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ENERGIA NUCLEAR Y SU REPERCUSION
EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

Conferencias pronunciadas en la Escuela Especial de Ingenieros
de Caminos, los dias 9 y 10 de noviembre de 1955, por
D. VICTORIANO MUNOZ OMS, Ingeniero de Caminos.

Palabras de presentacién del Sr. Lucia.

Lxcelentisimos seiiores v queridos compaiieros:

El Sr. Director de esta Escuela, temiendo estar
ausente en el dia de hoy, me habia rogudo que hicie-
ra vo la presentacion, por lo demds innecesaria, pero
obligada por elementales razones de cortesia, del se-
fior Muiioz Oms. Aunque por fin, como ustedes ven,
nos honra con su presencia, ha insistido el Sr. Mar-
tin de Vidales en que sea yo el que en estos mo-
menltos les dirija la palabra. Quizd, por pensar que
también en mi existen ciertas afinidades nucleares.
Porque es curiosa y habrd sido observada por uste-
des, la atraccidn que en estos momentos cjerce sobre
todos nosotros lo nuclear. Fascinacion que, a mi jui-
cio, es de dos clases: una, sensacionalista, casi me
atreveria a calificar de insana, influenciada todavia
por el eco de las explosiones de las lombas atdmi-
cas; o que espera, bastante ingenuamente por cierlo,
que la explotacion cientifica del niicleo del dtomo va
a traerle a la Humanidad el ansiado milenio, Frente
a esta atraccion existe otra, sana y ponderada, la que
siente el cientifico o el técnico, convencido. de que se
halla frente a una nueva fuente de encrgia que va a
desempeiiar un papel cada vez mds importante en la
economia energética del plancta. El Ingenicro o el
hombre de ciencia que va a entrar en cse mundo ex-
trasio de las reacciones nucleares, sabe muy bien, co-
mo el nedfito en los misterios de Eleusis, que ha de
someterse previamente a una larga y penosa thicia-
cidn.

El Sr. Muiioz Oms, brillante Ingeniero y al que
no arredran las dificultades, ha sucumbido a esia
sana atraccién del misterio nuclear. Houtbre de gran-
des dotes, dotes técnicas, dotes de organmizacién, de
Empresa, que ha patentizado bien a las claras con Rl
labor al fremte de lo Empresa Nacional Hidrocléc-
trica del Ribagorzana. El Sr. Muiioz Oms ha reali-
zado el wmilagro de simultanear estas tareas con la
de seguir, y muy de cerca, el desarvollo de los reac-
tores nucleares de potencia, tanto en su fase expe-
rimental como en su nueva fase comercial, en la que
ahora estdn entrando; con la mira puesta siempre
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en la posible utilizacion de estas cemtrales nucleares
de potencia en nuestro sistema cléctrico eshaiiol, el
dia en que comiencen a agotarse nuesiras posibilida-
des hidrdulicas.

Haciendo una pequeiia pausa en su vida agitada,
nos brinda el Sr. Muiioz Owms, muy amablemente,
dos lecciones, la de hoy y la de maiiana, sobre este
tema apasionante. No quiero privaros hor mds tiem-
po de su palabra.

Introduccién.

in primer lugar permitanme que dé las gracias
a mi querido compaiiero, Sr. Lucia, por las palabras
muy amables que me ha dirigido y que yo, personal-
mente, en lo que a mi conciernen, considero desor-
bitadas, si bien debo interpretarlas como fruto del
afecto que nos une desde hace tantos aiios y, ademas,
porque creo que él, con su elocuencia clara y su
crudicion extraordinaria, ha querido ambientar las
conferencias que ahora voy a pronunciar.

Con estas conferencias temo defraudarles a todos
ustedes. Me encuentro en una situacion verdadera-
mente peculiar; por una parte, la calidad del audi-
torio indudablemente cohibe y coarta Ia libre expre-
sion de las ideas que yo pueda terer; en segundo
lugar, esta Casa, en la cual tantos aiios he vivido,
todavia me recuerda las “mechas” que tuve que
pasar sentado en los barcos de aqui y, naturalmente,
esto hace que me encuentre en una situacién de un
poco de inferioridad, De todas formas, como en de-
finitiva estoy entre compafieros y amigos, me con-
fio a ellos, y por adelantado les doy las gracias, pri-
mero, por la atencién y la benevolencia de venir, y
después, por escucharme.

l.a atencién a los temas que vamos a desarrollar
en estas conferencias deriva, tal vez, de la preocu-
pacién que sentimos todos los que, en mayor o me-
nor grado, tenemos la obligacion de pensar en un
porvenir en cuanto se refiere al suministro de ener-
gia del pais para huir del drama. que todos conoce-
mos, de las restricciones ecléctricas. Esta preocupa-
cion nace, ademas, porque dados los incrementos de
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consumo’ extraordinarios que, por fortuna, tenemos
en Fspafa, los recursos naturales de agua, carbon,
fuel..., tienen un limite, como nos encargaremos de
demostrar aqui cuando hablemos de la repercusion
de Ja nueva técnica en los sistemas eléctricos espa-
fioles en general,

Al sentir esta inquietud debemos, con tiempo, es-
tudiar las nuevas fuentes que pueden remediar estos
conflictos, entre las cuales, ostensiblemente, destaca
la energia nuclear, De ahi que, primeramente, a ti-
tulo de curiosidad, después acrecentada ésta por el
deber y, finalmente, porque, como muy bien decia
el Sr. Lucia, al tratarse de temas fascinantes, de una
manera apasionada vayamos detris del aprovecha-
miento de esta nueva clase de energia.
~ Por estas razones, desde hace tiempo venimos
siguiendo las teorias nucleares, leyendn todo lo que
podemos de lo mucho que se puhlica, y hemos asis-
tido a la Gltima conferencia de Ginchra; asimismo
visitamos, hace seis o sicte meses, algunas de las
instalaciones nucleares y algunos importantes yaci-
mientos mineros de Norteamérica y del Canada, en
un momento en que, si no era ficil, porque todo es-
taba clasificado, nos sirvié de preciosa orientacion
y nos proporciond importantes contactos con los téc-
nicos especializados,

Sin embargo, si hemos cstudiado algo, no lo he-
mos hecho profundamente; ni mi insuficiencia téc-
nica lo permitia ni, como bien apuntaba el Sr. Lucia,
es facil encontrar el hueco necesario cuando las ocu-
paciones son muchas, Consecuentemente, no voy a
tratar de darles unas lccciones, sino, mas bien, sos-
tener una charla, acaso vulgarizar unos conocimien-
tos y, sobre todo, enfocar los temas hajo un punto
de-vista ingenieril. ,

I.a palabra “ingeniero” para mi tienc un alto sig-
nificado, y éste no puede ser otro que el de sacar el
méaximo provecho de lo que los sabios, los tedricos,
los experimentadores nos ofrezcan, en lo que hace
ya referencia a realizaciones de orden préctico; creo
que, en_ esta nueva materia del aprovechamiento de
la energia nuclear, los ingenieros debemos hacer mu-
cho; no podemos renunciar a este campo, tenemos
una obligacién moral. Debemos agradecer las ayudas
concretas que nos pueda dispensar la Junta: Oficial
de Iinergia Atdémica y recoger sus experiencias, sus
guias y sus consejos; pero, en el momento de la apli-
cacion, en el momento de la actuacion, creo que nos
cpljr"-esponde'un papel del cual no podemos desertar.

I. Sintesis de las ideas fundamentales y com-
o pendio sobre reactores y sus tipos.

Como les dije antes, no voy a tratar en estas con-
ferencias de profundizar en las teorias que susten-
tan la nueva técnica; no obstante, me van a permi-
tir que exponga unas ideas, las.mds simples, las mas
sintéticas, las' fundamentales, para que, después de
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ellas. lo que vayamos a decir respecto al orden pric-
tico: reactores, combustibles, materiales, precios, cos-
tos unitarios, posibilidades, suministros de esta clase
de cnergia, etc., etc., es decir, al referirnos a todo
lo que es ingenieril, se sepa de donde proviene y a
qué concepciones generales obedece.

Por lo que afecta a lo que es el aomo y cuiles

" son sus componentes, podemos remitirnos a la eru-

dita conferencia que no hace mucho pronuncié en
esta Iiscuela nuestro compaiicro Goded, al igual que
a la pelicula pasada en aquel momento, en la que se
divulgaha vistosamente lo que es el dtomo y sus com-
ponentes; ademds, la Revista DE Onras PiUBLICAS
reprodujo, en el mes de mayo, un articulo mio sobre
el particular que, a su vez, se habia publicado en
nuestra Revista Ribagorzana, hace un afio aproxi-
madamente.

ORIGEN Y VALOR DE LA ENERGIA NUCLEAR,

Yarece que al tratar, en estas conferencias, de una
manera concreta, del aprovechamiento de la energia
nuclear para usos industriales, debemos fijar espe-
cialmente nuestra atencion y detenernos un poco en
¢l examen de dénde surge, qué vale esta energia y
como se aprovecha.

12l concepto de esta clase de energia se hace di-
ficil de asimilar. Por lo menos para mi, en los pri-
meros momentos en que trataba de comprender qué
era eso, no lo cogia, me era dificil: pero, como decia
en el articulo antes aludido, es, en cierto modo, comu
en el caso de la presion atmosférica que gravita so-
bre nosotros; no la sentimos, pero si llegara a des-
aparecer bruscamente, nuestros drganos estallarian
¥ moririamos,

Trataremos de explicarlo.

