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LA ENERGIA NUCLEAR APLICADA A LA PROPULSION 
NAVAL 

Por PEDRO FERNÁNDEZ-PALACIOS Y FERNÁNDEZ DE BOBADILLA 

Comandante Ingeniero de Armas Navales. 

Jefe de Estudios y Proyectos de  la Factoría do San 
Carlos de la Sociedad Española de Construcción Naval. 

La conferencia de Ginebra sobre la utilización del átomo con fines pacíficos dió lugar, en todo el 
mundo, a una verdadera "reacción en cadena" hacia la energía nuclear. El haberse dado a conocer, 
repentinamente, tanta y  tan importante informacion, mantenida hasta entonces en el más riguroso 
secreto por los distintos grupos investigadores de cada país, ha representado un acicate que comu-
nicó nuevo impulso tanto a las Naciones más adelantadas como a. aquellas otras que aún no habían 
dedicado demasiada atenci&n a este tema. 

Así como, "antes de Ginebra", resultaba difícil procurarse información sobre ciertos aspectos de 
la energía nuclear, las francas discusiones y exposiciones que se produjeron en dicha conferencia 
(excepto en lo referente a las cuestiones termonucleares) han traído a la zaga una verdadera ava-
lancha de libros, folletos, artículos y publicaciones diversas, cuya abundancia misma puede dar lu-
gar a que un ingeniero, absorbido por la labor diaria, se pierda en el maremágnum de lo editado, sin 
encontrar el tiempo necesario para separar el grano de la paja y extraer los conceptos básicos de la 
nueva ciencia, haciéndose idea, al propio tiempo, del impacto que, en un futuro más o menos pró-
ximo, producirá en la construcción naval. 

Este artículo pretende, sin entrar en mucho detalle, exponer las bases en que se funda la propul-
sión nuclear. 

Si logramos facilitar la labor preliminar de algunos compañeros, nuestro propósito se habrá 
cumplido plenamente. Pedimos perdón, de antemano, a aquellos otros que, ya familiarizados con los 
fundamentos de la energía nuclear, puedan encontrarlo demasiado elemental. De todas formas, es-
peramos que algún provecho sacarán de su lectura y, además, siempre habría lugar, si ello se cre-
yese oportuno, de escribir con mayor extensión sobre los apartados que más puedan interesar a los 
lectores de esta Revista. 

INTRODUCCIÓN. 

Al enfrentarnos por vez primera con la energía 
nuclear, el ingeniero se ve asaltado por una curio-
sa sensacién, mezcla de admiración y de temor. 

Admiración por los hombres de ciencia, inves-
tigadores puros, que supieron arrancar a la Natu-
raleza sus más oscuros secretos, celosamente guar-
dados durante muchos miles de años. 

Admiración, también, por los equipos de sabios, 
ingenieros, físicos y químicos que, trabajando con-
tra el tiempo y bajo la presión acuciante de la gue-
rra, lograron llevar a la práctica, de forma tan es-
pectacular, lo que muy pocos años antes parecía 
ser tan sólo un remota posibilidad, vagamente in-
tuída... 

Y temor, al comprender que nos enfrentamos 
con fuerzas colosales, de naturaleza y efectos aún  

no bien conocidos, en ciertos casos; todo ello en un 
mundo que vive bajo la obsesión constante de la 
guerra termonuclear. 

Sin embargo, al ir profundizando más y más en 
esta apasionante rama de la ciencia, nos damos 
cuenta de que, aunque todavía queda un largo ca-
mino por recorrer, es mucho lo ya hecho en tan 
pocos años. Damos un suspiro de alivio al ente-
rarnos de que un reactor nuclear no puede hacer 
explosión como una bomba atómica, y vemos cómo 
la experiencia necesaria en este difícil terreno se 
va acumulando día a día. 

Los proyectos de reactores de potencia, investi-
gación, estudio y propulsión se multiplican por do-
quier y, lo que es aún más importante, se llevan a 
la práctica a marchas forzadas. Los demás medios 
de investigación también crecen en proporción y 
la tecnología de los reactores ha entrado ya, en 
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algunos países, en la etapa de producción en escala 
industrial... 

Cierto día, al meditar sobre los problemas plan-
teados por la seguridad de los reactores, acudió a 
nuestra memoria una frase que, hace ya bastantes 
años, oímos pronunciar en repetidas ocasiones a 
un capitán de Artillería de la vieja escuela. Su ex-
presión favorita era: "Los explosivos deben ma-
nejarse con respeto; pero sin miedo." Creemos que, 
guardando las debidas distancias, esta sana acti-
tud pudiera muy bien aplicarse a la energía nu-
clear, la cual, quiérase o no, está llamada a desem-
peñar un papel primordial en el futuro de la Hu-
manidad. 

* * * 

En los últimos dos años, la atención de los círcu-
los marítimos se ha fijado sobre la importancia 
que, en un porvenir más o menos próximo, podrá 
adquirir la energía nuclear para la industria na-
val. Uno de los factores que más ha contribuído 
a ello es el anuncio, hecho por varias Naciones ma-
rítimas 1  de que están estudiando, proyectando o 
construyendo, buques mercantes con propulsión 
nuclear. Dichos países, evidentemente, creen que 
la energía atómica ofrece ventajas, por lo menos 
en potencia, sobre los combustibles empleados has-
ta la fecha; pero se dan asimismo cuenta de que, 
para poder hacer uso de ella, es preciso emprender 
antes un importante programa de investigación, 
puesta a punto, realización industrial y  pruebas. 

De las ventajas mencionadas más arriba, las 
más importantes son tres, a saber: 

1.0 Eliminación del espacio y peso ocupados a 
bordo por el combusible, con el consiguiente au-
mento de la capacidad de carga. 

2.0 Radio de acción mucho mayor, lo que hará 
a los buques nucleares prácticamente independien-
tes, en lo referente a tomar combustible en puer-
tos extranjeros. 

3." Velocidades económicas superiores a las ob-
tenibles con los medios de propulsión normalmen-
te empleados. 

Además, es preciso tener en cuenta que el pre-
cio de los combustibles fósiles irá aumentando pro-
gresivamente, ya que es de esperar el agotamiento 
gradual de los yacimientos, cuya explotación pue-
de realizarse en condiciones económicas más favo-
rables. Este hecho, por sí solo, hace creer a gran 
número de personas autorizadas que la propulsión 
nuclear podrá competir económicamente con las 
empleadas en la actualidad, en un plazo no mayor 
de diez o quince años. 

En relación con el punto 1. 1  de los enumerados, 

diremos que un buque moderno, de 20.000 S. H. P., 
viene a consumir unas 110 Tons. de "fuel-oil" cada 
venticuatro horas. Suponiendo que pase en la mar 
las tres cuartas partes del tiemop, gastará al año 
unas 30.000 Tons. de "fuel", las cuales, a no ser 
por ello, hubiese podido transportar en forma de 
carga útil. 

El segundo punto indica que la propulsión nu-
clear, además de permitir una mayor flexibilidad 
en la explotación del buque, es especialmente inte-
resante para aquellos países que, poseyendo reser-
vas de uranio, carecen de yacimientos petrolíferos, 
como es el caso de España. 

En cuanto al punto tercero, trataremos de él con 
mayor extensión a su debido tiempo; pero pode-
mos adelantar que es posible alcanzar velocidades 
más altas, económicamente, debido al consumo, in-
comparablemente menor, de combustible nuclear. 

CUATRO PALABRAS DE HISTORIA (1). 

Hasta finales del siglo xix, se creía universal-
mente que el átomo era la parte más pequeña de la 
materia, siendo, por consiguiente, indivisible, de 
donde proviene su nombre. 

En 1897, el ingles J. J. Thompson, al estudiar las 
descargas eléctricas en gases enrarecidos, descu-
brió unas partículas, cargadas negativamente, a 
las que llamó electrones, observando que eran igua-
les para cualquier gas, Fué ésta la primera indi-
cación obtenida acerca de la existencia de cor-
púsóulos subatómicos. 

Hacia la misma época, los franceses Becquerel, 
y Pierre y Marie Curie, descubrieron e investiga-
ron la radiactividad natural, que tanto habría de 
ayudarnos a conocer la estructura de la materia. 

Un elemento radiactivo puede permitir tres cla-
ses de radiaciones, llamadas a, /3 y •. La radia-
ción a es corpuscular, cargada positivamente: las 
partículos /3 son electrones de gran velocidad y la 
radiación y es de naturaleza electromagnética, con 
longitud de onda muy corta. 

En 1905, Einstein (Alemania) enunció por pri-
mera vez su teoría de la equivalencia entre masa y 
energía, resumida en la célebre ecuación E = mc 2 , 

piedra angular de la física nuclear. 
En 1913, el danés Bohr y el inglés Rutherford 

formularon su teoría de la estructura atómica, fun-
dada en la existencia de un núcleo muy pesado, 
cargado positivamente, alrededor del cual giraban 

(1) El lector familiarizado con los principios fundamen-
tales de física nuclear puede omitir este apartado y el si-
guiente: "El proceso de fisión". 
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los electrones, de forma similar a como lo hacen 
los planetas alrededor del Sol. 

Esta teoría dió lugar a una hipótesis sobre la 
constitución de la materia, basada solamente en 
protones y electrones. Según ella, el núcleo conte-
nía todos los protones, de carga positiva y  masa 
igual a la del átomo de hidrógeno; mientras que 
los electrones, unas 2.000 veces más ligeros y  car-
gados negativamente, se repartían entre el núcleo 
y las órbitas externas, haciendo al átomo eléctri-
camente neutro. 

Así, el átomo más ligero, el del hidrógeno, tiene 
el núcleo compuesto por un solo protón, alrededor 
del cual gira un electrón. Se suponía entonces que 
el elemento siguiente, el helio, de peso atómico 4, 
tenía cuatro protones y dos electrones en el núcleo, 
más dos electrones exteriores. 

En 1914, Moseley (Inglaterra) identificó correc-
tamente los número atómicos de los diversos ele-
mentos con el número de sus electrones corticales, 
partículas que determinan la naturaleza y  propie-
dades químicas de los cuerpos. 

En 1919, el inglés Aston, con su espectrógrafo 
de masas, pudo medir con precisión las masas ató-
micas, estableciendo, de forma incontrovertible, 
que muchos elementos simples están formados por 
distintas clases de átomos, a los que se llamó isó-
topos. Los diversos isótopos de un mismo elemen-
to tienen pesos atómicos diferentes; pero iguales 
propiedades químicas. 

En 1932, Chadwick (Inglaterra) detectó un nue-
vo tipo de radiación, muy penetrante, que partía 
del berilio al ser bombardeado con partículas alfa, 
procedentes de una fuente radiactiva. Se había des-
cubierto el neutrón, partícula de masa similar a la 
del protón, pero que no tiene carga eléctrica. 

La aparición del neutrón dió lugar a la inter-
pretación actual de la constitución de la materia, 
basada en núcleos compuestos por protones y  neu-
trones, girando a su alrededor los electrones cor-
ticales, en número igual al de protones del núcleo. 

Se admite hoy que el helio, en lugar de estar for-
mado como dijimos más arriba, tiene dos protones 
y dos neutrones en el núcleo, más dos electrones 
exteriores, es decir, su peso atómico es 4 y su nú-
mero atómico 2. Se representa esto con el símbo-
lo 

Otra de las virtudes de la nueva teoría es su fá-
cil explicación de los isótopos, los cuales sólo se 
diferencian en el número de neutrones existentes 
en el núcleo, lo que hace que su masa sea distinta; 
siendo su número atómico y,  por ende, sus propie-
dades químicas, iguales. 

El elemento siguiente al helio, el litio, posee dos 
isótopos estables. El primero de ellos, Li, tiene 
tres protones y tres neutrones en el núcleo, mien-
tras el segundo, ,Li 7 , posee un núcleo formado por 
tres protones y cuatro neutrones. Ambos cuerpos 
cuentan con tres electrones corticales, en dos capas. 

Del litio se pasa sucesivamente al berilio ( 4Be'), 
boro, carbono, etc., hasta llegar al uranio, último 
de los elementos naturales, cuyo isótopo más abun-
dante, el tiene 92 protones y 146 neutrones 
en el núcleo, alrededor del cual giran 92 electrones, 
repartidos en 7 órbitas. 

En 1934, Curie y Joliot (Francia) lograron pro-
ducir isótopos radiactivos artificiales, bombardean-
do elementos ligeros con partículas a. Estas eran 
absorbidas y el núcleo inestable formado emitía 
protones o neutrones, convirtiéndose en un nuevo 
elemento. Se llamaba a este proceso transmuta-
ción nuclear, 

La fuente de neutrones de radio-berilio, descu-
bierta por Chadwick, fué empleada en multitud de 
laboratorios, en todas partes del mundo, para pro-
ducir nuevas reacciones nucleares. Un grupo de in-
vestigadores italianos, trabajando bajo la direc-
ción de Fermi, la utilizó para bombardear siste-
máticamente con neutrones un gran número de ele-
mentos. Los resultados obtenidos eran algo confu-
sos y difíciles de interpretar, aunque lograron iden-
tificarse reacciones n-p (neutrón-protón) y n-a. Se 
suponía entonces que cuanta mayor energía lleva-
se un neutrón, tanto más eficaz sería para produ-
cir transmutaciones. 

Al proseguir las investigaciones se vió que los 
resultados dependían, en forma aparentemente in-
explicable, de las condiciones en que se realizaban 
los experimentos. Por ejemplo, una experiencia lle-
vada a cabo sobre una mesa de madera daba más 
actividad que si se hacía sobre una de mármol. 
Nadie lograba explicarse lo que pasaba, hasta que 
se ideó filtrar los neutrones a través de placas cons-
tituídas por átomos pesados y ligeros. 

Se vió entonces que, si los neutrones proceden-
tes de la fuente radiactiva pasaban a través de una 
torta de parafina, las intensidades de las reaccio-
nes inducidas eran muchísimo mayores, en com-
paración con las producidas por los neutrones, tal 
y como venían directamente de la fuente. Esto dió 
a Fermi la clave del concepto de captura de neu-
trones térmicos. 

Los neutrones, al emerger de la fuente de Ra-Be, 
llevan una gran energía: varios mega electrón-
volts. (MeV). Al pasar por la parafina, que con-
tiene numerosos átomos de hidrógeno, chocan con 
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ellos y, por colisiones elásticas sucesivas, les ceden 
energía hasta quedar con la correspondiente a la 
temperatura ambiente (neutrones térmicos), infe-
rior a un electrón-volt. 

Resultaba, pues, que, en contra de lo previsible, 
los neutrones lentos eran más eficaces en producir 
transmutaciones nucleares, dejándose capturar por 
los núcleos atómicos con mayor facilidad que los 
de energía elevada. Al darse a conocer el nuevo 
descubrimiento, se iniciaron por doquier en los la-
boratorios nuevos programas de investigación, uti-
lizando neutrones térmicos como proyectiles até-
micos. 

EL PROCESO DE FISIÓN. 

El grupo de investigadores encabezado por Fer-
mi, al experimentar los efectos de los neutrones 
térmicos sobre los distintos elementos, se encon-
tró con que, en el caso del más pesado de ellos, el 
uranio, se producían fenómenos complicados, de 
muy difícil explicación, apareciendo varios elemen-
tos radiactivos artificiales. 

En enero de 1939, los alemanes Hahn y Strass-
mann identificaron positivamente entre dichos ele-
mentos el Ba13s,  llegando a la conclusión, enuncia-
da con gran reserva, de que el núcleo de uranio po-
día romperse en dos fragmentos radiactivos. Esto 
se hallaba en contradicción con todas las teorías 
atómicas existentes hasta la fecha. 

Pocos días después, Meitner y Frisch (Austria), 
al tener conocimiento de estos trabajos, formula-
ron la explicación del nuevo fenómeno, al que lla-
maron "fisión", calculando que cada uno de los 
fragmentos del núcleo de uranio saldría proyecta-
do con una energía de 100 MeV, 

Sin embargo, la importancia de la fisión no ra-
dica en la gran cantidad de energía liberada (to-
das las transmutaciones nucleares se caracterizan 
por su enorme energía, en comparación con las re-
acciones químicas), sino en el hecho de que, en 
ciertas condiciones, puede ser auto-entretenida. 

En efecto, en la primavera de 1939, los france-
ses Joliot, Halban y  Kowarski demostraron que la 
fisión del uranio viene acompañada por la libera-
ción de nuevos neutrones, los cuales, a su vez, pue-
den dar lugar a la fisión de otros átomos. 

El danés Bohr llevó noticia del nuevo descubri-
miento a Norteamérica, donde varios grupos co-
menzaron a investigar sobre él, destacándose los 
trabajos de Zinn y  Szillard, que confirmaron las 
conclusiones de Joliot y sus colegas. 

