (boro, nitrógeno, fl~or, sodio, aluminio, fósforo),

que no contienen hidrógeno; luego, tales protones debieron

salir del núcleo atómico bombardeado o irradiado: ora sea

porque dichas partículas alfa dislocan el núcleo al herir

lo (Rutherford), ora porque las partículas alfa se combi

nan con el núcieo formando un complejo inestable, que es

pontáneamente estalla, lanzando un protón y dejando al nú

cleo enriquecidooon 3 unidades más de carga (J. Perrin).-

Todas los elementos resultaron desintegrables por

el bombardeo con alfa, produciéndose siempre protones muy

veloces. Pero, lo sensible era que sólo l/l.OOOeOOO ae al

fas lograban chocar con el núcleo de los átomos.-

La extraordinaria pequeñez del núcleo y la repulsión

que éste, por su carga (+), ejerce sobre las partículas a1

fa, explica el escaso número de choques de tales proyecti

les con el átomo en su centro, que es la única manera como

las alfas, podrán penetrar en él.-

~n enero de 1934, los esposos Joliot - Curie, presea

taron una comunicación a la Academia de Ciencias de Pari~,

dando cuenta de la determinación de la radioactividad arti

ficial, en la que habían observado que, en el bombardeo

con alfa del aluminio, boro y magnesio, se desprendían ne~

trones, por lo cual formularon las ecuaciones nucleares de

otro modo.-

Otra mejora de transcendencia fuá introducida por

Lawrence y Livingstone, de Berkeley (California); los cua

les lograron elevar la tensión de los protones producidos

por un hilo en~andecido en atmósfera de hidrógeno y lanza-
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dos oblicuamente a las líneas de fuerza del campo magnéti

co producido por un poderoso imán, con lo cual adquirieron

una tensi6n de 1.200.000 de voltios, a pesar de haberem

pleado una ,00rriente alternade~ 5.000 voltios y un campo

magnético de 14.000 gausa (Método de las impulsiones múlti

ples - ciclotr6n).-

Gauss.- La unidad cegesimal de intensidad de, campo mag

nético es, la intensidad de un campo magnético que eje~

ce, en la unidad de masa magnética, una fuerza igual's

una dina. A esta unidad se ha dado el nombre de gauBS.-

Las experiencias, a este respecto, han continuado ~

freciendo datos fructíferos; y actualmente, se emplea el

bombardeo con neutrones, ideado por el italiano Fermi, que

se aplica a casi todos los elementos químicos, y se suele

expresar por: efecto Fermi.-

El efecto Fermi, consiste en bombardear con neutro

nes la casi totalidad de elementos químicos, aún los más

pesados y estables, resultando otros elementos dotados de

radioactividad, los cuales se desintegran espontáneamente

lanzando negatrones; esto dice que el caso es diverso del

que se obtiene bombardeando con proyectiles alfa, porque

en este caso, lo que se desprende son..pr-o tonee , (+) Y. -no, n~

gatrones (-). Se atribuye el hecho a que, aunque~ios neu

trones proceden de manantiales 100.000 veces menos intensos

que los de las partículas alfa, tienen en cambio la venta

ja de carecer de carga eléctrica, lo cual les franquea el

paso al través del átomo y les permite aoercarse y hasta

penetrar en el mismo núcleo de los átomos pesados, del cual
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Don repelidas las partículas alfa.-

Con su nuevo procedimiento, logró Fermi transformar

el uranio, que es el último elemento de la serie periódica

(Número atómico 92) en otro de Número atómico 93, cuerpo

radioactivo artificial. Este elemento no existe en la nat~

raleza; por lo cual se vé que se logra la síntesis de un

nuevo elemento, lo que constituye un hecho de extraordina

ria importancia.-

La obtención del elemento trans-uránico (Número ati

mico 93); es decir, de un elemento de número atómico supe

rior al uranio, por Fermi, en 1934, fué confirmada en 1940,

con utilización de la misma técnica por Mc Millan y Abelsom

de la Universidad de California, los que pusieron al ele

mento 93 el nombre de "neptuni(jrt.-

Irradiando con neutrones; lentos al uranio natural,

que está princ~palmente constituído por Uranio 238, se fo~

ma Uranio 239, con enrí.sí.én de un rayo gamma,»

El Uranio 239 es radioactiva, tiene un período de

vida media de 23 minutos y se desintegra con emisi6n de r~

yos beta, transformándose en neptunio.-

Posteriormente, se ha demostrado que el neptunio o~

tenido en esta última reacción es también radioactivo, ti~

ne un período de vida media de 2,3 días y se desintegra con

emiªión de rayos beta, transform~ndose en un nuevo eleroe!!

to transuránico, el plutonio, de número atómico 94.-

A su vez, este is.6topo del plutonio es radioactivo,

tiene un período de 24.000 años y se desintegra con emisión

de partículas alfa, transformándose en Uranio 235.-
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El Plutonio 239 existe en la naturaleza en los min~

rales de uranio, habiendo demostrado Seaborg y Perlman, en

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

Pechblenda es el uranato del óxido uranoso.-

Los yacimientos m~s importantes de este mineral se

encuentran en Noruega, Estadas Unidos y en Joachimsthal

(6hecoeslovqquia).-

5) FORMA DE OBTE'NER LA ENERGIA NUCLEAR.- La energia nuclear se

puede obtener de dos maneras:

A) Por fisión nuclear (Desintegración de los átomos).

B) Por fus1ón nuclear ($f~t~sis de los ~tomos).-

A) Por fisión nuclear.-

a) Generalidades.- En 1939, Hahn y Strassman, del Insti

tuto de ~uímica de Berl{n, anunciaron el descubrimiento de

un nuevo proceso nuclear: el estallido de los núcleos de ~

ranio irradiados con neutrones lentos, con emisión de una

cantidad de energía del orden de 200, MeV. (1 MeV 1 Mega

electronvolvio= 1 Millón de electronvoltios).

El nuevo fenómeno, denominado "fisión", en razón de

las características propias, concentró inmediatamente el

interés de todos los laboratorios de fisica atómica; pues,

el proceso no sólo se presentaba con características nuevas

e imprevistas, sino que, además, la energía liberada era

diez veces superior a la registrada en las transm~aciones

nucleares conocidas hasta ese momento.-
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Para verificar la existencia de la fisión, Meyer y

Hafstad idearon un método muy práctico, por medio del re

gistro de las grandes pulsaciones de ionización que debe

rían producir los fragmentos del átomo fisionado. De esta

manera, la fisión se comprobó rápidamente en los más nota

bles laboratorios del mundo y surgió la idea de que el fe

nómeno fuera debido a uno de los isótopos constituyentes del

uranio natural. Un año m~s tarde se verific.6 que el agente

activo de esa reacción era el Uranio 235, presente en el ~

ranio natural en cantidades muy reducidas (0,7 %).-
El Uranio 233, el Uranio 235 y el Plutomío 239 son

los únicos átomos fisionables por neutrones lentos, actual

mente conocidos. El Uranio 233 no existe en la naturaleza

en forma apreciable, pero se for~a irradian~o con neutrones

lentos al torio natural, que está esencialmente constituído

por el isótopo Torio 232.-

El Uranio 235 se fisiona espontáneamente, a raz6n de

40 fisiones por minuto por cada gramo de substancia, la cual

tiene mucho interés porque la fisión espontánea del Uranio

235 constituye la fuente inicial de neutrones en los react~

res nucleares a base de uranio.-

Ferroi había sugerido que durante el proceso deufisión"

del núcleo de uranio, además de los pesados fragmentos an!

mados por una tremenda energía cinética, se lanzan también

neutrones. Esta suposición abrió una perspectiva de formid~

bIes alcances e hizo entrever la posibilidad de una reacción

aut~sustentadQra, de una reacción en cadena, capaz de poner.
al alcance del hombre la iiberación de la energía atómica
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en una escala ponderable.-

~u efecto, cuando se fisiona el Uranio 235 por neu

trones térmicos, se produce como promedio, la emisi6n de

2,5 neutrones rápidos por átomo fisionado, de los cuales se

requiere uno para producir la fisión siguiente, quedando por

lo tanto disponibles 1,5. neutrones para atender a las de

más procesos que puedan realizarse con absorción de neu~r~

nes.-

Los neutrones rápidos tienen una energía de 1 a 2

MeV y pueden producir la fisión del Uranio 235 y del Uranio

238, pero con una probabilidad menor que la correspondiente

a la fisión del Uranio 235 por los neutrones térmicos. Para

evitar las p.érdidas· de neutrones por este motivo, así como

la absorción de neutrones rápidos por otras procesos, con

viene introducir en el sistema reaccionante una substancia

moderadora 'Glue reduzca rápidamente la velocidad de los ne]!

trones, para llegarlos al estado térmico en que con una e

nergía de 0,3 eV actuarán más eficazmente en la fisión del

Uranio 235.-

Como en la fisión de cada átomo de Uranio 235 se po

nen en libertad 200 MeV. (Millones de electronvoltios), la

energía liberada mediante una reacción en cadena, en una

gran masa de uranio, resulta extraordinariamente grande.-

b) Pilas o reactores nucleares.-

Para la generación de energía nuclear se utilizan

las pilas o reactores nucleares. Una pila o reactor nuclear

es esencialmente un sistema reaccionante en cadena, en el

cual la energía originada por fisión del uranio, plutonio,
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u otro material fisionable, se libera en condiciones pre

determinadas.-

Si un reactor nu~lear tiene exactamente su~

crítico,los neutrones producidos en cada fisi6n debería~,en

promedio, dar origen a una nueva fisi6n, manteniéndose con~

tante la densidad de neutrones y siendo su factor de repro

ducci6n ~ igual a la unidad.-

~n la práctica los reactmres se realizan de modo que

dicho factor ~ sea ligeramente superior a la unidad.

El reactor puede hacerse:

- Supercrítico (k mayor que 1)

- Crítico (k igual a.. 1)

- Subcrítico (k menor que 1),

Para obtener estos resultados se utilizan las llamadas ba

rras de contEol, formadas por materiales muy absorbentes de

neutrones, las que se introducen más o menos dentro del rea~

tor, de acuerdo con la intensidad que se desee dar a la r!

acci6n en cadena.-

~n los reactores que trabajan con neutrones térmicos,

se usan generalmente barras de acero revestidas de cadmio

o de boro.-

c) Moderadores.-

La mayor parte de los reactores actualmente en funcio

namiento son reactores térmicos; y como los neutrones prod~

cidos en la fisión nuclear son neutrones r.ppidos, tales rea,2.

tores contienen substancias moderadoras, cuyo objeto es r~

ducin la energía cin~tica de neutrones, hasta llevarla al
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orden de magnitud de la agitación t'rmica molecular.

Se utilizan. frecuentemente, como moderadores:

- El grafito

El agua pesada

El agua común.

El agua pesada es aquella en la cual el hidrógeno

común (Hl) es reemplazado por el hidrógeno pesado o deute

rio (H2).'El hidrógeno común tiene un peso atómico de 1

(1,008); en cambio, el peso atómico del hidr<$geno pesado

es de 2 (2,014).-
El agua'pesada tiene un poder de absorción de neu

trones muy inferior al del agua común; por eso, su empleo

es obligado cuando la economía de neutrones es de primera

importancia en un receptor. Por esta razón, 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. Bn cambio, cuando el combustible

nuclear es el uranio enriquecido, se utiliza como, modera

dor,el agua común; en esta forma, se asegura la obtención

de la reacción en cadena.-

Uranio -enriquecido, se llama asf al uranio cuyo conteni

do de isótopo Uranio 235 es más elevado que en el uranio

natural.-

d) Emisión de neutrones.-

La emisión de neutrones durante la fisión, se divi

de en dos grupos:
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Neutrones instantáneos

- Neutrones retardados.

-Neutrones instantáneos.- Salen de los fragmentos de

fisión en un intermedio de tiempo del orden de ~014

seg., cuando la excitaci.ón de los fragmentos es ma

yor que la energía de unión del neutrón en el frag

mento. Constituyen más del 99% del n4mero total de

neutrones emitidos en la fisi6n. La energía de los

neutrones instantáneos varía dentro de amplios már

genes, sobrepasando los lO MeV, aunque la mayoría

de los neutrones instant~neos poseen una energía

que oscila de 1 a 2 MeV.

-Neutrones retardados.- Constituyen cerca del 0,75%

del número total de ~eutrones emitidos. Estos salen

en el transcurso de algunos minutos, después de la

fisión, con una intensidad gradualmente decreciente.

La existencia de neutrones retardados tiene una

gran impor&ancia para la regulación del proceso de

fisión nuclear.-

e) Reacción en cadena.-

Ds manera que, para obtener la reacción de fisión

en cadena del uranio, se pueden adoptar dos procedimientos:

-Aumentando el contenido del is6topo Uranio 235 en el

uranio, a fin de disminuir la proporci6n de neutro

nes que no participan en el proceso de fisión, por

haber sido capturados por los núcleos de Uranio 238.
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En este caso, la reacción en cadena puede desarro

llarse tanto con neutrones rápidos como con los le~

tos.-

-Logrando sin grandes pérdidas la moderación de los

neutrones. Entonces la reacción en cadena puede te

ner lugar aun en el uranio natural, ya que la prob~

bilidad de que el Uranio 235 se fisione bajo la ac

ción de los neutrones lentos es tan grande que sup~

ra la probalidad de que los cap-ture el isótopo Ura

nio 238, a pesar de que éste predomina en el uranio

na-tural. En este caso, son principalmente los neu

trones lentos, los agentes de la fisión.-

f) Factor de reproducciÓn.-

En la práctica el f actor de repitoducci.ón (k) se e11

ge:

-Considerablemente mayor que la Unidad: Entonces se

trata de una reacción en cadena incontrolada, "ex

plosión atómica" (utilizada en la bomba atómica).-

-Algo superior a la unidad: Obteniéndose en este ca

so la reacción en cadena controlada (aplicada en el

reactor nuclear).-

g) Primera bomba atómica: Bomba A.-
A esta altura de los conocimientos, la ciencia ató

mica había logrado la pasibilidad de liberar energia nu

clear en escala macroscópica. Así pues, se 10gr6 fabricar
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la primera bomba atómica, llamada "Bomba A", basada esen

cialmente en la fisión del Uranio y el plutonio.-

El 15 de julio de 1945 se hizo esta2lar la primera

bomba atómica experimental en Alamogordo, Nuevo México. Si

guieron luego las exp~osiones atómicas en el Japón: de Hi.

roshima y Nagasaki (6 y 9 de agosto de 1945) que pusieron

fin a la Ir Guerra Mundial (1939-1945).-

B) Por fusión nuclear.-

a) Generalidades.- La explosión termonuclear es opuesta

a la explosión at6mica. No se trata de una fisión nuclear,

sino de una fusión termonuclear. En el caso de la fisión el

bombardeo de neutrones se realiza sobre elementos pesados,

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

formación en otros elementos más ligeros, desprendiendo una

energía considerable. ~n el caso de la fusión, el bombardeo

de neutrones se realiza, por el contrario, sobre elementos

muy ligeros, como el hidrógeno, el helio y el litio, que no

Ss dividen como en el caso de la fisión, sino que se inte

gran, se fusionan y forman-un elemento más pesado.-

Las reacciones termonucleares son posibles en los

diveros isótopos del hidrógen0 y conducen a la formación de

helio. El hidrógeno ordinario, que s6lo tiene un protón,

posee dos isótopos: el hidrógeno pesado, llamado deuterio,

cuyo núcleo está formado por un prot6n y un neutrón, y el

tritio, con un protón y dos neutrones. Dos átomos de hidr~

geno pesado (deuterio) y un átomo de oxigeno forman el agua

pesada.-
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En la fusión, la reacción está regida por factores

completamente distintos que en la fisión. La fisión se pr~

duce cuando un núcleo de uranio o plutonio' captura un neu

trón. A causa de que el neutrón no tiene carga eléctrica y

no es repelido por el nácleo, la temperatura no tiene in

fluencia importante en la reacción de fisión; no importa

que el neutrón sea lento: siempre puede penetrar en el nú

cleo de uranio y Causar la fisión. ~'n las reacciones de f~

si6n, por el contrario, dos núcleos, ambos con carga eléc

trica positiva,deben entrar en contacto. Para vencer su

fuerte repulsión eléctrica recíproca, los núcleos deben m~

verse el uno hacia el otro con gran velocidad. El físico

Luis N. Ridenour explicó cómo esto se consigue en el labo

ratorio imprimiendo enormes velocidades a unos cuantos nú

cleos~~emétodo es ineficaz a causa de que es muy improb~

ble que uno de los rápidos proyectiles choque contra un nli

cleo antes de que su velocidad disminuya por las múltiples

colisiones con los electrones que' también existen en los á
tomos del blanco bombardeado.-

La única forma conocida de obtener energía de los

núcleos· ligeras 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 centígrados. A esta emperatura,

la energía media de un átomo no pasa todavía de ~OO elec

tronvoltios, muchos menos que las energías prestadas a las

partículas nucleares en los "rompedores de átomos"·., Pero t.Q.
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das las partículas presentes (núcleos y electrones) tienen

una gran energía cinética, de suerte que no disminuye su

velocidad porque choquen 4ntre sí, sino que conservan sus

grandes velocidades. Sin embargo, a pesar de alta tempera

tura, las reacciones nucleares en las estrellas se producen

a un ritmo sumamente lento; ,únicamente 1% del hidrógeno del

Sol se transforma en helio en LOOO millones de años.-

Según el profesor O.R. Frish, para lograr la reac~~

ción termonuclear, se requiere una temperatura de algunos

millones de grados antes que la producción de energía logre

compensar la pérdida. Pero, una vez alcanzado este lfmite

y sobrepasado, el ritmo de producción es mucho más rápido

que el de pérdida, y la reacción se verifica entonces en

un tiempo sumamente corto, fusionando la mayor parte de las

materias presentes y aumentando la temperatura a un l~mite.

fantástico, del orden de mil millones de grados. Por este

motivo se utiliza, como detonador, una bomba atómica norma¡,

que permite el desencadenamiento de la reacción termonuclear .

. Sin embargo, este sistema no parece satisfactorio, pue~

to que complica el proceso y hace que la bombas sea muy pes~

da y difícil de transportar. La primera "Bomba HU de Eniw~

tok, experimentada en noviembre de 1952, hizo explosión, no

lanzada desde un avión, sino sobre el piso de una constru~

cióri cúbica de 8 metros.-

b) hnergía gue se libera.-

La fusión termonuclear provoca una mayor destrucci6n

de materia que la fisión, y libera por consiguiente, una ~

nergía mucho más considerable. Se estima que la fisión de~
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truye menos de una milésima parte de las masas en contacto,

mientras la fusión consume cerca de una cent~sima. Aunque

los cálculos no coincidan, se admite generalmente que la

potencia de las bombas termonucleares es de 1.000 a 2.500

veces mayor que la bomba empleada en Hiroshima.-

Para la fusión termonuclear se puede escoger cual

quiera de los tres isótopos del hidr6geno: de peso at6micm

uno (protón), dos (deuterio) o tres (tritio). Estos isóto

pos experimentan diversos tipos de reacciones nucleares, y

las reacciones se producen en diferentes cuantías. Por e

jemplo, si se considera la síntesis del helio, partiendo·

del hidrógeno y del litio:

De una molécula-gramo de helio aai sintetizado, re

su.Lta la siguiente pérdida: Un:,~ªtomo de hidrógeno "

(peso atómico = 1,00813) Y un átomo de litio (peso

atómico = 7,01811) dan dos átomos de helio, cuya m~

sa atómica debiera ser de 8,02624; pe~o, de hecho,

la masa de un átomo de helio es 4,00384; luego hay

una pérdida por átomo-gramo de 0,00928 gr. por átomo

de átomo de helio formado, que hacen 2,32 x 1/103

gramos por gramo de helio, ya que el átomo-gramo de

helio pesa 4 gramos. Luego en la formación de 1 gr~

mo de helio, a partir del hidrógeno y del litio, se

exterioriza la energía siguiente, aplicando la fórm!!

la de Einstein: E = mc2 , en que ~ representa la ene~

gia, ~ la masa y ~ la velocidad de la luz (300.000

Km/seg.) :

3,32 x 1/103x 9 xl020 = 29,88xl017 erg/s =55.000Kwh.-
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c) Experiencias realizadas.-

-Sobre ~a explosión de una Borna H, realizada en ~niw~

tok, en noviembre de 1952, José Cubells, dice: la

explosión tuvo lugar en una isla del atolón que mi

de 21 Km, por 4 Km. de ancho, isla que desapareció

del mapa, por haber quedadQ evaporada como agua hi~

viendo. En efecto, testigos de vista aseguran que la

llama producida por la explosión de la primera bom

ba de hidrógeno média 4 km. de ancho por 10 Km. de

alto y que era cuatro veces más brillante que el

Sol. Vieron, como la isla entera fué arrojada al a!

re y des~parecía en cenizas. Espectadores militares,

colocados a 64 Km. en otra isla y de espaldas a la

expmosión, sufrieron quemaduras en el pescuezo, pr~

ducidas por el intenso calor.-

-En el Estado de Nevada (EE.UU.), en marzo de 1953 se

hizo explotar una bomba de hidrógeno, observándose

que: Dentro de un radio de 1,5 Km. desde el lugar de

la explosión, la destrucción fué totalo A 750 m. de

distancia de la torre de explosión, la destrucción

y la muerte fueron según técnicos de 100%. La radi~

ción residual fué tan grande que, hasta dos días

después, no pudo llegaVse a 1,5 Km. sin gran peli-

gro.-

-En el Estado de Nevada (EE.UU.), en abril de 1953,

se hizo explotar una bomba de hidrógeno a 1650 m.

de altura sobre la llanura, y el característico hog
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go se elevó hasta la altura de 10.000 m. En Las V~

gas, distante 104 Km. del lugar de la explosión,

se vió claramente la bola de fuego y, cinco minu

tos más tarde, se oyó la explosión como un trueno

fortísimo. El resplandor de esta explosión fuá tan

brillante que, aún a la luz del día, fué visto a

más de 1.600 Km. de distancia, en Méjico.-

-~n Rusia, en novimebre de 1955, se realizó una ex

plosión termonuclear, que fué evaluada en varios m!

llones de toneladas de T.N.T. (Trinitrotolueno).