I.as masas reales de los atomos, fisicamente com-
probadas con el espectrometro, tienen un valor infe-
rior al de la suma de las masas de los componentes
de aquéllos — protones, neutrones, ctc. — considera-
dos aisladamente, lo cual denota que en la asocia-
cién de los aludidos componentes, para la formacion
de los atomos, hubo una pérdida de masa, la que lo
fué en forma de energia desprendida y por una cuan-
tia, segtin la célebre ley de Einstein, igual al producto
de dicha masa desaparecida por el cuadrado de la ve-
locidad de la luz. Para aclarar el concepto, ponga-
monos en un caso cualquiera, por ejemplo, el del
Helio (2H4), compuesto, como se sabe. por dos pro-
tones y dos neutrones, cuyas masas, consideradas ais-
ladamente, sumarian 4,033 unidades y. sin embargo,
asociadas en el dtomo, la masa resultante es solo de
4,0028, lo que quiere decir que hubo una pérdida, un
“‘defecto de masa”, igual a 0,0302 unidades, conver-
tidas en energia sobrante o desprendida.

Naturalmente, si de lo que se tratare fuera del
fendmeno inverso, es decir, de desintegrar los ato-
mos v soltar sus componentes, entonces lo que haria
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falta es aplicar en la operacién la misma cantidad de
energia que la de antes, o sea, que habria que ven-
cer una resistencia para la desintegracion de los ato-
mos, cuyo concepto implica el reconocimiento de una
energia de cohesién, de igual valor al expuesto, en
¢l interior de los atomos.

" En rigor, los conceptos de defecto o aumento de
masa, de cohesion y de energia producida o necesi-
tada son los mismos, dado que se hallan intimamente
relacionados por la formula de Kinstein y vienen a
constituir la base y esencia de lo que hemos conveni-
do en llamar energia nuclear. Y claro estd, siendo
medida ésta por ¢l producto de la masa considerada,
por. el cuadrado de la velocidad de la Juz, igual esta
tltima a 300000 000 metros por segundo, y siendo
innumerables: los dtomos. contenidos en cualquier ma-
teria, ya se comprende que esta clase de energia, a
base de dos factores como éstos, tiene ‘yue ser cuan-
tiosisima. ; I problema esti en saber cémo se puede
aprovechar!

Refiriéndonos singularmente a los dtomos, na to-
dos tienen proporcionalmente la misma cantidad de
energia cohesiva; unos tienen mis y otros menos, y
por lo tanto, unos son més propicios que los otros
para las transmutaciones entre ellos y para la libera-
cion de la energia nuclear. Veamos, a este respecto,
como se comportan los distintos atomos en la na-
turaleza.

1in el grifico se observa que los valores mas altos
se hallan en la parte baja de la curva, alcanzindose
el miaximo de estabilidad en el caso del hierro; en
cambio, los cuerpos de menor ordenada cohesiva, es
decir, los menos estables, son los que figuran en las
dos ramas extremas, y asi, en la de la izquicrda es-
tan el hidrégeno, el litio, el berilio, etc., etc., asi como
el radio, el uranio, etc., en ln de la derecha; queda
entendido que los cuerpos mds propicios para operar
sobre ellos, a los efectos de transmutacién de unos
a otros, son los segundos y no los primeros, es de-
cir, los menos estables y no los figurados en la zona
intermedia de la curva.

FENOMENOS DE “‘FusiON” Y “FISION".

Por lo que hemos dicho, se observa que si se
opera con los clementos de los miicleos, o sea con los
protones y neutrones, para formar los atomos, e
igualmente si se tratara de su desintegracién, no es
posible obtener energia, ya que, si se esti en lo pri-
mero, hoy por hoy, no hay forma de actuar sélo con
los protones y neutrones para integrarlos, y si se estd
en lo segundo, lo que resulta cs tener que poner ener-
gia, cuando lo que se quiere es lo contrario.

En cambio, lo que si resulta factible y practico
¢s operar con los dtomos ya constituidos. transmu-
tandolos entre si. Iin estas operaciones, para conse-
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lin este grafico las abscisas representan a los dis-
tintos cuerpos segin su niumero de elementos, v las
ordenadas exponen los “defectos de masa” antes alu-
didos, a que ha dado lugar la formacién de los ato-
mos, divididos por el respectivo niimerc de elemen-
tos, 0, lo que es lo mismo, las ordenadas representan
la energia cohesiva por unidad de las integradas en
los nicleos de los correspondientes cuerpos y, natu-
ralmente, cuanto mayor sea csta cohesion, los cuer-
pQ's:‘n‘l;l'ls estables han de resultar,
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guir el desprendimiento de energia, sin embargo, sera
preciso partir de los cuerpos de inferior “defecto de
masa” para ir a otros de mayor “defecto de masa”,
con el fin de lograr, en la transmutacion, unas pér-
didas de masa que den lugar a la liberacion de la
energia pretendida, lo cual, salvo algiin caso espe-
cial, obliga a que se actte de arriba abajo en la ox-
presion del grafico que comentamos,

Obsérvese, asimismo, en el diagrama, que en los
cuerpos de la rama iZquierda, para ir de arriba aba-
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jo, serd preciso partir de cucrpos ligeros para ir a
otros mas pesados, o sca que habrd que operar aso-
ciando atomos, llamandose al fendémeno “fusion’;
por ¢l contrario, en los cuerpos de la derecha, para
ir de arriba a abajo, hay que partir de cuerpos pesa-
dos para ir a otros ligeros, y, por consiguiente, ha-
bri que operar escindiendo atomos, llaméandose al fe-
némeno “fision”.

Por esta razén la *fusién” es propia de los cuer-
pos livianos y la “fision”’ de los cuerpos pesados. Fi-

jense ustedes que los fenomenos son muy parecidos,
pero son al revés: en un caso se parte de varios cuer-
pos ligeros para llegar a uno mas pesado y falta al-
go; en cl otro, por contra, se parte de uno pesado
para llegar a otros mas livianos, y también falta al-
go; en uno y otro caso lo que falta es la energia que
buscamos. Para que se den mejor cuenta de lo que
son estos importantes fendmenos. base del aprove-
chamiento de la energia nuclear, vamos a citar unos
ejemplos:

CUADRO PRIMERO,

FiStON DEL URANIO
Masas anles de la fisidn.

AtomoU?235 . ... ... 235,124 amus,
Unneutrén. . . . . . . . . 1,009 >
ToTAL. . . . . . 236,133 amus,

Masas después de la fisidn.

Atomo’de molibdeno, . . . . 94,945 amus.
Atomo de lantano. . . 1389%5 »
Dos neitrones desprendidos . 2018 »
TOTAL. . 235918 amus.
Diferencia . . . . . . 0215 »

Nimero de diomos de uranio por kilo.

1023
6,023 X 1203 : X 1000 2,55 X 10% dtomos.

Masa convertida en energla por kilo de uranlo.
2,55 X 103 X 0,215 = 5,5 X 10% amus.
Equivalencia entre unidad de masa y Kw -h.
E=mc* —-> 1amus = 4,15 X 10-17 Kw.-h.

Hnergla desprendida por kilo de uranio en Kw.-h.
5,5 % 108 X 4,15 3 10=17 = 22,8 X 108 Kw.-h.

FUSION DEL HIDROOENO Y LITIO

Masas antes de la fusidn,

Atomo de hidrégeno. . . 1,00813 amus.
Atomo de litio. . . . . . . . 7,01811 >
ToTaL . . . . . 8,02524 amus.

Masas después de la fusion.
2 X 4,00384 amus.

TOTAL. . . . . . 8,00768 amus.
Diferencia . . . . . . 0,01856 »

Dos 4tomos de helio. .

Niimero de dtomos de helio por kilo.

13
6,023 X u: X 1000 _ | 506 % 108 stomos.

Masa convertida en energla por ilo de helio.
0,01856 % 1,500 X 10% == 1,39 X 10% amus.

Equivalencla entre unidad de masa ytKw.-h.
1 amus = 4,15 X 10~17 Kw.-h.
Energla desprendida en la fusidn de un kilo de helio.
1,39 % 10% X 4,15 X 10~ = 57,5 X 108 Kw.-h.

Aqui estan dos casos concretos. Caso de “fision”’
del uranio y caso de “fusion” del hidrégeno y litio,
n el caso de fision, a un atomo de uranio 235 se le
afiade un neutrén y se consigue una masa de 236,133
amus. Después, como consecuencia de esta operacion,
se divide el cuerpo original y se consiguen un ato-
mo de molibdeno y otro de lantano, mis dos neutro-
nes, que se desprenden dispuestos a operar en otros
casos. Total, la suma de estas ultimas masas es de
235,018 amus, o sea més liviana que ja original; la
diferencia es de 0,215 amus, y aplicando’a ella la
ecuacion de' Einsteifi, con- las transformaciones co-
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rrespondientes, viene a significar que la energia lan-
zada, liberada, digamoslo asi, es de 22,8 millones
de Kw.-h. por kilogramo de uranio 2335.