A partir de entonces, era posible concebir que la 
fisión provocada por un neutrón en una masa de  

uranio desencadenase una especie de avalancha, 
multiplicándose exponencialmente los neutrones y 
los átomos fisionados. Como la duración de cada 
generación de neutrones es extremadamente corta 
del orden de 10 segundos) el proceso era capaz 
de poner en juego cantidades enormes de energía 
en pocos micro-segundos, pudiendo pensarse en 
una reacción "en cadena" explosiva. 

Conocida la energía de fisión del átomo de ura-
nio, era fácil calcular que la fisión de un kilo de 
dicho metal desprendería igual energía que la pro-
ducida por la combustión de 2.500 Tons. de carbón 
o la explosión de 3.000 Tons. de trilita. 

Este hecho, junto con el estallido de la segunda 
guerra mundial, hizo que cayese sobre las investi-
gaciones atómicas el velo del secreto militar. 

En otoño de 1939, Pegram y Fermi, que había 
emigrado a los EE. TJU., llamaron la atención del 
Departamento de Marina norteamericano sobre las 
posibilidades bélicas de la fisión y, antes de acabar 
el año, Einstein, Wigner y Szillard lograron intere 
sar en el proyecto al Presidente Roosevelt. 

A partir de entonces, todos los progresos impor-
tantes se realizaron en los EE. UU., pues la ocu-
pación germana interrumpió los trabajos franceses 

los ingleses, poco después, llegaron a un conve-
nio con los americanos, enviando a sus hombres de 
ciencia más destacados, en el campo atómico, a 
Norteamérica. En este país se dedicaron al pro-
grama nuclear ingentes sumas de dinero, siendo 
los avances conseguidos rápidos y espectaculares. 

Mientras tanto, en Alemania, los científicos ger-
manos no lograron el apoyo necesario y, al final 
de la guerra, no habían llegado siquiera a construir 
una "pila atómica" crítica (2). 

En 1940, las investigaciones llevadas a cabo en 
los EE. UU. (a donde habían emigrado científicos 
europeos de la talla de Einstein, Fermi y  Bohr) de-
mostraron que el principal causante de la fisión en 
el uranio era el isótopo 92 TJ 3 , que sólo constituye 
el 0,714 por 100 del uranio natural. La fisión podía 
formularse de la siguiente manera: 

+ ,n' - ., X,A - 	+ 2,5 n -f•  200 MeV 

También se generan rayos /3 y y, así como par-
tículas a. Los símbolos X' representan los cuer-
pos resultantes del proceso, llamados productos de 
fisión. 

De los 2,5 neutrones que se desprenden en cada 
fisión, una gran mayoría son instantáneos: pero 
unos pocos (el 0,755 por 100) son emitidos cierto 

(2) Es decir, de las dimensiones mínimas indispensa-

bles para que la, reacción se mantenga, una vez iniciada. 
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tiempo después por los productos de fisión (de ocho 
a diez segundos más tarde, por térmido medio). 
Estos "neutrones diferidos" desempeñan un papel 
importantísimo en la regulación de los reactores 
nucleares, como oportunamente veremos. 

En 1940-41, Seaborg descubrió los primeros ele-
mentos transuránicos, formados mediante la ab-
sorción de un neutrón por el U 2 . Esta da lugar 
al U, isótopo inestable, con 23,5 minutos de vida 
media, que emite una radiación /3 (electrón) adqui-
riendo así una carga positiva más, transformán-
dose en un nuevo elemento, el neptunio. Este tam-
bién es radiactivo, con vida media de 2,3 días, 
transmutándose mediante radiación /3 en plutonio. 
La reacción es la siguiente: 

0 U 30  + 0n' -- JJ000  + - 

- --- 	f3° + 03Np239 

00Np 	, - 130 + 01Pu 30  

El plutonio es un elemento radiactivo relativa-
mente estable (emite partículas a) teniendo una 
vida media de 24.000 años. 

Se vió que el plutonio presenta también el fenó-
meno de fisión y  que, por tanto, era un posible ex-
plosivo para utilizarlo en bombas atómicas. Como 
primer paso para su obtención en escala industrial, 
era preciso formar una "pila" para irradiar gran-
des cantidades de uranio. Se encargó su construc-
ción a un grupo de investigadores, bajo la direc-
ción de Fermi. 

Una vez establecido que el U 2  era el isótopo 
flsible, se trató de separarlo del uranio natural. La 
dificultad de la separación de isótopos estriba en 
que, como se trata de distintas formas de un mis-
mo cuerpo, químicamente idénticas, es imposible 
aplicar los métodos de extracción normales, basa-
dos en procedimientos químicos. La única diferen-
cia existente entre los átomos de los distintos isó-
topos de un elemento estriba en su masa desigual. 

Tres métodos de separación parecían prometedo-
res: el de super-centrifugación, el de difusión ga-
seosa y el de separación electromagnética. Con 
mentalidad típicamente americana, se emprendie-
ron simultáneamente trabajos de investigación en 
gran escala sobre cada uno de los tres sistemas. 

En 1941 se puso a punto el de super-centrifuga-
ción, construyéndose una planta piloto, que fun-
cionó con éxito. Sin embargo, no se empleó para 
la producción en gran escala, debido a los proble-
mas mecánicos que presentaba, sobre todo en la 
construcción y lubricación de cojinetes que resis- 

tiesen las altísimas velocidades de rotación em-
pleadas (3). 

También comenzaron en 1941 los estudios preli-
minares para el diseño de la bomba atómica, bajo 
la dirección de Breit y, más tarde, de Oppenheimer. 

En 1942 se desarrolló el método de separación 
electromagnética, basado en el principio del espec-
trógrafo de masas. El esfuerzo fué enorme, pues 
en lugar de los micro-gramos que separaba el es-
pectrógrafo, las cantidades de U 23  a obtener de-
bían medirse por kilogramos. Pese a todo, las má-
quinas se construyeron y  funcionaron satisfacto-
riamente, suministrando el explosivo para las pri-
meras bombas atómicas. Sin embargo, el método 
fué abandonado más tarde a causa cTe su coste ex-
cesivo y de la enorme cantidad de energía eléctri-
ca que precisaba. 

En diciembre del mismo año, Fermi hizo funcio-
nar con éxito la primera pila atómica, construída 
a base de uranio natural y  óxido de uranio, mode-
rada con grafito. La potencia alcanzada fué de unos 
100 w. A partir de ella se construyó más tarde la 
pila de Oak Ridge, de 3.800 Kw., moderada por gra-
fito y refrigerada por aire, que sirvió de planta pi-
loto para los procesos de extracción de plutonio. 

Entre 1940 y  1944 se investigó el método de di-
fusión gaseoso para la separación del isótopo U. 
Está basado en que dos gases de peso molecular 
distinto se difunden con velocidades diferentes a 
través de una barrera porosa. Se opera con hexa-
fluoruro de uranio (UF ; ). Como la velocidad de di-
fusión es inversamente proporcional a la raíz cua-
drada de la relación de pesos moleculares, el enri-
quecimiento obtenido en cada barrera es muy pe-
queño, alrededor de 1,003. Se necesitan varios mi-
les de etapas funcionando en cascada para llegar a 
enriquecimientos del orden del 80 ó 90 por 100 y el 
rendimiento es bajísimo. 

Para dar una idea de magnitud diremos que, para 
una producción diaria de 14 Kg. de uranio cnn- 

(3) Sin embargo, muy recientemente, se ha anunciado 
que en Alemania se va a emprender de nuevo este proce-
dimiento, que ya ha sido ensayado con resultado satisfac-
torio, empleando hexafluoruro de uranio como materia pri-
ma. Las centrifugadoras tendrán 118 cm. de altura por 
unos 20 de diámetro y  girarán a 32.000 r. p. m., con lo que 
darán lugar a una aceleración del orden de 100.000 veces 

la gravedad. Se espera alcanzar un enriquecimiento de al-

rededor del 3,5 por 100 por etapa. Uno de los secretos del 
éxito alemán está en el empleo de nuevos tipos de lubri-
cantes, fluorados. 

El interés de este procedimiento está en que su consumo 
de energía eléctrica es sólo el 10-12 por 100 del necesario 

con el método de difusión gaseosa. 
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quecido al 80 por 100 (es decir, con un 80 por 100 
de U 2 ) se precisa alimentar la instalación con 
unos 225 Kg. de uranio natural. La potencia eléc-
trica necesaria para mover las bombas que hacen 
circular el gas es de 150 Mw y el consumo diario de 
energía eléctrica superior a tres millones de Kwh. 

En 1944 quedaron ultimados los reactores de 
Hanford, de irnos 1.000 Mw., moderados por grafi-
to y refrigerados por agua, emprendiéndose la pro-
ducción de plutonio en gran escala. 

El 16 de julio de 1945 se hizo estallar la primera 
bomba atómica experimental. El 6 de agosto se 
dejó caer la segunda sobre la ciudad nipona de Lii-
roshima. Estas dos bombas, que empleaban ura-
nio enriquecido, eran de una potencia equivalente 
a 20.000 Tons. de TNT. Dos días más tarde la ciu-
dad de Nagasaki sufría los efectos de la tercera 
bomba atómica, fabricada con plutonio y de 30 ó 
40 KT (4) de potencia. El resplandor de estas ex-
plosiones señaló el alborear de la Era Atómica. 

EL REACTOR NIJCLEAR. 

Hemos visto que, en cada fisión de un núcleo de 
uranio, se producen, por término medio, 2,5 neu-
trones. Si queremos que estos neutrones den lugar 
a nuevos procesos de fisión debemos, ante todo, evi-
tar que salgan fuera del sistema. Resulta evidente, 
por tanto, que éste deberá tener un tamaño míni-
mo, pues si fuese demasiado pequeño, escaparía 
por su superficie un número excesivo de neutrones 
y la reacción, una vez iniciada, iría perdiendo acti-
vidad progresivamente. 

Las dimensiones mínimas que ha de tener un sis-
tema para que la reacción sea auto-entretenida se 
llaman dimensiones críticas, llamándose masa crí-
tica a la masa de uranio correspondiente. 

Podemos ver intuitivamente que un sistema cons-
tituido por uranio natural sólo, jamás llegará a 
ser crítico, es decir, no puede servir como núcleo 
de un reactor. En efecto, sabemos que la especie 
fisible U sólo está presente en el uranio natural 
en una proporción del 0,7 por 100. Por tanto, hay 
una probabilidad muy grande de que los neutrones 
producidos sean absorbidos por el isótopo U sin 
dar lugar a fisión, no emitiéndosc nuevos neutro-
nes, con lo que la reacción cesará a poco de ini-
ciarse. 

Sin embargo, si introducimos en el sistema un 
elemento que rebaje la energía de los neutrones 
hasta un nivel térmico, podremos aprovechar el he- 

(4) 1 KT (kilo-ton.) = 1.000 Tons. de TNT  

cho de que la sección eficaz (5) del U235  para los 
neutrones térmicos es unas 230 veces mayor que 
la del U2 , por lo cual, aunque esté presente en 
proporción 140 veces menor, tendrá mayores pro-
babilidades de reaccionar con los neutrones, dando 
lugar a nuevas fisiones que entretengan la reacción. 

Para conseguir potencias superiores a unos cuan-
tos vatios, es preciso tener flujos neutrónicos ele-
vados, para lo cual hay que lograr que el número 
total de neutrones existentes dentro del sistema 
vaya en aumento. Es decir, hemos de tener una 
"constante de multiplicación efectiva", k, mayor 
que la unidad. Sin embargo, una vez logrado esto, 
el flujo de neutrones irá creciendo en proporción 
geométrica y, como el proceso es sumamente rá-
pido, llegarían a prpoducirse casi instantáneamen-
te cantidades de energía excesivas, que darían lu-
gar a temperaturas demasiado elevadas, averian-
do el sistema, Para evitarlo, nos es preciso tener 
un medio de control, que nos permita variar la cons-
tante de multiplicación según nuestra conveniencia. 

Sabemos que en el proceso de fisión se produ-
cen, además de los neutrones, otras radiaciones, las 
cuales, sobre todo los rayos , necesitan un blinda-
je de contención, para evitar sus efectos nocivos 
sobre el personal. 

Por último, si deseamos que el sistema pueda 
funcionar con una potencia apreciable, será pre-
ciso disponer de algún medio de refrigeración, que 
extraiga el calor generado y  lo disipe, o lo convier-
ta en energía aprovechable. 

Las reacciones nucleares tienen lugar en dispo-
sitivos llamados reactores, término que se ha ge-
neralizado hoy día, sustituyendo a la antigua de-
nominación de pila atómica. Veamos ahora, en for-
ma elemental, qué elementos principales entran en 
la constitución de uno de estos aparatos (fig. 1). 

El combustible 1) está formado por barras que 
contienen la materia fisible, y. gr.: U'. Va dis-
puesto en orificios apropiados del moderador 2), 
dejando entre ambos unos espacios anulares por 
los que circula el refrigerante 3). A fin de evitar 
cualquier acción química entre ambos, con la con-
siguiente contaminación del refrigerante, el com-
bustible suele ir dentro de una envuelta que evita 
entre en contacto directo con aquél. 

Con objeto de disminuir la proporción de neu-
trones que escapan del núcleo, éste va rodeado por 
una sustancia, el reflector, 4), cuya misión es des-
viar de nuevo hacia el centro los neutrones que 

(5) Se llama sección eficaz al blanco que presenta un 
átomo al ser bombardeado por neutrones. Se mide en 

"Barns", unidad que vale 10 ' cm 2 , 
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traten de salir al exterior. Todo el sistema va den-
tro de una pesada envuelta de hormigón u otro ma-
terial denso apropiado, 5), que protege al perso-
nal contra las radiaciones. 

Por último, se necesita un dispositivo que con-
trole la reacción, constituído, en su forma más sim-
ple, por una varilla, 6), que contiene un material 

Fig. 1.—Elementos componentes de un reactor nuclear. 1—Cora. 
bustihle. 2.—Moderador. 3.—Refrigerante. 4.—Reflector .  5.—Fro 
tección biológica. 6.----Varilla de control. 7.—Mando de la van- 

Ha de control. 

de sección eficaz elevada, o sea con gran avidez de 
neutrones. Por medio del mando, 7), podemos in-
troducir más o menos la varilla dentro del núcleo. 
En el primer caso la constante de multiplicación 
disminuye y, si se hace menor que la unidad, la in-
tensidad de la reacción irá bajando, hasta cesar. 
Si hacemos k mayor que 1, el flujo neutrónico, y 
con él la potencia, aumentará, y seguirá subiendo 
mientras las condiciones no cambien. Finalmente, 
si hacemos k = 1, la reacción será estable, produ-
ciéndose una potencia constante. 

Estudiemos ahora, uno por uno, estos elementos 
constitutivos y las condiciones que debe reunir 
cada uno de ellos. 

El combustiblc.—Es el elemento más importan-
te en todo reactor, pues en él se genera el calor pro- 

ducido, a más de constituir la fuente de los neutro-
nes que mantienen la reacción. 

Ya dijimos que el combustible necesita contener 
algún elemento fisible. De ellos, el único que se en-
cuentra en la Naturaleza es el U 2 ; pero existen 
además otros, producidos artificialmente en los 
mismos reactores nucleares. 

Los sistemas que funcionan a base de uranio 
pueden proyectarse para utilizar uranio natural o 
enriquecido. Hablando en términos generales, los 
de uranio natural necesitan ser muy voluminosos 
para alcanzar el tamaño crítico (a menos de em-
plear como moderador agua pesada) y  su balance 
de neutrones es siempre precario, dada la gran pro-
porción de U235  presente, en relación con la peque-
ña cantidad de U2.  Por ello, los materiales que 
entran en su fabricación han de ser elegidos cui-
dadosamente, con secciones eficaces lo más peque-
ñas posible, lo cual no es siempre lo más conve-
niente desde otros puntos de vista (y. gr.: la re-
sistencia a altas temperaturas). 

Con el uranio enriquecido se obtiene una mayor 
flexibilidad en el diseño, así como reactores de ta-
maño más pequeño; pero el enriquecimiento sólo 
puede conseguirse mediante costosas instalaciones 
de difusión gaseosa, por lo que el precio del com-
bustible es elevado. 

Es de esperar que el método de super-centrifu-
gación, resucitado ahora en Alemania, dé resul-
tados prácticos, lo que conduciría a instalaciones 
más pequeñas, con mucho menor consumo de ener-
gía, permitiendo a nuevos países montar plantas 
de enriquecimiento, las cuales, hasta ahora, eran 
privativas de las grandes Potencias. 

Otra forma de lograr un mejor balance de neu-
trones es emplear, en lugar de uranio enriquecido 
en U, aleaciones de plutonio o Us.  Estos dos 
materiales pueden obtenerse irradiando en reacto-
res los elementos llamados fértiles: U 28  y Th 2 , 

respectivamente. Una vez extraídos del reactor, es 
posible separar el nuevo combustible obtenido de 
su especie madre mediante procesos químicos, no 
necesitándose, por tanto, las costosas instalaciones 
de separación de isótopos. Mis adelante volvere-
mos sobre este tema. 