Se supone que alcanzó 20 megatoneladas (equivalentes

a 20 millones de toneladas de T.N.T.). De acuerdo

con un comunicado de la agencia Tass dei 26 de no

viembre de 1955, esta explosión fuá "la más poder2.

sa de todas las provocadas hasta entonces".-

-La experiencia soviética, igual que la realizada pmr

los Estados Unidos, no parece corresponder a bombas

H ordinarias,sino a bombas de hidrógeno-uranio, ll~

madas Uo ~osteriormente a estas experiencias, se h~

bla de nuevas artefactos de tipo ternario: tffisión

fusión - fisión".-

d) Utilización de las explosiones termonucleares.-

La utilización de estas explosiones, no tan solo es

factible para la guerra, sino que también tiene múltiples

aplicaciones en la paz. Asi pues:
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-Con explosiones subterráneas de hidrógeno, se pueden

dragar canales y obtener puertos artificiales.-

El Doctor G. Johnson, de la Universidad de

Ca¡ifornia, estima que el costo d~' estas excavacio

nes sería, en esta forma abaratado en la décima pa~

te.-

La Comisión de ~nergía Atómica de los Esta

dos Unidos, tiene en la actualidad, en estudio, tr~

bajos de esta naturaleza a realizar en el helado

norte de Alaska.-

-Con explosiones subterráneas se puede hacer facti

ble la explotación de yacimientos minerales, de ba

jo contenido metálico, y cuyo acceso fuera impr.áct!

cable.-

-En las zonas áridas y rocosas, mediante estas expl~

siones, se pueden hacer extensas perforaciones, que

permitan acumular gran cantidad de agua de lluvia,

la que se mantendr~a por la impermeabilidad de estos

depósitos antificiales, permitiendo su útilización,

en sus mÚltiples aplicaciones.-

-Teniendo en cuenta que, estas explosiones generaih. ~

normes cantidades de calor; se podrían utilizar, m~

diante explosiones subterráneas, para acumular ca

lor en el subsuelo, el que podría. ser aprovechado en

diversas formas.-
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-Mediante explosiones subterráneas de hidrógeno, se.

pueden obtener isótopos radiaactivos en gran canti

dad, los que son de mucha aplicaciqn en medicina,

agricultura, industria, etc.-

-En el aprovechamiento de reservas de petróleo dffi

ciles de explotar, también, se pueden utilizar las

explosiones de hidrógeno. Así pues, se prevé que u

na explosión de hidrógeno en una zona que contiene

arena esquistosa producirá tan gran cantidad de ca

lor que el petróleo encerrado allí,normalmente muy

viscoso para ser extraído, podrá fluir f.ácilmente.-

Otra fuente extensa de petróleo se encuentra

en ciertas formaciones cuyas características no ha

gen económicas la perforación y la extracción, ade

más de presentar dificultades técnicas. Una explo

sión de hidrógeno en tales formaciones producirá un

gran calentamiento en las mismas, dejando libre. el

petróleo para ser bombeado y eliminando el problema

de la disposición de la enorme cantidad de material

residual.-

e) Nuevas procedimientos de fusi6n atómica.-

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

distinguen dos tipos:

De acción limitada

De acción ilimitada.
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La bomba de acción limitada, es la Bomba H

propiamente tal, la cual está formada de deuterio,

mezcla de deuterio-tritio, etc. y la Bomba A como

cabo (que produce el calor necesario para la explo

sión), con una envoltura de material no radiactiva

bIe. Esta bomba puede causar destrucci6n total en un

círculo de 16 Km. de radio. En este caso, si la ma

teria de la cubierta o casco-es de acero, la radio

actividad que puede producirse solo afecta~á práct!

camente en un radio de 16 Km. como máximo.-

La bomba de acción ilimitada, es la que con~

ta interiormente de los mismos elementos que la de

acción limitada, pero cuya envoltura es de material

radiactivable. Este material, generalmente, es el c~

balto. Así pues, el deuterio de la Bomba H, al est~

llar emite grandes cantidades de neutrones, que son

las más penentrantes partículas atómicas existentes

en la naturaleza. El neutrón, tan pronto como es li

berado, se introduce en el núcleo del elemento que

encuentra más a mano, lo cual puede producir gran

variedad de cambios en la naturaleza del elemento ~

tacado por el neutrón, dependiendo los efectos del

mismo elemento acometido. Algunos elementos, tales

como el cobalto, se hacen intensamente radioactivos,

otros lo son en menor escala y los hay que su radi~

actividad es nula. Además, cada elemento radioacti

vo tiene su vida media propia, que dura desde unos

minutos a muchos años. El empleo de Bomba H con cu-
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bierta de metal radioactivable asolaría extensas z~

nas terrestres por muchos años.-

El profesor canadiense Messel, dice sobre la

Bomba C: La bomba de cobalto representa el peligro

más pavoroso que haya podido imaginar el hombre y

que sus efectos son m4s duraderos que los del más

alto explosivo destructor inventado hasta ahora. A

simismo informa que la bomba de cobalto hecha esta

llar representaría "el saicidio en masa" y .hasta,~pu.2.

dé. eliminar la vida 'de la superficie del 'planeta.

Tales son las apocalípticas perspectivas de la bom

ba de cobalto.-

-Nuevo procedimiento de fusi6n at6mica...- Un equipo de

científicos de la Universidad de California, dirig~

dos por el Doctor Luis W. Alvarez, ha descubierto

un procedimiento para obtener energía atómica por

fusión que no requiere la utilización del uranio ni

las altas temperaturas exigidas hasta ahora para

provocar las reacciones termonucleares, como las

que se producen en la bomba de hidrógeno mediante

la explosión de una Bomba A, de fisión, que actúa

como espoleta de la Bomba H. Tan no necesita el ca

lor, que el nuevo método emplea hidrógeno líquido a

temperatura cercana al cero absoluto.-

Cero absoluto, se llama al número 273 0 centígrados

bajo cero. A dicha temperatura el volumen de cua~

quiergas de~ería ser igual a cero o -
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La energía obtenida en estas experimentos pr~

cede de la fusión de unos cuantos átomos de hidróg~

no.-

El procedimiento es catalítico. En los méto

dos catalíticos se utilizan ciertas substancias, a

gentes catalizadores que tienen la propiedad de pr~

vocar y activar reacciones que sin ellos no tendrían

lugar, quedando el catalizador sin modificación qu!

mica alguna para poder seguir actuando de la misma

manera.ó.-

],"11 este caso, el catalizador es una par-l;:Lcu

la atómica, el MU-meson, eléctricamente negativa o~

tenida en uno de esos grandes aceleradores (ciclotr~

nes) de partículas atómicas. El Doctor Alvarez y sus

colegas observaron que ciertos mesones no se convie~

ten en electrones (como podrian hacerlo por su car

ga negativa, y algunos hacen) después de recorrer,

una carta distancia en el hidrógeno líquido, sino

que desaparecen&-

lVIeson>- El investigador japonés Yukawa.ba adm!

tido "fuerzas de intercambio" entre protones

y neutrones; el campo de .éstas fuerzas al a

doptar aspecto corpuscular, aparece como una

partícula semipesada, el ~.-

Esto se explica 'del modo siguiente: El mesan,

'por su mayor masa, desplaza al .Único electrón que g!

ra en torno del protón, constitutivo del núcleo del

átomo de hidr,ógeno normal, y se acerca tanto a éste



-63-

que en realidad es como si se le uniese, formando

con él un átomo llamado "másico". Como la carga ne

gativa del meson contrarresta la positiva del pro

t6n, el átomo umásico" resulta ser un neutr6n, apto,

como todos los-neutroñes, para bombardear átomos,

ya que atraviesa sin ninguna dificultad la capa de

electrones negativos. Pero este átomo "mésico" de

hidrógeno tiene la mayor afinidad paz-a "los átomos

de hifrógeno pésado, y cuando choca con uno de éstos

el resultado es una fusi6n de hidrógenos, formando

un átomo de helio, lo mismo que ocurre en la~ reac

ciones termonucleares, y con un desprendimiento se

mejante de energíao El meson queda entonces libre,

como estaba al principio, y,por tantoi sería capaz

de provocar nuevas fusiones si su vida no fuera tan

breve: dos millon~simas de segundo. De encontrarse

otra partícula con las mismas propiedades, pero con

vida más larga, por ejemplo veinte minutos (el fís!

co ruso Aliklanian lo cree posible), se podrían pr~

vocar sucesivas reacciones a voluntad. Esto permit!

ría "domar" la reacción de fusión y convertir la e~

plosi6n de la Bomba H en "corriente", lo mismo que

se ha transformado la explosión de la Bamba A en

reacci6n moderada continua y controlaDle en los re

actores. ~ntonces la obtención de energía atómica

comercial se simplificaría y abarataría sumamente

al no necesitar de uranio y disponer de uno de los

elementos químicos más abundantes en la naturaleza:

el hidrógeno o -
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-Li fusión nuclear en la actualidad.-

-Londres, 24-I-58 (H): Los científicos del Centro

de Investigaciones de Hartwell, trabajando con URS

máquina de extraña forma, llamada Zeta, han produ

cido temperaturas de hasta 5.000.000 de grados cea

tígrados.-

El procedimiento consiste en disparar una c~

rriente eléctrica a través de un tubo de la máquin~

que contiene 4tomos de hidrógeno pesado (deuterio),

forzando la acumulaci6n del g~~ en el medio del t~

bo, sin que toque las paredes del mismo. El treme~

do calor generado obliga a unirse a los núcleos de

los átomos separados, proceso .éste que libera una

enorme cantidad de energía, susceptible de ser apr~

vechada.-

Otro problema es de impedir que el gas toque

las paredes del tubo; de hacerlo, perdería inmedi~

tamente temperatu~a. Se consigui6 esto aplicando

un campo magnético en torno a la columna de gas,

manteniéndola en el centro del tubo el tiempo suf!

ciente para que se produzca la fusión•.Ese "tiempo

suficiente" es de sólo 2 a "5/1000 de segundos y el

proceso de~calentamientb se repite cada diez segua

dos.-

-Moscú, 6-11-58 (AP).- Destacados hombres de ciencia

soviéticos (entre los que se encuentra el profesor

Kurchatov, director del Instituto de Energía Atómi
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ca), especializados en investigaciones atómicas,r~

velaron hoy que los trabajos efectuados en el pa~s

para obtener energía eléctrica mediante el control

de la bomba de'hidrógeno, están muy adelantados.-

-Osaka (Japón), 8-11-58 (R): Un grupo de hombres de

ciencia japoneses afirmó haber logrado la fusión

termonuclear controlada.-

El grupo, encabezado por el profesor ayudante

Yoshiaki Arata, de la Universidad de 6saka, declaró

que el experimento fué llevado a cabo con tempera

turas de cerca de un millón de grados centígrados.-

-Londres, 2-1X-58 (AP).- Gran Eretaña hizo detonar

hoy una bomba de hidrógeno a gran altura, sobre el

Pacífico central.-

El artefacto fué arrojado por un avión, cu

bierto con una capa de pintura especial para prot~

gerlo contra la radiación y que le permite soportar

las enormes elevaciones de temperatura determinadaf

por este tipo de explosiones.-

Posteriormente, se anunció que,el estallido

pertenece a la categoría del megatón; es decir, de

no menos de una fuerza equivalente a un millón de

toneladas de T.N.T. (Trinitro~olueno).-

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

vich, perito en-ciencias,atómicas de la Unión Sovi!

tica, formuló hoy un llamamiento en favor de la co~
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peración internacional a fin de mancomunar los co

nocimientos, los materiales y los equipos técnicos,

a fin de procurar resolver el problema,de la extra~

ción de energía a partir de la reacción de la bomba

de hidrógeno. I~nifestó que: La fusión fiscalizada

del hidrógeno P9dr1a ;producir ilimitada energía e

léctrica, extraída de los átomos de hidrógeno del

agua de los mares, suficiente para satisfacer las

necesidades mundiales durante millones de años.-

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

los Estados Unidos (llamado por muchos "el padre

de la bomba de hidrógeno"), manifest6 que explosi.Q.

nes pa~íficas con esta terrible arma, realizadas

en el fondo de pozos profundos, serían capaces de

generar energía eléctrica a bajo costo.-

6) FI3ION CONTRA FUSION-URANIO CONTRA HIDROGENO.-

a) Comparación de la Bomba A con la Bomba H.-

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

tro veces más energía que la Bomba A.-

-EblaBomba H el explosivo puede ser puro, mientras que

en la Bomba A la pureza del explosivo, cuando menos

al princ~p~o, no pasaba del 30%, puesto que con .él h~

bia una gran cantidad de Uranio 238 nó fisionable di

rectamente en desintegración automultiplicativa. Con

todo se cree que el perfeccionamiento posterior alea!!

zado en la fabricación de la Bomba A, se debe prinei-
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palmente a haberse logrado obtener, una mayor pureza

de explosivo atÓmico.-

- La materia prima para la producci6n de la Bomba H es

mucho más abundante que la requerida para la Bomba A.

El uranio necesario para esta última bomba es relati

vamente escaso y se solo se halla en determinados pu~

tos de la Tierra; al paso que la materia prima para

la obtención de la primera de dichas bombas, el agua,

es abundantísima y se halla en todas partes, sin ser

patrimonio especial de unos pocos países especialmen

te favorecidos, como sucede cnn el uranio.-

La separación del isótopo deu.terio es incomparablemeB,

te más fácil de conseguir que la del Uranio 235 o del

plutonio.-

El calibre de la Bomba H no tiene un tope como el de

la Bamba A. ~n efecto, el tamaño y, por tanto, las e

fectos explosivos de la Bomba A, en que se utiliza la

energía liberada en la escisión de los átomos de Ura

nio 235 o del Plutonio 239, tiene un límite infranque~

.b.l.e que m,arca la "maaa crítica"; es decir, un cierto

peso de uranio o de plutonio que, si es inferior' a é~

ta, es inexplotable, y, si es superado, explota espoU

táneamente. Estas limitaciones no existen para la Bom

ba H.-
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b) Efectos de la explosión atómica.-

Los efectos de una explosión atómica son debidos a

tres causas:

- Presiones

- Temperaturas

- Radiacmones.

Según la Atomic Energy Commissión, en la explosión

de una Bomba A, la energía producida se eleva a unos 23

millones de kilovatios-hora. Esta energía, se distrib~

ye en la siguiente forma:

83 %, en forma térmica.-

3 %, en emisiones gamma, productos de fisión deriva

dos, etc.

3 %, en neutrones liberados.-

11 %, se dispersa en el aire al producirse la desint~

gración del átomo. La dispersión de estos produ~

tos en la atmósfera es muy peligrosa, debido a

su condensación en polvos radioactivos.-

Analizando los efectos de las explosiones atómicas

(presiones, temperaturas y radiaciones), se tiene:

Presiones.- La onda explosiva originada por la explosión

atómica, produce presiones calosales del orden de miles

y hasta millones de kilogramos por centímetro cuadrado.

Estas presiones, aplicadas a lo largo de áreas de las

paredes y techos de los edificios, resultan de catastr~

fica importancia.-
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- Temperaturas.- Si bien la onda explosiva es la responsa

ble de la mayoría de la destrucción física de las bombas

atómicas, la radiación térmica contribuye en gran escala

a los daños totales originados por la destrucción de los

materiales combustibles y la iniciación de incendios. A
demás, el intenso fogonazo de calor radiante constituye

una causa primera de muerte y heridas de las personas por

las quemaduras de la piel.....,--

Cuando explota una bomba atómica, 1/3 de ~a energía

total desarrollada (unos 8 millones de Kwh) se desprende

como calor radiante, con la velocidad de luz.-

En las dos ciudades japonesas afectadas por la bom

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

un 30% de las muertes violentas se debieron a las quema

duras del fogonazo.-

-Radiaciones.- La explosión de una bomba atómica emite cu~

tro clases de rayos:

-Alfa

-Beta

-Gamma

-Neutrones

La radiacipn residual en los productos de fisi6n y

en las materias expuestas carece de importancia si la bo~

ba se hace explotar a un nivel elevado, que es lo más fr~

cuente.-

En la explosión atómica, se pueden despreciar los r~

yos alfa y beta, porque no penetran en la superficie de



-70-

la tierra; incluso los neutrones que hasta los 750 o 900

m. pueden ser mortales,carecen de importancia para el c~

so, por cuanto que cualquiera que haya quedado expuesto

a los neutrones a esta distancia, morirá necesariamente

por los rayos gamma, mucho más mortíferos.-

De las 100.000 personas que perecieron en el Japón

por cauea de las dos bombas at6micas, unas 15.000 fueron

eliminadas por los rayos gamma; en cambio, no se conoci~

ron allí heridas orig~nadas por la radiación residual.

La unidad de dosificación de los rayos gamma es el ff~_

gen", que tiene por símbolo R. Para la radiación recibida

dentro de un corto lapso, la dosis media letal es de unos

400 R.-

c) Ventajas de la energía termonuclear.-

El valor de esta nueva fuente de energía reside en

los tres factores siguientes:

- IDa enorme cantidad de energía liberada.

El bajo costo.

La eliminación del peligro de la radioactividad.-

Efectivamente, una pequeña cantidad de este nuevo

combustible nuclear bastaría para satisfacer las necesi

dades energéticas, que requieren actualmente millones de

toneladas de carbón. Durante la reacción se desprenden

casi 150 millones de kmlocalorías por kilogramo de hidr~

geno.

Además de que, durante la fusión, las cantidades de

materias integrables necesarias son mínimas, el hidróge-
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no pesado (combustible termonuclear por excelencia) se

encuentra en cantidades enormes.-

Una vez logrado el control la producción de esta e

nergía se realizaría a un precio de coste tan bajo, que

podría ser considerado como nulo. Y ello debido a la a

bundancia de la materia prima y a la sencillez del proc~

so, mientras en el caso de la fisión nuclear los 2/3 de

los gastos efectuados para la producción de electricidad

son absorbidos por el método complicado y oneroso util!

zado para obtener la materia fisible. En el caso de la

fusión, la materia prima se encuentra en abundancia y

su precio de coste es, por consiguiente, prácticamente

insignificante.-

Esta fuente de energía presenta también otra venta

ja. Elimina el peligro' de la radioactividad, que consti

tuye ahora un importante obstáculo para la producción

de energía en grandes cantidades. Los reactores de hidr~

geno parece que no dejan cenizas mortales, como en la

fisión. Se sabe que los residuos que quedan en ésta son

sumamente radioactivos, y que actualmente se están rea

lizando grandes esfuerzos para tratar de eliminar este

peligroo-

La conquista de las energías nucleares es pues pro

videncial: asegurará la cantidad de energía indispensa

ble para alimentar el apetito devorador de la industria

y para conservar la vida de ,dos mil millones' de hombres

que nacerán en los cincuenta años venid.ero-s.-
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Pero ya se sabe el tributo que debe pagarse si se

quiere obtener energía a partir de la fisión. Son muy

graves los riesgos que corre el reino vivo por el aume~

to, casi inevitable, de la dosis ambiente de radiación

radioactiva. De manera que, la humanidad se encuentra

ante este dilema:

O la energía fisión.

O la inanición del mundo a corto plazo.

Por eso, las amplias perspectivas que se descubren

ante la humanidad, al hacerse ~actible la posibilidad

de poseer energía termonuclear, sin el riesgo precitado,

son a tal punto seductoras que justifican plenamente

los enormes esfuerzos que se realizan para alcanzar ese

gran objetivo.-
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III.- E~~TOS NBCESARIOS PARA GENERAR

ENERGI.A NUCLÉAR

1) GENERALIDADES.- Las posibili~ades racionales de aprovecha

miento de la energía at6mica, provienen de haberse descu

bierto la desintegración en cadena o automultiplicación de.

los átomos más pesados. Ahora bien existen dos tipos de c~

dena de reacción:

a) Controlada

b) Incontrolada.

a) En la reacción en cadena, controlada, los proyectiles p~

ra atacar el átomo; es decir, los neutrones, salen dis

parados a velocidades iniciales superiores a 15.000 lÚO/s,

velocidades que descienden a 1.500 Km/s, al hacerles p~

sar a través de uh moderador, antes de que alcancen los

á.tomos a los que van lanzados. Los llamados "deflecto

res", compuestos de materias que absorben las neutrones

en gran número, mantienen a los liberados, en un tiempo

dado, bajo completo control a un lento pero eficaz fue

go nuclear.-

Esta reacci6n es la que ha comenzado a apli

carse en la producción de energía industrial en grandes

cantidades y está siendo utilizada para la obtención de

plutonio e isótopos radioactivos, usos medicinales y c~

mo el más eficaz instrumento de investigación, desde la

invención del microscopio, para explorar en los misterios

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

disponer de moderador, no tiene entorpecida la acción de

los neutrones. Bn la cadena de acción incontrolada la

multiplicación de los neutrones, por no tener nada que

los detenga o destruya, alcanza al billón y al trillón

en una fracción de microsegundo, lo cual significa la

destrucción del correspondiente número de átomos, que da

como resultado la liberación de increíbles cantidades de

energía nuclear, de una fuerza explosiva que, por cada

10 kilogramos de átomos destruídos, se traduce en la ene~

gía equivalente a 20.000 toneladas del T.N.T. (Trinitr~

tolueno) .-

Esta reacción incontrolada es, precisamente,

la que se emplea en la Bomba A.-
De manera que, en el caso del uso de la ene~

gía atómica para fines pacífico~, la reacción en cadena

debe estar controlada y ser continua. Para controlar e~

te reacción, es necesario que durante cada fisión el n~

mero qe neutrones liberados sobrepase en un neutrón al

número de neutrones perdidos. Para que sea continua, es

necesaria una cantidad mínima de materia fisible, llam~

da "masa crítica de la materia n . -

La producción de energía por una reacción en

cadena controlada y continua se efectúa en el reactor.-

2) REACTORES NUCLEARES.-

a) Definición.- Una pila o reactor nuclear es esencialmente
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un sistema en cadena, en el cual la energía originada

por la fisión del uranio, plutonio u otro material fisi~

nable, se libera en condiciones predeterminadas.-

El primer reactor nuclear fué construído y

puesto en explotaci6n en los Estados Unidos de América,

cuatro años después del descubrimiento del proceso de

fisión de los núcleos de uranio; es decir, en el año

1942.-

b) Constitución.- Todos los reactores funcionan según los

mismos principios. Les son comunes las siguientes cara~

terísticas:

-La zona activa, es decir aquella zona en la cual se encuea

tran

-el uranio y

-el moderador de neutrones;

para moderar los neutrones se utiliza el grafito, el agua

pesada o el óxido de berilio; en el caso del uranio enri

quecido se emplea también el agua común.-

-El reflector, refleja los neutrones que escapan de la zona

activa; para el reflector se usan los mismos materiales

que para el moderador.-

-El sistema de refrigeración está destinado a absorber el

calor que se desprende en la zona activa del reactor;con~

ta de cañerías por las cuales se bombea el refrigerante o
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flúido portador; éste se calienta a medida que pasa por el

reactor y entrega luego el calor acumulado, en una insta

lación de intercambio término, a otro. cuerpo, para volver

nuevamente al reactor; pueden servir de refrigerante los

gases, el agua común o el agua pesada, los metales fundi

dos.-

-Sistema de control, cuyo objeto es regular la velocidadde

la reacción en cadena y por consiguiente, controlar la P2

tencia; consta de una serie de dispositivos: detectores,

que miden el flujo de neutrones en el reactor; barras de

control metálicas, en cuya composición entran substancias

absorbentes de neutrones (cadmio, boro), y distintos ele~

trónicos y electromecánicos, cuyo objeto es dirigir la P2.

sición de las barras de control.-

-Pantalla de protección, que protege al personal de la ac

ci6n de las radiaciones emitidas durante la fisión y por

los 'ragmentos radioactivos.-

c) Clasificación.- Los reactores nucleares son de muy dive~

sa indole y pueden clasificarse atendiendo a:

La clase de neutrones que en el1GB se utilizan.