En el caso del ejemplo de “fusién”, se parte de
dos cuerpos en lugar de uno: atomo de hidrégeno y
itomo de litio; con la suma de ellos se consigue el
helio. La masa de helio es inferior a la suma de las
dos masas originales en 0,01856 amus. Estos amus
equivalen a 57,5 millones de Kw.-h. por kilogramo
de helio. ‘

Claro estd que toda la energia citada no se pue-
de aprovechar en el momento actual. Se trata, em-
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pero, de ir mejorando los sistemas. Hoy dia, en los
reactores a base del fenomeno de “fisién’’, como ex-
plicaremos despues, el maximo de la energia que se
recupera viene a equivaler a la de 10.000 Tn. de
carbén por tonelada de uranio natural; se aspira
—en la Conferencia de Ginebra se ha puesto de re-
lieve—y se cree que muy en breve se podra lograr
el objetivo de alcanzar un equivalente a 100.000 'I‘

de carbon, y se confia en que, a no tardar, se 10"‘!‘1-

ra el de un.milldn de toneladas de carhon De ma..

nera que, sin llegar al total aprovechumiento de esa
energia extraordinaria que acabamos de explicar, ve-
mos que las posibilidades: son enormes: una tonela-
da de uranio contra un millén de toneladas de car-
bén. Esto es una consecuencia de caricter prictico.

De los dos fenomenos de que hemos hablado. fu-
sion y fisién, no nos vamos a ocupar ahora mas que
del que nos es asequible, o sea del de la fision del
uranio.

Sin embargo, permitasenos hacer resaltar breve-
mente el enorme poder de la fusién, utilizando como
elementos de la reaccion el hldrogeno el deuterio
(tH?®) y el triterio (1H3), en razdén a hallarse estos
elementos en la parte mds alta del dngrama antes
exhibido; ademis, la cantidad de energn obtenible
puede ser enorme como consecuencia de ser la pn—
mera materia 1mgotable porque se halla en la in-
mensidad de los océanos:

No obstante, las condiciones ¢n que se producce
la fusién, hoy por hoy son de intil, o por lo menos
de dificilisimo aprovechamiento industrial en razon
a que las temperaturas que se desarrollan son tan
grandes que sobrepasan el millon de grados centi-
grados y esto es imposible controlarlo; no existen
en la actualidad materiales que puedan resistir estas
temperaturas; es mas, no creo que exista material
que pueda resistir mas alla de 50.000° y claro esti,
en estas condiciones, si las temperaturas que se des-
arrollan son de un milldn de grados y ademas se
desarrollan en una fraccion pequefiisima de segundo,
en una millonésima de segundo, resulta dificil pen-
sar en la aplicacion de ese enorme pocer para usos
industriales y si solamente en las expiosiones siibi-
tas, como son las de la bomba llamada de hidroge-
no. Sea dicho, sin embargo, que en la Conferencia
de Ginebra, en el momento de la inauguracién, su
Presidente el Dr. Bhabha produjo un cierto extre-
mecimiento general al decir: ““jCuidado, sefiores,
que ademds de los problemas de fisién para el apro-
vechamiento industrial de la energia, hay los pro-
blemas.de fusion!”, a cuya cuestién los congresistas
de las naciones adelantadas, sin que antes hubieran
dicho nada, pusieron de manifiesto que “estaban es-
tudiando este problema”, de lo que se deduce que
constituye una preocupacién técnica, aun cuando por
lo que hemos expuesto, al menos que nosotros se-
pamos, no se vislumbren probabilidades de éxito en
un proximo futuro.
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PROVOCACION Y MODERACION DE LAS REACCIONES
NUCLEARES.

Visto ya donde radica la energia nuclear, cual es
su valor, y examinados, asimismo, los fenémenos ge-
nerales que ocasionan su desprendmuento el proble-
ma siguiente estd en conocer como se provocan las
transmutaciones de los dtomos, Es a base de los neu-
trones. Iin los componentes del dtomo hay los proto-
nes, que tienen carga positiva; los electrones; que, ac-
tuando en la orbita exterior, tienen carga negativa, v
los neutrones que no tienen carga ni positiva ni ne-
gativa, los cuales, por no tenerla. son de ficil pene-
tracion en los otros cuerpos, siendo por lo mismo los
elementos que se encargan de atacar a los otros dto-
mos y producir, en condiciones determinadas, los fe-
nomenos de que acabamos de hablar,

La consideracion del neutron ¢s esencial en todo
lo que sea energia nuclear.

Los neutrones, ademdas de iniciar las reacciones
y de liberar energia, como ustedes vieron en el caso
del uranio, hacen que se desprendan nuevos neutro-
nes, y esos, a su vez, en condiciones determinadas,
pueden atacar a otros ntcleos, viniendo la acumula-
cion geométricamente creciente y produciéndose lo
que se ha dado en llamar la “reacciéon en cadena”,
que es la multiplicacion indefinida de las fisiones,
Claro, si éstas no las controlamos se ocasiona la ex-
plosion subita, es la explosion de las bombas atémi-
cas; si las controlamos, y estos son los esfuerzos que
les corresponde hacer a los fisicos y a nosotros los
Ingenieros, entonces es cuando se obtiene el aprovc-
chamiento industrial de esa encrgn. :

El problema, por consiguiente, esti en cémo se
puede conseguir que acttien los neutrones y en cémo
se puede conseguir ese control.

Los neutrones, una vez emitidos, tienen dos po-
sibilidades, o escaparse o ser captados para la con-
tinuacion de la reaccion; lo que interesa es lo iti-
mo y depende de las condiciones del ambiente, de los
elementos que los rodean, pero, en gran parte, del
peso de la masa activa y de su forma,

Una masa de uranio se deja suelta, y mientras
no llegue a un determinado peso no resulta operan-
te; en cambio, cuando dicha masa pasa de determi-
nado limite es cuando viene la reaccién en cadena,
v, por consiguiente, la explosién... o el aprovecha-
miento de la energia contenida. Aclaremos el con-
cepto: Si la masa tiene la forma, por ejemplo, de una
esfera, como la superficie crece con el cuadrado del
radio, pero el volumen va con el cubo del mismo, lle-
ga un momento en que, al aumentar dicha esfera,
prevalece el volumen sobre la superficie con lo que
los neutrones tienen poco sitio para escapar en rela-
cién con el volumen en que se hallan contenidos,
dando lugar, entonces, a que se queden dentro de la
masa y produzcan la reaccién en cadena’ de que an-
tes hablibamos. Al limite en que se dan las reaccio-
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nes, se le llama el de la “masa critica’’, concepto
éste muy fundamental en materia de energia ato-
mica.

El fundamento de la homba atéomica se basa en
ese principio, y asi, tritase de juntar dos masas, nin-
guna de ellas suficiente para sobrepasar la masa cri-
tica, pero que, una vez ensambladas, la superan, vi-
niendo la explosion.

Todos los reactores contienen un peso de materia
activa superior a la masa critica; por esto reaccionin
en seguida. ; Como se puede regular y controlar csa
reaccion? Podria hacerse operando en funcion de la
misma masa; si la masa, deciamos. e5 pequefia, no
hay reaccion. Pero el actuar asi seria stinamente ex-
puesto, porque la diferencia de masas, para pasar o
quedarse por debajo del limite de la masa critica,
es pequefiisima y nos expondriamos a tener conse-
cuencias graves. Lo que se hace es huscar la presen-
cia de elementos que absorban los nentrones. y por
esto, los reactores, teniendo una masa activa supe-
rior a la critica, segiin la forma y el ambiente en que
se encuentra, no se producen explosiones y, por el
contrario, segin sea el grado de penetracion de los
clementos absorbentes de neutrones — barras de cad-
mio, boro, etc., como luego explicaremos — dentro
de las masas activas, o hien se inicia la reaccion, o
se regula o se extingue.

Como antes dijimos, la posibilidad de captura de
los neutrones depende, también, de las condiciones
de los elementos que los rodean, asi como de la ve-
locidad de que estén dotacdos. Si los neutrones, por
su energia cinética o por la naturaleza de los cuerpos
en que circulan, pasan ripidamente. no operan; en
cambio, si se retardan, cuanto mayor tiempo perma-
nezcan dentro del reactor, mas facil ha de resultar
captarlos y, por consiguiente, que operen y activen
la reaccién. Los cuerpos que asi actian son unos cle-
mentos auxiliares, aunque fundamentales en la cues-
tién practica de los reactores, y esos clementos, -
mados “moderadores”, no solamente retardan, sino
que reflejan y vuelven los neutrones a su sitio para
que se cfectiie la reaccion.

Los elementos ligeros son los mejores modera-
dores, por ser los que, en ¢l choque, hacen perder
mas encrgia a los neutrones, segiin se desprende de
la igualacién de energia cinética y cantidad de mo-
vimiento del conjunto neutrén v dtomo de morera-
dor, antes y después del choque.

Entre los cuerpos livianos, el hidrogeno y el he-
lio resultarian ideales, pero no sirven, jorque al tra-
tarse de gases son dificiles de usar; el litio y el boro
adolecen del inconveniente de absorcion excesiva; el
berilio, que seria muy bueno, resulta imposible por
ser carisimo. De ahi que, pricticamente, solo quepa
utilizar el agua pesada y el grafito cuando se trata
de neutrones relativamente escasos, como son los (lel
uranio natural.

.. El agua, natural, por deégracia, tiene una_ gran

162

seccion transversal de absorcion, por lo que debe ser
desechada, a menos que se emplee combustible enri-
quecido, en el que la economia de neutrones no es
tan rigida.

Por otra parte, en el caso de utilizar como ma-
teria reactiva solamente el uranio natural, como quie-
ra que la captacién de los neutrones se hace dificil,
es preciso que estos tiltimos necesiten largo tiempo
de recorrida v de permanencia, por lo que se hace
indispensable contar con importantes nasas de agua
pesada o atn mayores de grafito. Como ejemplo, ci-
taremos cl caso de la central de Calder Hall, en la
que, para goooo Kw. de potencia cléctrica, se halla
prevista la utilizacion de mada menos que dos mil
toneladas de grafito, si no recuerdo mal. Por pare-
cidas razones, las cargas de materia activa, en cl
caso de uso de uranio natural, deben ser muy fuer-
tes.