Un elemento muy importante del combustible es 
el recubrimiento, que desempeña dos funciones, 
proteger el material fisible contra corrosión por 
parte del refrigerante, e impedir que los productos 
de fisión radiactivos se diseminen por todo el sis-
tema, contaminándolo. 

El recubrimiento debe consistir en m material 
inerte, resistente a las altas temperaturas y de sec- 
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ción eficaz lo más pequeña posible. Los materiales 
más empleados son el magnesio, el aluminio, el ace-
ro inoxidable y el zirconio. Los dos primeros tie-
nen buenas propiedades nucleares y  son relativa-
mente baratos; pero no resisten temperaturas al-
tas. El acero inoxidable resulta algo más caro y su 
sección eficaz es mayor que la de los anteriores, 
soportando en cambio temperaturas bastante más 
elevadas. No puede utilizarse en los reactores de 
uranio natural; pero es muy empleado en los de 
uranio enriquecido, siquiera sea ligeramente. 

pleadas en los refrigerados por gas, facilitando las 
aletas la evacuación del calor. En los reactores con 
refrigerante líquido es frecuente utilizar elemen-
tos como los representados en d), e) y f). 

El m.oderador,—En los reactores que funcionan 
a base de uranio natural, o ligeramente enriqueci-
do, es preciso frenar los neutrones, reduciendo su 
energía a la térmica, a fin de que no sean absorbi-
dos en proporción excesiva por el isótopo 238. Una 
forma de conseguir esto es hacerlos chocar con 

U 	11111 

c 

d 	 e 
Fig. 2.-Diversas secciones de elementos combustibles. 

El material más conveniente desde el punto de 
vista nuclear y de resistencia a las temperaturas 
elevadas es el zirconio. Sin embargo, es muy caro, 
lo que restringe su empleo, al menos por ahora. 

El recubrimiento debe quedar íntimamente uni-
do al material fisible, a fin de facilitar la transmi-
Sión de calor al refrigerante. Una forma de lograr 
esto es por laminación o extrusión en caliente. 

En la figura 2 están representadas esquemáti-
camente diversas secciones de elementos combus-
tibles. La barra maciza a) suele usarse en los reac-
tores de uranio natural. Las b) y e) son más em- 

átomos ligeros a fin de que, mediante sucesivas 
colisiones elásticas, les vayan cediendo energía. Lo 
ideal es que la masa del neutrón y la del átomo con 
que choca sean iguales, como ocurre en el caso del 
hidrógeno, con el cual pueden perder hasta el 60 
por 100 de su energía en una sola colisión. 

Además de ser ligero, el moderador debe tener 
una sección eficaz de absorción de neutrones lo más 
pequeña posible, resistir altas temperaturas y no 
reaccionar con los elementos combustibles ni con 
el refrigerante. 

El hidrógeno, por ser un gas, necesitaría pre- 
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siones elevadísimas para alcanzar la densidad de 
átomos precisa y, además, ofrece peligro de infla-
mación a altas temperaturas, por lo que no puede 
utiliz,arse. El agua contiene gran cantidad de áto-
mos de hidrógeno, por lo cual es un buen modera-
dor; pero absorbe neutrones, transformando su hi-
drógeno en deuterio (hidrógeno pesado). Esto hace 
que el agua ordinaria no pueda usarse en los reac-
tores que funcionan con uranio natural; pero es 
muy empleada en los de uranio enriquecido por en-
cima del 1 por 100. 

El agua pesada es muy buen moderador, siendo 
el que da un sistema crítico de menores dimensio-
nes con el uranio natural. 

El elemento siguiente al hidrógeno, el helio, 
también es gaseoso, por lo que su empleo como 
moderador está descartado asimismo. El litio, que 
viene a continuación en la tabla periódica, tiene 
una sección eficaz demasiado grande. Otro posible 
moderador es el berilio, pero su elevado precio im-
pide, hasta ahora, hacer uso extenso del mismo. 

El grafito de elevada pureza también es un buen 
moderador, pudiendo emplearse incluso con ura-
nio natural. Es buen conductor del calor, resiste 
bien las altas temperaturas y puede maquinarse 
fácilmente, dentro de pequeñas tolerancias. Sin em-
bargo, el peso atómico del carbono es ya algo ele-
vado, por lo que los neutrones han de chocar con 
él muchas veces antes de cederle su energía. 

Los sistemas proyectados a base de uranio muy 
enriquecido no necesitan moderador, pues en ellos 
no es de temer una absorción excesiva por el isó-
topo 238. En consecuencia, los neutrones pueden 
llevar velocidades mucho más altas. Se llaman re-
actores rápidos los que emplean neutrones con 
energías superiores a 0,1 MeV. 

Los que funcionan con neutrones de energía 
comprendida entre ésta y la correspondiente a la 
temperatura ambiente (unos 0,025 eV) se denomi-
nan reactores intermedios. 

El reflector.—Evidentemente, resulta ventajoso 
devolver hacia el núcleo del reactor los neutrones 
que tratan de escapar del sistema, pues así se pue-
den reducir sus dimensiones críticas y, por ende, 
la cantidad de combustible necesaria. 

Se logra ésto rodeando al núcleo de un elemento 
llamado reflector, en el cual los neutrones chocan, 
desviándose, con probabilidad de que lo hagan ha-
cia el centro. El rendimiento del reflector aumenta 
con su grosor; pero, a partir de unos 50 ó 60 cm., 
su efecto es casi igual al que tendría con espesor 
infinito. 

En los reactores térmicos, las propiedades del 
reflector deben ser similares a las del moderador, 
por lo cual suele emplearse el mismo material para 
ambos. En cambio, en los rápidos, el reflector no 
puede ser moderador, utilizándose generalmente 
una sustancia pesada que no absorba los neutrones. 
devolviéndolos hacia el núcleo con la mayor ener-
gía posible. 

Es posible proyectar reflectores que rechacen 
hacia el centro el 90 por 100 de los neutrones que, 
de otra forma, escaparían fuera del sistema. 

Fig. 3.—Efecto del reflector sobre el 'flulo ricutrónico. 1—Dis- 
tribución del flujo en un reactor desnudo. 2.—Idem, idem, en 

un reactor provisto ,le reflector. 

Otra ventaja del reflector es que la relación del 
flujo neutrónico medio al máximo es mucho mayor 
en un reactor con reflector que en otro desprovisto 
de él, como puede apreciarse a simple vista en la 
figura 3. Esto permite aumentar la temperatura 
media del refrigerante, sin que se produzcan focos 
localizados de excesivo calor, que podrían ocasio-
nar averías. 

El refrigerante.—Su misión es evacuar al exte-
rior el calor producido en el núcleo. En los reacto-
res destinados a producir energía es conveniente 
hacerlo a temperaturas elevadas, a fin de incre-
mentar el rendimiento térmico de la instalación. 

Un buen refrigerante debe poseer conductividad 
y calor específico elevados, ha de ser estable a las 
temperaturas a que vaya a empleársele, su sección 
eficaz de absorción de neutrones debe ser muy pe-
queña, su presión de vapor lo más baja posible, no 
debe volverse radiactivo, aun estando sometido a 
una fuerte irradiación, y no ha de reaccionar con 
los demás elementos del sistema, incluso a tempe-
raturas elevadas. 

No existe ningún cuerpo que llene todas estas 
condiciones, aunque varios cumplen algunas de 
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ellas, decidiéndose, en cada caso, cuál se va a em-
plear, de acuerdo con el tipo de combustible, el ob-
jeto del reactor, su potencia y demás característi-
cas del proyecto. 

El agua es un buen refrigerante; pero, en reac-
tores de potencia, es preciso emplear grandes pre-
siones para tener temperaturas elevadas en el ciclo 
de vapor. Este inconveniente se elimina empleando 
como refirgerante líquidos orgánicos de alto punto 
de ebullición, o metales líquidos. Otra disposición 
es la adopptada en los reactores de combustible lí-
quido (homogéneos y de metales fundidos), en los 
cuales el combustible, al circular, hace también las 
veces de refrigerante. 

Protección biológica. - Un reactor nuclear en 
funcionamiento da lugar a radiaciones de aproxi-
madamente 5 curies/w, siendo el curie la radiación 
emitida por un gramo de radio. Se desprende de 
aquí que un reactor naval de 80 Mw de potencia 
emite con igual intensidad que 400 Tons. de radio. 
Antes del advenimiento de la Era Atómica, la can-
tidad total de radio existente en el mundo era in-
ferior a 2 Kg. 

Las radiaciones son, en general, muy penetran-
tes (unas más que otras) e invisibles. Tienen ten-
dencia a destruir los tejidos vivos, y el impedir que 
ocasionen daños irreparables al personal que ha de 
manejar los reactores e, incluso, a largo plazo, a 
toda la Humanidad, se ha convertido en uno de los 
problemas más importantes a que la industria ató-
mica ha de hacer frente. 

Las más peligrosas son los neutrones y rayos y. 
Para moderar los primeros, a fin de poder detener-
los después, se precisan sustancias constituídas por 
átomos ligeros. Para absorber los rayos y  hacen 
falta, por el contrario, materiales lo más densos 
posible. La protección biológica, por tanto, debe 
contener elementos de características muy diversas. 

Su diseño es complicado y las soluciones más 
aptas para empleo a bordo son distintas a las uti-
lizadas en instalaciones terrestres. Al hablar de la 
seguridad de los reactores, volveremos sobre este 
interesante tema con mayor extensión. 

Otro efecto de las radiaciones es que, al ser ab-
sorbidas, dan lugar en los cuerpos a efectos calo-
ríficos, que puedan llegar a ser del orden de varios 
vatios por cm. A fin de evitar caldeos excesivos de 
la envuelta resistente a la presión, suele disponerse 
entre ella y el núcleo del reactor una o varias ca-
pas de materiales densos, que constituyen la lla-
mada barrera térmica. 

Elementos de control.—Hemos visto que, para 
variar a voluntad la potencia producida en un sis-
tema nuclear, es necesario tener algún medio de 
modificar la constante de multiplicación efectiva. 
Esto puede hacerse de diversas maneras, empleán-
dose unos u otros métodos, según el tipo de reac-
tor. Los sistemas generalmente utilizados pueden 
agruparse en cuatro principales: 

1. Introducir más o menos en el núcleo una o 
varias barras que contengan un material de sección 
eficaz grande (cadmio o boro). Este método es muy 
empleado en los reactores térmicos. 

2." Cambiar la concentración del combustible, 
lo que suele hacerse en los reactores homogéneos 
y de combustible circulante. 

3." Añadir o quitar moderador. Se utiliza este 
sistema, sobre todo, en los reactores moderados 
por agua ligera o pesada. 

4.° Desplazar parte del reflector, o del combus-
tible. Este último método es el más empleado en 
los reactores rápidos. 

El primer sistema es el más extendido hasta la 
fecha, en los reactores de potencia y propulsión. 
Las barras de control pueden clasificarse en tres 
grupos, según su función: 

a) Barras de seguridad y parada rápida. Sólo 
funcionan en caso de emergencia, introduciéndose 
rápida y automáticamente en el núcleo, si el reac-
tor muestra tendencia a embalarse, o si la poten-
cia alcanza niveles peligrosos. 

b) Barras de compensación ("shim rods"). Se 
emplean para compensar los efectos del envenena-
miento progresivo, producido por los productos de 
fisión. Comienzan por estar metidas casi totalmen-
te y se van retirando poco a poco, durante la vida 
útil del núcleo. 

e) Barras de control. Regulan continuamente 
el nivel de energía producida. 

Nada hemos dicho hasta ahora sobre la natura-
leza de los mecanismos empleados para mover las 
barras. En un reactor, la mayor parte de los neu-
trones son emitidos casi instantáneamente, en el 
momento de la fisión; pero unos pocos (el 0,75 por 
100) se desprenden entre medio y  55 segundos des-
pués. Estos "neutrones diferidos" hacen que la vida 
media de cada generación sea de 0,11 segundos en 
lugar de pocos micro-segundos. 

Aunque una décima de segundo es un intervalo 
muy corto, está dentro del tiempo de respuesta de 
los sistemas electrónicos y mecánicos. Sin embar-
go, podemos ver que el control de los reactores ha 
de llevarse a cabo de forma automática, no pudien- 
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do confiarse a operadores, cuya rapidez de respues-
ta sería, a todas luces, insuficiente. 

En la figura 4 podemos ver, esquemáticamente, 
el sistema de control de m reactor. Lleva en el nú-
cleo unos detectores de flujo neutrónico (propor-
cional a la potencia), cuya señal, debidamente am-
plificada, pasa a un comparador, donde es coteja-
da, en forma de voltaje, con la caída de tensión pro-
ducida en un potenciómetro. 

La diferencia (positiva o negativa) entre ambos 
voltajes, pasa a un amplificador de potencia, cuya 
salida alimenta un motor que, por medio de una 
transmisión adecuada, mueve la varilla de control 

Envolvente fértil.—E1 U' es la única sustancia. 
fisible que se encuentra en la Naturaleza. Si no dis-
pusiésemos de otro combustible para los reactores 
nucleares, la Edad Atómica sería de corta dura-
ción, ya que, como sabemos, el isótopo 235 sólo 
constituye el 0,7 por 100 del uranio natural. 

Sin embargo, afortunadamente, existen ya mé-
todos mediante los cuales se prevé el aprovecha-
miento del U', así como del tono (Th 2 '). Cuando 
se logre poner a punto el primero de ellos, nues-
tras reservas de energía nuclear quedarán multi-
plicadas por 100. Con la utilización del tono, el fac-
tor de multiplicación será de 1.000. 

(Ç_._.4 	I....i.... _J [Ej] 	
.4 	

•.S• • S.S 

L____L....1 1.... 

í-7--i....l 1.... 

Fig. 4.----Sistema de control de un reactor. i.----Detector de neutrones 2.—PTe-amplificador. 3.–Indicador de 
potencia. 4.—Volante del mando 5.—Comparador. 6.—Amplificador del servo. 7—Motor. 8--Transmisión. 

9.—Varilla de control, lO—Protección biológica. 

en el sentido apropiada para igualar los voltajes, 
estableciendo así la potencia deseada. Como ocurre 
en la mayoría de los servomecanismos, el sistema 
necesita circuitos de pre-retardación, en cuyo de-
talle no entramos, para evitar oscilaciones. Las va-
riaciones de potencia se consiguen actuando sobre 
el mando del potenciómetro mencionado. 

El sistema descrito suele emplearse para arran-
car y para el reactor. Cuando éste funciona a plena 
carga, resulta más conveniente medir directamen-
te la potencia, a partir del gasto de refrigerante 
y sus temperaturas de entrada y  salida. 

El mando de las barras de seguridad (completa-
mente independiente del de control) no puede obe-
decer sólo a efectos térmicos, cuya inercia es de-
masiado grande. Generalmente, estas barras se in-
troducen automáticamente cuando el flujo de neu-
trones pasa de un cierto nivel, fijado de antemano, 
o por otras causas, que mencionaremos más ade-
lante. 

Volveremos sobre el sistema de control al hablar 
de la seguridad de los reactores. 

Ya hemos visto cómo el U 2 ' 5  se transforma en 
Pu 2 en los reactores térmicos. Desgraciadamente, 
en ellos, el llamado "factor de conversión" (núme-
ro de átomos de plutonio producidos por cada uno 
de U2  consumido) es generalmente menor que uno. 
Su valor suele ser del orden de 0,8. El Th' 2  se trans-
forma en el isótopo fisible U2  mediante un pro-
ceso similar al de formación del plutonio. 

Para poder aprovechar las posibilidades energé-
ticas del U2. y el Th22, es preciso obtener factores 
de conversión iguales o mayores que la unidad. Los 
reactores de este tipo se llaman reproductores. 

En ellos, los elementos combustibles van rodea-
dos por otros que contienen las sustancias fértiles. 
Pueden funcionar con uranio muy enriquecido, con 
U2:13 obtenido a partir del tono, o con plutonio, y 
además de producir energía, van formando más 
combustible del que consumen. 

DIVERSOS TIPOS DE REACTORES NAVALES. 

De las consideraciones que acabamos de exponer 
sobre cada uno de los elementos constitutivos de 
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un reactor, se desprende que pueden existir en este 
campo realizaciones prácticas muy diversas. 

Las combinaciones teóricamente factibles, utili-
zando distintas clases de combustibles, refrigeran 
tes, moderadores, etc., ascienden a varios miles, 
habiéndose estudiado hasta la fecha, más o menos 
a fondo, las posibilidades de fabricación y  empleo 
de unos 700 tipos de reactores. Antes de seguir 
adelante, creemos interesante hacer una clasifica-
cinó de los mismos, según el fin a que están desti-
nados. Podemos distinguir, en este aspecto, las si-
guientes categorías principales: 

a) Reactores de enseñanza. 
b) Reactores de investigación. 
e) Reactores de producción de plutonio. 
d) Reactores de potencia. 

Existen además otros tipos, como son los medi-
cinales, los reactores experimentales, los dedicados 
a la producción de isótopos radiactivos, etc. Tam-
bién es posible diseñar instalaciones que puedan 
ser utilizadas para dos o más fines al mismo tiempo. 