Su poder regenerativo.-

Los moderadores empleados.-

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

pueden ser:

- Térmicos, de pocas electronvoltios (e V).-
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Rápidos, de varios millones de electronvoltios (MeV).

- Intermedios, de vavios millares de electronvoltios

(KeV) .-

La mayor parte de los reactores actualmente

en funcionamiento son reactores térmicos; y como los neu

trones producidos en la fisión nuclear son neutrones rápi

dos, tales reactores contienen substancias moderadoras,

cuyo objeto es reducir la energía cinética de",los neutro

nes, hasta llevarla al orden de magnitud de la agitación

térmica molecu1ar.-

-Por su poder regenerativo; es decir, desde el punto de vi~

ta de cómo 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 util~

za el combustible muclear, por ejemplo, el Uranio 235, o~

tenido a partir del uranio natural, descartándose en la s~

paración isotópica como residuo no utilizable el 99,2% del

uranio, formado por Uranio 238 no fisionañle.-

~n un estudio económico realizado por W.H.Zinn

sobre el funcionamiento de reactores no-regeneradores que

utilizan como combustibles Uranio 235, llegó a la conclu

sión de que en el supuesto caso de que se consiguiera co~
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sumir en el reactor el 50 %del Uranio 235, el costo del

combustible nuclear por Kwh de energía eléctrica generada,

sería igual al dobl~ del costo del Kwh generado en una

planta termoeléctrica alimentada con carbón en Bostón (~

~ sachusetts, U.S.A.).-

Este primer análisis, pone en evidencia (sin entrar

al estudio de los costos de instalación y de mantenimien

to), las condiciones antiecónomicas del empleo de los rea~

tares no-regeneradores.-

-Reactores regeneradores.- En estos reactores la carga es

tá constituída por una mezcla de oombustible nuclear y de

material fértil; como podría ser, por ejemplo, el uranio

natural enriquecido con Uranio 235.-

En este caso el sistema reaccionante puede regular

se de tal modo que los neutrones liberados por cada núcleo

de uranio que experimenta la fisión,se utilice un neutr6n

para mantener la reacción en cadena provocando una nueva

fisión; y al mismo tiempo se absorba otro neutrón por el

Uranio 238 para formar Uranio 239 que se transformará, f!
nalmente, en Plutonio 239.-

~n estas condiciones, por cada átomo de Uranio 235

que desaparece por fisión, se formará un nuevo átomo de

P~utonio 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 de~

'eche la carga delEeactor, W.H. Zinn ha calculado que el
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costo de combustible por Kwh de energía eléctrica genera

da, sería igual a la tercera parte del costo del Kwh ge

nerado en una planta termoeléctrica a carbón.-

Desde el punto de vista de las probabilidades econ~

micas de su utilización, el reactor regenerador presenta

rá indudables ventajas frente al reactor no-regenerador.-

Sin embargo, el reactor regenerador presenta un in

conveniente importante, debido a que la máxima velocidad

de producción de energía se encuentra determinada por la

porporción de Uranio 235 existente en el material de car

ga, que cuando está constituído por uranio natural sólo

alcanza a un 0,7 %.-

-Reactores creadores o reproductores. Para estas reactores

se ha generalizado la denominación inglesa de "reactores

breeder".-

En el funcionamiento de los reactores regeneradores

se ha admitido para el rendimiento de la regeneraci6n del

combustible el valor experimental del 80%. Existe, sin e~

bargo, la posibilidad de qué este rendimiento pueda aume~

tarse hasta el 100% o llevarse todavía a un valor más el~

vado aún. Es decir, que se produzca una mayor cantidad de

material fisionable de la que se consume.-

Para esto, es necesario regular la distribución del

combustible y del material fértil en el reactor, de modo

tal que se logre por una parte, la máxima eficiencia en

la fisión y en la conversi6n, y por otra, reducir al míni
roo la absorción y las pérdidas de neutrones, para de esa
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manera conse~uir aumentar la conversión.-

Este último punto es de considerable importancia en

vista del escaso margen de neutrones disponibles para in~

crementar la producción del nuevo material fisionable.-

Los estudios realizados por W.H. Zinn, le han permi

tido llegar a la conclusión de que: Por cada 20 libraa de

uranio natural consumidas en un reactor reproductor, se

desarrollaría una cantidad de energía equivalente a la 11
berada en la combusti6n de 26.000 toneladas de carbón,

que generaría 51.800.000 Kwh de energía 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, deb~

rá ser removido al cabo de determinado intervalo de tiem

po para extraer, por vía química, los productos de la fi

sión, para reincorporar después, de nuevo, al reactor el

material purificado.-

Aun cuando este tratamiento químico repetido podrá

ser muy costoso, la potencialidad inergética de las subs

tancias fisionables es tal, que haría permisible dicho tr~

tamiento químico, a pesar de que, como consecuencia, se

llegara a centuplicar el costo inicial del combustible n~

clear. E.n tal (caso, el costo d e combustible por Kwh de e

nergía eléctrica generada sería igual a la cincuentava pa~

te del costo del Kwh generado en una platan termo-eléctri

ca a carbón.-
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-~or los moderadores empleados, los reactores se denominan:

- De grafito

- De agua pesada

Etc •• -

-Reactor nuclear, con moderador de grafito.- A continuación

se detallan las características principales del reactor

normeamericano de este tipo: Este reactor, por fuera se

parece a un inmenso cubo de hormigón de 9 x 10 m. de base

y 6,5 m. de altura, con un pequeño laboratorio sobre el

techo. Las paredas de hormigón tienen un espesor de 1,5 m.

y rodean un moderador de bloques de grafito de 6,1 x6,6m.

de base y 5,6m. de altura. Los bloques de grafito son ge

neralmente de 10 x 10 x 40 cm.-

~n el moderador están colocados pequeños cilindros

de uranio o de óxido de uranio, de 3 kilogramos aproxima

damente cada uno.Hay 3.200 cilindros de unanio puro, ool~

cados en la parte interior del núcleo moderador, mieniras

que 14.500 cilindros de óxido de uranio están fuera de nú

cleo. Todo está rodeado de grafito, para reflejar los ne~

trones hacia dentro. De esta manera hay en total: 50 ton~

ladas aproximadamente de uranio y 500 tonela~as aproxima

damente de grafito en un reactor atómioo moderno, con mod~

rador grafito.-

Horizontalmente a través del reactor corren 8 barras

de'seguridad o reguladores del funcionamiento del reactoro

Estas' ·oarras son de bronce, con una envoltura de cadmio

que absorbe los neutrones.-
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El techo está. construído de'madera y cubierto con

15 cm. de plomo, para protegerlo contra la radiación. A

través de esta protección pasa una "columna térmica lf de

grafito, de un metro aproximadamente de arista. Por esta

colümna pasan los neutrones,con una velocidad que, por la

colisión con los núcleos del grafito, se ha disminuído

hasta algunos kilómetros por segundo; una velocidad insi~

ni~icante en comparación con su velocidad inicial de

20.000 Km/s, aproximadamente.-

-Reactor nuclear, con moderador de agua pesada.- Este rea~

tor se llama también nsueco", por haber sido experimenta

do en Suecia. Este reactor se compone de un tanque de al~

minio, que contiene 6,5 toneladas de agua pesada, en don

de se colocan 120 trozos de uranio en forma de bastones,

dé 150 cm de largo y 3 cm. de di~metro, distribuídos con

intervalos iguales de 15 cm. en toda la masa del agua pe

sada. Los extremos de los bastones de uranio salen a tra

vés de la tapa del tanque de modo que pueden ser cambia

dos fácilmente. ]~;1 tanque est~ rodeado de grafito de 60

cm. de espesor, destinado a reflejar los neutrones. Como

protección exterior se aplican 10 cm. de plomo aleado

con cadmio y un muro de hormi@6n con paredes de 2,5 m. de

espesor.-

Por encima de la superficie del agua pesada, en el

tanque, hay helio, que circula hasta un enfriador, que si!

ve para alejar los productos gaseasos de fisi6n y el oxí

geno e hidrógeno formados (gas explosivo) por la descomp~
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sición del agua pesada, por electró1isis.-

hu 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 rápidamente del interior del reactor el material radi~

do, se ha construido el llamado "correo neu~áticolf, que u

tiliza el helio comprimido, en lügar del aire, El agua pe

sada se enfría con agua común 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°, respectiv~

mente. La potencia del reactor es de unos 300"kilowatios.-

El tipo del reactor. nsueeo", es el mismo que poseen

los franceses en Fort de Chatillon (Francia) y los norue

gos en Kje1.1.er (Noruega).-

El 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 Investigación

Atómica" tiene sus locales; de esta manera está situado

cerca de la Universidad Técnica y no lejos de los investi

gadores de la "Academia Sueca de Ciencias"o-

d) Aplicaciones.- Los reactores nucleares tienen tres apli

caciones de considerable importancial

la.- Ob~ención en g~an escala de substancias fisiona~~es•.

2a.- Producci6n de ~adio-e~ementos artificiales, con fi-

nes científicos y técnicos.-

3a.- Generación de energía terrnoeléctrica.-
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~n los dos primeros casos, el reactor actúa fundamea

talmente como fuente de generación de neutrones y sirve

de medio para la realización de las transmutaciones at~

micas. La energía térmica desprendida en el proceso es

de importancia secundaria, aun cuando su recuperación

es de interés.-

Cuando la fisién se efectúa con el objeto fundamen~

tal de generar energía (como se indica en el tercer ca

so)", el reactor adquiere características propias que le

distinguen netamente de los demás. El reactor nuclear

actúa en este caso como fuente de generación de energía

térmica y por ello debe adoptar las medidas necesarias

para conseguir, por una parte, el máximo aprovechamiento

posible del material de carga y, por otra, la mayor re

cuperaci6n posible del calor desarrollado en la fisi6n.-

Hay numerosos factores que impiden que el reactor

pueda funcionar de modo que todo el material de carga sea

totalmente consumido. Entre dichos factores, son de pri

mondial importancia los siguientes:

-La necesidad de mantener el tamaño crítico del reactor,

que varía a medida que se produce la transformación del

material de carga como consecuencia de la fisión nuclear.

-El aumento de la absorci6n de neutrones por los produ~

tos de la fi~i6n, que se hace cada vez mayor a medida

que se prolonga la permanencia del material de carga en

el reactor, disminu~éndose así en forma progresiva, la
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reserva de neutrones necesarios para el mantenimiento

de la reacción en cadena.-

-Las dificultades que se presentan como consecuencia del

cambio de las características físicas del material de

carga, cuando una proporci6n apreciable de él se ha tran~

formado por fisión en substancias enteramente diferen

tes.-

3) MATERIALES E INSTALACIONES PARA LOS REACTORES NUCLEJ.RES.-

La ele6ción de'materiales adecuados para 16s'di~tig

tos elementos del reactor, está ~eterminada no sólo por las

funciones que cumple el elemento considerado de la estruc

tura, sino también por las propiedades nucleares del mate

rial. Es necesario tambi.én tener en cuenta la modificación

de laa propiedades de los materiales bajo la acci6n de la

alta temperatura y de la irradiación intensiva.-

La alteración de las propiedades de una substancia

sometida a irradiación, recibe el nombre de efecto nocivo

de la radiación.-

Análisis de las distintos elementos del reactor:

a) Combustible.- La condición fundamental del combustible

nuclear es su capacidad de sos~ener la reacción de fi

sión en cadena.-

"Combustible nuclear fl o simplemente "combustible"

son los materiales f1sionables como el Uranio 235,

el Plutonio 239 o el Uranio 233, que son susceptibles

de actuar en un reactor muclear como fuente generad~
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ra de energía y de emisión de los neutrones necesa

rios para el mantenimiento de la reacción en cadena.

"Materiales fértiles" son aquellos como el Uranio

238 y el Torio 232, que al ser sometidos en el rea~

ter nuclear a la irradiación de neutrones, se. tran~

forman, respectivamente, en substancias fisionables

como el Plutonio 239 y el Uranio 233.-

Ninguna de las substancias mencionadas se ea

cuent~a en la naturaleza al estado requerido para su em

pleo en el reactor nuclear y en la mayoría de los casos

su preparadión obliga a procesos delicados y complejos,

de los cuales se mantienen algunos en riguroso secreto.-

Estas substancias tienen su origen natural en

las minerales de uranio y de torio, cuyas reservas con~

tituyen, a su vez, las reservas potenciales de los com

bustibles nucleares y de los materiales fértiles.-

Reservas minerales de uranio.- El uranio es

una substancia extensamente distribuída en la naturale

za, suponiéndose que existe en la proporción de

1/250.000 de las substancias que forman la corteza terre~

tre.-

Desde el punto de vista del empleo industrial

de una substancia, lo que principalmente interesa son las

reservas recuperables y no su abundancia en la natural!

za. Las reservas recuperables de uranio, fueron estima~

das (1949), en 25 millones de toneladas de uranio metáli

co.-
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Los yacimientos de uranio más importantes,

son los depósitos de pechblenda del Congo Belga,cen un

contenido medio de 10% de uranio y los de la regi6n del

Lago del Gran Oso, en el territorio noroeste de Canadá,
\

con un 10% de uranio.-

Los yacimientos de pechblenda del dist±ito

de Joachimsthal en Checoeslovaquia son de reducida ex

tensión.-

La extracción de uranio en el Congo Belga se

limita solamente, a la mina de Shinkolobwe, cuya produ~

ción se supone alcanza al 50% de la producción mundialr

También Australia dispone de grandes reservas

de uranio, en Radio Hill (Australia del Sur) y en Rum

Jungle (Territorio del Norte).-

hn los Estados Unidos ha aumentado notablemeg

te la extracci6n de uranio de los minera~es de la Mese

ta del Colorado, que contiene alrededor de 0,1 %de ur~

nio. Se están realizando grandes es~uerzos para recupe

rar al uranio ~resente en el millón de toneladas de mi

nerales de fosfato de Florida que se convierten anual

mente en ácido fosfórico y de las que se espera extraer

100 tomeladas de uranio por año.-

En la Unión ae Sud Africa ya han entrada en

funcionamiento tres plantas para la extracción del ura

nio de los residuos de las minas de oro. Los resultados

obtenidos han sido tan favorables, 'que se'proyecte 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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pasará a ser uno de los principales países productores

de uranio.-

El resultado final es que de todos los yaci

mientos conocidos y utilizables de uranio, puede obtenerre

una energía de 25 a 50 veces superior a la correspondie~

te a todas las minas de carbón del mundo. Por consiguie~

te, es perfedtamente lógico considerar el uranio como un

combustible mundial que puede reemplazar al carbón.-

Reservas minerales de torio.- El torio abunda

más que el uranio en la naturaleza, suponiéndose que exi~

te en la proporción de 1/100.000 de las substancias que

-forman la corteza terrestre.-

La mena principal del torio, no es ninguno de

BUS minerales, sino Qn fosfato de tierras raras: la mon~

cita. En la India existen importantes depósitos de mon~

cita, con un contenido de 20 a 30% de bióxido de torio.-

Los minerales de torio propiamente dichos son

p~cos. Entre ellos sobresalen la torianita y la toritae

La torianita es un óxido de torio y la torita,

es el silicato de torio.-

Eib. Ceylán hay también grandes reservas de m2.

nacita y algo de torita y de torianita.-

Las reservas de monacita que se conocen en los

Estados Unidos tienen un contenido de torio inferior al

5 %.-

b) ruoderador.- El material del moderador debe tener una ~ran

capacidad moderadora y una sección de captura de neutr2.
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nes mínima.-

La alta capacidad de moderación es, por sí

misma, una característica insuficiente, ya que en ella

no está comprendida la capacidad del material de absor

ber intensamente a los neutrones. Así, por ejemplo, el

boro tiene una capacidad moderadora más alta que el ca~

bono; pero, es completamente inadecuado como moderador

porque tiene una gran sección de captura de neutrones~

Las mejores moderadores son:

-El agua pesada

-El carbono

-El berilio

-El agua

El agua común sólo puede utilizarse cuando

se admite una pérdida apreciable de neutrones. Ello es

posible, por ejemplo, cuando el combustible nuclear es

el uranio enriquecido.-

c) Reflector.- Para los reflectores se utilizan los mismos

materiales que para los moderadores y también se usan

substancias pesadas con una gran sección de dispersión

y una pequeña sección eficaz de captura de neutrones.-

d) ~ffiteriales de proteccióh.- Todo reactor, debe disponer

de una espesa coraza que lo cubra por todas partes, pa

ra proteger al personal que lo maneja, de las penetran-O

tes radiaciones que se engendran en el interior del ap~

rato. Existen 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.4

-Los rayos gamma, generados asimismo por las explo

siones nucleares.-

Una brevísima exposición a los neutrones pu~

de ser fatal, y los rayos gamma necesitan muy poco tie~

po más para producir efectos mortíferos. Por esta razón

se coloca una sólida coraza de unos dos metros de cemea

to, que rodea completamente al reactor y que absorbe e

sas peligrosas radiaciones. Puede utilizarse también u

na coraza más delgada de acero o de plomo; pero, en to

do caso la absorción de las radiaciones debe realizarse

necesariamente por medio de un muro macizo de átomos p~

sados.-

e) 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 parta

dor de calor debe poseer una pequeña sección de captura

de neutrones y, en caso de ser utilizado en un reactor

de neutrones rápidos, su coeficiente de moderación tam

bién debe ser reducido.-

f) ~~teriales de construcción.- Interesa principalmente, el

conocimiento de los materiales necesarios para las ele

mentos mecánicamente resistentes de la estructura. Per

tenecen a ellos las envolturas de los bloques de uranio,
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las cañerías del refrigerante, las cañerías y los depó

sitos para el combustible nuclear líquido y las estruc

turas de sostén.-

Los materiales constructivos deben satisfa

cer las siguientes especificaciones generales: conservar

la resistencia mecánica al ser irradiadas a alta tempe

ratura, resistir a la corrosión y absorber pocos neutr~

nes.- Por ta~es razones, se emplean, entre otros:

Aluminio.- La alta conductibilidad térmica del alu

minio, la reducida sección de absorción neutrónica

y una satisfactoria resistencia a la corrosión, de

terminan su aplicación para las envolturas de los

bloques de uranio y para las cañerías del portador

de calor, a temperaturas no mayores de 300 9 a 400 0

cent!grados~-

Aceros inoxidables.- Son materiales cuya Besistencia

a la corrosión es ex6elente. Sirven para la fabri

cación de los caños en los sistemas de intercambio

con metales, para los cafios y recipientes de los re~

actores que trabajan con soluciones acuosas y metá

licas~ de uranio.-

MStáles especiales.- Entre ellos se cuentan el zirc~

nio, el molibdeno y el titanio, que poseen-un alto

punto de fusión y propiedades mecánicas bastante bu~

nas.-

g) Equipos de control de la potencia del reactor.- El par!
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metro principal que caracteriza la variación de la potea

cía es la reactividad, cuyo valor depende, en particular,

de la posición 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 aut~

máticamente.-

h) Aparatos dosimétricos.- Estos aparatos pueden clasifica~

se en dos tipos:

Dosímetros de utilización colectiva, destinados a la

medición de la intensidad de radiación en los locales

y en la zona.-

Dosímetros individuales, destinados a la medición de

la dosis de radiación recibida por cada colaborador

en particular.-

El dosímetro de aplicación colectiva, tiene

como elemento fundamental a la cámara de ionización, c~

ya intensidad de corriente es proporcional a la intens!

da de la radiación gamma Mue le llega. La intensidad a~

plificada de la corriente de la cámara se mide con un

amperímetro. Sus indicaciones pueden ser graduadas di

rectamente en unidades de potencia de dosis, por ejem

plo, en roentgen/hora. Partiendo de las indicaciones del

dosímetro se puede calcular el tiempo durante el cual

se puede trabajar, sin perjuicio para la salud, en un

local dada.-
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En cuanto al dosímetro de aplicación indivi

dual, consiste en aparatos portátiles que se colocan en

un bolsillo, sobre el pecho del personal de servicio.