En cambio., cuando se emplea ¢l uranio enrique:
¢ido, como la emision de neutrones es mayor, su cap-
tura se halla mas facilitada v por lo mismo no se¢
precisan grandes recorridos en los elementos -mode-
radores y tampoco se requicren las importantes® car-
was iniciales de combustibles nucleares que se preci-
san en los casos primeramente apuntacos. ‘

Con eso creo que hemos explicado, a grandes ras-
gos, los conceptos fundamentales de cardcter tedrico
(ue nos interesa conocer para sacar provecho e las
circunstancias que se dan en esta materia, Hemos
definido la clase dc dtomos propicios a la transmu-
tacion; hemos explicado los fendmenos de fusion
v fision; hemos hablado de la cantidad de encrgia
obtenible ; hemos sintetizacdo los conceptus de la- masa
critica, captura y absorciin dc neutrones; hemos tra-
tado de los clementos y funcion de los moderadores
v. en fin, de las circunstancias y condiciones requeri-
das para ¢l uso del uranio natural y del enriquecide.
Con eso, como decimos, hemos pretendido explicarles
las ideas fundamentales en que se cimenta el aprove-
chamiento de la encrgia nuclear, para derivar de ahi
las concreciones de cardcter préictico que nos inte-
resan en ¢l cjercicio de nuestra mizion de inge-
nieros. : S

ISENCIA DE LO QUE SON LOS REACTORES

Ahora vamos a ver cémo se puede utilizar esta
energia. Desafortunadamente, hoy por hoy, tal como
estd la técnica, la Ginica forma en ‘que se. consigue
es mediante el calor que se produce cn los fendme-
nos a que nos hemos referido. Practicamente, tri-
tase de ‘unas reacciones exotérmicas, v el calor pro-
ducido es el que hay que aprovechar, por el momeito,
generando vapor, cori envio del mismo a las turbi-
nas de vapor, - o .

Los artefactos en los que se producen y contro-
lan esta clase de fendmenos nucleares-se ha conve-
nido en llamarles “reactores”, los cuales, én defini-
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tiva, no son mds que unos sustitutivos de las cal-
deras antiguas, sin mis diferencia fundamental que
en estos hogares modernos no hay fuego y los com-
bustibles, en lugar de ser carlién o fuel, son a base
de uranio o plutonio. _

" En esencia, en los reactores juegan los siguientes
clementos bdsicos: los elementos que amparan la re-
accion, tales como los que antes hemos llamado “mo-
deradores” ; los combustibles; los elementos extrac-
tores del calor producido, v, finalmente, los.que con-
trolan y extinguen las reacciones. .

Por lo que conciernc al primer grupo, o sca :
los elementos moderadores, nos hemos referido va,
al hacer la sintesis de las ideas fundamentales en esta
clase de materia de que nos ocupamos; en resumen,
se utilizan el grafito o el agua pesada siempre que
¢l combustible sea el uranio natural, pudiendo afiadir
a csta lista el agua natural cuando se trata de cm-
plear otros procuctos mds activos,. como el urania
enriquecido.

En lo que corresponde a los combustibles nu-
cleares, existen solamente el uranio y el plutonio. El
primero, en’ sus isétopos 235 y 233, por sus conli-
ciones extrémadamente favorables para el fendémeno
de “fision”, v en cuanto al otro isotopo 238, que es
¢l mas abundante, por ser el que da lugar a la trans-
mutacion en plutonio; en cuanto a este ultimo, su
valor radica también en su aptitud para la fisidn,
Los isotopos del uranio 235 v 228 se hallan en la
naturaleza intimamente mezclados en !a proporcién
de 0,712 % y 99,282 %, respectivamente, formando
¢l conjunto que hemos dado en llamar “uranio na-
tural”. Al ser el uranio 235 el elemento activo, in-
teresa aumentar Ia proporcion de este Gltimo, lo cual
se hace artificialmente, como comentaremos después,
dando lugar a lo que llamamos “uranio enriquecido”.
v en el que el contenido del uranio 233 pasa a ser
del orden de 1,25 % y mucho mds, segin el tipo.
volumen y aplicacion de los reactores. Finalmente,
el uranio 233 y el plutonio no se dan en la natura-
leza, obteniéndose a base de la transmutacion, para
¢l primero, del torio, v para el segundo. comn se ha
dicho, del uranio 238

Asi que, en definitiva, como combustibles nuclea-
res hasta ahora conocidos, tenemos como de uso co-
rriente el “uranio natural” y ¢l “uranio enrique-
cido”, y como de ptima aplicacién, pero muy raros,
el uranio 233, el uranio 235 y el plutonio.

Dichos combustibles, de una manera general, se
pueden utilizar en estado sélido, liquido y en suspen-
sién pulverulenta. Lo mas normal, hasta el presente,
es la primera, a' base de barras de metal muy puro,
envainadas en unos cartuchos, antes de aluminio y
ahora con tendencia a ser sustituido por otros me-
tales mas "apropiados, como el circonio; el estado
liquido se presenta a base de disoluciones ‘del uranio
en forma de sulfato de uranilo o con hismuto, v, fi-
nalmente, en lo que hace referencia a .la tercera mo-
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dalidad, aunque creo que no existe todavia un reac-
tor de caricter practico que lo pueda utilizar, me-
rece ser citado un informe presentado en la Confe-
rencia de Ginebra, respecto a ese particular, dando
a conocer unos modelos en los que se usaba el polvo,
de 6xido de uranio, obtenido simplemente con la pu-
rificacion del mineral, mezclado o no con oxido de
berilio; de todas formas, esta dltima anlicacion queda
en el terreno mis propiamente especuiativo que real.:

Por lo que afecta a los medios extractores del ca-
lor producido por la energia liberada, los hay a base
de agentes gaseosos y otros cn cstado liquido. Los
ingleses primeramente utilizaron la impulsion de aire
natural, sustituyéndolo mas tarde. en los reactores
que estan a punto de poner en marcha, por el anhi-
drido carbénico. T.os americanos se inclinan, en cam-
bio, por el agua — con preferencia, la natural —, so-
metiéndola a presion dentro de los reactores para evi-
tar su ebullicion. Dentro de los agentes liquidos se

. estan haciendo intensos esfuerzos para utilizar ¢l so-

dio metal fundido, con el fin de consezuir, en esta
forma, elevar la temperatura del medio y obtener.
después un vapor de mayor calor, comparable con el
que se produce en las calderas e tipo clisico. Hay
que afiadir que cl agente extractor circula general-.
mente alrededor del combustible nuclear, saliendo’ de.
los reactores para ir a unos intercambiadores de ca-
lor, los cuales no son otra cosa quie unos ‘serpentines
en los que circulan dichos agentes, sumergidos en
amplios calderines, que es donde se getiera el vapor:
destinado a las turbinas y el cual, por no existir con-
tacto con aquéllos, se halla exento de toda clase de
radiactividad; empero, otra modalidad es la de su-
primir dichos intercambiadores, ‘cuando se -utiliza el
agua natural o la pesada, a base de que. el propio
agente cxtractor genere el vapor en el mismo reac-
tor y de alli pase directamente a las turbinas,
Finalmente, por lo ‘que hace a los dltimos ele-
mentos basicos constituyentes de un reactor, o sca,
a los medios para regular y extinguir la reaccion, no
hay modalidad esjiecial digna de distincion, pues-tra-
tase, simplemente, de unas barras absorbentes de neu-
trones, generalmente de cadmio o aleaciones de boro
o hafnio que, automaticamente o manualmente, segiin
el grado de ‘sumergimiento dentro de los nicleos ‘de
los reactores, acenttian, retardan o'cortan la reaccion.

TIPOS DE REACTORES.

Como el ingenio humano ¢s indefinido 'y .las po-
sibilidades de combinacién ‘de los elementos citados,

‘como componentes basicos de los reactores, son tam-

hién muchisimas, no es de extrafiar ¢ue surjan una
infinidad de reactores de todas clases. En unos, a
igualdad de combustible y moderadores, se ingenian
la extraccidén del caloir de una manera o de otra de
las explicadas; en otros, lo qite varian son:los mo-
deradores, etc., etc., pero, en esencia, el fundamento
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no varia, siempre es el mismo e igual al conjunto de
las funciones explicadas para cada elemento.

Sin embargo, a pesar de que las posibilidades son
enormes, la atencién se concreta, por lo que hemos
podido ver en Ginebra, en cuatro o cinco tipos.

Uno de ellos es el tipo que podriamos llamar in-
glés, el tipo de Calder Hall, a base de utilizar como
clemento moderador el grafito; después, como ele-
mento enfriador, el anhidrido carbénico, con inter-
cambiadores de calor, y, como combustible, el uranio
natural.

Otro tipo de reactor clasico es el Pressurized, de
los americanos, que cs ¢l de Shippingport, con la di-
ferencia respecto al anterior de que el clemento ex-
tractor de calor es el agua natural, que al mismo
tiempo actiia como moderador, lo que obliga a uti-
lizar el uranio enriquecido; este tipo es el usado en
el caso del submarino Nautilus, que todos ustedes
conocen por referencias, y en el que el enriqueci-
miento del uranio debe ser extraordinariamente alto.