Los reactores de enseñanza están destinados a 
formar especialistas en física e ingeniería nuclear, 
así como a instruir al personal que ha de manejar 
las instalaciones atómicas. 

Los de investigación pueden servir para efectuar 
estudios fundamentales de física nuclear, compro-
bar el comportamiento de distintos materiales so-
metidos a irradiación, diseñar sistemas de protec-
ción y  control, verificar las propiedades nucleares 
de nuevos materiales, etc. 

La producción de plutonio puede tener como fin 
su empleo en reactores de diseño avanzado, o la fa-
bricación de armas atómicas. 

En las tipos mencionados hasta ahora (hablan-
do, naturalmente, en términos generales) el calor 
producido viene a ser un estorbo, del que es pre-
ciso deshacerse evacuándolo del sistema, como sea. 
En cambio, en los reactores de potencia se busca, 
precisamente, la obtención de calor, a fin de trans-
formarlo seguidamente en energía. 

Una manera de conseguirlo es, por ejemplo, ha-
cer pasar el flúido refrigerante por una turbina, 
como vemos en la figura 5, a. Esto no siempre pue-
de hacerse de forma tan sencilla, pues trae consi-
go varios inconvenientes, como condicionar la elec-
ción del refrigerante e introducir cuerpos radiacti-
vos en la turbina. 

Por ello, generalmente, suele adoptarse el siste-
ma representado en la figura 5, b, en que el refri-
gerante pasa por un evaporador o cambiador de 
calor, cediendo su energía térmica a otro flúido 
que la transforma en trabajo, en la turbina. El cir- 

cuito por donde circula el refrigerante se llama sis-
tema primario. 

En la actualidad, la turbina de vapor tiene casi 
una exclusiva, en las instalaciones nucleares; pero 
no está descartado el posible empleo de la turbina 
de gas, como oportunamente veremos. 

a 

b 
Fig. 5. --Cielos empleados en reactores de potencia, 1—Reactor. 
2.—Turbina. 3.—Condensador. 4.—Bombas. 5—Cambiador (le 

calor. 

Los reactores de propulsión vienen a ser un caso 
particular de los destinados a la producción de 
energía; pero debe desecharse la idea de que, para 
tener un reactor naval, basta con elegir un buen 
reactor terrestre y  emplazarlo a bordo. Es preciso 
resolver además diversos problemas, en su mayor 
parte dimanantes de que el aparato no va apoyado 
en una base fija, sino que ha de moverse con el bar-
co. No se puede, por ejemplo, confiar en la acción 
de la gravedad; es preciso tener en cuenta los efec-
tos de la inercia y hace falta asegurar que la reac-
tividad no cambiará al inclinarse el eje del reactor. 
Las limitaciones de espacio y  peso también hacen 
que muchas de las soluciones más convenientes, en 
tierra, no sean de aplicación directa a bordo. 

Podernos decir, de una manera simplista, que en 
una instalación nuclear de vapor, el reactor susti-
tuye a la caldera de los dispositivos clásicos; pero 
esto es sólo parcialmente cierto. En la mayor parte 
de los casos, la evaporación no se lleva a cabo en 
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el mismo reactor y, además, los elementos auxilia-
res y de control de este último se parecen muy poco 
a los que estamos acostumbrados a ver en las cá-
maras de máquinas. 

Los restantes componentes: turbinas, condensa-
dores, válvulas, bombas de alimentación y  circula-
ción, etc., son, por el contrario, bastante semejan-
tes, en general, a los empleados hoy a bordo, sien-
do la diferencia más importante el que las pérdidas 
admisibles en las empaquetaduras y  frisas deben 
ser, por lo regular, mucho menores que las normal-
mente aceptadas y que, en ciertos casos, el manejo 
de los aparatos debe poder hacerse a distancia. 

Los sistemas nucleares que más promesa ofre-
cen para su empleo en la propulsión naval son los 
siguientes: 

Reactor de agua a presión. 
Reactor de agua hirviente. 
Reactor refrigerado por metales fundidos. 
Reactor refrigerado por gas. 
Reactor moderado y refrigerado por líquidos or-

gánicos. 
Reactor homogéneo. 
Reactor de combustible fundido. 
Haremos a continuación una breve exposición de 

las características más destacadas de cada uno de 
estos tipos, dentro de algunos de los cuales pueden 
considerarse varias subdivisiones. 

REACTOR DE AGUA A PRESIÓN 

Este tipo de reactor es, hasta hoy, el único que 
ha funcionado a bordo con pleno éxito, constitu-
yendo la piedra angular en que basa, por ahora, el 
plan de escuadra atómica norteamericano. El sub-
marino inglés "Dreadnought", ya en período avan-
zado de construcción, también empleará este siste-
ma de propulsión. 

El reactor consiste esencialmente en un depósi-
to a presión que contiene los elementos combusti-
bles, de control y de seguridad, así como el agua 
que sirve a la vez de refrigerante y moderador. El 
agua del sistema primario pasa por un cambiador 
de calor, donde convierte a la del circuito secun-
dario en vapor, que alimenta la turbina. 

Los modelos americanos funcionan con uranio 
enriquecido y agua ordinaria (6) ; pero el sistema 

(6) Al hablar de agua ordinaria queremos dar a enten-

der que no se trata de agua pesada. En realidad, el agua 
del circuito primario ha de ser depurada de forma muy 
especial, para evitar que las impurezas se contaminen, VD1-

viéndose radiactivas por captura de neutrones.  

puede proyectarse también a base de uranio natu-
ral y agua pesada, como se ha hecho en el prototi-
po de submarino atómico francés. Esto obliga a 
aumentar algo las dimensiones del reactor y  hace 
el sistema más complicado; pero parece ser una 
posibilidad interesante para la propulsión de uni-
dades navales de superficie y  grandes buques mer-
cantes rápidos. 

Como es necesario mantener el agua del circuito 
primario en estado líquido y conviene también al-
canzar temperaturas elevadas, a fin de obtener bue-
nos rendimientos térmicos, las presiones son bas-
tante altas y  el espesor de las paredes de este tipo 
de reactor es siempre grande. 

Pocos detalles constructivos se han hecho públi-
cos sobre la instalación del primer submarino ato-
mico, "Nautilus", y sus sucesores y, además, las 
soluciones empleadas en ellos pueden no ser de apli-
cación en buques mercantes, a causa de su coste 
excesivo. 

Sin embargo, conocemos una descripción bastan-
te completa de un sistema estadounidense, proyec-
tado para un barco mercante de 20.000 S. H. P. de 
potencia. Describiremos esta instalación con cier-
to detalle, a fin de que ayude a fijar ideas, ya qu 
muchos de los elementos utilizados en otros siste-
mas son análogos a los empleados en éste. 

La figura 6 representa el reactor, consistente en 
una envuelta cilíndrica de 2,50 m. de diámetro in-
terior, por 7,80 m. de altura, con fondo hemisféri-
co y tapa abombada, que se fija al cuerpo mediante 
gruesos pernos, haciendo junta estanca con una do-
ble frisa. La envuelta es de acero al carbono, es-
tando formada por trozos de chapa volteada y sol-
dada (las piezas hemisféricas son estampadas) y 
va revestida interiormente de acero inoxidable. 

El cuerpo va aislado en su parte externa por una 
envuelta de "lana" de acero inoxidable, de 76 mm. 
de espesor. Por fuera de esta capa va dispuesto un 
espacio anular de agua de 840 mm., rodeado a su 
vez por una pared de plomo de 76 mm. de espesor. 
El agua del circuito primario entra en el reactor 
por dos orificios de 356 mm. de diámetro interior, 
saliendo por otras dos bocas similares. 

La envuelta va aislada del núcleo por una barre-
ra térmica, a fin de que su temperatura sea lo más 
reducida posible. El aislamiento consisté en cha-
pas cilíndricas de acero inoxidable que rodean al 
núcleo, dentro del reactor, en el espacio anular de 
agua que hace las veces de reflector. El espesor 
total de este aislante es de 380 mm. 

El sistema primario de agua a presión funciona 
a 122,5 kg/cm2 ; pero está proyectado para resis- 
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tir 1140 kg/cm 2. El núcleo del reactor puede verse 
en la figura 7, que representa un corte horizontal 
del mismo. Consta de 32 elementos, cada uno de 

-Fig. 6.—Reactor naval de agua a presión. 1.- Barras de com- 
bustible (32). 2—Varillas de control (21). 3. Prensas de las 
varillas de control. 4.—Barrera térmica. 5.—Envuelta. 6.—Re- 
vestimientointerior de acero inoxidable. 7.—Aislamiento tér- 
mico. 8.-13ocas de entrada del refrigerante (2). 9.—Salidas del 

refrigerante. (2). 10--Pernos de amarre. 

los cuales está formado por 189 varillas de acero 
inoxidable 11enas de óxido de uranio, enriquecido 
al 3 por 100, aproximadamente. 

Cada elemento está compuesto por un cuadrado 
incompleto de 15 >( 15 varillas de 12,7 mm. de diá-
metro, espaciadas de 13 en 13 mm. (225 mm. de 
lado). Va dentro de una envuelta de zirconio y  es 
mantenido en posición mediante un muelle que ab-
sórbe las diferencias de dilatación entre el combus-
tible y su apoyo en la envuelta. La longitud del 
combustible es de unos 2.285 mm. y la del elemento 
completo de 2.800 mm., aproximadamente. 

Se dice que esta disposición del núcleo del reac-
tor ofrece sobre las utilizadas anteriormente para 
propulsión naval notables ventajas, a saber: 

1.° El empleo de varillas resulta en una estruc-
tura muy resistente, desde el punto de vista mecá-
nico, menos susceptible a las distorsiones y a "que-
marse" por elevación de temperatura que los ele-
mentos a base de pletinas, empleados hasta la 
fecha. 

2. 1  El óxido de uranio (UD 2 ) es casi completa-
mente inerte con relación al agua, de modo que un 
defecto de las varillas de combustible no dará lu-
gar a corrosiones importantes, ni a reacciones quí-
micas peligrosas, que obligarían a parar el reactor. 

3: El uranio ligeramente enriquecido es más 
económico y da lugar a un núcleo de vida útil más 
larga que el de mayor grado de enriquecimiento, 
ya que el u2 restante se va transformando en Pu, 
ayudando a mantener la proporción de materia 
fisible. 

4." La densidad media de flujo neutrónico es 
menor, con el descenso consiguiente en la tempera-
tura superficial de los elementos combustibles, me-
jorándose así las condiciones de funcionamiento. 

5." Esta disposición del reactor ofrece muchas 
posibilidades de mejoras para el futuro, permitien-
do prever sistemas más económicos cuando se ha-
yan puesto a punto las soluciones técnicas necesa-
rias. 

Seccrdn ampliada de sri 

elemento combustible 

Fig.7.—Corte horizontal de un reactor de agua a presión. 
1.—varillas de control (21). 2.—Elementos combustibles  (32). 
3.—Núcleo circular de radio e6uivalente. 4.—Barrera térmica. 
5.—Forro interior de acero inoxidable. 6--Envuelta resistente 

a la presión. 7.—Aislamiento térmico, 
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El exceso de reactivjdad del sistema es absorbi-
do por 21 varillas de control, de sección crucifor-
me. Habrá 20 varillas de compensación (7) dispues-
tas en dos cuadrados concéntricos, cuyo objetivo 
principal será compensar los cambios de reactivi-
dad debidos al agotamiento progresivo del mate-
rial fisible, el aumento gradual de los 'venenos" e 
isótopos más elevados y  el envenenamiento por 
xenon (8). 

La varilla central servirá para el control del re-
actor. Irá movida por un servomecanismo y  com-
pensará automáticamente pequeños cambios de re-
actividad y variaciones de potencia poco importan-
tes. Las demás varillas entrarán en función para 
grandes variaciones de régimen. 

La vida del núcleo está estimada en unos 52.000 
Mw-días (9), correspondiendo a una irradiación 
media de unos 1.500 Mw-días/ton. En las condicio-
nes de utilización previstas, el buque tendrá que 
renovar el combustible una vez cada tres años y 
medio, aproximadamente. 

El agua circula en el reactor (fig. 6) primero ha-
cia arriba, por fuera del núcleo, a través de la ba-
rrera térmica; luego baja atravesando los elemen-
tos periféricos, y, finalmente, vuelve a subir por el 
centro del núcleo. 

Los principales elementos que componen la ins-
talación, además del reactor, son: 

a) Doble circuito primario de refrigeración, con 
dos vaporizadores. 

b) Turbinas de vapor de alta y baja presión, 
engranadas a un solo eje, más dos turbo-generado-
res auxiliares. 

e) Sistema de control. 
d) Conjunto de aparatos auxiliares. 
Los vaporizadores pueden alimentar las turbi-

nas principales y los turbo-generadores, simultá-
nea o independientemente. Existen cuatro bombas 
para la circulación del refrigerante del circuito pri-
mario; pero la potencia nominal (20.000 S. H. P.) 
puede darse con dos bombas en función solamente. 

La potencia generada es el reactor en estas con-
diciones es de 65 Mw. (65.000 Kw.). El agua entra 
en el mismo a 257" C., saliendo a 272" C. La tempe- 

(7) Shim rods. 
(8) Algunos de los productos de fisión que se forman en 

los reactores tienen una sección eficaz grande, haciendo de 
verdaderos venenos, que tienden a frenar la reacción. El 
principal de ellos es el Xe'°', cuya sección eficaz es quizá 
la mayor de todas (2,6 x 101  "barns"). Es preciso tener 
muy en cuenta sus efectos, al proyectar un reactor naval, 
por su influencia en los regímenes de maniobra. 

(9) 1 Mw-día = 24.000 Kwh., es decir el trabajo reali-
zado por 1 Mw. en veinticuatro horas.  

ratura media de 265° C. será mantenida constante 
durante el funcionamiento. 

El agua a presión pasa del reactor a dos vapo-
rizadores (fig. 8) y, a la salida de ellos, es impul-
sada por bombas que la introducen de nuevo en el 
reactor. 

La instalación comprende además un calderín, 
calentado eléctricamente, cuyo objeto es levantar 
presión (en lo que emplea cuatro horas) y mante-
nerla durante el funcionamiento normal, cambios 
de régimen, puesta en marcha, etc. Lleva una vál-
vula de seguridad, destinada a impedir que las pre-
siones alcancen valores excesivos; pero no la deja 
descender a un límite que permita la evaporación 
dentro del reactor, haciendo peligrar el núcleo. 

Los dos vaporizadores toman calor del agua a 
presión a una temperatura media de 265' C., y 
son de circulación natural (no forzada), La presión 
del vapor que va a la turbina de alta es de 112 kilo-
gramos por centímetro cuadrado. 

No se han representado en la figura 8 el sistema 
de purificación de agua, consistente en filtros y des-
mineralizadores, cuyo fin es limitar la radiactivi-
dad del agua del sistema primario, eliminando im-
purezas en solución y suspensión. También impide 
se formen depósitos en las válvulas, bombas y  su-
perficies activas de los vaporizadores. 

A bordo, todo el sistema primario irá encerrado 
dentro de un cilindro horizontal, construído por 
gruesas chapas soldadas, que tendrá unos 15 me-
tros de longitud y  10,5 de diámetro. Dentro de él, 
los diversos componentes irán protegidos suficien-
temente para permitir la entrada en el comparti-
miento, a los pocos minutos de parar el sistema, a 
fin de llevar a cabo los trabajos necesarios para la 
conservación del mismo. 

La instalación comprende, además, instrumen-
tos de control y  alarma, así como indicadores de 
presión, temperatura, gasto de refrigerante, flujo 
neutrónico, etc.. El control del reactor está basado 
en mantener un gasto y  temperatura media del 
agua constantes, en el sistema primario. Con ello 
se aprovecha de la mejor forma posible la estabi-
lidad natural del reactor, debida a su coeficiente 
de reactividad-temperatura negativo (10). 

Por ejemplo, un mayor consumo de vapor da lu-
gar a una disminución de la presión en el vapori-
zador, lo que incrementa la diferencia de tempera-
turas entre los sistemas primario y secundario, eon 

(10) En la mayoría de los reactores, la reactividad dis-
minuye al subir la temperatura, debido, entre otras causas, 
a la dilatación de los elementos combustibles. 

134 



Marzo 1958 
	

INGENIERIA NAVAL 

aumento de la cantidad de vapor producida. Bn 
consecuencia, la temperatura media del reactor 
baja lo que ocasiona un incremento de la reacti-
vidad; éste tiende a aumentar nuevamente la po-
tencia y  con ella la temperatura, la cual se estabi-
lizaría un nivel ligeramente inferior al anterior. 
El dispositivo de control la lleva a su valor primi-
tivo. 

Si la demanda de vapor disminuye, se produce 
un proceso similar al descrito, pero a la inversa.  

agua a presión, sobre los cuales presenta, además, 
las siguientes ventajas: 

1.' Simplificación de los circuitos, reducidos 
sólo al sistema primario. 