Estos aparatos tienen como elemento fundamental una pe

lícula fotográfica encerrada en una caja impenetrable a

la luz. La penetración radiante gamma impresiona gradua!

mente la película a través de la capa del material de

la caja y la película aparece obscurecida de&pués de su

revelación. Para poder utilizar una película como dosí

metro hay que graduar, de antemano, una clase de pelíc~

la; es decir, medir su obscurecimiento en funci6n de la

dosis de irradiacióno-
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IVo- APLICACIONES ~ ~ ENERGIA NUCLEAR

La liberación de la energía nuclear t í.ene dos clases

de consecuencias:

A) PARA LA GUERRA.-

Posibilidad de obtener armas, aptas para producir

en todo el planeta una peligrosa catástrofe, para llevar el

exterminio total de la vida animal y vegetal y de todas las

obras humanas a regiones cada día más vastas; armas capaces

hoy, con los is6topos artificiales radioactivos de larga v!

da media, de inficionar en forma duradera la atmósfera, el

suelo, los océanos mismos, incluso lejos de las zonas atac~

das directamente y contamidas por las explosiones nucleares&

Existe la previsión de destrucciones gigantes~as, de exteu

sos territorios hechos inhabitables y no utilizables para

el hombre, además de las consecuencias biológicas que pue

den producirse, ya sea por cambios inducidos en los gérme

nes y microorganismos, ya por el resultado incierto que un

prolongado estímulo radioactiva puede tener sobre los org~

nismos mayores, comprendido el hombre, y sobre su descendenc.í.a

Es bien sabido, el peligro que para las generaciones futuras

podría representar la intervenci6n mutágena obtenible o ac~

so ya obtenida con nuevos medios, para desviar de su natu-.

ral desarrollo el patrimonio de los factores hereditarios

del hombre; incluso, porque entre semejantes desviaciones

probablemente no faltan o no faltarían aquellas mutaciones

patógenas que son la causa de enfermedades transmisibles y

de monstruosidades.-
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B) P&~A LA PAZ.-

Posibilidad de proporcionar al trabajo del hombre

energía a poco costo, para mitigar la escasez y corregir

la desigual distribución geogr~fica de las fuentes de bie

nes y de trabajo; así como también, para ofrecer nuevas a~

mas a la medicina, a la agricultura, y a los pueblos nuevas

fuentes de prosperidad y de bienestar.

El conjunto de posibilidades, en los dos aspectos

considerados (guerra y paz), con la liberación de la energía

nuclear, es enorme. Así pues:

A) PARA LA GUERRA.- El adagio latino: "Si vis pacem, para be

.lluro" (Si quieres la paz, prepárate 'para la guerra), cont!

núa siendo siempre de actualidad para los pueblos; y ést~~s,

en consecuencia, no descuidan su preparación pertinente. La

energía nuclear ha venido a acrecentar estas posibilidades

y no obstante la contínua prédica de proscribir y alejar la

guerra atómica, biológica y química, los países prosiguen

su precipitado perfeccionamientoo ~n cuanto a las armas ati

micas, se tiene:

1) BOMBA ATOM1CA.- Las características y experimentaciones,

sobre esta poderosa, arma moderna, ya han sido descriptas;

y el resultado de las explosiones sobre las ciudades j~

ponesas de Hiroshima y Nagasaki, durante la 11 Guerra

Mundial (1939-1945), han dejado a la humanidad, el elo

cuenta 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 u , están apar~

ciendo otras, tales como:

El Congreso Nacional de Parteras Japonesas ~

caba de publicar (octubre de 1957) un informe verdader~

mente impresionante, que ha sido considerado en el Japón

y los Estados Unidos, como una de las comunicaciones más

terribles de estos últimos añoso

Antes de la explosión de la bomba at6mica,

el número de niños anormales en Nagasaki no era ni más

ni menos elevado que en las otras par-tes. del mundo. El

porcentaje era casi insignificante. Pero, después de la

explosión de la bomba atómica la situación ha oambí.ado

en sentido catastrófico: sobre 30.150 nacimientos, ocu

rridos en nueve años; es decir, desde la fecha de la e~

plosión, hay 4.283 anormales, es decir 1 niño por cada

7. En ese número, 471 nacieron muertos y 181 embarazos

debieron ser interrumpidos por razones médicas. Entre

las 3.621 anomalías Eestantes hay: 1.046 niños cuya os~

tura, músculos, piel y sistema nervioso están degenera

dos, 429 atacados de deformaciones labiales y bucales,

243 con deformaciones de los órganos internos, 47 con

el cerebro deformado y 25 que carecen de él y 8 carentes

de ojos y órbitas •

. Diarios japoneses y norteamericanos están de acuer

do en afirmar que, "este terrible balance publicado por

las parteras japonesas demuestra con espantosa precisión

el peligro de la energía nuclear y la amenaza que pesa
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sobre la humanidad: una sola bomba atómica ha bastado

para deteriorar generaciones enteras".

2) BOMBA DE HIDROGENO.- Estas bombas tienen por fundamento

las reacciones termonucleares, que liberan una energía,

diez veces superior a la obtenida por la fisión del ur~

nio, porcada unidad de peso de la substancia que pr~d~

ce la reacción.

bn la bombª de hidrógeno, la bomba atómica d~

desempeña el papel de detonador.

La explosión de una bomba, de hidrógeno, de

form,a semejante a la de la bomba at6mica, va acompañada

de los mismos factores destructivos:

La onda de choque.

- La raaiación luminosa.

- La radiación penetrante.

- La radioactividad residual.

Pero, estos factores destructivo~ son de un

valor muy superior a los de la bomba atómica.

Si la envuelta de la bomba de hidrógeno se f~

brica de cobalto metálico, se tiene la bomba de ~obalto;

y en ~ste caso, los neutrones emitidos durante la expl~

sión, reaccionarán con el cobalto, form~ndose el isóto

po radioactiva de este elemento. El Cobalto 60; tiene un

período de semidesintegración aproximado de 5 años y emi

te rayos gamma.

3) AITIdAS DE LA GUERRA RADIOLOGICA.- Cuando penetra~ en nue~

tro organismo elementos radioactivos, la radiación emiti



-98-

da por ellos puede provocar enfermedades muy graves e iE-.

cluso la muerte. Por tanto, pueden emplearse para fines

b~licos, adem~s de las bombas atómicas y de hidrógeno,

las substancias radioactivas, como medio de destrucción'

en masa.

Los isótopos radioactivos, resultantes de la

fisión del uranio y del plutonio, se obtienen en grandes

cantidades en los reactores nucleares (piaas atómicas),

como productos residuales.

Estas substancias ·radioactivas, como armas de

la guerra radiológica, pueden utilizarse en forma de li

quidos, de humos o en el polvo. Estos últimos pueden o!

tenerse impregnando con substancias radioactivas cuerpos

sólidos porosos. Las materias radioactivas pueden también

mezclarse con -adhesiVos especiales, con objeto de que se

peguen fácilmente a la ropa, construcciones u otros obj~

tos. Las substancias radioactivas pueden, asimismo, uti

lizarse en combinación con los agresivos químicos ordi

narios, constituyendo compuestos de alta toxicidade

Con substancias radioactivas pueden, tambi~n,

rellenarse las bombas de aviación, los proyectibles, los

torpedos, las minas, etc.

La utilización de las armas de acción radio

lógica supone la contaminación radioactiva (radioactivi

dad residual) del terreno y del aire, de la misma manera

que durante las explosiones atómicas~

Una herida, Qon balas de proyectiles de esta clase,

supone la penetración de substancias radioactivas en la
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sangre. Las bombas y proyectiles incendiarios, rellenos

de substancias radioactivas, presentan, además, el pel!

gro de que al apagar los incendios por ellos producidos

puede contaminarse el personal, debido a las radiaciones

emitidas por los productos radioactivos y a la presencia

de éstos en el aire~

Los isótopos de más aplicación son los emis~

res de rayos gamma. Los elementos radioactivos que des

piden partículas alfa y beta soh peligrosos ~nicamente

en el caso de contacto ,directo con la piel o de penetr~

ción en el organismo a través de las vías respiratorias

y del tracto alimenticiQ.-

B) PARA LA PAZ.- La radiación nuclear y las perspectivas de e~

ta energía, han afectado muchos aspectos de la vida humanae

Al analizar los efectos causados por la primera revolución

industrial y por la introducción de ~uevos métodos técnicos,

se puede deducir que el desenvolvimiento de la energía ati

mica va a producir repercusiones intensas en los appectos

económicos, sociales y políticos.

El átomo constituye una fuente abundante de

energía, que podrá ser empleado provechosamente por aquellas

zonas que carecen de recursos para producir energía o donde

se haya previsto una escasez en el porveniro

El funcionamiento de un reactor nuclear es

'acompañado por la acumulación de productos de fisión que

pueden utilizarse con fines científicos e industriales. ~~

ta acumulación de enormes cantidades de isótopos radioacti

vos (residuo~ de instalaciones energ~ticas nucleares) per-
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mite desarrollar aplicaciones que antes eran imposibles.

Así por ejemplo, se hace uso masivo de las fuentes de ra

diaciones gamma con fines de defec.toscopía, de 'ao tdvac í.ón

de las reacciones químicas, de la esterilización de los

productos alimenticios, etc. También, se están haciendo i~

teresantes tentativas de utilizar las fuentes potentes de

radiaciones gamma para la transformación directa de energía

nuclear en eléctrica, sin recurrir~a la forma térmica.

Las materias r-ad í oact í,vas, como "trazadores lf,

tienen importantes aplicaciones: Al introducir átomos radioa~

tivos a un.compuestm químico, aquellos podrán ser observa

dos aun cuando el compuesto ya haya sufrido un cambio quí

mico. Con los trazadores, los científicos están descubriea

do los secretos de la fotosíntesis, o sea la propiedad que

tienen las plantas de absorber luz solar y aprovechar esta

energía para su crecimiento y producción de alimentos y ox!

geno para el ser humano. Los trazadores permiten que el ho!!!

bre de ciencia pueda seguir todas las etapas de este compli

cado proceao ,»

A continuación se especifican las aplicaciones

más fundamentales de la energía nuclear:

1) INDUSTRIA.- La radiación y las materias radioactivas, pe~

miten:

a) Cohtrolar, automáticamente, el espesor durante la f~

bricación de determinad~s productos.

b) Determinar la proporción de minerales en los procesos

de fundición de metalurgia, y lograr nuevas aleaciohes

metálicas.
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v) Determinar la medida de la fricción de los componen

tes de una máquina y, por consiguiente, el estudio

de la eficacia de los lubricantes.

d) Controlar la circulación del petróleo en los oleodu~

tos.

e) Medir el nivel de un líquido dentro de un depósito

cerrado.

f) Proteger las manos del operador de una m~quina y ev!

tar contactos peligrosos.

g) Determinar el desgaste de suelas de zapatos, de pisos

encerados, de superficies de carreteras, de neumáti

cos, de pinturas, de hormig6n y de muchos metales.

h) Perfeccionar la calidad y la eficacia de jabones, d~

tergentes, dentífricos, cosméticos, etc.

i) Medir la penetración de los productos químicos que se

usan para la preservación de los postes de teléfono

o de .las vigas de ~adera.-

j) Determinar las fugas en las tuberías subterráneas.

k) Descubrir los defectos en los distintos productos m~

tálicos, hierro colado, soldaduras, etc.

2) AGRICULTURA.- En la agricultura han sido más numerosas

que en la industria las aplicaciones de los radioisóto

pos. Así pues:
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a) El uso de los abonos, constituye uno de los factores

más importantes en el costo de la producción de ali

mentos. En este sentido, el fósforo radioactiva ha d~

mostrado ser de un valor incalculable. Mezclado al

fosfato del abono señala inmediatamente el proceso

de asimilación en la planta.

~) Las investigaciones realizadas sobre la función de

los trazadores han mostrado que el ácido fosfórico

que se añade al agua de regadío, produce los mismos

resultados que el fósforo en polvo esparcido sobre

el suelo.

c) Se ha comprobado que el metabolismo de las plantas

puede modificarse totalmente mediante el empleo de r~

dioelementos, así se ha logrado con el tabaco, remo

lacha, manzano y plantas oleaginosas.-

d) Se han realizado investigaciones para determinar el

proceso bioquímico de las enfermedades de los frutos,

con el fin de llegar a métodos dé profilaxia más efi

cientes.

e) El empleo de radioelementos da lugar al aumento del

rendimiento de cosechas y, a lo que parece, también

a suavizar las oscilaciones de este rendimiento en fug

ción de las variaciones meteorológicas.-

f) Los radioisótopos pueden provocar y acelerar las mut~
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ciones artificiales en diversas plantas y permiten

estudiar el proceso de la mutación en todos sus det~

1les. Así, se puede dar a la cebada, por ejemplo, a!

gunas de las cualidades del trigo, y al trigo deter

minadas ventajas de la cebada.

g) Gracias al empl~o de los radioisótopos, la agricult~

ra logrará con el tiempo beneficios cada vez mayores.

La Organización de la Agricultura y la Alimentación,

organismo· especializado de las Naciones Unidas, en

un informe presentado a la Conferencia atómica de G!

nebra (1955), señala que la aplica?ión de la energía

a~ómica, y de sus derivados, a los esfuerzos realiz~

dos para atender las necesidades alimenticias de una

población mundial en pleno aumento, dará, a la larga,

resultados más ventajosos que los que el empleo de la

potenc~a atómica pudiera proporcionar a la industria.·

3) ~mDICINA.- El empleo de los radioelementos en medicina,

puede dividirse, en:

A) Diagnóstico de enfermedades.

B) Aplicaciones terapéuticaso

A) Diagnóstico de enfe~medades.- El radiofósforo, por ~

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

guientes casos:

a) Para conocer la eficiencia del corazón, por cuan

to permite llegar a determinar el tiempo necesario
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para obtener la mezcla completa de glóbulos rojos

marcados en el torrente sanguíneo y la medida de

las actividades de muestras tomadas a intervalos

sucesivos de tiempo. En las personas normales se

obtiene una mezcla completa en muy pocos minutos;

pero, en los casos de extrema insuficiencia cardí~

ca, la mezcla se completa sólo después de una ho-

rae

b) Para localizar una clase especial de tejido, como

p~r ejemplo, tejidos humorales que poseen una ab

sorción selectiva frente a los demás tejidos del

radicfósforo. Esta técnica ha sido aplicada espe

cialmente al cerebro~

c) Para investigar la distinción entre tumores beni~

nos y malignos del pecho, mediante mediciones de

superficie que indiquen su absorci6n de radiofós

foro.

B) Aplicaciones terapéuticaso- El radiofósforo (Fósforo

32) se emplea en la irradiación interna eficiente de

tejidos anormales, para lo cual es mecesario que la

fuente de irradiación sea concentrada, en lo posible,

en el tejido mismo. Así, por ejemplo:

a) La "Polycythemia vera", es una enfermedad que pr~

senta una producción excesiva de glóbulos rojos,

hasta el punto de alcanzar éstos 14 millones por



-105-

milímetro cúbico, siendo la normal de 5 millones e

Presenta, además, un aumento cGnsiderable en el

volumen de la sangre de haata dos o tres más de lo

normal, y este efecto está vinculado con una acti

vidad excesiva de la médula óseao

Administrando radiofósforo en estas circuns

tancias, se obtienen resultados muy favorables.-

b) La leucemia puede "tratarse don ]'ósforo 32, admi

nistrando frecuentes inyecciones endovenosas de !!

na solución de pequeña cantidad de fósforo radio

activo, disminuyendo las dosis y espaciándolas a

medida que disminuye la cantidad de glóbulos bla~

cos hacia lo normal.

c) Se ha empleado, también, el Fósforo 32 en metást§.

sis del hueso, generalizada, procedente de carci

noma' del tórax, en enfermos en los cuales no era

posible otro tratamiento, lográndose alguna mejo

ría en el estado del paciente y aun regeneración

del hueso.-

4) J3IOLOGIA.- Las investigaciones realizadas con diferen"tes

radioisótopos han permitido establecer muchos procesos

químicos del organismo animal, aun desconocidos. Por eje~

plo, han demostrado que:

a) ~as substancias que integran el organismo están en un

proceso continuo de substitución, de tal suerte que

el cuerpo se renueva totalmente cada doce meses.
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b) Las grasas ingeridas no se queman inmediatamente pa

ra producir energía, sino que se depositan en ~os t~

jidos grasos, hasta que se agotan las grasas ya exi~

tentes.

c) Las proteínas que se encuentran en los alimentos si~

ven para formar los tejidos, los músculos y las cél~

las nerviosas, mientras se van descartando las protei

nas ya existentes, por un proceso de oxidación y ell
. . ,

IDlnaClon.-

d) Los tejidos 6seos, tambi~n, se renuevan constanteme~

te.

e) Toda persona y todo animal se renuevan físicamente,

por le menos, una vez por afio; a excepci6n de los '

átomos de hierro que se encuentran en los glóbulos r~

jos. De manera que, nadie es el mismo después de al

gún tiempo.

f) Los trabajos efectuados con el radioyodo, para la e~

ploración bioquímica del tiroides, han servido para

desentrafiar los complejos problemas que tienen rela

ción con este importante órgano, considerado como el~

mento esencial para el mantenimiento de la salud. Así

se ha llegado a la conclusión de que, el tiroides ll~

ga a acumular 80 veces más cantidad de yodo que el re~

to del organismo.-



-107-

g) Los estudios bioquímicos, realizados con los isótopos

radioactivos del nitrógeno, han permitido esclarecer

el intrincado problema del metabolismo de las protei

nas.

h) Los radioisótopos del estroncio, tienen la propiedad

de acumularse en los huesos, hecho que ha servido de

base para el esclarecimiento de un moderno y espera~

zador tratamiento de los tumores osteogénicos.

i) Uno de los problemas más importantes de la biología

es el estudio de la fotosíntesis: Reacción química

fundamental de que depende toda vida y que consiste

en la acción de las hojas de las plantas de clorofi

la que utilizan la energía solar para transformar el

anhídrido carbónico y el agua en substancias Megeta

les.

Sin esta reacción no habría plantas y, sin

plantas, los animales carecerían de alimentos; no s~

ría posible la vida.

Por consiguiente, es importante utilizar el

método de los trazadores para estudiar la citada rea~

ción de fotosíntesis, labor que se realiza en numer~

sos laboratorios de gran cantidad de países; pero,

que aun no ha permi~ido llegar a un completo conOci

miento de esa reacción; pues, todavía se desconocen

muchos aspectos, por ejemplo: no se sabe cómo se se

para el oxígeno del carbono del anhídrido carbónico

para ser utilizado en la formación de los tejidos v~



-108-

getales.

De manera que,la solución del problema de la

fotosíntesis significar' un gran paso en el estudio

del crecimiento de los Drganismos vivos.-

j) De manera que, hasta hace poco, la investigación ci'ea

tífica no estaba capacitada para conocer las múltiples

reacciones químicas que en su conjunto constituyen el

proceso de la vida. Hoy los isótopos de carbono, hi

drógeno y otros elementos, permiten realizar lo que

equivale a una visión de las operaciones secretas e

internas de las células vivientes y de las reacciones

que en ellas se producen, y aportan la esperanza de

que un día se llegará a conocer la esencia misma del

proceso vital.-

5) gUllüICA.- La parte de la química que se ocupa de estudiar

las reacciones que tienen lugar bajo la acción de las ~

rliaoiones se llama radioguímica, gracias a la cual se ha

logrado elevar considerabl~mente la velocidad de los pr~

cesos, tales como la polimerizaci6n, la halogenización

y la oxidacióno

a) Polimerización es la reacción química en la cual una

gran cantidad de moléculas iguales se unen para fo~

mar' una molécula grande. Muchos materiales, tales 02,

mo plástiCOS, el caucho sintético, se obtienen por

medio de la polimerización. Bsta se efectúa, genera!

mente, a altas presiones y temperaturas. Así, por eje~
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plo, para obtener un polimero ampliamente difundido,

el polietileno, se necesita una temperatura de varios

centenares de grados y una presión de varios miles de

atmósferas.

Se ha comprobado ~ue la polimerización puede

efectuarse por irradiación a temperaturas y presiones

más bajas. Para ello se necesitan dosis de cientos de

miles de roentgen, que se pueden obtener, sin dificul

tad, de los productos radioactivos de fisión. Se ti~

nen noticias de que el polietile~ puede obtenerse b~

jo la acción de la radiación a u~a tem~eratura de aprox

madamente 200 0 C. y a la presión atmosférica, hecho

que simplifica considerablemente las instalaciones de

producción. Sin embargo, interesa aún más la obtención

de nuevos polímeros, que no ha sido posible sintetizar

por métodos viejos. Ya se han obtenido los primeros

~xitos en ese sentido. Por medio de la irradiaci6n se

ha logrado polimerizar ciertos compuestos orgánicos.

Es indudable que la polimerización por medfuo de la !
rradiación puede llevar, en la práctica, a la creación

de nuevas substancias, con propiedades singulares.-

b) Halogenización es la combinación de los halógenos

(flúor, cloro, bromo, yodo) con distintos elementos

químicos. Se sabe que estas reacciones se llevan a

cabo lentamente en la obscuridad y rápidamente en pr~

sencia de la luz. De allí, que se use actualmente, en

calidad de ~ctiv~dor de las reacciones de halogeniz~

ción, la irradiación con rayos ultravioletas. Al 80-
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meterse las subs~ancias reactivas a irradiaciones de

gran energía, se obtiene un gran rendimiento. Aquí,

también, se pueden utilizar las radiaciones gamma de

los productos de fisión nuclear.-

c) Oxidación es someter un cuerpo a la acción del oxíg~

no gaseoso o bien a la del ozono u otro cuerpo que dé

con facilidad dicho oxígeno.

Las radiaciones gamma,también,pueden acelerar,

~otablemente, los procesos de oxidación.-

6) METALURGIA.- Para los metalúrgicos es de sumo interés co

.nocer la velocidad de difusión de los diversos átomos en

las aleaciones, puesto que sus propiedades varían al ca~

biar la posición mutua que ocupan los átomos, este pro

blema y otros más, son resueltos mediante el empleo de

átomos radioavtivos.

En efecto:

a) El acero es una aleación de hierro y carbón. La exi~

tencia de una pequeña cantidad de carbono en la mez

cla, confiere al hierro elevada dureza. Bn el acero,

los átomos de hierro y de carbono están dispuestos

de un modo determinado.