Otro tipo que también polariza la atencion y que
reaimente es curiosisimo, es el “Roiling”. Iis suma-
mente sencillo y sumamente elemental: se trata, en
definitiva, de una vasiia normal en la cual hay agua
natural y dentro de cila estin las barras de uranio
— forzosamente enriquecido, por lo que deciamos an-
tes del agua natural —, generandose el vapor sin mis,
y de ahi, sin pasarlo por intercambiadores de calor,
va directamente a las turbinas. Es de una sencillez
verdaderamente extraordinaria.

Otro tipo que también se estd experimentando
con mucha atencién es el tino que le lfaman “homo-
génen”, aue es a hase de utilizar el uranio en estaco
liquido, Comprenderan ustedes que esos reactores que
acabo de citar con uso de uranio metal, requieren
unos procesos quimicos complicados para la recupe-
racién del uranio no desgastado y del plutonio ge-
nerado una vez se hava terminado el primer ciclo de
fision, y se comprende, asimismo, que todo ello ha
de resuitar mas facil y mas flexiblemente hecho si el
combustible se halla cn estado liauido y en constante
renovacién, aparte de la posibilidad de regular la
reaccion, acentudndola o debilitandola con extraor-
dinaria sencillez, simplemente afiadiéndole o quitn-
dole una parte de uranio en el liquido circulante.

Otro tipo muy interesante, posiblemente el de ma-
yor porvenir con el tiempo, es el “Breeder” o “en-
gendrador”, llamado asi porque al propio tiempo de
generar calor ocasiona la transformacion del uranio
238 o del torio, en plutonio o uranin 233, en pro-
porcién mayor, incluso, de la cantidad de combusti-
ble activo que se consume en la reaccién; en este
tipo, el nticleo debe ser suniamente rico en uranio 235,
233 o plutonio, hallindose dotado exteriormente de
unas envolturas de uranio natural o de torio, que
son las que se transmutan. 'Y claro estd, se puede dar
el caso, v es lo que se busca, que la relacién de trans-
formacidn de lo que se gasta a lo que se produce, sea
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grande — hoy se espera la de 1 a 1,6 —, es decir,
poder obtener mas elementos nucvos que los propios
que se gastan. Isto es la meta, es el porvenir, es la
economia de la energia nuclear. Hoy se estd traba-
jando enormemente en estos tipos, pero todavia no
han tenido una realizacién industrial; experimental,
si, pero practica, que yo sepa, no.

Todos ecstos tipos tienen sus ventajas y sus in-
convenientes.

El primero, el tipo inglés, tiene la ventaja de po-
der utilizar el uranio natural, ha sido muy experi-
mentado, es muy seguro, se puede obtener plutonio
y esti ya en la prictica, pero tiene el inconvenientc
de que neccesita una masa enorme de grafito y de
combustible, por las razones que les he explicado, y
por lo mismo, son caros de primer establecimiento.
Il tipo Pressurized retine ventajas andlogas, pero en
los inconvenientes hay que citar el uso del uranio
enriquecido.

In el “Boiling”, como se utiliza ¢! vapor direc-
tamente del reactor a las turbinas, existe la preocu-
pacién de si_se pueden contaminar las turbinas, de
si puede haber radiactividad, de si podia haber pe-
ligro, y, en efecto, los que han operado sobre esos
tipos dicen que mientras funciona la turbina es im-
posible acercarse a un determinado limite, pero cuan-
do interesa aproximarse a ella, que es cuando hay
que hacer alguna reparacién, al estar parada y al es-
tar vacia, entonces ya no hay vestigios de radiac-
tividad ni es posible el peligro para los operarios.
sto habria que acabar de comprobarlo, Hablan de
que el mismo vapor, la misma presion que hay den-
tro del reactor, controla y regula la reaccién, lo que
también seria interesante verificar, porque, por otra
parte, parcce que se pueden formar unas depresioncs
pegadas a las barras de uranio, con ei consiguiente
aumento de temperatura, que pucde llegar a ocasio-
nar la fusién de las propias barras o de sus estu-
ches, dando lugar a ciertas irregularidades. Son pro-
blemas estos que hay que ver como se presentan
y resuelven a lo largo del tiempo. Sin embargo, de
la misma manera que los ingleses tienen el modelo
de Calder Hall préximo a entrar en scrvicio. en cl
¢aso del “Boiling” existe la garantia de que la casa
General Electric y el grupo Edison, que sou firmas
que por sus conocimientos técnicos han de tener ‘su
responsabilidad, han comenzado ya un reactor de ese
tipo, v nacda menos que de una potencia de 180 000
kilovatios.

El “Homogéneo”, como inconveniente principal
tiene el de una excesiva corrosividad, pero como ga-
rantia de su eficacia, o, por lo menos, de las espe-
ranzas puestas en &1, podemos decir que la Westing-
house ha aceptado el pedido de uno del orden de
los 200 000 Kw. -

Del tipo “Breeder”, que sepamos nosotros, to-
davia no hay ningtin encargo concreto de importan-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

S YT O R B

T am———y

'ﬁ"}‘ﬂ"ﬂ"



cia, aunque sabemos que los ingleses se hallan muy
optimistas respecto a su pronto desarrollo industrial.

INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS.

Ademis de las partes substantivas de que hemos
hablado, en el conjunto del nuevo sistema, como com-
plemento, hay que considerar otras instalaciones im-
portantisimas, como son, por ejemplo. las plantas
quimicas. Los productos contenidos en los reactorcs
se gastan, digamoslo asi, rapidamente, aunque sea (n
pequedia proporcién, por lo que, en los productos fi-
sionados hay una gran cantidad de contenido de ura-
nio que se puede volver a utilizar, hay el plutonio
obtenido en la reaccién, que es rico y que hav que
aprovechar, y luego existen unos productos residua-
les que hay que eliminar, todo lo cual requiere un
proceso quimico de indudable importancia.

Estoy hablando de la recuperacién del plutonio
y. realmente, creo que este punto merece una aten-
cion especialisima por el extraordinario interés que
puede representar para nosotros el conseguirlo en
cantidad apreciable. Una de las dificultades mis fuer-
tes que tenemos nosotros y, en general, todos los pai-
ses que no son los mis poderosos. como Inglaterra,
Estados Unidos y Rusia, es que, si dehemos utilizar
reactores de los ltimos tinos, es decir, de los que re-
quieren el uranio enriquecido, es preciso producirlo, es
preciso fabricarlo, y ésta es una de las dificultades
mas extraordinarias que tiene la técnica nuclear, so-
bre todo para las naciones pequefias. Aqui radica uno
de los principales problemas. En la Conferencia de
Ginebra se hahlé mucho de todo. se presentaron mil
ciento v pico de informes magnificos, pero uno de los
silencios mas absolutos ha sido en todo lo que hacce
referencia al procedimiento para enriquecer el uranio.

En lo que concierne al enriquecimicnto del ura-
nio. en su acepcién propia, es decir, a hase de au-
mentar el contenido de uranio 235 con mas uranio
de esta clase, por ahora sélo hav un procedimiento
practico de lograrlo, cual es el de la difusion gaseosa:
antes se habia intentado por separadores electromag-
néticos, pero no resultaron pricticos. La difusidn ga-
seosa es una cosa que por si. por'el fundamento aue
tiene. han de comprender que ha de ser sumamente
dificil; tratase de separar dos cuerpos, el uranio 23§
y el uranio 235, que son de un peso sumamente si-
milar, como indican sus exponentes, por medio de
una operacién fisica fundamentada precisamente en
la escasa diferencia de sus densidades: el tinico pro-
cedimiento es pasar el uranio difundido en un gas
fluorhidrico, miles de veces, a través de membranas,
para que se vaya quedando a un lado el elemento
mis liviano, el 235, v al otro quede el mas pesado,
el uranio 238, Pero esto requiere una cantidad de
operaciones, una cantidad de bombas extraordinaria
v siempre con productos dotados de gran corrosivi-
dad y, por afiadidura, radiactivos. =
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He tenido interés en preguntar y en saber cuanto
podia significar el coste de una instalacion de difu-
sion gascosa, y las cifras que he encontrado son del
orden de los treinta millones de libras, si no mayo-
res; de manera que el problema del enriquecimiento
del uranio por el uranio, se escapa de los paises re-
lativamente normales, tanto en orden a sus dificul-
tades técnicas como en lo que afecta ai dinero, con
cifras que se salen del papel. Y si nosotros hemos
de pensar en utilizar un producto que nos haga tri-
hutarios de los poderosos que lo tengan, tampoco I
de ser agradable,

De ahi viene el valor extraordinario que puede
tener ¢l plutonio, dado que, al ser tan radiactivo y
tan primera materia como el propio uranio 235, es
concebible que se pueda sustituir una cosa por la otra,
IZn mis conversaciones, primeramente en los Estados
Unidos, después en el Canadd y luegn en Ginebra,
siempre he preguntado: ¢ Es que hay posibilidad de
enriquecer el uranio natural con mezcla de plutonio
en lugar de recurrir al sistema del uranio por el ura-
nio mediante la difusion gaseosa? La conclusién ha
sido indubitable y positiva. De manera que, realmen-
te, podemos resolver esec magno problema por nos-
otros mismos, sin dependencia extranjera, siempre
que nos sea posible obtener el plutonio necesario,
para lo cual, seguramente, ha de resultar aconsejable
recurrir al uso mixto de reactores del primer tipo y
otros de la clase de combustible enriquecido. en la
proporcion de uno por uno, segin se desprende dcl
estado detallado en el cuadro y grifico de la pagina
siguiente,

No acaban aqui las dificultades que ofrece la
nueva técnica en orden a materiales, dadas las nue-
vas y duras condiciones de trabajo. Por ejemplo, un
suministro que parcce elemental, cual es el enfun-
dado del uranio metal, antes se hacia con aluminio
muy puro, pero como éste exige pequefia tempera-
tura, cuando lo que se¢ necesita es lo contrario, se
ha visto que mejor es servirse del circonio, el cual,
si antes apenas era conocido industrialmente, ahora
ha dado lugar a la creacion de importantes nuevas
fabricas; los suministros importantes de grafito puro,
de agua pesada, etc., etc., son también Jde preocupar,
creandose con todo ello problemas gigantescos, por
lo demds, como corresponde a la magnitud del nuevo
sistema para la produccién de energia. De todo eso
les hago gracia, porque se va pasando el tiempo y
temo abusar de ustedes en demasia.