2.' Presión máxima muy inferior a la necesita-
da por el reactor de agua a presión, con presión y 
temperatura en la turbina generalmente superiores. 

3.° El calderín para levantar presión no es in-
dispensable. 

4.' Estabilidad propia, inherente al sistema, ya 

VtvLa dE rEtencidn 	 M VólvuLo movida eIctricamEntE 

íS Vcílyula movido a mono 	3 Vdtvula con mondo neumdtico 

Fig. 8.—Disposición a bordo de un sistema de agua u presión. 1.—Reactor. 2.—Elementos de control. 3.—Pro 
teeción biológica. 4.—Refrigeración del agua de protección. 5.—Calderin. 6.—Vddvula de seguridad. 7.—Vapo-
rizadores. 8.—Bombas de circulación del refrigerante. 9.—Salida de vapor a las turbinas. 10.—Entrada del 

agua de alimentación. 11.—Envuelta de contención del sistema primario. 12.—Puerta estanca. 

REACTOR DE AGUA HIRVIENTE. 

Se diferencia del anterior en que el agua, en vez 
de mantenerse a presión en estado líquido, hierve 
dentro del mismo reactor. Así, pues, el enfriamien-
to se hace por agua, pesada o ligera, lográndose la 
evacuación del calor producido en el núcleo me-
diante la evaporación de la misma. El moderador 
puede ser, además de agua, grafito o berilio; pero 
generalmente es la propia agua quien desempeña 
ese papel. 

El reactor de agua hirviente es muy interesante, 
puesto que puede hacer uso de muchas soluciones 
tecnológicas ya experimentadas en los reactores de  

que cualquier tendencia a embalarse es contrarres-
tada por la formación de burbujas de vapor, que 
desalojan parte del moderador fuera del núcleo y 
frenan la reacción. 

Los inconvenientes que tiene en relación con el 
reactor de agua a presión son: 

1.0 La existencia de una superficie libre de se-
paración de agua-vapor dentro del reactor, lo que 
es una gran desventaja para reactores navales, por 
aparecer problemas con grandes ángulos de escora. 
También los bandazos, al originar movimientos y 
salpicaduras, pueden dar lugar a condiciones des-
favorables. 

2.' Todo el sistema de vapor se vuelve radiac- 
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tivo durante el funcionamiento, pues uno de los is6-
topos del oxígeno del agua (019),  sometido al alto 
flujo neutrónico reinante en el interior del reac-
tor, se transforma parcialmente en el isótopo ra-
diactivo 019. Sin embargo, como el agua utilizada 
es muy pura, puede considerarse que toda la con-
taminación es debida al 0', cuya vida media es, 
afortunadamente muy corta (veintinueve segun-
dos), por lo cual la radiactividad baja a valores 
muy pequeños al cabo de pocos minutos. 

3.' Los elementos combustibles deben ser es-
tudiados especialmente y  poseer gran rigidez, a fin 
de resistir las solicitaciones producidas al evapo-
rarse el agua. 

4." La potencia específica (por unidad de volu-
men del reactor) viene limitada por la formación 
de burbujas, que desplazan el moderador fuera del 
núcleo y dan lugar a oscilaciones de potencia. 

5. Existe un problema de control, pues si se 
reduce la carga en la turbina, al hacerse menor el 
gasto de vapor, la presión en el reactor sube, ten-
diendo a desaparecer las burbujas y  aumentando 
la relación moderador-combustible, con lo que la 
potencia generada se hace mayor, en lugar de dis-
minuir. 

Los inconvenientes citados han hecho que, hasta 
la fecha, no exista proyecto naval alguno (que se-
pamos) con propulsión a base de este sistema. Sin 
embargo, las ventajas citadas en primer lugar ha-
cen al reactor de agua hirviente tan atractivo que, 
probablemente, llegará a abrirse camino en el cam-
po de la propulsión naval (11). 

Por ejemplo, el inconveniente citado en el punto 
quinto puede paliarse de diversas maneras, y. gr.: 
enviando cierta cantidad de vapor directamente al 
condensador, durante los períodos de transición; 
disponiendo un colector de vapor que absorba las 
diferencias momentáneas de presión, o calculando 
la relación moderador-combustible de forma tal 
que un aumento en la masa del moderador produz-
ca una disminución de la reactividad. Además, da-
tos experimentales obtenidos recientemente indi-
can que el problema no es tan grave como se creía 
en un principio, debido al gran coeficiente negativo 
reactividad-temperatura de este sistema. 

Otra forma de soslayar los inconvenientes cuar-
to y quinto consiste en adoptar un ciclo mixto, de 
agua hirviente y  a presión (fig. 9). En este sistema, 
el agua de alimentación del reactor se introduce en 

(11) Noticias posteriores indican que, en los Estados 

Unidos, se ha comenzado el proyecto de un reactor naval 

(le este tipo.  

el mismo a una temperatura bastante inferior a la 
de vaporización, con lo que asciende parcialmente 
a través del núcleo, antes de comenzar la ebullición. 

La regulación para grandes cambios de régimen 
se hace con el vapor generado por el sistema de 
agua a presión. Si la carga disminuye, el agua pri-
maria saldrá a mayor temperatura del generador 
de vapor, vaporizándose antes en el reactor; las 
burbujas producidas tenderán a hacer bajar la 
carga. 

Como vemos, la mejora sólo se consigue a costa 
de una mayor complicación; pero el rendimiento 
sigue siendo superior al del sistema de agua a pre-
sión. Es muy dudoso que este ciclo mixto sea em-
pleado en las primeras instalaciones navales. 

A título de orientación, damos las condiciones 
del vapor producido en una instalación de este tipo, 
destinada a una central eléctrica: 

Temperatura de salida del refrigerante: 285 C. 
Presión correspondiente: 70kg/cm 2 . 

Presión del vapor en el circuito secundario: 
35 kg/cm 2 . 

A plena carga, el 55 por 100 de la energía gene-
rada en la turbina proviene del sistema primario, 
y el 45 por 100 restante, del vaporizador. Al bajar 
la carga, el porcentaje aportado por este último es 
menor. 

El reactor de agua hirviente es similar al uti-
lizado para agua a presión; pero necesita un es-
pacio mayor por encima del núcleo, a fin de evitar 
que éste quede parcialmente en seco en los ban-
dazos. 

Al igual que ocurre con los reactores de agua a 
presión, los de agua hirviente precisan para su fun-
cionamiento uranio enriquecido, al menos ligera-
mente. Sin embargo, también pueden funcionar 
con uranio natural, a condición de emplear agua 
pesada o grafito como moderador; pero esto obli-
ga a proyectar un reactor de mayores dimensiones, 
además de introducir nuevas complicaciones en el 
sistema. El precio del agua pesada también es un 
factor' a tener en cuenta. 

REACTOR REFRIGERADO POR METALES FUNDIDOS. 

Tiene la ventaja de ser más pequeño que los tra-
tados anteriormente, pudiendo producir vapor a 
mayor temperatura y presión. Este tipo de reac-
tores se presta muy bien a la reproducción ("breed-
ing"), lo cual los hace muy interesantes, a largo 
plazo. El refrigerante empleado puede ser sodio, po-
tasio, o una aleación de ambos; plomo, bismuto y 
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sus aleaciones. El más utilizado es el sodio, siendo 
los puntos siguientes los que hacen interesante este 
sistema: 

1. El alto punto de ebullición de sodio (880 C. 
a la presión atmosférica) hace posible utilizar tem-
peraturas elevadas, lo que da lugar a un mayor ren- 

cen adecuado tanto para reactores térmicos como 
para reproductores rápidos. 

5. 1  A las temperaturas que se estudian para un 
futuro más o menos próximo, el sodio no reacciona 
con muchos de los materiales que intervienen en 
la construcción de reactores, como son los aceros 

Fig. 9.—Sistema nuclear de agua hirviente y a  presión. 1.—Envuelta del reactor. 2..—Núcleo. 3.—Superficie 
de separación agua-vapor. 4.—.Varillas de control. 5.—Mandos de las varillas de control. 6.—Colector. 7.- 
Bomba de circulación (tel sistema primario. 8—Vaporizador. 9.—Colector. 10.—Bombas de alimentación. 
11.—Regulador .  12.—Turbina. 13.—Condensador. 14.—Bomba de extracción. 15.—Calentador del agua de ali- 

mentación. 

dimiento térmico de la instalación. Además, el re-
actor y el sistema primario pueden funcionar a pre-
sión reducida, con las facilidades de construcción 
consiguientes. 

2.0 Al revés de lo que ocurre con otros metales, 
el sodio es químicamente estable a temperaturas 
relativamente altas, aun estando sometido a una 
fuerte irradiación. 

3. La gran conductividad térmica del sodio 
permite utilizar reactores más pequeños y, por tan-
to, más baratos. Esto es, además, muy ventajoso 
para la reproducción, pues la cantidad de uranio 
enriquecido necesaria es menor. 

4.11 Las propiedades nucleares del sodio lo ha- 

inoxidables, ciertos aceros aleados, el zirconio, ura-
nio y óxido de uranio. 

Sin embargo, los sistemas de sodio presentan 
ciertos problemas, de los cuales los principales son: 

1. El sodio reaciona violentamente con el agua, 
siendo necesario asegurar una estanqueidad per-
fecta entre el sodio y el sistema de agua-vapor. 

2.1 A temperaturas elevadas, el sodio es infla-
mable y el producto de la combustión, ONa,, muy 
corrosivo. 

3.0  El sodio ataca al grafito, haciendo necesa-
rio proteger a éste con una envuenta resistente a 
la corrosión, en los reactores térmicos. 

4.° Los sistemas de sodio presentan el fenóme- 
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no llamado de "transferencia de masas", es decir, 
disuelven materias radiactivas en su parte más ca-
liente (reactor) depositándolas en las de menor 
temperatura (cambiadores de calor). También di-
suelven el carbono de los aceros ordinarios, car-
burizando con él los inoxidables, 

5.° El sodio del sistema primario se vuelve muy 
radiactivo, emitiendo una fuerte radiación l . Su 
vida media es de quince horas, en lugar veintisiete 
segundos, como ocurre con el agua. Esto obliga a 
apantallar cuidadosamente contra las radiaciones 
todo el sistema primario, a colocar frisas especia-
les en las bombas y válvulas para asegurar una es-
tanqueidad perfecta, y a establecer un sistema de 
tres circuitos: primario, intermedio y  de vapor (12). 

A pesar de cuanto antecede, el reactor refrige-
rado por sodio es uno de los de mayor porvenir, 
siendo su característica más interesante, sobre 
todo a largo plazo, la posibildad ya mencionada en 
emplearlo como reproductor rápido. 

Para este último tipo se necesita una gran can-
tidad de uranio altamente enriquecido y, además, 
como ya apuntamos, los sistemas de control han 
de ser distintos a los normalmente empleados, por 
lo que no parece probable que este reactor llegue 
a utilizarse en gran escala, en la mar, en un futuro 
próximo. Los únicos reactores reproductores cons-
truídos hasta hoy han sido experimentales. Sin em-
bargo, el camino parece muy prometedor, para den-
tro de unos cuantos años. 

Los sistemas refrigerados por sodio también pue-
den diseñarse para funcionar con neutrones de ener-
gía térmica, lo que disminuye el grado de enrique-
cimiento de uranio necesario. El moderador, en este 
caso, suele ser grafito. 

Comprendido entre estas dos categorías se halla 
el 'Submarine Intermediate Reactor", utilizado en 
la propulsión del segundo submarino atómico nor-
teamericano "Seawolf". Como su nombre indica, 
utiliza neutrones de energía superior a la térmica; 
pero menor que la de los rápidos. Debido a ciertos 
compromisos que fué preciso aceptar en este pro-
yecto, por tratarse de un reactor destinado a pro-
pulsar submarinos, surgieron serios problemas de 
corrosión en los recalentadores, haciendo que la 
Marina americana abandonase, por el momento, la 

(12) Si el sodio llega a entrar en contacto con el agua 

a alta temperatura, tiene lugar una reacción explosiva, que 

da lugar a proyecciones de Na y  NaOH. Con los tres cir-

cuitos, se pretende que el sodio del sistema primario no 

tenga que entrar en los vaporizadores, por lo que, caso de 

ocurrir el accidente mencionado, no se producirian proyec-

ciones de sodio radiactivo.  

construcción de nuevos buques con este tipo de pro-
pulsión. El reactor, sin embargo, ha funcionado sa-
tisfactoriamente y  el "Seawolf" ha navegado ya 
más de 20.000 millas sin otro incidente, aunque ali-
mentando sus turbinas con vapor saturado, ya que 
se terminó por desembarcar los recalentadores. 

Otra ventaja de los sistemas de metales líqui-
dos es que pueden emplearse en ellos bombas elec-
tromagnéticas, basadas en el efecto Faraday, que 
no tienen partes móviles y no necesitan prensas, 
por los que siempre existe riesgo de pérdidas. 

En la figura 10 se ve el diagrama de funciona-
miento de una instalación naval construída a base 
de un reactor refrigerado por sodio, pudiendo apre-
ciarse sus características más salientes, ya des-
critas. 

REACTOR REFRIGEItADO POR GAS. 

Así como los reactores navales norteamericanos, 
para buques mercantes, cuyo desarrollo está más 
avanzado, pertenecen al tipo de agua a presión, los 
principales esfuerzos británicos parecen concen-
trarse, por ahora, en este otro sistema, consecuen-
cia lógica de la experiencia adquirida por Inglate-
rra en sus centrales nucleares derivadas del tipo 
"Calder Hall". 

Consiste un reactor de esta clase en un recipien-
te por donde circula el gas a presión que actúa de 
refrigerante; en cuyo interior se dispone el siste-
ma combustible-moderador. Este último suele ser 
sólido (casi siempre grafito) a fin de poder emplear, 
sin necesidad de presiones elevadas, temperaturas 
altas en el ciclo térmico. 

Las principales ventajas de este reactor son: 

1.' Facilidad de regulación, por su coeficiente 
de temperatura negativo. 

2." Buena utilización del combustible, lo que 
permite espaciar las paradas necesarias para reno-
var la carga. 

3. Posibildad de funcionar con uranio natural, 
o ligeramente enriquecido. 

4." Rendimiento térmico aceptable, pudiendo 
generar vapor recalentado. 

5." El empleo de materiales especiales se redu-
ce a un mínimo. 

6.' Sistema ya experimentado en importantes 
realizaciones industriales. 

Por otra parte, su empleo a bordo presenta cier-
tos inconvenientes. Los más importantes son: 

1.' Potencia específica baja, en relación con los 
estudiados anteriormente; es decir, reactor de ma-
yor tamaño para igual potencia. 
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2." La baja conductividad y calor específico de 
los gases hace preciso emplear grandes superficies 
en los cambiadores de calor, que son estructuras 
de peso y volumen nada despreciables. 

3. Se necesita bastante potencia para hacer 
circular el refrigerante. 

Con el sistema uranio-grafito son indispensables 
dimensiones importantes del núcleo para alcanzar  

conveniente de que empieza a disociarse alrededor 
de los 600" C. Sin embargo, sus características nu-
cleares son buenas y es barato, por lo cual es el 
más empleado hasta la fecha. 

El helio tiene la gran ventaja de no volverse ra-
diactivo; además, no se disocia ni ataca a los res-
tantes elementos del sistema, por lo cual pueden 
alcanzarse con él temperaturas mucho más altas. 

Fig. 10.—Reactor refrigerado por sodio. 1.--ficleo. 2.—Aislamiento térmico.. 3.—Nivel del sodio en el reac-
tor. 4.—Varillas de control. 5.—Mandos de las varillas de control. 6.—Espacio (le helio u Otro gas inerte, pa-
ra evitar la oxidación del refrigerante. 7.—Protección biológica. 8.—Circuito primario. 9.—Cambiador de ca-
lor. 10.—Circuito intermedio. 11.—Vaporizador. 12.—Recalentador. 13.—Entrada del agua de alimentación. 
14.—Vapor a la turbina. 15. ---Bombas electromagnéticas. 16.—Capa de agua, moderadora de neutrones 

el tamaño crítico (del orden de 10 m. de diámetro 
y 9 de altura, como mínimo), por lo cual, a bordo, 
parece ser ventajoso el empleo de uranio ligera-
mente enriquecido, a fin de hacer el reactor más 
pequeño. Se ahorra así espacio y peso, no sólo en 
el reactor, sino también en el blindaje de protec-
ción. 

Otra ventaja del empleo de uranio enriquecido 
consiste en la posibilidad de utilizar como envuelta 
del combustible acero inoxidable (113) en lugar de 
aluminio o magnesio, lo que permite llegar a tem-
peraturas más altas en el refrigerante, con el con-
siguiente aumento del rendimiento térmico. 

Los gases empleados son: anhídrido carbónico, 
nitrógeno y helio. El primero de ellos tiene el in- 

(13) Su absorción de neutrones es demasiado grande 

para que se emplee con uranio natural. 