Los átomos de carbono cambian de posición con

el transcurso del tiempo. El acero, como se dice co

rrientemente, envejece y varían sus cualidades (resi~

tencia a la extensión, dureza, etc.). Estos cambios
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de los átomos en las aleaciones, pueden registrarse

por medio de los átomos trazadores. Estas investiga

ciones son de gran importan~ia para todas las ramas

de la industria que utilizan aleaciones.

b) Las aleaciones son cuerpos de estructura cristalina.

Muchas de las propiedades de las aleaciones dependen

de las aleaciones de la magnitud de los cristales y

de su distribución en la masa.

La estructura de las aleaciones y la dispos!

ción y magnitud de los cristales, se puede determinar

por medi~ de los ~tomos trazadores.-

c) Para la fabricación de aceros especiales, por ejemplo,

inoxidable, para cojinetes, etc., durante la fundición

se adicionan diferentes metales. Durante el proceso

de fundición se eliminan las impurezas de azufre y f6~

foro que acompañan al acero, provocando la combustión

del primero, mediante un calentamiento prolongado de

la rnasafundida y transformando el segundo en escorm

fácil de separar.

Todas estas operaciones pueden controlarse

fácilmente por medio de los átomos trazadores.-

d) A fin de distinguir, sin realizar el análisis corre~

pondiente, las diferentes clases de acero, por ejem

plo; acero al manganeso, se emplean los átomos radi.Q.

activos.-
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e) Para observar la estructura inferna de los objetos m~

tálicos, con el objeto de descubrir cavidades, grietas,

burbujas de gas, etc., que puedan existir en la masa

constitutiva, se procede de la siguiente manera: Ha~

ta hace alg~n tiempo, se empleaban radiografías obt~

nidas con rayos X. Sin embargo, las instalaciones de

rayos X empleadas en la industria permiten investigar

la estructura interna de piezas metálicas con espes~

res de 5 centímetros, como máximo. Los rayos gamma

pehetran a mayores profundidades, no obstante, debi-

do al alto precio del radio, su utilizaci6n no se hª

difundido ampliamente. Varios isótopos radioactivos

artificiales, especialmente el Cobalto-60, pueden pe~

fectamente reemplazar a las instalaciones de rayos X

y al radio. Por medio de estos isótopos radioactivos

artíTiciales, como el Cobalto-60, pueden radiografia~

se piezas de gran espesor (hasta de 30 centímetros).

7) ELBCTRICIDAD.- Es en el reactor donde se libera la ener

gía para la producción de electricidad en las cen-trales

atómicas. En este caso, el readtor desempeña el mismo p~

pel que el hogar en una central términae

La cantidad de electricidad a generar, a pa~

tir de la energía nuclear, depende:

1°._ De la demanda de energía eléctrica.

2°._ Del costo relativo.

3°.- De las ventajas que ofrezca la energía nucleo

eléctrica comparada eon los demás medios de pr~

ducir electricidad.-
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Debido a los múltiples usos de la electricidad, la

existencia de un sistema de suministro puede hacer que ap~

rezca la demanda, y obligar así a ampliar ese suministro.

Por lo tanto, al evaluar la demanda futura de electricidad,

se deberá tener en cuenta el papel básico que desempeña al

proporcionar la energía esencial para desarrollar determi

nados progr?mas industriales y agrícolas y la dinamicidad

de su demanda durante el proceso de desar~ollo económico y

social.

El costo de producción de la energía eléctrica, a b~

se de energía nuclear, es hoy relativamente elevado, a pesar

de que una pequeña cantidad de combus-bible tiene un gran

rendimiento energético en potencia. El costo tiene dos el~

mentos principales:

1.- La importante inversión de capital necesaria p~

ra el equipo y estructuras.

2.- Lo que cuesta el abastecimiento y uso del combu~

tibIe.

De acuerdo a los estudios que se han realizado últi

mamente, en los principales países del mundo, se ha llega

do a la conclusión de que, los costos de producción de ene~

gía eléctrica, con métodos clásicos, tendrían un ritmo de

crecimiento en los años venideros, principalmente, debido

al aumento del costo de los combustibles. Al mismo tiempo,

los costos de energía eléctrica producida en plantas nucle~

res, irán descendiendo, de modo tal que, alrededor del año

1965, serían iguales o inferiores a los costos en usinas

clásicas.-
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Por otra parte, también hay que tener en cuenta que,

los procedimientos para la obtención de la energía nuclear,

evolucionan con ritmo acelerado, simplific~ndose y tambi~n

abaratándose. Asi pues:

a) La acumulación de ..grandes cantidades de substancias be

tactivas, permite estudiar métodos para obtener energía

eléctrica nuclear, sin pasar por la forma t~rmicao Los .

trabajos, en ese sentido, no han dado aún resultados de

~plicación industrial; pero, ya han permitido crear ba

terías experimentales de alto y de bajo voltaje,de pequ~

ñas potencias.

b) Según informe reciente de la revista norteamericana":6adio

Electronic" , el doctor Linder, de la "R.O.A.", ha pate!!:.

tado un nuevo sistema de aprovechamiento de energía at~

mica, por la transformación directa de esta energía en
energía eléctrica, sin los paBDs intermedios de calor y

vapor. Este nuevo sistema, de resultar aplicable, en la

práctica, determinará una nueva revolución, no ya indu~

trial, sino doméstica, por cuanto permitirá el empleo

de la energía atómica en el hogar, cosa que, hasta ahora,

parecía imposible.-

Todos los países del ~undo teniendo en cuenta que,

el nivel de vida de los mismos es directamente proporci~

nal al consumo de energía, y siendo la energía el~ctri

ca la más cómoda y útil, tratan de acrecentarla en toda

forma, sobre todo, instalando centrales núcleoeléctricaso

En efecto:



-115-

-Las Naciones Unidas informan en 1957, sobre la canti

dad de centrales núcleoe1éctricas, que instalarán seis

países,iBdicando el año en que funcionarán:

Puncionará en 1961
t1 1959

H tl 1959
ti 1961/62

" 1957/62

t'ienen vastos programas de con~

2

1

1

1

Canadá:

Francia:

Brasil:

Rusia:

Reino Unido: Varias

Estados Unidos:12

~Otros países, también,

trucción de centrales nucleares, tales como:

.Para 1965:

Italia: 1.000.000 de

Japón: 600.000 If

Dinamarca: 400.000 "

Polonia: 400.000 ft

Suecia: 600.000 it

Alemania Occ.: 500.000 '1

Kw.
11

it

~España tiene proyectado que para 1975 dispondrá de una

capacidad de 6.000.000 de Kw.; y Checoeslov~quia está

ya constrGyendo su central nuclear, de una capacidad

de 150.000. Kw.

-Cuba, tendrá para 1961, una central nuclear de 22.000

Kw.

-Latina (Italia)-:lP.; '20-XI-58: Fué colocada la piedra

fundamental de la primera planta de energía nuclear de
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Italia, que se levantará con ayuda bri-Gánica, cerca de

esta localidad.-

8) ALDdillNTACrüN.- Los alimentos, químicamente considerados, son

también combustibles que proporcionan al cuerpo de los an!

males la energía necesaria para sus actividades. Cierto es

que, también proporcionan las substancias necesarias para

su desarrollo y mantenimiento, pero la mayor proporción de

los elementos consumidos sirven para proporcionar energía.

Las complicadas mo16culas de las substancias alimeg

ticias quedan reducidas a moléculas más simples: éstas, al

encontrarse con el oxígeno aportado desde los pulmones, por

la corriente sanguínea, se combinan con él para formar anhi

drido carbónico yagua, que son eliminadose Durante este

proceso los músculos y las células nerviosas del cuerpo se

appderan de la energía y la utilizan para realizar su trab~

jo y mantener el calor corporal.

Los alimentos son clasificados según su valor como

fuente de energía, medida en calorías. Una caloría es la

cantidad de energía necesaria para elevar en un grado centi

grado la temperatura de un litro de agua e Se estima que el

número mínimo de calorías diarias necesario para mantener

el cuerpo humano, ~n buenas condiciones de salud, es de 1 ~

unas 3.000 o-

Si la población mundial continúa creciendo al ritmo

actual (30 a 35 millones por aiio), algunos científicos apr~

cian que, puede llegar un momento en que los recursos mundi~

les para alimentar a la humanidad, podrían resultar escasoso
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Esto confirmaría la tesis del economista inglés Robert Th~

mas Malthus, expuesta en 1798, de que la población tiene

tendencia a crecer en progresión geométrica, mientras que

la producción sólo aumenta en progresión aritmética. Con

este irres1étible crecimiento de la población, apreciaba

Malthus un grave peligro para el equilibrio económico del

mundo y explicaba la pobreza como una consecuencia de este

crecimiento.

La pesimista tesis de lVlalthus no se ha confirmado;

pero, en cualquier forma, la adecuada alimentación de la h~

manidad, constituye un problema de capital importancia que

debe preocupar seriamente a los gobiernos de todos los paf

ses.

La radioactividad, con sus m~ltiples posibilidades,

viene a coadyuvar en esta importante situación, contribu

yendo al crecimiento cuantitativo y cualitativo de los al!

mentos y a resolver todos los problemas conexos para una

mayor eficiencia.

En tal sentido, los isótopos radioactivos tienen i~

portantes aplicaciones en el campo de la nutrición humana,

los cuales han permitido realizar trabajos sobre el metabQ

lismo de las grasas y proteínas y sobre la nutrición mine

ral. ~sos estudios facilitarán mucho la mejor comprensión

de la fisiología de la nutrición humana. Esto, a su vez,

influirá en la forma de utilizar las existencias de alimeg

tos disponibles y, por ende, ayudar~ a establecer los regí

menes alimenticios suficientemente qquilibrados que tan

importantes son para el mantenimiento de la salud y la efi

cienoia del hombre.-
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9) CONSERVACION DE LOS ALI~lliNTOS.- Las bacterias que se encue~

tran en los productos alimenticios desarrollan procesos de

putrefacción o de fermentación. Actualmente la esteriliza

ción (total exterminación de los microorganismos) o la pa~

teurización (ex"terminación de la mayor parte, aproxiwada

mente 90% de los microorganismos) se efectúa principalmen

te por calentamiento de los productos. ~n algunos ca~os

(legumbres, frutas, medicamentos) ese calentamiento ese ina~

misible y la conservacióh y el transporte de dichos produ~

tos presenta serias dificultades. En vista de ello, la aten

ción de los biólogos fué atraída por la pos$bilidad de ell

minar los microorganismos por medié de fuertes dosis de

irradiación. De ese modo, la pasteurización y la esterili

zación se llevan a 'cabo sin elevar la temperatura de los

productos tratados.

Sé ha establecido que:

a) Para la pasteurización de los productos alimenti

cios se necesita una dosis de radiación del or-

den de los 10.000 a 100.000 roentgen.

b) Para la esterilización se necesita una dosis aun

mayor, de 1 millón de roentgen.-

Las dosis de semejante 'magnitud sólo pueden obtene~

se de fuentes radioactivas arficiales y en particular de

los productos de fisión gamma activo.s. Es de lamentar que

el efecto de la esterilización es acompañado, frecuenteme~

te, por otros fenómenos indeseables Rue se manifiestan en

forma de un olor específico difícil de neutralizar. De allí
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que no se pueda considerar que el método de esterilización

de los productos alimenticios haya sido elaborado definiti

vamente. Sin embargo, en aquellos casos, cuando la importa~

cia de los efectos colaterales es secundaria, por ejemplo

en el tratamiento de las semillas, de los medicamentos, etc.

la esterilizacibn por medio de la irradiación puede ser a~

pliamente utilizada. Los ensayos hechos con las papas, han

demostrado que los t~bérculos irradiados, con una dosis de

1 rnilL6n de'roentgen, se conservan en buen estado aproxim.§!.

damente un año ;«

lQ) TRANSPüRTES.- Hasta el momento, no se ha encontrado una s.Q.

lución satisfactoria al importante problema de la radioac

tividad y de los peligros que de ella se derivan.

En diferentes país~s se han previsto medidas de se

guridad para disminuir estos riesgos a:l mínimo. La "Comi

sión internacional para la protección contra las radiacio

nes" (países ocmidentales) ha establecido, como "norma de

exposición permisible máxima", 0,3 roentgen por semana,

dosis que el hombre puede soportar indefinidamente. Los ra

sos han fijado, también, una norma semejante, establecien

do un límite diario de 0,05 roentgen.

El peligro de la radioactividad dificulta el desa

rrollo de la utilización de la energía atómica en el campo

de la propulsión de los transportes en general.

El problema fundamental que se presenta al proyectar

una instalación energética de transporte consiste en lograr

. dimensiones y pesos mínimos~ Si bien la densidad de emisión
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de energía en la zona activa del reactor alcanza a

10.000 a 20.000 Kw/m3~ cantidad que supera 100 veces el

rendimiento volum~trico de energía d~ las inétalaciones

térmicas corrientes, las relaciones difinitivas en lo que

a volumen y peso se refieren, están muy lejos de favorecer

la instalación nuclear, debido a la necesidad de tener una

pantalla de protección potente, que preserve contra los

efectos de la irradiacióno

Sin embargo, el problema de crear un transporte que

sea independiente de las bases de combustible, es a tal

punto importante, que aún con esa relación desventajosa

entre las instalaciones de ambos tipos, se concede una

gran atención a los estudios y proyectos de las plantas

energéticas nucleares. En efecto;

A) Transportes terrestres.-

a) Por ferrocarril.- Aunque los costos de energía repr~

sentan cerca del 8% de los costos de explotación d~

ferrocarril, hay otros gastos de explotación que v~

rían según el tipo de energía motriz utilizada.

Para el aprovechamiento de la energía nuclear

en los transportes ferroviarios, se presentan dos

problemas;

1.- Utilizar los reactores nucleares directamente en

las looomotoras.

2.- Utilizar la electricidad atómica para acrecentar

la electrificación de las vías férreas, en sub~

tatución de las locomotoras que usan combustible.
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Para el primer caso, se han realizado diferen

tes estudios, entre los cuales,el siguiente: Se pr~

vé la utilización de un reactor homogéneo que conte~

ga 9 Kg. de Uranio 235, en forma de una solución de

sulfato de uranilo en agua pesada.

El reactor, cuyas dimensiones son de 60x90x90

(en centímetros), est~ rodeado por una pantalla de

hormigón de 120 cm. de espesor y que pasa 200 tone

ladas. La potencia térmica del react6r es de 30.000

Kw, la potencia útil del ~otor es de aproximadamente

5.000 Kw. (7.000 H p). La longitud de la locomotora,

junto con el ténder, donde está instalado el refri

gerador, es de 48 m. y el peso total de 327 tonela

das. Se señala que, el peso de una locomotora actual,

con ténder, es de más 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 quemarchan a carbón y de la locomotora nu

clear proyectada, son perfectamente comparables.

Ahora,mnteresa comparar su autonomía; es de

cir, la longitud de su -Iirayecto s in reaprollisiona

miento de combustible. Se considera que, ambas 10cQ

motoras tienen la misma potencia útil de 5.000 Kw.

y una velocidad de 50 Km/h. Sea 8% el rendimiento de

la locomotora a carbón. En estas condiciones, se ha

establecido que, la autonomía de:

- La locomotora a carbón, 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 Km.

Luego la auton~mía de la locomotora nuclear

es 46 veces superior a la autonomía de la locomoto

ra a carBón.

Con respecto al segundo caso; es decir, a la

electrificación de las vías ~érreas, con electricidad

atómica; es cuestión de poder obtener la producción

de esta electricidad, con un costo inferior a la o

tra (clásica), lo que se está en vía de obtener, me

diante los sorpendentes progresos que se están rea

lizando en esta especialidad.-

b) Por carretera.- Según el doctor L.R. Halfstad, esp~

cialista en energía atómica, el reactor de automotor

constará de una m~sa crítica de plutonio, de un diá

metro comprendido entre 33 y 66 cm., rodeada por una

coraza protectora de 1,8 metros de espesor. Siendo

esto así, bien se puede apreciar que, por ahora, no

puede pensarse en que un tan voluminoso y pesado e

quipo sea capaz de ocupar el sitio del depóst~o ac

tual de gasolina.-

B) Transportes acuáticos.- El elemento de transporte más

adecuado para instalar en él una planta energética nu

clear es, indudablemente, un barco, el peso y las di

mensiones de cuyas máquinas tienen menos importancia

que en los otros medios de transporte.
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De los medios de transporte acuáticos nuc1e~

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

a) Barcos de superficie:

1.- Rompehielos (Huso), desplaza 16 mil toneladas,

tiene una instalación nuclear de 200.000 H P de

potencia térmica y motores de 44.000 H P.

Si se compara este rompehielos con uno de i

gual desplazamiento, que funcione con combusti

ble común, se_.'ver,á que el primero podrá navegar

10 a 12 veoes más tiempo, sin entrar en puerto

y tiene una potencia una vez y media mayor.

En un rompehielos común hasta el 30% de su

. capacidad se utiliza como depQsito de combusti

ble. En un rompehielos de energía nuclear las

reservas da combustible ocupan un espacio ínfimo

y una parte considerable del desplazamiento del

barco puede aprovecharse para aumentar la resi~

tencia de su estructura. Se espera que esta em

barcación pueda abrirse camino entre los grandes

hielos que no dejan pasar a los rompehielos co-

munes.

La tripulación del barco tiene una protección

segura contra la acción de la irradiación del

reactor. La pureza de los locales es controlada

con equipos dosimétricos sensibles. El reactor

y los motores son dirigidos desde an puesto ce~

tral limpio y cómodo. El pesado trabajo de los

fogoneros está eliminado.-
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2 0 - Crucero Long Beach (Norteamericano), tendrá dos

reactores, podr~ alcanzar velocidades cercanas,

a los 40 nudos , Desplazará 14.000 toneladas y I

tendrá 210 metros de largo, previéndose que es

tará terminado en 1960, a un costo total de 87

millones de dólares.

3.- Portaaviones (Norteamericano) de 85eOOO tonela

das, será terminado en 1961, contendrá 8 react~

res,tendrá un radio de acción de 130.GOO Km. a~

tes de tener que reemplazar el núcleo del reac

tor. Su velocidad será de 33 nudos y costará

314 millones de d6lares.

b) Submarinos:

1 0 - Nautilus (E.U.), autorizado en 1952, costó alr~

dedor de 90 millones de dólares y tiene un des

plazamiento de 3180 toneladas, con una longitud

de 100 metros.

2.- Seawolf (E.Uo) de características similares al

Nautilus.

30- Skate (E.U.), de 2.200 toneladas, de tamaño me

diano. Su reactor es de un tamaño igual a la mi
tad del correspondiente al reactor del Nautilus,

su velocidad es de más o menos 20 nudoso

40- Tritón (E.U.), tiene un desplazamiento de 6.000
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toneladas y cuesta 10g millones de dólares. Es,

probablemente, el submarino más grande del mundo

y est~ capacitado para suministrar información

especial por un ~quipo de radar.-

Los tres primer~submarinos, ya han hecho e~

tensos recorridos sumergidos, con excelentes resul

tados, habiendo permanecidos sumergidos, los días que

se indican a continuación:

Nautilus

- Seawolf

Skate

28 días

60 "
31 "

C)'TransEortes aéreos.- Los países más adelantados en el

estudio y aplicación de la energía nuclear, continúan

sus experimentaciones, a fin de poder adaptar a los tran~

portes aéreos todas las ventajas que presenta la energía

nuclear.

Algunos técnicos, ya han hecho referencias s~

bre las probables características que presentarán los

aviones atómicos, tales como:

a) Serán impulsados con máquinas a chorro o cohetes, si

milares a las que ya están en uso en los aviones s~

persónicos; pero, la fuente de energía no será gas~

lina, sino calor proveniente de reactores atómicos.

b) Estarán cargados con corazas enormemente pesadas

(probablemente de plomo), a fin de proteger de la ~

diaci6n at6mica al piloto y a la tripulaci6n; pero,
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no habrá tanques de combustibles de los cuales pre~

cuparse.

c) Se podrá dar la vuelta al mundo, a una velocidad i~

creible y en un vuelo contínuo, si~ paradas para

abastecerse de combustible, ya que su duración y reg

dimiento serán prácticamente ilimitados o -

La ~ltima.palabra, sobre el motor at6mico p~

ra aviones, la pone de manifiesto el siguiente comuni-

cado:

Ginebra, 6 septiembre 1958 (AP).-

El primer motor nuclear norteamericano de avi~

ci6n ha funcionado perfectamente, a pleno régimen, en

banco de prueba, durante 230 horas, seg~n se informó

hoy a la Conferencia Atomos para la ~azó El jefe del d~

partamento motores nucleares de aviaci6n de la General

Electric, señor De Roy Shoult, dió a la Conferencia una

descripción t~cnica de las pruebas realizadas, desde

comienzo del año últimoo-
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v.- ECONOMIA y POLI~ICA

ECONOMI.A:

1) GENERALIDADBS.- Habiéndose salvado las dificultades técni

cas que se presentaban para utilizar las reacciones nucle~

res con fines pacificas, su aprovechamiento, desde el punto

de vista energético, es sólo.función de que con ellas se

logre generar energía a costos de competencia. Ahora bien,

como con la generación de energía nuclear se están obteniea

do costos competitivos, pueden considerarse las centrales

electroatómicas como alternativa y complemento de las hidrá1!

licas y térmicas convencionales.

Aunque la utilización más interesante de las

reacciones'nucleares, es la generación de energía, su apli

cación alcanza a muchas y variadas actividades. Los usos

pacíficos de la energía nuclear, abarcan aspectos tan di

versos como la tracción, la agricultu.ra, la biología, la

investigación científica y tecnológica,el saneamiento e hi

giene de poblaciones, la terapéutica y m~ltiples aplicaci~

nes industriales.

En lo que respecta a la generación de energía

nuclear, ésta ha venido a satisfacer un conjunto de necesi

dades impuestas por el actual sistema productivo, tales co-

mo:

a) Suministrar un votencial adicional, que contribv~e a s~

tisfacer la siempre creciente demanda de energía.

b) Aumentar los recursos disponibles o
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c) Aumentar la flexibilidad de las posibles decisiones ace~

ca de las centrales eléótricas que puedan resultar más

provechosas según el caso, poniendo a las nucleares co

mo alternativa de las hidráulicas y térmicas tradicion~

les.

d) Conservar los combustibles fósiles, que son ~emplaza

bIes y que tienen gran valor como materia prima indus

trial.

e) Disminuir los costos de la energíao

Por rápidos que fueren los progresos de la

energía nuclear, es evidente que la transición hacia un pr~

dominio de esta fuente se hará progresiva y sin eliminar

totalmente las otras formas energ~ticas.