REesipuos.

Lo que si interesa es hablar un poco de los re-
siduos, pues al ser muy téxicos, pueden dar lugar a
serios peligros para los operarios y para la Flumani-
dad en general. Existe el problema vy, si es dificil,
sin embargo no es insuperable.

Para apreciar la importancia real que ofrecen los
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residuos, en relacién a su toxicidad y destino no per-
judicial, en primer lugar hay que considerar que de
los productos fisionados, por lo menos un 93 % es
materia aprovechable, que hay que recuperar. como
es el uranio naturai y el plutonio. El resto se halla
constituido por una serie de treinta y tantos cuer-
pos distintos, de los que se mencionan los mas im-
portantes o perjudiciales en el cuadro siguiente:

CuaprO SEGUNDO. — P’roductos de fisién obtenidos ¢
T de U 235, después de una irradiacién de 150 dias
¥ 30 dias dec “enfriamicnto”.

Grapo! ELEMENTO | Ke. 0, vida-media
e ! : : -
0 i (Krypton - Xenon) Kr-Xe F128: !
1 ' Rubidio Rb N R
. Cesio Cs ' 118116 | 330anos
2 | Estroncio Sr . 42| 1 199afios
" Bario Ba 431 128 dias
3  Tierras raras Y . 317i 61 dias|.
-4 - Circonio Zr 125 .65 dias
5 Niobio Nb 5 - 35 dias
6 Molibdeno Mo 92
Telurio Te .16
7 Tecnecio Tc i 29 ’
. lodo I . 7. . 81ldias
8 Rutenio, Rodio y P
Paladio Ru,Rh,Pd . 61 |

Fijense ustedes que algunos de ellos pierden I
radiactividad relativamente pronto; de manera que
esos productos, dejandolos solos. por el fenémeno d¢
la autotransformacién. de la propiedad que se ha
dado en llamar “vida media”, pasan a ser no peli-
grosos; en cambio, los que si quedan como de ex-
traordinario peligro son el cesio v el estroncio, que
constituyen, mas o menos, el 16 % de todos los pro-
ductos residuales. Estos son muy temibles porque
la “vida media” es larga; pero si ustedes hacen la
cuenta de eliminar primero un noventa y tantos por
ciento de las materias fisionadas'y después, del resto.
una vez dejado en reposo unos meses. retiran el 16
por 100 para acondicionarlo en debida forma, veran
cémo el residuo perjudicial, por muy téxico que sea.
no puede representar un serio peligro. dado su rela-
tivo escaso volumen. Para darles una idea de lo que
pueden significar esos residuos nocivos. les diré a
ustedes que para obtener mil millones de Kw.-h. al
afio, seglin sea la exposicién del uranio en los reac-
tores, los residuos de todas clases pueden ser del or-
den de 1 a 3 Tn, y los productos muy toxicos
seran tinicamente de-unos 1350 a 500 Kg. Estas ci-
fras son para mil millones de Kw.-h., y si las mul-
tiplican ustedes por cuarenta o cincuenta, para refe-
rirnos a las producciones de 40 000 2 50 000 millones
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de Kw.-h. alcanzables en una serie prudente de afios
en todo el territorio nacional, veran ustedes que el
volumen representativo no puede significar ningan
problema insoluble. La manera de’tratar estos resi-
duos, los toxicos, caso de que no se puedan aprove-
char a efectos lucrativos, como ahora explicaré, es
mezclarlos con arcillas especiales, que se cuecen des-
pués para fijar aquéllos, y luego. como se trata de
pequefios volimenes, se encierran en’ cofres metali-
cos v se entierran en cualquier zona desértica, a ser
posible entre lechos impermeables, para que no haya
el peligro de que con el transcurso de los aiios quepa
la corrosion de los cofres, v de ahi la disolucién. el
arrastre exterior v la contaminacién ulterior.

Como contrapartida del expuesto problema, lo que
si parece interesante es el valor que puedan tener
estos productos, pues si por una parte son un peli-
gro, por otra son una fuente de riqueza. Todos 'sa-
bemos que hasta ahora el radium tenia un valor ex-
traordinario para cl tratamiento de ciertas enferme-
dades: pues bien. estos productos son muy radiac-
tivos v precisamente. los esfuerzos que se estin
haciendo hoy dia son para sacar y arrancar prove-
cho de dicha cualidad, v a estos fines. a veces ‘se
llega a afiadirles otros productos, como el cobalto,
al objeto de obtener unas propiedades radiactivas
superiores. Y. en efecto, acabo de leer una noticia,
no sé si es cierta o no, segun la cual es tanto el va-
lor de los subproductos que es posible que incluso
puedan compensar el valor del combustible. No creo
que eso se consiga inmediatamente, pero lo que. si
es posible es que en una serie de afios tengan un
valor que dé lugar a tal compensacién y, por consi-
guiente, que Ia energia nuclear, en lo que se refiere
a combustible. sea completamente gratis. Habra cl
valor de la amortizacion, de las atenciones financic-
ras y de maniobra. etc., etc., pero el de los combus-
tibles no, gracias a estos subproductos. :

Una de las ramas de aplicacién conocida de los
subproductos estd en la agricultura y conservacién de
alimentos ; por ejemplo, en las patatas. para que no
germinen rapidamente; se estd tratande de que sir-
van para actuar contra las plagas del campo; en Me-
dicina se trabaja con ellos extraordinariamente. Por
cierto, que en este terreno hay que confesar que los
rusos, en Ginebra, nos dieron a todos la impresion
de que iban en un estado sumamente ‘adelantado.

En conclusion, si bien estos subproductos pueden
perjudicar y ahora son un motivo de preocupacion,
el dia de mafiana pueden ser realmente extraordi-
narios para la economia general del procedimiento.

IL. Inversiones y costos resultantes de la n‘uéva
“técnica en la obtencién de energia eléctrica.

Cuando ésta tarde entraba aqui, un buen amigo,

de los' que estin presentes, me decia: “En: eso de los

precios yo no creo, todo ésti en el aire”. Estimo qué
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tiene razén; es evidente. Si estamos en un momento
de experimentacion, en un momento en que se habla
de varios tipos de reactores, de distintas combinacio-
nes, que falta todavia una experiencia. que falta sa-
ber como se comportaran estos combustibles dentro
de los reactores, si realmente obedeceran a la vida v
al tiempo que todos imaginamos o no, es incierto.
muy incierto. dar precios. Por otra parte, en estos
momentos iniciales, todo ticne que ser muchisimo
mis caro que después. porque hay que improvisarlo
todo: materiales, metales. técnica. Y ¢s natural que
resulte caro.

Sin embargo. como es preciso tener algunas orien-
taciones respecto a este particular para ir fijando
ideas. para centrar las soluciones diversas en relacién
con nuestras necesidades v. en fin. para orientar
planes v futuras determinaciones. trataremos de ha-
cerlo con los medios a nuestro alcance.

Examinaremos los precios de primer estableci-
miento y luego los precios de coste por Kw.-h.

Los costos de primer establecimiento aparecen
muy variables, segiin sean los tipos de reactores v Ia
procedencia de los datos. T.os americanos dan precics
del tipo Pressurized, que van a terminar el afio 1937.
con una potencia de 100000 Kw.. v les sale por 240
dolares el kilovatio. El tipo Boiling. el aue ampara ¢l
Grupo Edison y la General Eléctrica. a 250 dolares.
y lo van a terminar el afio 1960. L.a combinacion so-
dio y grafito, a 320. El Breeder, a 43¢ ddlares. De
manera que las inversiones por Kw. instalado osci-
lan entre 240 v 230. segiin los americanos, si dejamos
al margen los reactores Breeder, todavia no prepara-
dos para la escala industrial.

Los ingleses, para Calder Hall, sefialan un costo
equivalente a 400 délares, todo incluido.

Aproximadamente, dentro de estos precios. el re-
actor significa 100 ddlares; los turboalternadores v
equipos eléctricos, 120, v carga inicia! y componen-
tes auxiliares, unos 8o ddlares. Yo calculo que si a
estos 300 ddlares que vo vengo dando aqui, se les
afiade la parte quimica, se puede contar hov, como
término medio y primera idea de caricter general.
con 350 délares por Kw., carga inicial de combus-
tible incluida. Son precios un poco altos. pero no son
tampoco desorbitados, si se tienen en cuenta todas
las consideraciones de que antes les hablaba a uste-
des, de falta de experiencia. de improvisaciones, de
laboratorios, de técnica, etc., etc. ‘Es de suponer que.
con el tiempo, estos precios bajen rapidisimamente.