Sin embargo, es muy caro, excepto en los Estados 
Unidos, que cuentan con abundantes recursos de 
helio natural. 

En la figura 11 vemos representado esquemáti-
camente un reactor refrigerado por CO 2 , a 20 kilo-
gramos centímetro cuadrado, y moderado por gra-
fito, apto para empleo a bordo. El núcleo está for-
mado por barras de uranio ligeramente enriqueci-
do (alrededor de un 1,2 por 100) envueltas en ace-
ro inoxidable e introducidas en canales verticales 
practicados en bloques de grafito. En conjunto del 
flúcleo y el reflector van dentro de una envuelta 
de chapa que los mantiene en posición y sirve de 
barrera térmica, a fin de proteger contra tempera-
turas excesivas a la envuelta resistente a la pre-
sión, de forma esférica y construida por chapas 
soldadas, de unos 80 mm. de espesor. 

La temperatura de salida del refrigerante es de 
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425° C., permitiendo recalentar el vapor de alta 
presión (45 kg/cm2) a  4000  C. En estas condicio-
nes, a fin de obtener mejores rendimientos, es con-
veniente emplear un ciclo de dos presiones, reca-
lentando el vapor de baja a casi igual temperatu-
ra que el de alta. 

Las turbinas de alta y baja presión van engra-
nadas a un solo eje. Al introducirse el vapor de 
baja, recalentado, en una etapa intermedia de la 
expansión, se eleva la temperatura del vapor, con-
siguiéndose así que su humedad, en la última eta-
pa de la turbina de baja, no pase de un 12 por 100, 
aproximadamente. 

Los distintos elementos de los vaporizadores van 
dispuestos como se ve en la figura 11. La tempera- 

Fig. 11.-Reactor refrigerado por gas. 1.-Envuelta resistente 
a la presión. 2.-Núcleo. 3.-Reflector. 4.-Barrera térmica. 
5.-Dispositivo de carga y  descarga (le combustible. 6.-Varillas 
de control. 7.-Mandos de las varillas de control. 8.-Tubos de 
carga. 9.-Salida del refrigerante. 10.-Entrada del refrigeran- 
te. 11.-Cambiador de calor. 12.-Colector de vapor A. P. 
13.-Recalentador de A. P. 14.-Reca]entacjo,. de B. P. 15.-Sa- 
lida de vapor (le A. P. 16.-Idem. idem, de B. P. 17.-Colector 
de vapor (le B. P. 18 y  19.-Vaporizaciones de A. P. 20.-Vapo- 
rizador de B. P. 21.-Entrada del agua de alimentación. 
22.-Economizador. 23.-Impulsor centrífugo. 24.-Motor eléc- 

trico. 25.-Protección biológica. 

tura de los mismos va en disminución de arriba a 
abajo, aprovechándose así mejor el calor del refri-
gerante. Sin embargo, es posible que las primeras 
instalaciones navales empleen ciclos de una sola 
presión, sacrificando algo el rendimiento, en aras 
de una mayor sencillez. 

Otra interesante modalidad del reactor refrige-
rado por gas, cuando se logre aumentar su tem-
peratura de funcionamiento por encima de los 
750-80O C., es la posibilidad de emplearlo para 
alimentar directamente una turbina de gas, lo que 
resulta muy atractivo en potencias inferiores a 
15.000 H. P. Una de las combinaciones estudiadas 
paar lograrlo consiste en emplear, en la fabrica-
ción de los elementos combustibles, carburo de ura-
nio ligeramente enriquecido, que resiste muy bien 
las altas temperaturas. 

REACTOR MODERADO Y REFRIGERADO POR LÍQUIDOS 

ORGÁNICOS. 

Las buenas propiedades moderadoras de los hi-
drocarburos y sus bajas presiones de vapor hacen 
sumamente interesante el empleo en reactores de 
algunos de estos cuerpos, cuyo punto de ebullición 
a la presión atmosférica es del orden de 400° C. 

Este sistema es uno de los que ofrecen mayores 
promesas para emplearlo en propulsión naval. Sus 
ventajas principales son: 

1.0 No presenta problemas de corrosión, aun 
con materiales ordinarios, evitando el empleo ex-
tenso de aleaciones especiales. 

2.1 Su potencia específica es relativamente alta. 
3. 11  Puede funcionar a temperaturas bastante 

elevadas, sin necesidad de emplear grandes presio-
nes en el sistema primario. 

4.° Tiene un buen coeficiente de reactividad-
temperatura, negativo. 

5e La radiactividad inducida en el sistema pri-
mario es pequeña. 

6. 1  El refrigerante no reacciona con el uranio, 
por lo que la rotura de algún elemento combustible 
no tendría mayores consecuencias. 

7.1  También es inerte con relación al agua, por 
lo que una pérdida en un evaporador no tendría 
consecuencias importantes. 

Vemos, pues, que se trata de un sistema muy 
seguro, por naturaleza, que parece prestarse muy 
bien a las aplicaciones navales. Sin embargo, estos 
reactores no se ven exentos de problemas, que es-
tán siendo investigados, y algunos de los cuales se 
hallan en vías de solución. Sus inconveniente más 
notables son: 

1. 0  Los hidrocarburos se descomponen bajo los 
efectos de una irradiación concentrada, a altas tem-
peraturas. 

2. 1  La conductividad relativamente baja del re-
frigerante, hace preciso mantener diferencias de 
temperatura importantes en los cambiadores de 
calor. 

3: Existe peligro de inflamación del refrige-
rante. 

4." El alto punto de fusión del líquido hace pre-
ciso emplear un calderín para su calentamiento 
previo. 

5." Las temperaturas obtenibles con estos sis-
temas son, por ahora, limitadas. 

El inconveniente más serio es el primero de los 
mencionados. Se ha visto que los polifenilos so-
portan bastante bien la irradiación hasta alrede-
dor de los 4400  0.; pero, por encima de esta tempe- 
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ratura, se descomponen despidiendo gases, sobre 
todo hidrógeno, y  formando al mismo tiempo com-
puestos de alto peso molecular y gran viscosidad. 
Por ello es preciso purificar continuamente el sis-
tema primario. 

Fig. 12,—Reactor naval refrigerado y moderado Por un polife-
nilo. 1. - Elementos combustibles. 2. -.. Varillas de control. 
3.—Barrera térmica. 4.—Envuelta del reactor. 5.—Aislamiento 
térmico. 6.—Protección contra rayos y y defensa contra coli- 
siones. 7.—Entradas del refrigerante. 8.—Tanque del modera- 
dor biológico. 9.—Hidrocarguro moderador para protección bio- 
lógica. 10.—Blindaje inferior contra rayos y. 11.—Mandos de las 
varillas de control. 12.—Salidas del refrigerante. 13.—Serqenti- 
nes de enfriamiento del moderador biológico. 14.—Pantalla de 
plomo de 76 mm. de espesor. 15.—Tapa rotativa del reactor. 

En la figura 12 vemos un corte vertical de un re-
actor naval de este tipo, proyectado para un petro-
lero de 38.000 Tons. de peso muerto, con una po-
tencia de máquinas de 20.000 S. H. P. El núcleo 
consta de 260 elementos combustibles y  lleva 16 va-
rillas de control y seguridad, dispuestas sobre dos 
circunferencias concéntricas. El refrigerante llega 
al reactor por dos orificios, lo atraviesa hacia arri-
ba, por dentro y alrededor del núcleo, y pasa al ex-
terior por dos salidas, situadas en la parte alta. 
Va de allí a dos bombas centrífugas, que lo envían 
a los recalentadores y evaporadores, de los que vuel-
ve al reactor. 

Se ha preferido emplear, para el material mode-
rador que rodea el reactor, un hidrocarburo, en vez 
de agua, a fin de reducir la corrosión en los tan-
ques de protección, que pueden ser construídos de 
acero al carbono. 

La radiactividad inducida en el polifenilo que 
hace de refrigerante es despreciable; pero la posi-
ble presencia en el mismo de impurezas o produc-
tos de fisión (que pasarían al sistema primario en 
caso de averiarse algíin elemento combustible) obli-
ga a apantallar con plomo todo el compartimiento 
del reactor. Sin embargo, la instalación puede con-
tinuar en marcha en estas condiciones, pues el re-
frigerante no ataca químicamente al uranio, a las 
temperaturas de funcionamiento. 

Para reducir los riesgos en caso de colisión, el 
reactor, situado a popa, va rodeado por una envuel-
ta cilíndrica de acero de 29 cm. de espesor, que for-
ma también parte de la protección biológica. 

La instalación comprende, además, una planta 
de destilación por la que pasa continuamente parte 
del refrigerante, a fin de separar los polímeros de 
alto peso molecular y  gran viscosidad que, de otra 
forma, lo espesarían excesivamente. 

El sistema primario está proyectado para resis-
tir 10 kg/cm 2 , pero la presión de funcionamiento es 
inferior a 2,5 kg/cm 2 . Esto permite aligerar consi-
derablemente la construcción del reactor, tuberías 
y cambiadores de calor. La presión del vapor, re-
calentado a 300° C., es de 32 kg/cm 2 . 

Aunque, hoy por hoy, sólo hay un reactor orgá-
nico experimental en funcionamiento, se encuen-
tran en fase muy avanzada varios proyectos para 
aplicación naval de este sistema, en diversos países. 

REACTOR HOMOGÉNEO. 

En los sistemas descritos hasta ahora, el núcleo 
está constituído por distintos cuerpos, agrupados de 
diversas formas, a fin de conseguir la distribución 
geométrica más apropiada para el sostenimiento 
de la reacción nuclear. 

Esto exige fabricar los elementos combustibles, 
así como el moderador, cuando es sólido, con tole-
rancias dimensionales muy pequeñas. Otro tanto 
ocurre con el cuerpo del reactor, el cual es necesa-
rio proyectar y  construir siguiendo métodos espe-
ciales que eviten deformaciones de envuelta, tanto 
durante su fabricación y erección, como en servi-
cio. Todo ello cuesta mucho tiempo y dinero. 

Existen, pues, indudables ventajas económicas 
en hacer el núcleo homogéneo, es decir, en forma 
de una solución o suspensión del combustible en el 
moderador. Este líquido es obligado a circular me-
diante bombas entre el reactor y el cambiador de 
calor, con lo que hace a la vez de refrigerante. Con 
esta disposición se consigue: 
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1." Una gran sencillez de la estructura del nú-
cleo, formado únicamente por la solución o suspen-
Sión en agua, ligera o pesada, de un compuesto ade-
cuado de uranio o plutonio. 

2." Buena estabilidad nuclear, pues la elevación 
de temperatura da lugar a una importante dismi-
nución de la reactividad, lo que hace pueda pres-
cindirse, al menos en parte, de los sistemas mecá-
nicos de control y seguridad. Las variaciones de 
potencia pueden obtenerse modificando la concen-
tración del combustible a su entrada en el reactor. 

3." Es posible proyectar este sistema como re-
productor térmico, pues sus características permi-
ten una buena economía de neutrones. 

Sin embargo, el sistema homogéneo presenta una 
serie de problemas que será preciso resolver antes 
de llegar a su utilización. Los principales son los 
siguientes: 

1." Es necesario mantener, a toda costa, una 
integridad absoluta en el circuito primario, cuyo 
nivel de radiactividad es muy superior al de los 
tipos considerados anteriormente, ya que el mis-
mo combustible es el que circula. 

2. 1  Al estar el combustible mezclado íntima-
mente con el agua, la disociación de ésta es mucho 
mayor que en los reactores heterogéneos, debido a 
que las moléculas del líquido están sometidas a la 
irradiación procedente de los productos de fisión, 
además de los neutrones y rayos '. La disociación 
resultante hace necesario instalar un extractor de 
gases, para recombinar el hidrógeno y  oxígeno. 

3." Se necesita una presión elevada en el siste-
ma primario, y el vapor obtenido es saturado, igual 
que ocurre en el reactor de agua a presión. 

4." Es preciso separar continuamente del líqui-
do los productos de fisión, cuya acumulación daría 
lugar a una disminución excesiva de la reactividad. 

El combustible más adecuado, desde el punto de 
vista nuclear, consiste en una solución ácida de sul-
fato de uranilo, SO 4  (TJO4; pero, en las concentra-
ciones precisas para sostener la reacción, dicho lí-
quido resulta muy corrosivo a altas temperaturas, 
sobre todo en presencia de radiaciones. 

Las suspensiones de óxido de uranio o de tono 
no son demasiado corrosivas, pero tienen el incon-
veniente de erosionar los materiales en las zonas 
turbulentas, así como en aquellas en que el líquido 
circula a gran velocidad. 

Con objeto de aprovechar las cualidades repro-
ductoras del sistema, éste puede proyectarse a base 
de un núcleo que opera con solución concentrada 
de sulfato de uranilo, muy enriquecido, rodeado 
por una envolvente fértil a base de otra solución  

similar con uranio 238, para obtener plutonio, o 
una suspensión de óxido de tono, a fin de ir for-
mando uranio 233. 

Sin embargo, para empleo a bordo, parece más 
conveniente, por su sencillez, utilizar un solo cir-
cuito, por el que se hace pasar en suspensión una 
mezcla de óxidos de uranio y  tono. Puede llegarse 
con ello,- partiendo de un grado suficiente de enri-
quecimiento del uranio, a obtener un factor de con-
versión igual a la unidad, es decir, a conseguir un 
nuevo átomo de U23  por cada uno de U215  consu-
mido, con lo cual se va formando nuevo combusti-
ble, a partir del tono, a medida que se consume 
la carga inicial. Una vez puesto en marcha el sis-
tema, no es preciso recurrir de nuevo al uranio en-
riquecido. 

Esta instalación está representada esquemática-
mente en la figura 13. El reactor está formado por 

Fig.13.—Reactor homogéneo. 1. —Envuelta. 2.—Ba rrera térmica. 
3.—Difusor. 4.—Entrada de la suspensión de combustible. 
5.—Bomba de circulación del sistema primario. 6._Vaporizador. 
7.—Separador de gases. 8.—Salida de gases. 9.—Calderín y tan 
que de expansión. 10.—Válvula de seguridad. 11.—Blindaje bio- 
lógico del reactor. 12.—Blindaje del sistema primario. 13.—Va- 
por a la turbina. 14.—Entrada del agua de alimentación. 
15.—S'aliçla de combustible para su tratamiento. 16.—Reposición 

del combustible depurado. 

una esfera de acero al carbono, de 1,5 m. de diáme-
tro, aproximadamente, revestida interiormente de 
acero inoxidable. En su parte superior están las 
cuatro salidas de otros tantos sistemas primarios, 
en los que el líquido es obligado a circular median-
te bombas que lo envían a los vaporizadores. Todo 
el sistema primario es de construcción soldada, a 
fin de evitar, en lo posible, el empleo de juntas. 

Se necesita un separador de gases y, además, 
parte del líquido pasa continuamente por un puri- 
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ficador, a fin de eliminar los productos de fisión 
que, por absorción de neutrones, tienden a frenar 
la reacción. 

Si el reactor sufriese algíin percance, sería muy 
difícil su reparación, pues el nivel de radiactividad 
inducida en el mismo es muy importante. Por ello, 
debe proyectarse y construírsele de forma que re-
sista sin avería durante toda la vida útil del siste-
ma. Ello no es demasiado difícil, por tratarse de 
una estructura relativamente sencilla. Los cambia-
dores de calor, o vaporizadores, son, por el contra-
rio, elementos complicados, por lo que no es fácil 
asegurarles una vida tan larga. Debido a ello, el 
sistema lleva varios de estos aparatos, a fin de po-
der incomunicar cualquiera de ellos, en caso de 
avería, sustituyéndolo más tarde por otro nuevo. 

REACTOR DE COMBUSTIBLE FUNDIDO. 

Es uno de los que ofrecen mejores perspectivas 
para el futuro; pero, antes de que su empleo se ex-
tienda (sobre todo en aplicaciones navales) será 
preciso resolver ciertos problemas, de diversa ín-
dole, que ofrece este tipo de reactor. 

Su idea fundamental consiste en hacer pasar, a 
través del núcleo, una solución de uranio en bis-
muto fundido. Rodeando al núcleo va una envol-
vente fértil, por la cual se hace circular una sus-
pensión de pequeñas partículas de bismuturo de 
tono (Th,Bi 5 ) en bismuto. El moderador, tanto 
para el núcleo como para la envolvente, es grafito. 

Ambos flúidos pasan del reactor a sendos cam-
biadores de calor, donde ceden su energía calorífi-
ca a un cirtuito intermedio de sodio que, a su vez, 
la transfiere al sistema agua-vapor. Los productos 
de fisión volátiles son eliminados continuamente en 
un desgasificador y  parte de la solución del núcleo 
está pasando, de forma continua, por un purifica-
dor, a fin de separar los "venenos" nucleares. 