En el Reino Unido, por ejemplo, donde se ha

lla en marcha un extraordinaDio plan de construcción de

centrales nucleares, éste se justificaría aún suponiendo

costos de generación un poco superiores a los de las plan

tas convencionales, por cuanto contribuiría a la estabili

zación general de costos y precios del país, máxime cuando

la energía generada con carbón parece destinada a un consta~

te aumento de sus costos.

Otro país, especialmente interesado en la con~

trucción de centrales nucleares, es Francia; porque, indud~

blemente, se encuentra en situación análoga al Reino Unid~;

es decir, presentan el peligro de la insuficiencia de las

fuentes propias de energía para cubrir la gran demanda, si

tuación que puede irse agravando en el futuro. En cambio,
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en los Estados Unidos, Rusia y Canadá, existe una disponi

bilidad de combustibles fósiles o de fuentes hidráulicas s~

'ficiente como para no hacer urgente un programa de plantas

nucleares.

Hay otros países que tienen también, vastos

programas de construcción de centrales nucleares, tales co

mo Italia, Japón, Suecia, Alemania Occidental, etc.

En cambio, otros países no tienen proyectos

de tal magnitud, ya sea por insuficiente crecimiento en la

demanda de electricidad o por bajo nivel tecnológico, fact~

res éstos que probablemente, no les permitirán considerar

programas de construcción de reactores para antes de 1970.

Muchos de estos países, sin embargo" tratarán de mantener

se al d~a en los conocimientos y en el progresotecnológi

co correspondiente, formanao personal técnico especializa

do.-

2) NECESIDADES ENERGETICAS.- Dada la universalidad de sus apli

caciones, puede considerarse a la energía, como factor de

terminante del progreso económico y social; por eso, la co~

tribución de la energía nuclear para acrecentar el proceso

productivo de los pueblos y el bienestar de los mismos, ti~

'ne una importancia preponderante.

Es interesante observar, en las diferentes

regiones del mundo, la relación que existe entre el consumo

de energía, la 'producción y la población, como se indica a

continuación (1950), Cuadro Á:
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Consumo

Población :Producción de energía

América del Norte 6,9 40,4 40,5
Europa 16,5 25,8 25,8
Asia 52,7 12,9 14,1
Rusia 8,4 12,4 12,1

América Latina 6,e 4,4 3,7
Africa 8,2 2,6 2,7

~ceanía ~ ..l:.z.2.- -.ld.-
Total 100,- 100,- 100,-

En el Cuadro A, precedente, las cantidades

exp~esan porcentajes en relación con el total mundial, igual

a 100%.

.Los científicos, han llegado a determinar,

por supuesto en forma es~imativa, que el crecimiento medio

anual de energía por habitante en el mundo, es de un 3 %
aproximadamente, conwndencia a aumentar. Según los cálcu

los de los técnicos de la Organización de las Naciones Un!

das, presentados a la Conferencia sobre utilización de la

energía atómica, de Ginebra (1955), desde entonces al año

2.000 la humanidad necesitará, por lo menos, ocho veces más

energía que la que consume en tal oportunidado En 1976, el

consumo de energía en el mundo se habrá casi triplicadoo

Estos datos están aclarados en el siguiente Cuadro B:

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 .?2QQ

Industria 5,8 18,0 60,0

Transportes 0,8 2,5 8,0

Agricultura 0,3 0,5 1,0

Usos domésticos -l.tl. ~ 15,0

Total; 10,2 27,0 84,0

En esta forma, de acuerdo a las estimaciones

realizadas, las necesidades globales de energía aumentarán

de 3.000 millones de toneladas (en carbón) en 1952, a cerca

de cinco mil millones y medio en 1975 y a 15.000 millones

en el año 2.000.

Es probable que estos cálculos de los espec~

listas de las Naciones Unidas, sean: aumentados aún, si se

considera que los países asiáticos, especialmente la China

y la India, se encuentran en pleno desarrollo industrial,

y en consecuencia, las necesidades e~ergéticas mundiales,

se verán acrecentadas&

Por otra parte, en la Conferencia de Ginebra,

y;a mencionada, ha quedado establecido que: Las reservas e

nergéticas de carbón y de petróleo, conocidas actualmente,

no son suficientes para permitir a los países subdesarroll~

dos alcanzar, en forma estable, un nivel de vida -semejante

al de los países más industrializados.

Por lo expuesto, resulta indispensable la u

tilización de nuevas fuentes de energía, que permitan sati~

facer las múltiples y crecientes necesidades impuestas por

el consumo y la producción, a fin de que la humanidad pueda
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pros.eguir su ritmo de progreso y de bienestar.

3) RECURSOS ENERGETICOS.- La difusión del empleo de la energía

nucleoeléctrica depende, en parte, de la existencia de ene~

gía- obtenida de otras fuentes, razón por la cual interesa

el análisis de las disponibilidades de energía procedente

de las fuentes ordinarias más importantes; en tal concepto,

se indica a continuación (Cuadro C), la forma cómo se dis-

;-I;ribuye el consumo mundial de las fuentes comerciales de !
,

desde 19<;>0 (en porcentajes):nergJ.a,

Gas Energía
Años Carbón Lignito Petróleo NatfiFa1 Hidráulica ~

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 así, que el consumo de productos

petrolíferos y de gas natural, aumenta considerablemente,

en relación con el carbóno

A medida que los países se industrializan, se

observa que las fue~tes comerciales de energía substituyen

a las no comerciales.

Basándose en el consumo de 1952, los serYi

cios competentes de las Naciones Unidas, calculan una dur~

ción probable de:

2500 años: Para los combustibles sólidos (carbón y

lignito)

32 años: Para el petróleo.
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30 años: Para el gas natural.

Est.á claro que esta situación tendrá una in

fluencia. cada vez más marcada en los precios de-coste.

Pero, para satisfacer las necesidades enersi

t~gas futuras del mundo y asegurar un progreso continuo y

acelerado, resulta indispensable la utilización de una nu~

va fuente de energía.

Los rápidos progresos que realiza la ciencia

nuclear, permiten enfrentarse al problema energético con

el mayor optimismo. Basándose en el nivel actual de la té~

nica, que. sólo permite obtener del uranio y del torio una

mínima proporción de materia fisible, se calcula que las

reservas energéticas nucleares son, sin embargo, suficien

tes para un período muy largo. El Doctor Harrison Brown, y

sus colaboradores del Ins~ituto Tecnóiógico de California,

destaca que los progreso-s realizados en los méto dos de ex

tracción de uranio y de torio, provenientes de los grani

tos ordinarios, permiten pensar que las reservas de estos

dos minerales pueden satisfacer las necesidades energéti

cas durante cuatro millones de años.

Hay una diferencia esencial entre los recur

sos energéticos ordinarios y los recursos de energía 'nuclear

en efecto, siendo así que los primeros pueden utilizarse

en las_centrales generadoras tal como se extraen o después

de un proceso de refinación relativamente sencillO, los s~

gundos deben pasar por una serie más 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 países del mundo, solo unos

cuantos países industrializados están, por el momento, en

condiciones de fabricar combustible,. nuclear enriquecido,

o incluso natural. Por lo tanto, cabe suponer que, salvo

en el caso de los Estados Unidos, Rusia, el Reino Unido,

el Canadá, Francia y quiz.ás unos cuantos paí.ses más, la

11roducción de energ.ía nucleoe1éctrica. JGendría que basarse

-en el" consumo de combustible nuclear fabricado en el ex-

tranjero.

Reservas de uranio y producción d~_ óxido de uranio,

en ciertos países (1957):

Ritmo anual
de produc-

Uranio Oxido ción de óxi
Países (Miles de uranio do de uranIo

de toneladas) (Toneladas) (Toneladas)

Canadá 225.000 237.000 3.300

Estados Unidos 60 0000 1500000 8.000

Francia 50 a 100 800

Unión Sudafricana 1.lOOeOOO 375.000 5.000

Utilización racional de las reservf!.~...,,~~~ticas nu

61eares o

El único combustible nuclear natural es el

isótopo Uranio 235, que constituye el 0,71 % de todo el u-

ranio. La combustión de ese isótopo en los reactores es a-

" compaña do por la formación en mayor o mehor grado de un c0E!,

bustible nuclear secundario, el plutonio; al mismo tiempo
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se consume otro isótopo, Uranio 238. Además del uraniorexi~

te otro elemento, el torio, que no constituye por sí mis~o

un combuwtible nuclear; pero puede transformarse en tal,

el isótopo artificial Uranio 233. En visto de todo esto,

no se puede considerar el· problema de los recursos natura

les de la energía nuclear, aisladamen~e de los métodos de

utilización de las reservas existentes.

Asi pues, el aprovechamiento integral de los

recursos energéticos contenidos en el uranio, sólo es pos!

ble en los reactores cuyo coeficiente de reproducción es

igual o mayor que la unid~d. Los cálculos prueban, que en

al sistema "uranio - plutonio" es pr.ácticamente imposible

obtener un coeficiente de reproducción igual a la unidad,

en los reactores de neutrones lentos e La causa de ello re

~ide en que muchos neutrones se pierden al ser capturados

por el isótppo Uranio 235, sin :fisión (con formación de Ura

nio 236), por el moderador y por los materiales de constru~

ción, como también por los productos mismos de la fisión.

En.los reactores de neutrones rápidos no hay

pérdidas de neutrones en el moderador y disminuyen fundame~

talmente las pérdidas por otros motivos. La' relación entre

la fisión y la captura nociva con ne.utrones rápidos se mo

difica a favor de la fisión y se hace posible abtene~ un

coeficiente de reproducción mayor que la unidad.

Debe tomarse en cuenta, también,que la carga

inicial de Uranio 235 (o plutonio) en el reactor de neutr~

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

el de neutrones lentos. El reactor de neutrones lentos pu~
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de funcionar aun con uranio natural, cuyo contenido de is~

topo Uranio 235 sea de 0,71%, mientras que para el reactor

de neutrones rápidos se necesita un uranio enriquecido ha~

ta un mínimo de 20%, circunstancia que aumenta considerabl~

mente el gasto de combustible en el período inicial~

La situación varía en lo que respecta a la

utilización de los recursos energ~ticos del torio o El torio

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

_neutrones lentos 9 Los cálculos prueban que el Uranio 235 se

puede reproducir con un coeficiente de reproducción mayor

que la unidad, sólo en los reactores de neutrones lentos e

Desde el punto de vista técnico la construcción de ese ti

po de reactores no presenta mayores dificultades.

El único inconveniente consiste en que para

que, progrese la energética del torio, hay que almacenar

grandes reservas de Uranio 235 ° de plutonio que sirvan de

combustdible nuclear inicial para los reactores que contie

nen una zona de reproducción de torio. Luego, a medida que

se acumula el Uranio 233 se puede llenar, completamenté,

la zona activa de los reactores con Uranio 233 y, para un

coeficiente de reproducción mayor que la unidad, no sólo

restituir el isótopo consumido sino también aumentar gra

dualmente sus reservas. La realización de ese programa e~

girá, indudablemente, un tiempo considerable o -

4) COSTO DE LA NUCLEüELECTRICIDAD.-

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

por el combustible nuclear y su correspondiente modera-
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dar que utilizan los reactores para generar es-ta elec

tricidad. Así pues:

a) Uranio enriquecido yagua natural.- Este sistema es

utilizado en Estados Unidos, para lo cual tiene ins

taladas grandes plantas de enriquecimiento de uranio o

En la actualidad, Estados Unidos no tiene apremios

energéticos, por cuanto dispone de grandes reservas

de combustible convencional, lo que le permite obte

ner costos productivos convenientes, en este rubro;

pero, no obstante esa situación, continúa preocupán

dose por la instalación de centrales nucleares, para

enfrentar situaciones futuras.-

b) Uranio natural y grafito.- Es el sistema utilizado

en Inglaterra y en Francia. En estos países tiene

gran importancia la producción de nucle~electricidad,

por cuanto no tienen grandes reservas de combustible

convencional. Además, como tampoco disponen de gran

des plantas de enriquecimiento, les resulta convenieg

te adoptar este sistema.-

c) Uranio natural yagua Eesada.- Es el sistema adoptado

por Canadá, Suecia y Noruega; países que se encuentran

a este respecto, en si&uación análoga a Inglaterra y

a Francia.-

Los tres sistemas mencionados son los de mayor

aplicación en el mundo occidental. En cuanto se refiere

a los sistemas utilizados en Rusia, en la centrales nucle~

él,éctrícas, las Naciones Unidas informan (1958); De acue!:
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do a lo~ planes del M~nisterio de Centrales Eléctricas,

se instal~rán tres grandes centrales nucleoeléctr~cas,

de Las cuales, dos tendrán r-eac toz-es qu~ tUtilizarán el'.

agua como mode~ador y como ~gente de transmisión del c~

101". :En los reactores moderados por agua, parte de la

ca~ga debe estar constituída por co~bustible enriqueci

do; el enriquecimiento medio del uranio utilizado en los

reactores de estas centrales será de 1% apróximadamente.

En La tercera central proyectada se piensa

instalar reactores análogos al utilizado.·en la primera

central atómica de la Academia de Ciencias de la URSS,

que ya está funcionando. Esos reactores serán moderados

por grafi to. Cuma agente de tr,ansmisión del calor se erg,

pIeará agua y vapor que circularán a través de canales

dentro del reactor.-

B) Factores de la producción.- Tres son los factores fund~

mentales que deben con~iderarse para el estudio de la

producción de la energía nuc.LeoeLéc trr í.ca e

a) Cargas' fijas

b) Combustible

c) Explotación y conservación.

a) Cargas fijas.- Las cargas fijas representan una gran

parte ~e los costo~ globales, debido a las grandes

inversiones de' capital que hacen falta. En Inglaterra,

algunas empresas especializadas asignan a las cargas

fijas, aproximadamente, el 8 %del costo total de

. producción.-
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La depreciación plantea un problema especial,

debido a la Lncent í dumbr-e sobre la vida útil que debe

asignarse al sector nuclear de la central. Esa vida

dependerá de factores tecnológicos, aun no bien con~

cidos. En el Reino Unido se supone una vida útil de

15 años para la parte nuclear de la dentral y de 30

años para el restoo

El costo de los seguros tiene, en este caso,

una incidencia de consideración en los gastos totales,

debido a los peligros peculiares y a la inexperien

cia, al respecto.

b) Combustible.- El análisis del costo del combustible,

comprende:

-Los cargos requeridos para cubrir la inversión en

existencias de combustible en las diversas etapas de

fabricación, en el reactor y en el almacenaje o en

tratamiento químico, despu~s de extraído del reactor.

-Los cargos correspondientes al costo del combustffible

consumido en realidad por el reactor.

~Los cargos adicionales para el tratamiento químico

y la eliminación de los residuos radioactivos.-

c) Explotación y conservación.- Los gastos de explotaci9n

y conservación, representan un porcentaje reducido de

los costos globales; pero, en general, se observan con

siderables diferencias entre los distintos cálculos.

Por eso, suele asignarse a este rubro un porcentaje
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algo superior al que se asigna a las centrales clási

cas en condiciones similares.-

A continuación se expresa, en forma estimati

va, el costo de los factores de la producción, an m!

lésimos por Kwh. (Naciones Unidas):

Estimación

Cargas fijas

Combustible

Explotación y conservación

5,4

0,002 a- 0',02

1,1 a 1,6

e) 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

Comisión de la Energía Atómica de los Estados Unidos, en

los siguientes proyectos:

a) Central de 240.000 Kw, con un r eactor- de uranio común

yagua pesada: Costo de instalación de 492 dólares

por Kw, el que podría reducirse a 297 dólares por kw,

en el caso de emplearse uranio enriquecido y agua c~

,
mun.

b) Central de 154.600 Kw, con un reactor reproductor rá

, pido, con enftiamiento a sodio metálico fundido: co&

to total de las instalaciones en 51.000.000 de dóla

res, lo que significa un costo unitario de 330 dóla

res por kw instalado.-

e) Central de 1060200 Kw, con un reactor de uranio met~

lico yagua pesada, con enfriamiento de agua común:
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Costo total de 41.000.000 de dólares, o sea un cos

to unitario de 390 dólares por "Kw.-

De manera que, los datos precitados permiten

situar el costo de las centrales de energía eléctri

conuclear, de capacidad superior a 100.000 Kw, de la

siguiente manera:

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

reactores lentos.

-Bn 300 dólares por Kw, para centrales provistas de

reactores reproductores rápidos.-

D) Costo del Kilovatio-hora (Kwh).- El costo de la electri

cidad que actualmente puede considerarse competitivo v~

ría según los diferentes centros consumidores. Así, en

los Estados Unidos, el Canadá y el Reino Unido se consl

sidera que el:valor de energía generada en los reactores

nucleares no debe exceder de 7 milésimas de dólar por

Kwh, que actualmente representa el costo promedio en la

generación tradicional. Bste valor resulta superior al

de la mayoría de las centrales modernas, que son aque

llas con las que debe entrar en compétencia la genera

ción nuc!h.ear.

La Comisión de Energía Atómica de los Estados

Unidos ha calculado que la generación nuclear desplaza

ría dentro del país a los métodos convencionales, según

los cosmos que alcance, en la proporción siguiente:
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a) Á 9 milésimos de dólar, quedaria excluida del merca

do o

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

un 16 %de la demanda.

c) Con costos de 5,9 y 4,9 ~ilésimos, la substitución

podría alcanzar un 50 y 80%, respectivamente.-

Estos valores promedios resultan útiles para

formarse una idea de la magnitud de las cifras; pero,

tienen significación sólo en el país para el cual se han

calculado y aún podrían modificarse por las variaciones

que en el futuro experimenten los costos de las centra

les tradicionales. Es de suponer que, -en el resto del

mundo los costos a que pudieran competir sean aún supe

riores a los indicados, ya que la generación eléctrica

sn los Estados Unidos es relativamente barata.-

5) CO~~ARACION ENTRE CENTRALES ~uCLEOELECTRICAS y TERThIOELEC

TRICAS y CONCLUSIONES.-

Las centrales hidráulicas transforman energía

hidráulica; mientras que las térmicas y las nucleares tran~

forman energía térmica gn enérgía eléctrica.

Una central nucleoeléctrica es básicamente

parecida a una central termoeléctrica. El reactor correspog

de a la caldera y la instalación- que transforma el calor

generado en energía eléctrica, no tiene mayores diferencias.

En consecuencia, resulta más racional la co~

paración entre centrales nucleoeléctricas y te~moeléctricas.
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A continuación se expone un cuadro, que es de

divulgación técnica y que simplifica el análisis comparati

va. mn este cuadro, ~eL. indican, en primer término, los d~

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

uno de los casos considerados:

Datos básicos
,

Potencia eléctrica

Factor de carga

Rendimiento

Combustible

Vida útil

Interés anual

Costo de instalación

Termo
eléctrica

100.000 kw

6,8

34 %
Petróleo

30 años.

10 %
23-25 mill.dól.

Nucleo
eléctrica

100.000 kw

0,8

25 %
Uranio natural

25 años

10 %
30-40 mill.dól.

2,2 mil.

1,7 11

1,1 - 1,3. mil.

Costo del Kwh

Gasto combustible por kwh 6.:85 mil.

Explo"liación
. ,

1 "Y conservac~on

Seguro 0,05 "
Reserva de combustible 0,2 .1

Inventario combustible y IDf.

derador -
Imprevistos -

1

0,5
"

Costo total Kwh 12,5 - 12,8 mil. 12,5 - 14,7 mil.

NOTA: La moneda considerada es el dólar (dól.) ° el miiliésimo

de dólar (mil).
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En conclusión, se puede apreciar que: Las c~g

trales térmicas y nucleares son económicamente equivalentes.

Las térmicas convencionales tienen la ventaja de una gran

experiencia, de un costo de instalación menor y de una vida

útil más larga. En cambio, las nucleares tienen la ventaja

de que el costo de combustible es menor y que no es petró

leo lo que se quema sino uranio, y que presentan, además,

enormes posibilidades de mejoramiento.

Es indudable que, la producción de energía nucleo

eléctrica se extenderá cada vez más; pero, parece poco pr~

bable que, incluso a la larga, esa energía ll~gue a despl~

zar por completo a la energía hidroeléctrica o a la energía

termoeléctrica de tipo corriente. Más bien vendrá a agrega~

se a la variedad de medios utilizados para satisfacer la

creciente demanda mundial de energía eléctrica, ofreciendo

nuevas y múltiples pos1bilidades.-

POLITICA.-

Las Naciones Unidas se han ocupado preferentemente

de que, en el mundo en general y en cada uno de los países,

se realice una política energética adecuada, que contribuya

al progreso y al bienestar de la humanidad. A tal efecto, sus

organismos especializados estudian los mJltiples y variados

problemas, propo~iendo soluciones al respecto, sobre todo, en

lo relacionado con la energía nuclear, en razón de su contínua

evolución y de sus amplias aplicaciones. Asi pues:

La proyección de la demanda total de energía, su co~

posición y los recursos para satisfacerla (fíSicos, técnicos
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y financieros), determinan la necesidad de establecer una po

lítica nacional de energía. Los objetivos de tal política con

sistirían en, asegurar el cumplimiento de las metas propuestas

en cuanto a -producción o financiamiento con la mira de dispo

ner·de energía en las cantidade? y formas requeridas, oportu

na y económicamente, en los lugares en que se la necesite.

Enfrentar los problemas de la energía en forma ino~

gánica, sin vinculación estrecha con el desenvolvimiento de la

economía es lesionar sus intereses y comprometer su éxito. La

atención esmerada de los aspectos que promueven el máximo y

más racional aprovechamiento de la energía, permitirá efectuar

substanciales economías de recursos físicos y financieros.