Crockroft, jefe de la energia atémica de Ingla-
terra, en su conferencia de Ginebra, decia con razon:
“Dentro de quince o veinte afios, un reactor de la
presente época podrid producir el mismo efecto que
el que ahora nos produce un automévil Ford, del
modelo T; éstos andan todavia, pero las diferencias
con los actuales son considerables”. Pues exacta-
mente igual; a medida que adelante la técnica, se
han de abaratar los materiales, se han de abaratar los

combustibles, se ha de abaratar todo el procedimien-
to y, por comsiguiente, es de esperar que las inver-
siones por kilovatio vengan a ser una cosa razona-
ble. Se habla ya de que seran posibles, so muy lejos,
unos costos del orden de 200 délares, unas 8 6 9 000
pesetas el kilovatio. No creo que dentro de cinco.
seis, ocho afios, sea éste un precio absolutamente
imposible.

Por lo que hace referencia a los precios de costo
por kilovatio-hora producido. naturalmente, los pre-
cios de primer establecimiento tienen su repercusién.
pero tan solo relativa. porque estos generadores es
conveniente que trabajen el mayor numero de horas
posible y. claro esta, siendo asi. la carga financiera
imputable al gasto de primer establecimiento queda
muy repartida v sale a poco por unidad.

Los costos por Kw.-h. que se encuentran en las
informaciones técnicas también varian mucho, lle-
gindose a citar hasta, v tan sélo, de unos costos del
orden de 4 milésimas de délar. equivalente nada

.mas que a 16 céntimos de peseta. pero esto son

cosas que dehen ser sometidas a cuarentena: no
creo que las veamos alcanzadas por ahora, pero
7 u 8 milésimas de dolar estimo que si. muv en
breve. Los ingleses, con su experimentacion de ca-
racter industrial y para el caso de Calder Hall, ha-
blan de 0.6 peniques. que vienen a ser aproximada-
mente 30 céntimos de peseta.

Los costos que acabamos de citar, sin embargo.
no son comparables por no resultar homogéneos.
toda vez que los americanos e ingleses parten de ba-
ses financieras distintas. pues los primeros admiten
unas cargas del 15 9 de los capitales invertidos v
los segundos un 8 %,.

Para lograr la debida uniformidad v para apre-
ciar los costos en lo que nos es propio. con todas las
reservas que impone la incertidumbre actual. he for-
mulado mi cilculo del costo del Kw.-h. producido.
He supuesto unas inversiones por Kw. instalado.
carga inicial de combustible incluida., de 16.000 y
12.000 pesetas correspondientes a dos tipos de reac-
tores: después he aceptado una carga financiera del
15 9% distribuida en un 7.00 %, para interés del ca-
pital. un 4 % para impuestos — sin perijuicio de que
por conveniencias de tipo general o poiitico conside-
remos que deben ser reducidos—y una amortiza-
cién media del 4 9. Con esto obtenemos los gastos
fijos anuales, se produzca o no energia. sobre cuyo
costo, repartido ya por unidad, segin sean las hipd-
tesis del factor de carga, hay que afiadir los gastos
de maniobra y combustible. Por lo que se refiere 2
los gastos de maniobra por Kw.-h., ain es relativa-
mente ficil establecerlos si consideramos que el tra-
bajo en un reactor es mas sencillo que ¢l de una tér-
mica, y por comparacién, mis o menos, se puede sa-

‘ber lo.que puede costar la maniobra nuclear, a base

de no contar en ella el proceso quimico para la se-
paracién del combustible una vez fisionado. Queda,

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

|
x
L

OO PN N

T, 2 .



por ultimo, determinar el costo del combustible, v
eso si que ya es muy dificil de calibrar. pero consul-
tando distintos rapports de los ingleses y de los ame-
ricanos v deduciendo del valor del combustible, cal-
culado a razén de 40 dolares el kilogramo, el valor
del plutonio y el de los subproductos de que antes
les hablaba, podemos llegar a establecer unos resul-
tados lo suficientemente aproximados para que los
errores no alteren el orden de Ia cifra total del Kw.-h.

Pues bien, operando de esta forma y supuesta la
inversion de 16.000 ptas. por Kw. tipo Calder Hall,
y 12.000 ptas. para los tipos Boiling y Homogéneo,

GRAFICO 1IL pposfiwn
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nes espaiiolas, en las cuales el carbon es caro y mas
aun lo seria si se hiciera uso del fuel.

Fijense ustedes en esta comparacién y creo que
concluiran conmigo en que, a medida que venga la
evolucion anteriormente sefialada, los costos nuclea-
res no solo se han de afianzar en relacién con los
térmicos ordinarios, sino que los han de aventajar
notablemente, tanto mas cuanto que los precios de las
producciones térmicas ordinarias tienden a subir con
los aumentos graduales del precio del carbén.

Dadas las condiciones espafiolas, de lo que no
puede haber duda es que las producciones nucleares
han de resultar mas econdmicas que las de las tér-
micas cuando las primeras se harin realmente pre-
cisas, de cuyo momento a venir nos ocuparemos mas
adelante.

ERER Y

Q2

FACTOR DE CARGA

Costes aproximados del Kw.-h.: I. Nuclear: Reactor tipo Calder Hall. 1I. Nuclear: Reactor tipo Boiling
v Homogéneo. I1I. Térmica.

asi como 6.000 ptas. para el Kw. de una térmica nor-
mal, mas gastos de 5 cts. para maniobra y 4 cts. de
combustible nuclear, y 20 cts. de carbon para el caso
de térmicas normales, llegamos a los costos que se
indican en el grifico que les presentamos, expresado
en funcién de los factores de carga o trabajo cuyos
resultados, interesa insistir, son hechos publicos con

toda clase de reservas y solo a titulo de orientacion.

Se comprende que, si los factores de carga son
pequefios, los costos unitarios, al tener que absorber
fuertemente las atenciones financieras, han de resul-
tar elevadisimos. De un examen critico de este gra-
fico se infiere que el tipo Calder Hall, siendo el mas
caro de todos, como consecuencia de las mayores car-
gas iniciales de combustible y de grafitc. que repor-
tan, a su vez, mayores tamaiios de instalacién en ge-
neral, llega casi a igualarse en los costos resultantes
para el Kw.-h. producido, con los de los otros tipos
cuando se llega a trabajar todo o casi todo el afio.
Con factores de carga de 0,8, los precios por Kw.-h.
serian de 0,44 pesetas para el tipo Caider Hall; de
0,35 para los tipos Boiling u Homogénco, y de 0,38
pesetas para las térmicas ordinarias en las condicio-
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L. Critica en el momento actual de la aplica-
cion industrial de la energia nuclear.

Finalmente, pasamos a hacer una critica del nue-
vo sistema referido al momento presente, tal como
vo lo veo.

PRrROS Y VENTAJAS INCONFUNDIBLES.

" a) Proporciona ingentes posibilidades de energia
y ofrece una solucién evidente ante el agotamiento
de los recursos clisicos para la obtencidn de energia
eléctrica. _

b) Aplicacion en paises que no se hallen dotados
de recursos clasicos — carbon, fuel, etc.—, y para
los que los tengan, que los mismos se hallen lejanos.
El transporte deja de ser un problema ¥ un gasto.

¢) Posible economia ya actual en los costes, prin-
cipalmente para ciertos paises.

Los americanos comparan los posibies costos de
energia nuclear con los de las térmicas mis moder-
nas, pero ellos tienen unas condiciones de carbon y
de rendimientos sumamente distintas a las de los
otros paises. »
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d) Posible aceleracién de la economia de los cos-
tos a medida que pase el tiempo en lo que mejore In
técnica v se amplien las instalaciones que primera-
mente se habilitaron (procesos quimicos, mayores
rendimientos, materiales mas baratos. fabricacion de
los elementos en serie, etc., etc.).

¢) Obtencion de subproductos radinctivos de al-
to valor.

) Posibilidad de poder dedicar los recursos cla-
sicos: agua, carbén y fuel a otras necesidades. como
la agricultura, quimica, etc., con contencion o abara-
tamiento de las materias dejadas de utiiizar.

- &) No existe el temor de que fallen los combus-
tibles nucleares. Este tema es uno de ios que debo
recortar por falta de tiempo: hubiera querido des-
arrollarlo pero, en fin. en todo caso eso podria ser
objeto de otra conferencia. De todas mnaneras, para
que comprendan el alcance reducido de esta clase de
suministros, a titulo de orientacién. lo «que si puedo
decirles es que. por ejemplo. en el afo 73. con un
ritmo de crecimiento de consumo de cnergia eléctri-
ca igual al légicamente previsible ¥ del cual hablare-
mos mafiana, nos interesara contar con una aporta-
cion del orden de los 23.000 millones de Kw.-h. de
energia nuclear, a mas de otra igual hidraulica v tér-
mica, lo cual. en el estado previsible de la técnica.
precisaria un consumo — prescindiendo de las cargas
iniciales — de unas 400 Tn. de uranio al afio. Fstas
son cantidades relativamente bajas y wo ha de ser
dificil proporcionirselas.

Por lo que respecta a las necesidades mundia-
les, se hallan aseguradas largos afios con los yaci-
mientos actuales — los del 1 ®/q0 se consideran acep-
tables y los del 3 al 5 /o0 como buenos —, pero si en
el transcurso de los afios llegaran a escasear, hay pro-
cedimientos para obtener el uranio de los fosfatos ¥
de las pizarras, llegandose, incluso, a hablar de que
los costos aguantarian explotaciones de minerales ©
de pizarras con nada mas que cuarenta gramos de
uranio por tonelada. con lo cual las posibilidades se-
rian inagotables.