Las ventajas más importantes de este sistema, 
para instalaciones navales, Son: 

1. Temperatura de funcionamiento elevada. 
2.i ,  Presión interna baja. 
3.z ,  Buena economía de neutrones. 
4.i ,  Potencia específica alta (reactor de tamaño 

pequeño). 
5. Buena utilización del combustible. 
6. Gastos de obtención de combustible redu-

cidos. 
La mayor parte de estas ventajas son consecuen-

cia de las propiedades físicas y nucleares del bis-
muto. Este metal funde a unos 270 y hierve a  

1.450k' C.; su presión cje vapor a las temperaturas 
de utilización en reactores es muy pequeña. 

La solubilidad del uranio en bismuto permite di-
solver una cantidad de combustible suficiente para 
entretener la reacción en cadena, dentro de una ma-
triz de grafito. Aunque el tono es mucho menos so-
luble, las densidades son muy similares, por lo que 
resulta fácil conseguir una suspensión de partícu-
las de bismuturo de tono dentro del bismuto. Este 
metal es, además, compatible con el grafito (el me-
jor moderador para temperaturas altas) y su sec-
ción eficaz es muy pequeña, lo que permite proyec-
tar el sistema como reproductor térmico. 

Los principales inconvenientes de este tipo de 
reactor Son: 

1 .0 Fuerte radiactividad del sistema primario. 
2. Transferencia de masas. 
El primero de los puntos mencionados indica que 

el sistema es potencialmente peligroso, pues cual-
quier pérdida podría dar lugar a la diseminación 
de productos altamente radiactivos. Si bien el sis-
tema primario puede ser vaciado en caso necesario, 
parte del líquido quedaría adherido a las paredes, 
contaminando el circuito permanentemente. Por 
ello, las operaciones de reparación, si fuesen nece-
sarias, habrían de ser efectuadas a distancia. 

La solubilidad del hierro y del cromo en bismuto 
son función de la temperatura, por lo que, al igual 
que ocurre con los circuitos de sodio, existe en el 
que tratamos una tendencia a disolver dichos ma-
teriales en las partes más calientes del sistema, de-
positándolos en las de menor temperatura. 

Se reduce mucho este inconveniente mediante la 
adición de zirconio. Este metal impide asimismo la 
formación de carburo de uranio, al entrar el com-
bustible en contacto con el grafito. 

El tipo de reactor que describimos está aún en 
vías de experimentación, por lo que, además de lo 
expuesto, quedan todavía en el aire una serie de 
puntos, que deberán aclararse antes de que encuen-
tre aplicación práctica. 

Estas incógnitas son: 

1.' Efecto de las radiaciones sobre la acción in-
hibidora del zirconio. 

2.a Estabilidad nuclear del sistema. 
3. 11  Erosiones y corrosiones causadas por la sus-

pensión. 
4a Vida útil de los distintos componentes. 
5.' Comportamiento en servicio de las juntas 

grafito-metal. 
De estos puntos, el segundo es de la mayor im-

portancia, pues la estabilidad de este reactor no 
está plenamente demostrada. Tiene un coeficiente 
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de reactividad-temperatura negativo; pero su por-
ción "pronta" (14) es relativamente pequeña y  sólo 
una proporción baja de los neutrones "diferidos' 
son emitidos dentro del núcleo. 

Aunque los cálculos teóricos, llevados a cabo en 
"cerebros electrónicos", indican que la estabili-
dad dinámica (es decir, en régimen variable) de 
este sistema es suÍiciente, es necesario comprobar, 
en la práctica, sus condiciones de auto-regulación. 

La separación entre el núcleo del reactor y la 
envolvente fértil es una envuelta de grafito. Se em-
plea este material porque, si se hiciese metálica, 
el factor de conversión disminuiría en un 12 por 100, 
aproximadamente. Esto trae consigo el empleo de 
juntas especiales para grafito y otras grafito-metal. 

Fig. 14.—Reactor de combustible fundido. 1.—Entrada de la so-
lución uranio-bismuto. 2.—Salida de la misma. 3.—Entradas de 
la suspensión tono-bismuto. 4—Salidas de la suspensión. 
5.—Envuelta metalica exterior, fi—Envuelta (le grafito del nú-
cleo. 7.—Núcleo del reactor. 8.—Envolvente fértil. 0.—Ais-
lamiento térmico. 10--Moderador biológico. 11—Serpentín de 
refrigeración de la protección biológica. 12--Pantalla de plomo. 

En la figura 14 aparece una sección de un reac-
tor de este tipo. El núcleo tiene 80 cm. de diámetro, 
aproximadamente, y  el espesor de la envolvente es 
de unos 50 cm. La temperatura de salida del refri-
gerante es de 530 C. La presión del vapor, recalen-
tado a 500' C., es de 140 kg. cm 2. La potencia del 
reactor es de 50 Mw, lo que da, para un rendimien- 

(14) Es decir, la debida a los neutrones liberados ins-
tantáneamente en la fisión.  

to global de alrededor del 30 por 100, una poten2ia 
en el eje superior a 20.000 H. P. El factor de con-
versión neto es igual a la unidad. 

Fig. 15.---Esauema de los Circuitos principales del reactor de 
combustible fundido. 1.-- Reactor. 2.-- Circuito (le purificación. 
3.—Depurador de Combustible. 4.—Circuito primario ui'anio-bis 
muto. 5.—Circuito tono-bismuto. 6.—Bombas (le circulación 
7.-- —Cambiadores de calor. 8.—Circuito intermedio de sodio () 
soldio-potasio. 9. —Bomba de circulación electro-magnética. 
10.----Vaporizador. 11.—.Recalentador. 12.—Entrada del agua (le 
alimentación. 13. -Vapor de la turbina.14.--Separación de ura- 

nio 233 e impurezas. 

La figura 15 muestra, en esquema, los principa-
les circuitos que comprende una instalación del tipo 
que describimos. 

Este sistema, que parece reunir las ventajas del 
reactor homogéneo, y del enfriado por metales fun-
didos, es, probablemente, uno de los que encontra-
rá más aplicación a bordo, cuando se hayan resuel-
to los problemas que presenta, lo que aún reque-
rirá bastante tiempo. 

SEGURIDAD DE LOS REACTORES NUCLEARES (15). 

Una de las facetas más importantes en el empleo 
pacífico de la energía nuclear y, tal vez, la que está 
recibiendo mayor atención, es la prevención de ac-
cidentes. Digamos ante todo, de una vez para siem-
pre, que al hablar de accidentes no nos referimos 
a que exista el menor riesgo de una explosión ató-
mica. 

Es concebible que, con grandes dificultades, pu-
diera llegar a proyectarse un reactor, a base de. 
combustible altamente enriquecido, que, en ciertas 
condiciones anormales, fuese capaz de formar una 
masa crítica pronta (16) produciendo una explo-
sión atómica de bajo rendimiento. Sin embargo, 

(15) Este importante apartado, sobre el que tanto po-
dría decirse, es uno de los que, por necesidades de espacio, 
nos hemos visto obligados a condensar más, en esta breve 
exposición. 

(16) Es decir, de k mayor que la unidad, sin tener en 
cuenta los neutrones diferidos. En este sistema, la poten-
cia sube de forma casi instantánea. 
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como, desde los primeros pasos del diseño, todos 
los esfuerzos se dirigen en sentido opuesto, queda 
absolutamente descartado el peligro de una explo-
sión nuclear. 

Los resultados principales de un accidente grave 
pueden ser dos: 

a) Daño producido al propio reactor, o a SU 

instalación, aparatos de valor nada despreciable. 
b) Escape de productos radiactivos dentro del 

sistema, del recipiente estanco que lo contiene o, 
en el peor de los casos, a la atmósfera libre. 

Esta última posibilidad debe estar siempre pre-
sente en la mente del proyectista, pues es de na-
turaleza nueva, de consecuencias difíciles de eva-
luar y no fácilmente comprensibles para el público 
en general. Todo ello hace preciso establecer con-
diciones y criterios de seguridad mucho más ele-
vados y exigentes que los normalmente aceptados 
en otras industrias de peligro reconocido, como por 
ejemplo la de fabricación de explosivos. 

Con los sistemas nucleares dedicados a la pro-
ducción de energía eléctrica, se tiene la posibilidad 
de emplazarlos en lugares despoblados (aunque esto 
no es siempre aconsejable); pero en un reactor de 
propulsión este recurso no existe. Como seguida-
mente veremos, las condiciones más peligrosas, en 
potencia, se producen durante los cambios bruscos 
de régimen, es decir, en un reactor naval, en los 
períodos de maniobra para entrar y salir de puerto. 

Otra eventualidad que deberá tenerse presente 
es la posibilidad de hundimiento del buque. Este 
peligro podrá, tal vez, parecer remoto a primera 
vista; pero se ha calculado que, si todos los petro-
leros hundidos durante la seguda guerra mundial 
hubiesen sido de propulsión nuclear, la contamina-
ción resultante de los océanos hubiese alcanzado 
niveles peligrosos, de no haberse tomado precau-
ciones especiales en el diseño de los reactores. 

Los accidentes nunca deben producirse como re-
sultado de un solo fallo; pero, a veces, es concebi-
ble que puedan ocurrir como consecuencia de una 
combinación desgraciada de las circunstancias si-
guientes: defectos de proyecto, fallos del material 
y erores del personal. Examinaremos ligeramente 
cada una de estas posibilidades. 

Defectos del proyecto.—Un buen proyecto de re-
actor sólo puede obtenerse combinando adecuada-
mente los principios fundamentales de física nu-
clear con los conocimientos generales de ingeniería 
y tecnología atómica y ordinaria. 

Para construir los primeros reactores llevados a 
la práctica en los distintos países, fué preciso to- 

mar muchas decisiones sin tener conocimientos su-
ficientes de los problemas especiales que se presen-
tan en este tipo de aparato, como resultado de una 
combinación única de factores (alto flujo de neu-
trones, rayos a, ¡ y presiones y temperaturas ele-
vadas, así como fuertes gradientes de temperatu-
ra) que no se habían dado juntos hasta entonces 
en toda la historia de la Humanidad. 

En consecuencia, durante la primera época se 
construyeron reactores que, en ciertos aspectos, no 
eran completamente satisfactorios. Se está reme-
diando continuamente esta circunstancia, introdu-
ciendo en ellos modificaciones aconsejadas por la 
experiencia. 

Como es lógico, a medida que los conocimientos 
de tecnología nuclear se extendieron, los proyec-
tos de reactores fueron mejorando progresivamen-
te, haciéndose más seguros. Por otra parte, los re-
actores de estudio, investigación y potencia, así 
como los aceleradores de partículas, cada vez más 
perfeccionados, no cesan de suministrar informa-
ción que, debidamente interpretada, va añadiendo 
a nuestros conocimientos nuevos datos, eliminan-
do progresivamente las incógnitas. Puede afirmar-
se que, hoy día, es posible diseñar reactores que 
ofrezcan iguales garantías que una caldera, un 
motor o una turbina. 

Una circunstancia que debe ser tenida en cuen-
ta, en todo momento, en la concepción de un reac-
tor naval, es que el barco no constituye una plata-
forma estable, existiendo los balances, cabezadas, 
posibles escoras y cambios de la gravedad aparen-
te. Todo ello hace que las soluciones aplicadas, por 
ejemplo, en los elementos de control, sean distin-
tas a las de los reactores terrestres. 

Fallos del material.—A pesar de que en la cons-
trucción de estos sistemas sólo se emplean, por 
axioma, materiales de primera calidad que necesi-
tan, en muchos casos, técnicas de fabricación es-
peciales, concebidas y desarrolladas expresamente 
para ellos, es un hecho que, a veces, pueden produ-
cirse fallos en ciertos componentes, durante la vida 
del reactor. 

Esto debe ser tenido en cuenta en el proyecto, 
tomándose las medidas adecuadas para que, aun-
que llegue a estropearse alguna de sus partes, el 
sistema quede siempre en condiciones de seguridad. 

Errores del 'persona.l.—El elemento humano nun-
ca es infalible, por lo cual es preciso prever que, a 
veces, el personal encargado del reactor puede co-
meter errores, por muy bien que se trate de adies- 
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trarlo y por muy completos que sean los manuales 
de manejo, entretenimiento y conservación. 

Normalmente, los dispositivos de seguridad au-
tomáticos subsanarán cualquier error cometido, 
asegurando la estabilidad del reactor o deteniendo 
su funcionamiento. 

En el manejo de los reactores navales hay que 
contar con los inconvenientes que presentan, tanto 
los reactores de investigación como los dedicados 
a la producción de energia eléctrica. En efecto, es-
tos últimos (al menos los que están en funciona-
miento hoy día) por sus condiciones económicas de 
empleo, producen la carga base de las redes de dis-
tribución que alimentan, no estando, por tanto, su-
jetos a bruscas variaciones de régimen. En los re-
actores de investigación y estudio, por el contrario, 
son mucho más variados los programas de marcha 
y los cambios repentinos de carga y reactividad. 
En compensación, estos reactores cuentan general-
mente con personal altamente especializado y  muy 
bien impuesto en sus funciones. 

El reactor naval no parece, en principio, pueda 
contar con personal de formación muy distinta al 
que tiene a su cargo los destinados a la producción 
de energía eléctrica y, en cambio, durante las sali-
das y entradas de puerto, arranques y paradas, 
pueden pedírsele variaciones de potencia importan-
tes y repentinas. 

El régimen de maniobra debe ser objeto de una 
atención especial en la concepción de los sistemas 
nucleares destinados a la propulsión de buques. 

Reactiidad.—La condición básica de equilibrio, 
en todo reactor, es que los neutrones producidos 
por fisión sean iguales en número a los absorbidos, 
más los que escapan del sistema. 

Para aumentar la potencia, es preciso incremen-
tar el flujo de neutrones; es decir, hacer la cons-
tante de multiplicación mayor que la unidad; pero 
debemos tener en cuenta que, mientras dicha cons-
tante sea mayor que uno, la potencia continuará 
aumentando exponencialmente. Por tanto, es pre-
ciso vigilar estrechamente las variaciones posibles 
de esta constante, con objeto de asegurar que los 
elementos de control puedan, en todo momento, lle-
varla rápidamente a valores inferiores a la unidad, 
incluso si se producen condiciones anormales, como 
ruptura de algún elemento, pérdida de refrigeran-
te, etc. 

A fin de ilustrar el argumento expuesto en el pá-
rrafo precedente, tomaremos como ejemplo un re-
actor de uranio natural y agua pesada, cuyo siste-
ma puede ser considerado típico de los reactores  

térmicos, pues hablando en términos generales, los 
de uranio enriquecido moderados por agua ligera 
tienen mayor velocidad de incremento de potencia, 
mientras que en los moderados por grafito la velo-
cidad de embalamiento es menor que en los de agua 
pesada, sobre todo para grandes excesos de reac-
tividad. 

En la figura 16 puede verse (punto 1) que, con 
un exceso de reactividad k = 0,005 (5 mk.) la 
potencia se duplica cada tres segundos, aproxima-
damente. Si el exceso es k = 0,01 (10 mk.) se 
duplicará cada 0,3 segundos (punto 2) y continua-
rá doblándose cada 0,3 segundos mientras la cons-
tante de reactividad no disminuya. Para k = 1,0008 
( k 0,8 mk.) la potencia se duplica cada seten-
ta segundos (punto 3). 

Supongamos que el sistema está funcionando a 
régimen de 50 Mw. y, repentinamente, se mere-
menta la reactividad en 5 mk. Al cabo de quince 
segundos, la potencia sería de 1.600 Mw., de no 
haber intervenido, mientras tanto, el sistema de 
seguridad. Evidentemente, no hay reactor que pue-
da resistir este trato. El sistema de refrigeración 
se sobrecarga y los elementos combustibles comien-
zan a fallar, por alcanzar temperaturas excesivas, 
dejando escapar grandes cantidades de productos 
radiactivos dentro del sistema. 

Si el moderador o el refrigerante llegasen a en-
trar en ebullición, existiría peligro de explosión, 
por exceso de presión interna, con el consiguiente 
escape a la atmósfera de importantes cantidades 
de productos altamente radiactivos. 

Otra circunstancia de efectos casi tan nocivos 
como el exceso de reactividad es una avería en el 
circuito de refrigeración, pues también da lugar 
a sobrecalentamiento de los elementos combusti-
bles, ya que el calor sigue generándose en ellos, en 
cantidades apreciables, durante cierto tiempo des-
pués de haber llevado la constante de multiplica-
ción por debajo de la unidad. 

Si en un reactor de flujo elevado se interrumpie-
se repentinamente la circulación del refrigerante, 
podría llegar a producirse una fusión parcial del 
núcleo, aunque el sistema de urgencia funcionase 
instantáneamente, introduciendo a fondo las barras 
de parada. 

Sistema de con trol.—La seguridad de todo reac-
tor depende, en último extremo, de sus dispositivos 
de control. Estos deben estar perfectamente con 
cebidos y construídos, han de ser conservados en 
buenas condiciones y deben poder comprobarse, a 
intervalos regulares, sin necesidad de interrumpir 
su funcionamiento. 
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Por su propia naturaleza, los sistemas de con-
trol son complejos, entrando en su composición 
partes electrónicas, eléctricas y mecánicas o hi-
dráulicas; pero se debe tratar de reducir su com-
plicación a límites razonables. Una vez conseguida 
la seguridad, la cualidad más necesaria es la sim-
plicidad. 