La n~cesidad de establecer para la energía una poli

tica orgánica, que permita el desarrollo de las ,diversas fueg

tes conforme a cierto coújunto de principios concatenados y m~

tuamente d~pendientes, responde·a las siguientes razones de

orden general:

a) La energía es elemento previo y fundamental para el

desarrollo de la producción de un país y la elevación

de los niveles de vida de sus habitantes.

b) La posibilidad de substitución que brindan las dife

rentes formas de energía, obliga a enfoques integra

les para llegar a solucióaes que permitan el mejor

aprovechamiento de los recursos naturales y financi~

ros.

c) La ausencia de una política nacion¿l para el deiarrl

110 global de las fuentes de energía, se resuelve en
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el uso inefioiente de los recursos y se traduoe en

pérdidas, bajos rendimientos y malbaratamiento de

los reoursos, más allá de lo quesería normal en los

países poco desarrol1adoso-
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VI.- SITUACION ENERGETICA ~ ~

REPUBLICA ARGENTINA

En comparación con otros países del mundo, la Arge~

tina resulta ser uno de los de más bajo consumo unitario, en

relaci6n con su nivel de ingreso. El abastecimiento energéti

co, especialmente de electricidad, presenta un marcado atraso.

Los datos que se determinan a continuación, permiten

formar un concepto al respecto:

Consumo de energía eléctrica en 1955

Consumo C6nsumo

País Póblación (en mil1o- por pers2.

(en millones) nes de kwh) na í en kwh)

Noruega 3,42 22.682 6.650

Canad~ 15,6 84.500 5.420

Estados Unidos 165,27 629.010 3.800

Suecia 7,26 24.721 3.400

Iiglaterra 51,22 94.125 1.840

Alemania (Oc.) 52,19 76.542 1.470

Italia 48,1 38.124 792

Chile 6,76 3.700 545

Argentina 19,11 5.731 300

Brasil 58,46 13.180 225

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

de energía:

1) Hidráulica

2) Petr~leo y gas natural
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3) Combustibles sÓlidos (minerales y vegetales)

poseen reservas suficientes para asegurar la provisiÓn·de

energía por un período de muchos años; pero, no obstante

esa situación favorable, es necesario planificar la provi

sión futura considerando, también, otras fuentes de produ~

ción, como están haciendo todos los pa~ses del mundo.-

1) Reservas hidráulicas.- Estas reservas están calculadas,

aproximadamente, entre 7 y 11 millones de kw. Se apre

cia que, para el año 1976, se explotará el 50% de estas

reservas. La explotación actual, de estas·reservas, es

de 134.000 kw.-

2) Petróleo y gas natural.- Las reservas de petr.9leo y gas

natural, reducidas a toneladas equivalentes de petr6leo,

han sido estimadas en:

350 millones de toneladas de petróleo.

120 millones de toneladas de gas natural.

La publicación "Petroleum Press Service (abril 1958),

determina para la Argentina, en 1957:

Producción nacional de petróleo:

Importación de petróleo crudo:

Importación de otros derivados:

Total necesario

4.542.000

5.670.753
2.864.460

l3.0f/7.213

ioneladas
It

ff

Toneladas

De los datos expuestos, se puede apreciar que, del

total necesario:

34,6 %corresponde a la producción

65,4 If " "tf importación
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El porcentaje de importación corresponde, aproxima

damente, a la cantidad de 300 millones de dólares.

Este enorme empleo de divisas debe reducirse mediaa

te una mayor explotación del petréleo nacional, y. recu

rriendo a un mejor aprovechamiento del combustible, así

como también a todo otro sistema que contribuYa a ali

viar el consumo; pero, sin reducir la producción de ene~
,

gJ.a.

Las centrales térmicas del país consumen cerca de 2

millones de toneladas de combustible líquido al afio que

representa, aproximadamente, el 45% de toda la produccipn

naciona1.-

3) Combustibles sólidos (minerales y vegetales). El consu

mo correspondiente a 1957, ha sido de 6 millones de to

neladas. La importación de carbón ha sido de 1.221.628

toneladas y las centrales térmicas han consumido cerca

de 700.000 toneladas.-

Las reservas Argentinas de carbón mineral son muy

grandes, especialmente en el yacimiento de Río Turbio t

donde se estima en 350 millones de toneladas.

En cuanto a los combustibles vegetales, se puede d~

cir que: En 1922, mªs del 50% de las calorías consumidas

en el pa!s, eran de origen vegetal; baj.ó al 30% en el

período de preguerrs; subió al 58% en 1944 y ahora, sólo

representa algo más del 15 %.
La substitución operada a partir de 1945 por produ~

tos de petróleo, sobre todo y tambi~n por gas desde 1949,

ha sido el motivo princi~al por el cual ha ido aumentaa
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do en mayor proporciQn la uti1izaci6n de combustibles

provenientes de importación. 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 a~

mento en las importaciones, ocasionando un desequilibrio

que hasta hoy no ha podido corregirse.

Se considera dentro de los combustibles vegetales,

derivados y residuos, a los siguientes:

- Leña

- Carbón de leña

- Residuos

- Combustibles eventuales (maíz, lino, tortas olea-

ginosas, trigo, etc.).

En general, puede decirse que estos distintos tipos

de combustibles vegetales, han contribuído en condiciones

normales, en la siguiente proporció.n aproximada:

Leña: 50 %
Carbón: 15 tf

Residuos: 35 "

B) CONSOMO.-

1) Distribución del oonsumo:

a) De petróleo;

Industrias ••••••••••••••• 45 %
Transportes •••••••••••••• 40 "
Centrales el'ctricas ••••• 15 ü

b) De otros combustibles:
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Industrias ••••••••••••••• 65 %
Transportes •••••••••••••• 24 ft

Centrales eléctricas ••••• 11 u

La energía eléctrica consumida en el país (l955),ha

alcanzado a 5.731 millones de Kwh, como se ha indicado

al principio de este cap!tulo. Ese consumo ha sido dis

tribuído en Wla población, 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 país; mieE.

tras en el Gran Buenos Aires (unos 6 millones de habitaa

tes) alcanza a los 630 kwh anuales por habitante, en el

interior del país (unos 14 millones de habitantes) el mil

mo es de 140 kwh anuales por habitante, habiendo una i~

portante masa de población que consume sólo 40 kwh o m~

nos.

La cantidad de energía el~ctrica consumida de 300

kwh. anuales por habitante, es muy inferior a la de un

país altamente desarrollado (o electrificado, que puede.

considerarse una expresión equivalente) como Noruega

con 6.650 kwh anuales por habitante. Un abastecimiento

regular podría elevar la cantidad promedio actual de
-,

300 kwh, a cerca de 400 kwh, pe ae a lo cual se estaría

aún lejos de alcanzar el promedio europeo, que es de u

nos 1.000 kwh anuales por hab1tantes.-

2) Energía eléctrica instalada y producida.

A continuación se exponen los datos correspondientes



-152-

al afio 1957/58:

Potencia ins- Energía
talada y en producidá ..
servicio (kwh) (kwh)

Termoeléctrica: 1.935.971 5.176 milI.

HidroeléctricaJ 133.029 555 "

Total: 2.069.000 5.731 mill.

Como puede apreciarse. la contribucipn de la hidro

electricidad en el suministro de energ!a el~.ctrica es

reducida, pues sólo representa menos del 10% del total

de energía el~.ctrica, cifra muy inferior a1 promedio de

América Latina, que es de 62 %aproximadamente, figuraa

do al frente el Perá con un 84% del total, Brasil con

el 79%, etc.

La Argentina cuenta con grandes reservas hidrÁqlicas.

que 1e permitirªn aumentar el procentaje indicado, en

cuanto sean explotadas convenientemente.

Ante la escasez de energ~a el~ctrica y el poco des7".

arrollo de la hidroelectricidad, surge evidentemente la

necesidad de fomentar las obras hadroeléctricas, trata~

do de esta manera de subsanar la falta de energía.-

3) Déficit de energía e!é.ctrica.-

Para determinar este déficit, el personal expeciall

zado de la Direcc16n Nacional de la Energía, ha partido

de la siguiente hip~tesisJ
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Para determinar cual debiera ser el estado actual

de la provisión de energía eléctrica en el país, y el

déficit existente, se ha adoptado el criterio de asig

nar a la energía correspondiente al pa¡.a en 1943, un

crecimiento acumulativo anual del q~, que equivale, a

proximadamente, a doblar la cifra cada diez año~. Del

dato obtenido y en base a porcentajes de afios anterio

res, se asigna:

66 %al Gran Buenos Aires

34 %al Interior del pa!s.

En consecuencia, el déficit resultaría de:

Energía eléctrica (1'57)

Energía (kwh.) •••••••••••••••••••••••

Energía necesaria (kwh) •••••••••••••••

Déficit de energía (kwh) •••••••••••••

5.731
7.522
1.791

mill.

"
tj

4) Previsiones.-

A los efectos de establecer las pregisi9nes, se pu~

den adoptar diversas procedimientos. Uno de los cuales

podría conai~tir en: Extrapolar los valores hallados c~

mo necesarios en 1957, hasta los años 1965 y 1976 res

pectivamente, prosiguiendo con un crecimiento de energ!a

eléctrica del 7% acumulativo anual. Para distribuir di

cha energía proporcionalmente al Gran Buenos Aires e la
terior, se considera:

Buenos Aires:

Interior:

1965

60 %
40 ti

1976

50 %
50 "
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Respecto a la utilización, se admiten:

Buenos Airesa

Interior:

3.500 horas/afio

3.000 id.

Á los efectos de determinar la proporciQn del apor

te de las energías eléctricas t_~rm1cas e hidrá,ulicas,

en las dos épocas fijadas (1$65 y 1976), se ha estable-

oido:

Aporte térmi~o:'

Aporte hidr,~u1ico

1965

70 %
30 "

1976

40 %
60 "

Con las condiciones prefijadas, se ha establecido:

Termo- Hidro-
~lelectricidad electricidad

(kv¡) (kw) (kw)

Afio 1965 2.744.000 1.176.000 3.920.000

Año 1976 3.584.000 5.076.000 8.460.000

En este caso no se han considerado las reservas que,

generalmente, suelen ser del orden de 15 a 30 %.

Conclusión.- Be manera que, de los estudios técnicos

mencionados surge 'que: Hasta 1965, en lo referente a te~

moelectr1cidad, con la Central Gran Buenos Aires, de

600.000 lrw., se cubriría un 75 %de la previsión, sin

tener en cuenta las reservas ni el retiro de maquinaria

obsoleta (La vida útil de centrales termoeléctrioas se

estima en 30 afios). Faltaría cubrir unos 200.000 kw.

En el período 1965/1976, las necesidades termoeléc

tricas se cubrir!an sin reservas ni retiro de maquinaria
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obsoleta, con 840.000 kw.

Las obras hidroeléctricas proyectadas son2

Salto ·qrande ••••••••••••••••••• 700.000 Kw.

Apipé •••••••••••••••••••••••••• 750.000 ft

Mendoza ••••••••••••••••••••••••1.000.000 1;

El Chocón (R!o Limay) •••••••••• 700.000 "

Total: ••••• 3.150.000 Kw.

Las líneas de transmisión requerid~e para las obras

hidroeléctricas proyectadas son:

El Choc6n - :Buenos Aires: •••• 1.200 Km.

Mendoza - :Buenos Aires: •••• 1.050 ft

Salto Grande-Buenos Aires: ••• 450 ti

Actualmente la ,4nica l1nea de transmisión de regu

lar longitud que existe en el pa!s, es de sólo 205 Km.

Y corresponde a: San Nicolas - Buenos Aires.

Casi todos los planes elaborados en el país, a los

efectos de determinar las previsiones sobre energ!a e~

trica, coinciden en que la potencia instalada tiene que

ser aumentada, aproxi~adamente, al doble, ,cada 10 años,

m~diante la instalaci6n de nuevas centrales.

e) ENERGIA NUCLEAR.-

De manera que, el país se encuentra actualmente, con

un gran déficit de energía el,é,ctrica y una difícil situacipn
, .

econom~ca.

Para poder resolver el déficit de energía eléctrica,~E

impone la illstalaci6n de nuevas centrales eléctricas. En-
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tonces, es necesario establecer, cuáles son las centrales

eléctricas más convenientes para instalar y las posibilid~

des para hacerlo, dentro de las centrales&

Termoeléctricas

Hidroeléctricas

Nucleares

En el rubro Previsiones, desarrollado precedentemea

te, se han analizado las situaciones pertinentes a las ce~

trales termoeléctricas e hidroel~ctricas. De manera que,

queda por considerar, la forma mediante la cual la energía

nucleoe1éctrica puede contribuir a resolver el déficit de

energía eléctrica del país.

Actualmente la instalaci<$n de una central nuclear,

para que el costo de producción sea comparable oon el de

una central termoeléctrica, debe ser de una capacidad su

perior a los 100.000 kw. según ya se ha visto. Ahora bien,
r

instalar una central nuclear de esa capacidad, significa

inverti..~ ," un capital enorme, por una parte, y por otra,

un gran empleo de divisas, por cuanto, el pa~s no está ca

pacitado, para la producciQn de todos los elementos neces~

rios para una instalación de esa naturaleza. Además, la

pz-oduccLón nucleoel~ctrica, está en.'plena evolucipn y en

consecuencia, el país no está. en condiciones económicas de

afrontar un gasto de esa magnitud y en esas condiciones.

Pero, no obstante lo expresado, el país no debe de-

entenderse de la evolución y perfeccionamiento de la pro

ducci~ de energía nucleoeléc~rica y debe seguir atentame~

te su progreso, formando, también, el correspondiente per

sonal especializado.
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Todos los' países del mundo, le están dando cada vez

m's importancia a la energ{a nuclear y de acuerdo a sus p~

sibilidades y respect~vas necesidades, encaran los proble

mas relacionados con esta especialidad. Hasta las Naciones

Unidas han creado su organismo especializado: Comisión In

ternacional de Energía Atómica, con sede en Viena (Aus~r~a)

y casi todos los países tienen su Comisión Nacional de Éne!:

g!a Atómica, inclusive en América Latina: Argentina tiene

la suya. Brasil y Chile las crearon en 1955; y Perú y Méxl
co, tienen sus correspondientes pro~ectos para constituir

las.

La Argentina, preocupándose por ¡os problemas inhe

rentes a la energía nuclear, tiene ya establecidas algunas

etapas al respecto, de.l~s que se ocupa su organismo. espe

cializado: La Comisión Nacional de la Energía Atómica. En

efecto:

1) Instalaciones.-

a) El 20 de enero de 1958, se instaló. el Reactor Argen~

tino N~l (R.A.l), en las dependencias Que la Comisión

Nacional de Energía At.Q,mioa dispone en la Avenida G,!

neral Paz y Constituyentes.

El R.A.l es un reactor semejante al estadoun!

dense .Argonaut.

El R.A.l es un reactor de tipo término, het~

rog~.neo y refrigerado con agua común, para cuya c0Il!.

trucci6n se ha tomado como modelo el reactor estado~

nidense Argonaut, El dostG del Argonaut estimase en
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100.000 dólares; el del R.A.l es considerablemente

menor.

El R.A.l tiene una potencia de 10 kilovatios

y permite realizar investigaciones en tecnolog1a nu

clear e investigaciones radioqu!micas; se pueden pr~

ducir ciertos radiois,ó.topos, e specialmente aquellos

que no es posible importar debido a su corta vida m~

dia; se prueban y calibran instrumentos; se adiestra

al personal t,~cnico en las tareas de operar y contr2,

lar un reactor y se puede proceder a la verificación

de la calidad nuclear del uranio metálico que produ

ce en el país, la Comisión Nacional de huergía Atóm!

ca.

El combustible de este reactor está constitu!

do por algo más de 8 VN. de Uranio 235.-. ~ \

b) La Comisión Nacional de la ~nerg!a At6mioa, dispone

en sus instalaciones de Ezeiza, una planta producto

ra de uranio metálico, con un rendimiento Bat1sfact~

rio para las necesidades actuales.

Esta fábrica de uranio metálico de Ezeiza, r~

cibe el nitrato de uranilo y 10 procesa hasta la ob

tenci~n de uranio metálico. ~iene una capacidad de

producclqn de hasta 10 toneladas de uranio metálico

por año, funcionando en la actualidad a 1/3 de la mi~

ma. El uranio metálico obtenido es la materia prima

necesaria para la fabrioaci.cS.n de los elementos combu,!

tibles empleados en un reactor a uranio natural.
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2) Combustibles.- La b\í.squeda de minerales de uranio y to

rio en el país, es de reciente data. No obstante, ya se

ha podido establecer la existencia de interesantes rese~

vas, que permiten considerar a dichos minerales nuclea

res, como posibles fuentes de energ~a para las futuras

necesidades del país.

El mineral de uranio, es procesado en las

plantas de:

a) Mendoza (Malargüe),donde se tratan 20 toneladas de mi

neral por día, ~~on una ley promedio de 0,25 a 0,30 %
de óxido de uranio.

b) Córdoba, donde se tratan unas 250 toneladas de mine

ral por mes, con una ley promedio de 0,4 a 0,5 %de

óxido.-

3) Previsiones.- Ya se ha hecho referencia a 108 argumen

tos considerados para la 1nstalaci~n en el país de ce~

trales nucleare~!los que han permitido apreciar sobre

la inconveniencia de tal instalación, en la actualidad.

Pero, la Com1siQn Nacional de la Energía, a

precia que sería conveniente la instalaci9n de una tlpla~

ta piloto".

Esta planta piloto deber!a ser, necesariameg

te, del mismo tipo que la central, de "características

ventajosas para la Argentina; o sea con combustible de

uranio natural. Su potencia podría ser de unos 10.000

kw., teniendo agua pesada como moderador.
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La Comisión Nacional de la Energía aprecia qu.e la

ins~alación de esa planta piloto, presentaría las si

guientes ventajas:

a) Permitiría adquirir una experiencia muy valiosa, que

sería de utilidad para el futuro.

b) Se podtían encara~ muchas experiencias y trabajos,

que no pueden realizarse con el R.A.I.

c) Posibilitar!a la formación de t~cnicos, para satisf~

cer las necesidades presentes y futuras del pa!s.

d) Sería ,útil para poner a prueba los elementos de com

bustible y los materiales utilizados.

e) Podría ser utilizada para producir radioisótopos, c.!:!,

yo uso en la industria y la medicina es de enorme i~

portancia.

f) El costo del kwh producido, ser~a alrededor de 25 a

30 mil~simos de dólar, siendo el oosto del kwh en

las centrales térmicas convencionales, (,le la misma

potencia, de 15 a 17 m11~simos de dólar; pero, el co~

to más elevado de la produoción de la planta piloto,

seria compensado con la producc1Qn de radioisótopos

y con las facilidades de experimentaci6n.-

4) Legislación.-

a) Importancia del problema.

La economía de un país y la preservación de

su soberanía se encuentran íntimamente vinculadas, en
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los tiempos modernos, a la posesi6n y explotaci9n de

las fuentes de energ1a.

Nuestro país necesita sustentar su industria

sin olvidar el mejoramiento de la explotación agraria4

y la industria r-equfer-e fuerza motriz; y el campo r~

clama electrificación. El transporte, asimismo, con

sume combustible abundantemente; y sabido es que en

un territorio dilatado, como el nuestro, el transpor
í -

te asume simgular importancia y hace depender de él.,

en buena parte, la utilizacic$n ecou9;lIlica de sus pro

ductos: energía y transportes son problemas fuerte

mente vinculados.-

b) La cuestió.n rnstitucional.

Una de las principales dificultades que se >.
presentan para la regulaciQn legal de la energía es

la que se refiere al problema institucional; el der~

cho de las provincias, emergente del sistema federal,

suele chocar con la necesidad técnica de encarar la

cuestión energética con criterio de unidad. Este pr,2.

blema no se vislumbraba, por cierto, a la época de la

Constitución; de ahí que sea necesario conciliar el

criterio legal con el técnico, de modo que no sufran

mengua ni el federalismo por una parte, ni la efica

cia del sistema t.écnico de la energ!a por otra. Las

opiniones extremas (sean las que defienden un feder~

lismo intransigente, o las que propugnan un estricto

unitarismo en razón de la unidad del problema energ!

tico) no ayudarán a lograr una ao.Lucí.én sino en cuaa
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to contribuyan a una fQrmula conciliatoria y realis

ta; no hay que desconocer que la t~cn1ca ~nfluye ta~

bién en las instituciones económico-polit1cas.

c) El C6digo ~acional de la Energía.

La necesidad de ordenar las cuestiones jurí

dicas emergentes de la energía, sus fuentes y utili

zaci6n, ha lle~ado al P.É., a preparar los trab~jos

de un IIQódigo Nacional de la Energía ff • Por Decreto

N~ 22.163/56 se ·inició esta tarea, désignándose tam

bi~n la Comisi9n de t,~,cnicos y jurist~.~ que se ocup!.

rá en ella. Se destaca en el Decreto la necesidad de

que el Estado dicte las bases legales a los efect~s

de que todas las partes intervinientes (usuarios', ::'pre!

tadores del servicio de energ!a, comunidad naciona¡)

conozcan a ciencia cierta sus obligaciones y derechos.

El sistema legal a sancionarse deber4 respetar-:las

jurisdiociones provinciales y municipales; por el si~

tema de las leyes-convenios provinciales, cada pro

vincia deberá tener la posibilidad de conectarse con

esta legislación nacional, sin detrimento de sus fa

cultades. Fundamentalmente el CQdigo deberá tratar:

fuentes ~rimarias de energía; servicios de energía

eléctrica; coordinaúi6n entre Nacipn y provincias;

fomento de la electrificac1pn, especialmente rural;

régimen de control general; r-ecur-sos de alzada ;ó,rg!.

nos de gobierno.

e) La Direcció.n nacional de la hnere;!a.
La consideracipu integral del problema ener-
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gético,por parte del Estado nacional,empez6 en 194~

con el Decreto-Ley N.a 12.648 que creó la "Direcci6n

Nacional de la Energía" como organismo autárquico d,!

pendiente del Ministerio de Agricultura.

hu 1945, por Decreto-Ley N.a 22.389 se resue!

ve integrar la Dirección Nacional de la Energía con

cinco organismos:

-"Yacimientos Petrolíferos Fiscales".