Finalmente. como una de las ventajas fundamen-
tales, esta:

- li) Aceleracion de un mejor v mas alto nivel de
vida de las naciones con toda su inmensa significa-
cion social y politica.

El bien vivir. realmente. es el objetivo material
de la Humanidad y el facilitar energia barata y en
cantidad sin limites, puede transformar completa-
mente las orientaciones politicas v sociales de las na-
ciones.

PROBLEMAS, DUDAS E INCONVENIENTES.

a) Obtencion eficiente y economica de los nuevos
combustibles, materiales y aleaciones.

-b) " Dificultades en un préximo futuro de aprovi-
sionamiento directo por nuestra propia nacién de ta-

les primeras materias: grafito (ejemplo: en Calder
Hall precisan 2 coo Tn.), agua pesada — es carisima,
018 dolares por Kg. —, materiales metalices, como
las aleaciones de circonio y del propio combustible
mientras no se pongan en explotacion practica los
vacimientos espafioles ¥ se obtengan instalaciones in-
dustriales eficientes para la concentracion y purifica-
¢ion de los minerales al igual que para la provision
de uranio metal. En la Conferencia de Ginebra reiné
un silencio profundo respecto al mer~rdo de estas
jrimeras materias.

¢) Provision de uranio enriquecido. v en caso de
su sustitucion por aleaciones de plutonin. dificultades
téenicas para su aleacion, debido a la toxicidad de los
clementos. También. respecto a estas particulares, en
Ia Conferencia de Ginebra hubieron unos vacios.
unos silencios absolutos: de todo lo demas se hablo
mucho, pero de estos problemas angulares, que son
los que pueden ser las llaves para que las naciones
pederosas mantengan el control. de esos no se hablo
una palabra.

d) LEscaso aprovechamiento en los primeros ciclos
de los combustibles. v, por tanto, fuerte inmoviliza-
cion de las cargas iniciales y gastos de los procesos
quimicos para su recuperacion.

¢) Comportamiento en el tiempo d¢ los materia-
les y sistemas en experimentacion, lo que impide Ia
cleccion acertada de los tipos industriales.

f) Tratamiento de los residuos y recuperacion
del uranio y plutonio en los productos fisionados.
Como les dije, esta resuelto, pero tratase, indudable-
mente, de una dificultad. :

g) Peligros de la radiactividad para el género
humano; por esta causa no se ve facii la utilizacion
de esta clasc de energia en los vehiculos. tanto por la
dificultad de aislamiento como por las contaminacio-
nes en caso de accidente.

h) Mejora de los aprovechamientos de los com-

bustibles, rendimientos, etc., asi como el alcance efi-

clente y economico de mayores presioncs y tempera-
turas del vapor para la utilizacion de las turbinas v
generadores clisicos, a ser posible, por sustitucion
de las calderas por reactores y acoplamiento directo
a los grupos actuales.

Esos reactores, sobre todo los que =on a base dc
extraccion del calor por agua natural, gas carbonico.
ctcétera, etc., las presiones v las temperaturas son
bajas en relacién con los fuertes indices de ‘as calde-
ras vy turbinas normales. Claro que se intenta ¥
se husca, por ejemplo, con el scdio alcanzar tempera-
turas mayores pero, hoy por hoy, no se ha lograde
una solucion practica en esa direccion y. natural-
mente, todo lo que sea no aprovechar los turboalter-
nadores actuales no deja de ser un inconveniente : no
pesa extraordinariamente en el conjunta, pero es un

- inconveniente.

7) Fuertes inmovilizaciones dinerarias y obtencién
de las divisas de aquellos materiales de dificil o im-
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posible obtencién en nuestro pais. .\l ser mds alta la -

inversion por Kw. instalado que en el caso de las
centrales hidrdulicas y térmicas, las diferencias han
de pesar en el computo de las ya por si importantes
inversiones en'materia de produccién ds energia eléc--
trica.

7) Posibilidad de que con el tiempo se vaya a la
" fusién” con abandono de todo lo que se haga a base
de fisién.

Antes ha quedado explicado por qué no creemos
en la fusién pero, claro, la broma seria mas que pe-
sada si después de lanzarse la Humanidad detras del
uranio y de la fisién, con las ingentes inversiones co-
rrespondientes, resultara que alguien lograra dar con
el procedimiento para superar los problemas que se
oponen a la obtencion de la energia por el fendmeno
de fusion; no es facil ni lo creemos, pero debemos
apuntar esa duda. :

k) Dificuitades en la eleccion del lugar de ubica-
cion de las centrales. Si bien interesa que se hallen
cerca de los centros de consumo para el ahorro de
los gastos de transporte de la energia, con ventaja en
relacion a las térmicas, deben situarse cerca de gran-
des volumenes de agua y al parecer preierentemente
en zonas desérticas.

) Con todo, el principal inconvenicnte para mi
esti en que falta un tiempo de experimentacion in-
dustrial, en que no somos suficientemente adultos en
esta materia, y, por lo mismo, en que n» podemos sa-
ber ciertamente c6mo nos comportaremos cuando lle-
guemos a serlo y si las esperanzas, tan justificadas
como se quiera, pero al fin y al cabo nada mas que
previsiones, se convertirin en realidad tal como han
sido concebidas.

PoSICION EN CASO' DE NECESIDAD INMEDIATA.

- Si preciso fuera pronunciarse en los actuales mo-
mentos por algin reactor, dudariamos entre el tipo
inglés y los tipos “Boiling™ y Homogéneo. Ei prime-
ro es mas caro de primer establecimiento, pero se
halla mas experimentado, no necesita uranio enri-
quecido y, por tanto, desaparcce la dependencia ex-
tranjera por el combustible, aparte de la ventaja que
ofrece el producir plutonio a utilizar en otros reac-
tores; el segundo y tercero son muy sugestivos, qui-
zis mas el “Boiling” por no tener complicaciones, al
parecer.

© Quizds la solucién acertada estaria en comenzar
con los reactores de tipo inglés para almacenar plu-
tonio y luego ir a la combinacién conjunta de ellos
con otros de tipo “Boiling™. en la proporcién de uno
por uno.

Sin embargo, Espafia tiene alguna espera, por
ser nuestro caso muy distinto al de las naciones que
se han lanzado tras la implantacién industrial de este
nuevo y revolucionario sistema, como son Inglaterra
v los Estados Unidos.
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Los ingleses estan en una situacion desesperada.
pues como no tienen saltos de agua o son de pequeiia
monta. todas las posibilidades eran a hase de térmi-
cas, ¥ aun cuando tienen una cantidad de carbon
enorme: les falta la mano de obra para extraerlo de
las minas. El problema es gravisimo: ¢l afio pasado
tuvieron una importacion de carbén cuantiosisima.
¥ este aiio se calcula que la compra exterior rebasara
los ochenta millones de libras. Y. claro. en dicha si-
tuacién esa gente conjuga el clisico refran de “lo

" mejor es enemigo de lo bueno™. ¥ homologando lo

que antes les. decia del Ford modelo T. se agarran a
¢l, porque anda. aunque saben que han de venir
otros mejores. y asi van a un plan dv centrales nu-
cleares verdaderamente importante. <<l cual todos
ustedes habrin tenido conocimiento por la Prensa.
En cambio, los americanos estin en la posicion opues-
ta; tienen carbin, tienen agua. tienen unas posibili-
dades enormes y dicen: “Vamos a construir alguna
central, en. Shippingport. por ejemplo, para avanzar
v saber qué es lo que pasa en el terreno va industrial,
pero, en definitiva. vamos a dedicarnos primeramen-
te a experimentar muy en serio los cuatro o cinco ti-
pos de reactores que nos parecen bucnos para que
cuando transcurran tres. cuatro. cinco afios. poda-
mos escoger el mejor”, v lo hacen purque pueden
hacerlo. Son dos posiciones completamente distintas.

De é¢stas, ;cuil debe ser Ia nuestra? Afortunada-
mente, es favorable y ¢s la de esperar. Como verin
ustedes, cuando entremos en el desarrello de la se-
gunda conferencia. mi idea es que si nos aplicamos
todos a la construccion de los saltos hidroelctricos,
atin disponibles, las posibilidades espaficlas nos per-
miten todavia esperar v no necesitamos que la pri-
mera central atomica funcione hasta por alli el afio
635. Empero. como no es cosa de dejar expirar el pla-
zo, deberiamos tomar las decisiones oportunas tres o
cuatro afios antes. aunque como es probable que nox
retrasemos cn la construccion de los saitos hidriuli-
cos, pues son muchos los que hay por hacer. v no s¢.
tengo mis dudas de que todos consigamos correspon-
der al interés que tienen las altas esferas para que asi
se haga, es posible que de la misma manera que aho-
ra se han debido precipitar las térmicas sea menes-
ter o conveniente pensar en adelantar tal resolucion.
aunque no creo fuese interesante antes del afio 1958
6 1950.

" Entretanto, entiendo que deberiamos tener los
ojos sumamente abiertos v educar a la juventud para
que se -dedique a estos asuntos y domine la técnica.
Ademas, deberiamos buscar los minerales de una ma-
nera eficiente, no como cosa retoérica, sino real; ir a
la concentracién y purificacién de las primeras ma-
terias, v. en definitiva, aprovechar esos afios que nos
faltan para tomar la decision apropiada en forma que,
cuando llegue el momento. nos encuentre en una si-
tuacion preparada v ventajosa. o

: (Continuard.) -
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