-"Dirección General del Gas del Estado".

-il:birección General de Centrales Eléctricas del Est!!,

do".

-"Dirección General de Combustibles Vegetales y DeI'';'

vados" •

-"Dirección de Combustibles S.ólidos Minerales".

La reforma constitucional, ~brogada, de 1949,

modificó fundamentalmente el dominio de lae fuentes

de energía, traspasándolo a la Nación. En efecto, en

1950, por Decreto N~ 17.371 se creó E.N.D.E. (Empr~

sss Naciona.les de Ehergía), organismo con carácter

de empresa estatal, dependiente del Ministerio de

Industria y Comercio, dirigido por un or8anismo es

trictamente oficial; cada una de las cinco empresas

antes mencionadas quedó a cargo de un administrador

general. Se mantuvo el Fondo Nacional de la :b"nergía,

y se suprimiQ la Direcci6n Nacional de la Energí.a,

cuyas facultades quedaron a cargo del Ministerio de

Industria y Comercio.
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Posteriormente, los organismos antes unidos

bajo E.N.D.E. han ido recobrando o adquiriendo auta~

quía: primero lo hizo Y.P.F. y luego ~Agua y Energía

EléctricaU y "Gas del Estado".

En cuanto a la "Dirección Nacional. de la Ene~

g!a" ha tomado nueva fisonomía con el Decreto-Ley

ti~ 14.918/56.

Tendr$ carácter de organismo descentralizado depen

diente del Ministerio de Comercio e Industria y por

objeto: Procurar la satisfacción adecuada de las ne

cesidades generales del país y su resolución en la

esfera de su competencia, como tambi~n le compete,

dentro de la jurisdicci6n nacional, la policía de los

servicios p4blicos de energía, como as! el contralor

de la producción, distribución, abastecimiento, uso

y consumo de energía y combustibles y(de productos,

implementos o maquinarias de carácter-energético; asl

mismo, será el 6rgano de asesoramiento en lo que re~

pecta a 1.a fij.ación de 1.a pol!tíoa energética nacio

nal. La administración de este organismo .queda a c~

go de un directorio, cuyas decisiones serán apelables

ante el Ministerio de Comercio e Industria. Se manti~

ne el Fondo Nacional de la Energ!a, sin variantes;

será administrado por esta Dirección.

e) Reorganización del Ministerio de Comercio e Industria.

De acuerdo a la actual reorganizaci6n del Poder Eje

cutivo, el Ministerio de Comercio e Industria, ha qu~

dado dividido en dos Secretarias:
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- Comercio

- Industria y Minería.

f) Legislación sobre energí.a nuclear.

Las proyecciones para tiempos de paz y de gu~

rra que tiene actualmente la energ!,a nuclear, hacen

que ningún Estado moderno pueda permanecer desenten

dido de su estudio, investigación y explotación.

La Rep~blica Argentina, ha establecido la 1~

gis1ación a este respecto, que se menciona a continu~
. ,

c aona

1.- Decreto N~ 10.936/1950:

Creando la Comisión Nacional de la Energía

Atómica, con el objeto de realizar los estu

dios e investigaciones atómicas oficiales y

controlar la labor particular.

2.- Decreto-Ley N.2 22.477 del 18 de diciembre de 1956:

Sobre legislaci6n de minerales nucleares.
I

3.- Decreto-Ley NR 22.498 del 19 de diciembre de 1956:

Estableciendo que la Com1sió.n Nacional de la

Energía Atómica debe funcionar como entidad

autárquica.

4.- Decreto N~ 5.423 del 23 de mayo de 1957:

Sobre reglamentación del Decreto-Ley N.2

220477/56.-
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VII.- CONCLUSIONES

Los tiempos modernos, en su acelerada evolucipn,

con marcada preponderancia en todos los aspectos de la vida,

conduce a la humanidad a la necesidad de establecer una nueva

visión del mundo.

Muchos de los aspectos evol"tivos, no implican fac

tores ben&ficiospara la civilizaci6n. Para poner Temedio a e~

ta situación se recurre, 'frecuentemente, a soluciones parcia

les, que difícilmente pueden servir para obtener 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 medidas que 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 situación de crisis, situación que

se percibe tanto en los desequilibrios de carácter económico

como en la desorientaci9,n espiritual y en la inseguridad en

el terreno político.

En este orden de cosas, uno da los problemas mª8

candentes y de mayor preocupación en el mundo, por obtenerse

del mismo el '~ximo rendimien~o, en todas sus formas, ~a sea

para hacerlo incidir en la vida pac!fic~ de los puebl.os o pa

ra esgrimirlo en las contiendas bélicas de los mismos:eB la

energía nuclear, con sus m~tiples posibilidades.

Por tales razones, se ha desarrollado este tema,

considerando sus problemas, en forma §eneral, por la natural~
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za del. objetivo, exponiéndose a continuaoi6n y en forma sint!

tica, algunas conclusiones:

A) ESTAOO ACTUAL DE LA TECNICA NUCLEAR.-

La historia de la ciencia nuclear puede decirse que

se ha desarrollado de la siguiente manera;

a) Empieza en 1895, cuando Roentgen, en Alemania, descubrió

los rayos X, que pasaban a travé.s de la materia sólida.

b) hn 1896, Becquerel, en Francia,descubrió unas radiacionef

que emanaban directamente del uranio y de sus minerales.

c) En 1898, Pierre y Marie Curia, en Francia, encontraron

en el radio una poderosa fuente de complejas radiaciones

naturales.

d) Rutherford, del Canadá:

-En 1902, explicó la radioactividad: como una desintegr~

ción espontánea del ..ªtomo.

-En 1911, probó que el átomo tenía un núcleo.

-En 1919, extrajo una partícula simple de un núcleo de

nitrógeno, bombardeándolo con partículas alfa.

e) ~n 1913, Bohr, de Dinamarca, formulQ una teoría deta11~

da y exacta basada en la doctrina de Rutherford, sobre

el ~tomo y su n~cleo.

f) En 1905, Einstein, public9, su teoría matemática de la r!,.

latividad, que contenía el concepto de la equivalencia

entre la materia y la energía, y en consecuencia, la P,2,
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sibilidad de que ~na pudiese transformarse en la otra.

g) hu 1932, Cockcrof~ y Walton, confirmaron experimentalmea
, I

te la teor18 de Etnstein.

h) ~n 1932, Lawrencet hizo dar un gran paso a las investi

gaciones atómicaslal crear en los Estados Unidos un ap~

rato extraordinar~o, el ciclotrón, que imprime ~elocid~

des cercanas a la!de la luz a los electrones, protones

y otras partícula~ nucleares y permite proyectarlas con

una fuerza extrao~dinaria sobre otro núcleo que sirve de

blanco y en el cu~l se producen las reacciones nu.cleares,

Casi todo lo que 4e conoce sobre estas reacciones es d~

bido a los numero~os y potentes ciclotrones instalados

en diversos paíse~, mucho antes de que el primer reactor

nuclear fuese con~truído o pudiese ser siquiera planea

do.

1) En 1932, en Inglat~rra, Chadwick descubrió el neutrón.

j) En 1933, en Francia, Irene Curie, hija del descubridor

del radio, y su ma~1do Frederic Joliot, produjeron, por
I

primera vez, i8ÓtO~OS radioactivos artific1ales.

k) En 1934, en Italia~ Ferm1 utilizó los neutrones, reciea
I

temente descub1ert~s, para bombardear el núcleo del át~

mo.

1) En 1938, en Aleman~a, Hahn y Strassma~n, utilizaron los

neutrones para bom~ardear el uranio y descubrieron no
I

sólo la fisión del!núcleo del uranio en dos ~ragmentos
I
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principales, sino también la formidable energía canten!

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

fisión nuclear.-

De esta manera, el mundo estaba preparado para entra

en la edad nuclear,y así, se han continuado los estudios e ia

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 años

más de operaciones prácticas produ4eron resultados que, por

razones politicas u otras, se han guardado como propiedad se~

creta de diversas naciones. Pero, al final tiene que compren

derse que si las armas pueden permanecer secretas hasta que

resultan anticuadas, la ciencia nuclear ofrece mucho más que

las armas y puede ser una infinita fuente de riqueza para la

humanidad.

En síntesis, se puede expresar que, las formas más

importantes de aplicadión de los elementos radioactivos, son

tres:

1.- Atomos trazadores, para seguir el curso de innumer~

bIes procesos en diversas ramas de la ciencia (F!s!

ca, Química, Biología, Medicina, Geología, ArqueBl~

gía, etc.), lo que ofrece una nueva arma de investi

gación científica.
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2.- Emisores de radiaciones, en lugar de los rayos X,

utilizables en la construcción de aparatos destina

dos al control automático de diferentes prooesos ia

dustriales, en la fabricaci6n de instrumentos de

comprobación y medida, etc.

3.- Producción de energía nuclear. La obtención y el e~

p1eo de la energía nuclear constit~e un progreso

admirable del genio humano, que ofrece perspectivas

inmensas para el desarrollo ulterior de las fuerzas

productivas de la sociedad.-

13) LA ECONOMIA YLA ENERGIA NUCLEAR.

a) Situación universalo- El m~do actual se encuentra div1

dido en dos bloques:

1.- Oriente: Que representa al Comunismo, con su nación

rectora, que es Rusia.

2.- Occidente: Que representa al Capitalismo, con su n~

ción rectora, que es Estados Unidos.

Ambos bloques, enfrentados, se encuentran en una m~

nifiesta divergencia evolutiva, la que por sus caracte

r.ísticas y las circunstancias de los acontecimientos sg,

ces1vos, parecería que el mundo va encaminado' ~ que,

en un momento dado, se produzca una de estas dos situa

ciones:

-La Irr Guerra Mundial, si el entendimiento de los

hombres continúa obscurecido por la incomprensión

y por las pasiones mezquinas y adversas a la humani

dad.
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-La Pacificación Universal, la unificaci,6n del mun

do, sin que ello signifique una fusi,ón de naciones,

sino una especie de Confederacipn, en la cual los

países continua~ían su d~sarrollo, de acuerdo a sus

posibilidades. nacionales; pero, en un ambiente de

tranquilidad y de progreso, sin ninguna de las in

certidumbres que amilanan o anulan al hombre en sus

posibiiidades.-

En principio, los intereses económicos determinan

la orientación política de cada pa!s. Las preferencias ideol,2.

gicas pasan a segundo término cuando no coinciden con los in

tereses vitales del país.

En la actualidad el empleo de la energía nuclear ti~

ne una influencia poderosa en la situación de los bloques mea

cionados. El desarrollo de esta nueva energía pone a disposi

ción una poderosa arma en esta lucha económica. Si el antago

nismo precitado se continúa ~ealizando en un ambiente de gran

rivalidad, el peligro puede hacerse rápidamente incontrolable

y podría amenazar la paz mundial.

Solo una cooperación económica y políti~a, de largo

alcance, podría evitar esta perspectiva.

Es indudable que la energía nuclear impone la coexi~

tencia pacífica; pues, el enorme poder de las armas dotadas de

energía nuclear, con sus efectos destructivos catastróficos,

tanto materiales como humanos, frena el ímpetu:!bélico de los

pueblos, pensando en su total destruccipn. Por eso, el equili

brio de las fuerzas nucleares entre los dos bloques, constit1!.

ye elarg~ento m~s decisivo en favor de la coexistencia paci
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fica.

La coexistencia pacífica, para que sea realmente e

fectiva,deb.e ser unacoexistenc1a activa y constructiva, capaz de

evitar los Lnconvenñenteer.de la coexistencia está.tica y a8egB,

rar la prosperidad y la paz. Para, alcánzar este objetivo, la

mayor.ía de los países coinciden en que t en el marco internaci2.

na1, se debe establecer el acuerdo de los siguientes pummos:

1) Creación de un "pool" atómico mundial.

2) Un acuerdo econQmico, a largo plazo.

3) Una reducción de los gastos militares y el financia

miento de los países subdesarrollados.-

b) Situaciones nacionales.- Los efectos que el empleo de la

energ!a nuclear puede producir, diferirán según se trate

de:

1) País desarrollado

2) País subdesarrollado~.

1) Países desarrollados.

-La liberación de determinados recursos nacionales,

que pueden servir en el futuro para nuevas activid~

des. Este potencial productivo, así liberado, oca

sionará un aumento de la renta nacional. La propor

ción de este aumento dependerá, ante todo, de la i~

portancia de la reducción del ooste de la energía.

-Se originarán repercusiones importantes en la distrl

bución regional de las industrias.
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-Se originarán repercusiones importantes en la dis

tribución en la mano de obra.

-Limitará la importancia de algunas de las otras fuen

tes de energía convencionales, como el carbón, 10

que tendrá como consecuencia desplazar una gran pa~

te de la mano dbra ocupada en la actualidad en las

minas.

-La limitaci6.n de la duración del trabajo se conver

tir~ en una necesidad imperativa en la era atómica.

-La Agricultura lográr4 grandes ventajas, gracias al

uso de la energ~a nuclear y tambi~_n de los radiois,2.

topos. La disminución de P!érdidas ocasionadas por

enfermedades, por par'sitos o bacterias~ as! como

la adopción de diversas técnicas más ventajosas,

permitirán un aumentooonsiderable de la producci6n

en regiones ya cultivadas.

-Los radioisótopos prestan, también, enormes servi

cios a la ciencia, a la medicina y a la salud de

los hombres.-

2) Paises subdesarrollados.- La energía nuclear está ll~

mada a beneficiar, en mayor escala, a los países su~

desarrollados,papa el aprovechamiento de su potencial
, .

econom~co.

En estos países, el coste de la electrici

dad es tan elevado que les resulta imposible producir

la energ!a que necesitan. Las grandes distancias, las
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malas comunicaciones, la carencia de recursos energ!

ticos, constituyen factores desfavorables, que aume~

tan los costes del kilovatio-hora y mantienen su ec~

nomí.a en un estado primitivo. La gran ventaja de la

energía nuclear reside en el hecho de que puede ser

transportada fácil y rápidamente a los territorios

más aislados del mundo.

-La importancia del uso de la energía nuclear no se

limita solamente al campo de la industrialización.

También desempeña un papel decisivo en el desarrollo

agrícola. Se podrá, en primer término, hacer aprov~

chalDles para el cultivo l.as regiones4r1das, que g~

neralmente abundan en los paises subdesarrollados.

-La desmineralizaci6n del agua de mar, que puede ser

lograda por la energía nuclear, permitiri la irrig~

c1ón de regiones desprovistas de agua dalce, que se

hallen s-i tuadas cerca del mar.

-Los pueblos mal alimentados, mal vestidos y mal al~

jados, pueden ser sacados de esa situaci6n, en un

tiempo escaso, mediante la industrialización aoele

rada, 10 que se podr.á hacer mediante el empleo de ~

nergía nuclear.-

e) FUTURO DE LA ENERGIA NUCLEAR.-

La potencia a generarse con la energía nuclear, no

es sola eléctrica: es una potencia social y econ6mica. La

corriente de electrones procedentes de la energía n~clear
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puede ser la sangre vivificadora de los pueblos no privil~

giados. Puede fertilizar. los desiertos,transformar en bie

nestar los recursos del subsuelo, aumentar al mismo tiempo

la salud y la duración de la vida, y multiplicar la produ,2,

ción de alimentos. La energía nuclear y sus subproductos,

pueden tener una repercusión tan decisiva sobre la ·paz, a~

mo la bomba atómica la tuvo sobre la guerra.

Como resultado de la actividad :febril con que en v!.

rios países del mundo se está trabajando para resolver los

numerosos y difíciles problemas que:. se presentan en el apr2,

vechamiento de la energía nuclear, no es arriesgado prede

cir que dentro de poco, plantas atómicas compactas, fácil

mente transportables, llevarán la energía y con ella los

beneficios de la civilización, a las heladas regiones pol.!

res, a las cálidas regiones del trópico y a regiones mont~

ñosas, hasta ahora inaccesibles, para la generación de ene~

gia.

Las Naciones Unidas con el fin de cumplir uno de sus

objetivos fundamentales: de fomentar la acción conjunta de

las naoiones del mundo para resolver ..los problemas que gr!,

van a los pueblos, ha creado el organismo especializado en

asuntos referentes a la energía nuclear, denominándolo.

"Comisión Internacional de la Energía At6mica" (con sede

en Viena - Austria). Esta Comisi6n, dentro de~sus múltiples

funciones, tendrá la de: Acelerar e intensificar la cooper~

ción de la energía atómica al ser~icio de la paz, salud y

prosperidad del mundo. Deber.á asegurar, hasta donde sea P2.

sible que la ayuda que proporcione, solicite, inspeccione
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o controle no se emplee para usos militares.

Para alcanzar estos objetivos, la Comisión, contará

con una mesa directiva integrad~ por los pre~entantes de

más de 20 naciones. Esta mesa directiva representará no tan

solo a los países más avanzados en materia nuclear y a los

principales abasteee~óres de materias primas nucleares, sl

no a aquellos que necesitan con urgencia la energía atómica~

En general, existe una tendencia fuerte de ampliar

el uso de la energía nuclear en todas partes del mundo y

de construir centrales nucleares, reduciendo el costo de

instalaci6n y abara'tando. '. la energía eléctrioa producida.

Actualmente (1958), hay 75 centrales nucleares y pla~

tes-pilotos en operación, construcción o contratadas, en

el mundo, y 195 reactores de experimentación, tal como se

indica a continuació.n:

En ope- En don.- Contra-
ración trucción tados

-Centrales Nucleares y Pla~

tas ~iJ.oto' 12 33 30

-Reactores de Experimenta-. ,
79 65 51cJ.on:

Los países están acelerando el ritmo de sus invest!

gacionas, a los efectos de hacer factible la aplicac~6n de

la energía nuclear en todos los medios de transporte. En

este sentido, las comunicaciones más recientes son las pr~

porcionadas por los Estados Unidos y por el Japón, sobre

la construcción de barcos de superficie, con energía nuclea~

Así pues:
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1) Estados Unidos: Comunica, por intermedio del doctor Zinn,

que se están confeccionando los p~anes para construir el

primer barco mercante con propulsión nuclear: el "Savan

nah", y que dicha nave ser,á puesta en actividad eñ 1960

y que será capaz de recorrer 300.000 millas a una veloc!

dad ligeramente superior a 20 nudos, sin reabastecerse

de combustible. Se espera que, la vida del primer núcleo

del reactor del Savannah sea de tres años.

2) Japón: Informa a la segunda "Conferencia de Atomos para

la Paz'" (1958) que est~; diseflando un buque de pasajeros,

movido'por propulsión nuclear, para acelerar la emigra

ción nipona hacia la América del Sur.

El buque, cuyo costo se calcula en unos 24.166.000

dólares, conducirá a m~s de 2.000 emigrantes y efectua

rá el viaje de ida y vuelta en 67 d{as, lo que supone

reducir a la mitad el tiempo que emplea en la actualidad.

La incalculable multiplicidad de aplicación de 'los

estudios nucleares se ha puesto de relieve con la invención

del primer reloj atómico o "atomicrono", considerado como el

reloj más exacto del mundo. 'Los técnicos norteamericanos que

lo han construído expresan que su mecanismo funcionará con r~

gularidad por espacio de )00 años, con un margen de error de

sólO 5 segundos; pero, finalmente alcanzará una exactitud tan

asombrosa que dicha diferencia se reddcirá. a un segundo en

30.000 años de actividad ininterrumpida.

Los relojes atómicos son de gran utilidad ,para las

observaciones astronómicas, la navegaci6n, los medios de com~

nicaciQn (particularmente la radio), la agrimensura y el levau
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tamiento de mapas, así como para hacer estudios fundamentales

en el terreno de la física, tales como la determinación más

exacta de la velocidad de la luz y la comprobación de algunos

pri~cipios de la teoría de la relatividad de Einstein.

~n cuanto se refiere a la energía generada por la

fusión nuclear, los técnicos de varios países continúan intea

samente sus estudios, a fin de obtener la posibilidad del em

pleo de esta energía, que presenta mayores posib{lidades que

la energía generada por la fisión nuclear. Tanto es aSl que,

se aprecia que cuando llegue el momento de poderse controlar

la fusión nuclear, la humanidad iniciará una nueva etapa de

la era atómica, y la producción de energía a partir de la fi

sión, podrá considerarse como terminada.

Se considera que el control de la fusi6n nuclear e~

tá próximo y su aplicación no puede ser retardada por ningún

obstáculo. La controversia ideológica del mundo, representa

un poderoso factor para la conquista y el aprovechamiento de

esta fuerza, cuyas posibilidades son infinitas.

Ahora bien, a la altura en que se encuentra la cie~

cia nuclear; Podr,ía afirmarse que las posibilida~es energéti

cas del átomo, han sido agotadas? ~n el presente, no cabe o

tro "continuo" que en la masa del electrón y del protón y en

el medio que los envuelve. Sin embargo, Rutherford no excluye

que ambas unidades fundamentales se hallen con el tiempo serd!

visibles en otras más fundamentales; y si la op1ni6~ de Ruthe~

ford se confirmara algún día, los técnicos, de esa oportunidad

podrían entonces anunciar al mu~do, qu~ el ~tomo ha acusado

nuevas y superiores posibilidades energéticas.



-179-

Pero, como si todavía las posibilidades de las bom

bas, "H" y "en fueras pocas, los te.pricos yendo en pos de nu!.

vas relaciones entre los diversos fen6menos de la naturaleza,

no cejan en precisar nuevas síntesis intelectuales. Por de

pronto, hay- físicos que especulan ya sobre la relación funda

mental entre el tiempo y la carga electr6nica, una de las más

básicas unidades de la naturaleza, y entre ellos no falta

quien esté persuadido que esta relaci6n, una vez haya sido

bien formulada, resultará mucho más fundamental que la de la

materia y energía. En el hipotético caso de llegar a esto, se

prev~~que el descub~imiento de la relaci9n entre el tiempo y

la carga, conduciría a encontrar el medio para iniciar la ca

dena en reaoción exponencial, de positones y negatones, así

como la relación entre materia y energía ha dado la cadena de

reacción de neutrones. Si esto l~egase a suceder, le ha lleg~

do la hora a la humanidad de cerrar los ojos para siempre.-
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