En casi todos los reactores, una parte muy im-
portante del aparellaje está destinada a mantener 
la estabilidad en cualquier circunstancia, de modo  

flujo de neutrones, la radiactividad del refrigeran-
te, pérdidas en los cambiadores de calor e integri-
dad de los elementos combustibles, así como pre-
sión, temperatura, gasto y nivel del refrigerante, 
etcétera. 

Los circuitos de parada automática pueden fun-
cionar por exceso de flujo neutrónico, fallo del cir-
cuito de refrigeración o de la regulación, exceso 
de refrigeración (que daría lugar a sobrecargas) 
o temperaturas demasiado altas. Los circuitos de 
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Fig. 16.— Tiempo que tarda en duplicarse la potencia generada en un reactor nuclear tipico, para diversos 

excesos de reactividad. 

que un defecto de alguno de los elementos o un 
error del personal que los maneja no puedan dar 
lugar a que se presenten graves averías. 

Existen para ello numerosos circuitos de segu-
ridad, los cuales reciben continuamente informa-
ción de una serie de aparatos de medida de diver-
sas clases, situados en los puntos clave del sistema. 

El dispositivo de seguridad se compone, en ge-
neral, de detectores, circuitos y aparatos de alar-
ma, que avisan al operador en forma visible, o audi-
ble, cuando las condiciones de funcionamiento se 
apartan de las debidas, pudiendo incluso llegar a 
detener la marcha del reactor, automáticamente, 
si el defecto registrado es suficientemente grave. 

A fin de dar una idea de la multitud de circuns-
tancias a tener en cuenta durante el funcionamien-
to y de la complejidad de las instalaciones, dire-
mos que existen instrumentos para comprobar el  

alarma pueden dar aviso de fugas del refrigerante, 
ruptura de elementos combustibles, radiactividad 
excesiva del refrigerante, etc. 

Para aumentar la seguridad de funcionamiento, 
existe el criterio, bastante extendido, de triplicar 
los circuitos de mando, con lo que, si se producen 
averías en alguno de ellos, queda eliminado auto-
máticamente. Este método permite también reco-
nocer los circuitos a intervalos regulares, sin ne-
cesidad de detener la marcha del reactor. 

En un reactor naval, que se verá sometido a cam-
bios de régimen bruscos, junto con arranques y pa-
radas relativamente frecuentes, la seguridad y ro-
bustez de los elementos de control ha de ser aún 
mayor, si cabe, que en los destinados a centrales 
eléctricas, los cuales funcionarán normalmente du-
rante largos períodos de tiempo a régimen más o 
menos constante. 
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Tampoco se puede confiar a bordo en los efectos 
de la gravedad, por lo que ciertos sistemas de con-
trol en que las barras cuelgan de cables o cadenas 
que se arrollan sobre tambores deben ser desecha-
dos, ya que no funcionarían debidamente con gran-
des bandazos, o ángulos de escora importante. Se 
prefiere, en general, emplear transmisiones de en-
granajes o varillas rígidas, accionadas por medios 
eléctricos o hidráulicos. 

Riesgos dtversos.—En todo reactor naval es pre-
ciso tener en cuenta no sólo las circunstancias nor-
males de navegación y estancia en puerto, sino los 
mil y uno incidentes que pueden ocurrir en la mar, 
como colisión, varada, incendio, inundación, etc. En 
un reactor para buques de guerra es necesario pre-
ver las sacudidas y vibraciones producidas por el 
fuego de la artillería propia y, en los de submarinos, 
aquellas otras, mucho más intensas, a que el barco 
e verá sometido al ser atacado con cargas de pro-

fundidad... 
Quien haya sufrido a bordo los efectos de una 

tempestad no dejará de tenerlos muy en cuenta al 
proyectar un reactor naval. Los violentos banda-
zos y escoras anormales que pueden producirse no 
son cosa despreciable. También es preciso prever 
que, en estas circunstancias, es más fácil que ocu-
rran fallos en los elementos auxiliares y que el per-
sonal, que está recibiendo una verdadera paliza du-
rante muchas horas seguidas, o tal vez durante 
días, no actuará con la lucidez, precisión y rapidez 
normales. 

El mareo de un operador o supervisor en un 
puesto clave podría tener graves consecuencias, de 
no ser fácil y seguro el manejo del sistema de 
control. 

Protección contra las radiaciones.—En un reac-
tor en funcionamiento se producen diversas radia-
ciones, de las cuales hay tres que ofrecen peligro 
y contra las cuales es preciso defender adecuada-
mente al personal; son éstas: neutrones rápidos, 
neutrones lentos y rayos •. 

El mayor peligro de estos últimos radica en su 
efecto ionizante. La acción destructora de las ra-
diaciones ionizantes sobre los tejidos vivos es bien 
conocida, habiéndose empleado en medicina los 
rayos X y y para eliminar tejidos indeseables (como 
el cáncer) desde hace casi medio siglo. 

Los neutrones rápidos son frenados dentro de 
nuestro cuerpo, mediante colisiones elásticas, tal 
como ocurre en un moderador. Ya vimos que el hi-
drógeno, uno de los elementos más abundantes en 
los tejidos vivos, era un moderador ideal. Sin em- 

bargo, desde el punto de vista de la seguridad per -
sonal, es el cuerpo peor, pues sus átomos reciben 
mayor enérgía en las colisiones, debido a su lige-
reza, Los protones producidos en los choques son 
partículas muy peligrosas, por sus propiedades 
ionizantes. 

En los neutrones lentos, el peligro está en la 
radiación a que dan lugar dentro del cuerpo, con 
formación de hidrógeno pesado (deuterio). El pro-
ceso es el siguiente: 

,H' + 0 92' -- 1H + y (2,2 MeV) 

La sección eficaz del oxígeno es despreciable; 
pero con el carbono también se dan reacciones nu-
sleares de efectos nocivos. 

Así, pues, el peligro de las radiaciones y y neu-
trones proviene de las partículas ionizantes secun-
darias que producen. Dichos corpúsculos pueden 
acarrear la destrucción de las células vivas del or-
ganismo. 

Afortunadamente, se tiene cierta experiencia 
acerca de la tolerancia humana a las radiaciones, 
ya que los rayos X se han venido utilizando en Me-
dicina desde hace muchos años, existiendo una uni-
dad, el Roentgen (r), que mide la absorción de los 
mismos. En 1936 se ercía que las personas podían 
soportar hasta 0,1 r al día durante un tiempo in-
definido; pero en 1949 se limitó la dosis máxima 
admisible a 0,3 r por semana, mediante un acuer-
do internacional. 

Para dar idea de lo que representa esta irradia-
ción, diremos que, al hacerse una radiografía, el 
sujeto recibe una dosis de alrededor de 1 r y, en 
los tratamientos de tumores malignos, es frecuen-
te aplicar unos 25 r. La dosis mortal está alrede-
dor de 450 r. 

Como en los reactores se generan no sólo radia-
ciones electromagnéticas (rayos ), sino también 
partículas, el Roentgen no es directamente aplica-
ble para medir la radiación atómica, empleándose 
en su lugar el "equivalente Roentgen". Esta uni-
dad produce los mismos efectos que 1 r, en los te-
jidos vivos. 

La protección contra los neutrones térmicos se 
consigue fácilmente, pues, como sabemos, son ab-
sorbidos por pequeños espesores de boro o cadmio, 
por ejemplo. Los neutrones rápidos deben ser fre-
nados hasta nivel térmico, a fin de que puedan ser 
detenidos. Se consigue esto rodeando al reactor de 
materiales abundantes en átomos ligeros. 

Los rayos ', por el contrario, son absorbidos 
con mayor facilidad por elementos de peso atómi-
co alto, como el plomo y bario. 

El cálculo teórico de las pantallas o blindajes 
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biológicos necesarios para reducir las radiaciones 
a límites tolerables por el organismo humano es 
muy complicado. En la práctica, se hace uso de 
ciertas hipótesis simplificativas que facilitan la la-
bor, comprobándose después los resultados expe-
rimentalmente. 

Uno de los materiales de protección más emplea-
dos, en instalaciones terrestres, es el cemento, adi-
cionándole compuestos densos como la barita (sul-
fato de bario), limonita o magnetita (minerales de 
hierro). También se le añaden, a veces, virutas o 
recortes de hierro. 

El cemento contiene también cierta proporción 
de agua, que frena los neutrones rápidos, mientras 
los componentes pesados absorben los rayos '. 

Sin embargo, a bordo, las limitaciones de peso y 
espacio hacen preferible el empleo de otros mate-
riales. Los blindajes suelen hacerse a base de plo-
mo y acero, para absorber los rayos y, y de agua 
para retardar los neutrones. La pantalla es mucho 
más eficaz disponiendo estos materiales en capas 
alternadas. En la figura 17 puede verse una pro-
tección biológica típica de un reactor naval. 

No debemos olvidar que la intensidad de una ra-
diación que parte de una fuente puntual es inver -
samente proporcional al cuadrado de la distancia. 
El núcleo de un reactor naval suele ser suficiente-
mente pequeño, en relación con las distancias exis-
tentes a bordo, para poder considerarlo puntual, 
en primera aproximación. Por lo tanto, es conve-
niente mantener al personal alejado del reactor. 

La mayoría de los sistemas funcionan, como he-
mos visto, en cámaras estancas cerradas, en las 
que nadie puede entrar mientras el reactor está en 
marcha, lo cual, de por sí, ya es una importante 
salvaguardia. Además, es conveniente situar los 
alojamientos, comedores y espacios habitados lo 
más lejos posible del reactor. Para ello, lo más fácil 
es situarlo a popa; pero esa solución puede presen-
tar inconvenientes de trimado. 

De todas formas, la protección está ya consegui-
da, aun en unidades tan pequeñas y compactas 
como son los submarinos, por lo que no ofrecerá 
problemas demasiado grandes para barcos de su-
perficie y mercantes, en los cuales el espacio y 
peso no están tan aquilatados como ocurre en los 
sumergibles. 

EL FUTURO DE LA PROPULSIÓN NUCLEAR. 

A pesar de los múltiples proyectos que hoy se 
llevan a cabo, con la mayor actividad, en diversas 
naciones, con objeto de construir buques mercan-
tes propulsados por energía nuclear, el empleo más  

o menos extenso que se haga de este tipo de barco, 
en el porvenir, dependerá, en último extremo, de 
sus condiciones económicas de explotación. 

En efecto, aunque hoy ya pueden considerarse 
resueltos los numerosos problemas técnicos, de toda 
índole, que la propulsión nuclear plantea, las rea-
lizaciones prácticas han resultado ser, en ciertos 
casos, excesivamente caras. Las soluciones emplea-
das en buques de guerra, en los cuales las consi-
deraciones de precio pueden, a veces, pasar a se-
gundo plano, no son siempre aplicables a los bu-
ques mercantes. Para que los armadores acepten 
el nuevo sistema de propulsión, éste deberá jus-
tificarse económicamente de alguna forma. 

Fig. 17.—Protección biológica de un reactor naval. 1.—Envuel- 
ta de plomo de 76 mm, de espesor. 2—Capa de agua de 840 mm. 
de espesor, moderadora de neutrones. 3.—Aislamiento térmico 
tic "lana" de acero inoxidable. 4—Envuelta resistente a la pre- 

sión. 5.—Barrera térmica, rodeando el núcleo. 

Por ahora, el desembolso inicial necesario para 
poner en servicio un buque nuclear es muy supe-
rior al que se precisa para los barcos movidos por 
otros medios. Sin embargo, es de esperar que los 
trabajos emprendidos para abaratar la energia ató-
mica permitan reducir el precio de las instalacio-
nes marinas, haciéndolo comparable al de otros sis-
temas de propulsión. 

Una característica de los reactores nucleares es 
que resultan mucho más económicos por HP., al 
aumentar la potencia instalada. Parece, pues, que 
la propulsión atómica encontrará sus primera apli-
caciones prácticas en sistemas importantes, es de-
cir, en buques grandes y rápidos. 
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Su principal ventaja está en el gasto correspon-
diente al combustible. Como el consumo es insigni-
ficante, su precio por HP-hora generado será mu-
cho menor, sobre todo cuando se fabriquen elemen-
tos combustibles más económicos, capaces de so-
portar grandes irradiaciones. Naturalmente, este 
ahorro con respecto a los sistemas clásicos sólo se 
produce con la instalación en marcha, es decir, cuan-
do el barco está en la mar. 

Todo lo dicho hace prever que los primeros sis-
temas atómicos se montarán en buques de gran 
tamaño, que pasen la mayor parte del tiempo en la 
mar. Los grandes petroleros cumplen muy bien es-
tas dos condiciones... Las nuevas construcciones 
de super-transatlánticos (donde también podrían 
encontrar aplicación rápidamente) serán, al pare-
cer, muy contadas. 

La comparación de los barcos atómicos con los 
de propulsión normal no debe hacerse simplemente 
sustituyendo, "in mente", la instalación de máqui-
nas por un reactor, ya que el buque nuclear más 
conveniente puede resultar (y resulta, de hecho) 
de velocidad y tamaño distintos a los actuales. Para 
obtener el rendimiento máximo, es necesario pro-
yectar el barco alrededor del nuevo sistema de pro-
pulsión. Sus necesidades de espacio y peso son ra-
zonables y sus efectos sobre el trimado, estabilidad 
y resistencia del casco, pueden solucionarse me-
diante un diseño adecuado. Igual ocurre con la pro-
tección biológica y las restantes medidas de segu-
ridad precisas. 

La figura 18 muestra los resultados obtenidos 
al cotejar las condiciones de explotación de ambos 
tipos de buques. Al aumentar la longitud de la ruta 
y, sobre todo, la velocidad, el barco de propulsión 
normal se ve obligado a llevar consigo una canti-
dad creciente de combustible, cuyo precio, así como 
el espacio y peso ocupados a bordo, aumentan muy 
rápidamente. 

En el barco nuclear, el precio del combustible con-
sumido es menor; el espacio y peso ocupados son 
totalmente despreciables. Esto hace que puedan na-
vegar, en condiciones económicas, a velocidades y 
sobre distancias que no pueden ser alcanzadas por 
los navíos actuales. 

En la figura citada, la curva 1 representa los 
gastos de transporte en un super-petrolero de pro-
pulsión normal y la 2 los de un barco similar mo-
vido por energía atómica. El punto de corte de am-
bas curvas, a partir del cual el sistema nuclear se 
hace más barato, depende de una serie de circuns-
tancias, especialmente de la longitud de la ruta 
en que operen los barcos. Se halla, probablemente, 
alrededor de los 20 nudos. 

Cuando el precio de los reactores y equipos aso-
ciados sea menor, la curva 2 bajará, más o menos 
paralelamente a sí misma. Por otra parte, el valor 
creciente de los combustibles fósiles hará que la 
número 1 suba con mayor inclinación. Cada una de 
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Fig. 18.—Comparación entre los gastos de explotación de dos 
grandes petroleros, uno con propulsión nuclear y Otro ordinaria. 

estas tendencias dará lugar a que las curvas se 
corten a velocidades inferiores, extendiendo pro-
gresivamente el ámbito de empleo de la propulsión 
nuclear. 

EVALUACIÓN FINAL. 

El día que llegue a existir un incentivo econó-
mico para el empleo de la energía nuclear en la 
navegación, el poder poner pronto en servicio una 
flota mercante atómica será asudto de la mayor 
importancia. La ventaja estará entonces de parte 
de quienes se encuentren mejor preparados en este 
nuevo campo. 

Evidentemente, quedan aún muchos problemas 
por resolver, aparte de los económicos, antes de 
que el empleo en gran escala de la propulsión nu-
clear se extienda en el ámbito marítimo, 

Esta novísima fuente de energía está aún en su 
primera infancia. Será preciso poner en servicio 
varios barcos, con distintos tipos de reactores, a 
fin de obtener datos concretos acerca de su com-
portamiento a bordo en toda circunstancia y de sus 
posibilidades prácticas de empleo, antes de que la 
transformación de las flotas mercantes pueda aco-
meterse. 

Vendrá entonces un período de transición, en el 
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que se irán resolviendo diversos problemas de ín-
dole técnica y práctica, mejorándose cada vez más 
las soluciones empleadas. Por lo que hoy sabemos, 
no existen en este campo inconvenientes que no 
puedan ser resueltos mediante perfeccionamientos 
técnicos, una vez se haya adquirido la experiencia 
necesaria. 

En un artículo de divulgación, como el presente, 
es inevitable dejarse en el tintero una porción de 
puntos, algunos de ellos de importancia nada des-
preciable. Por ejemplo, antes de que las flotas ató-
micas puedan circular libremente por los mares, 
hará falta negociar convenios internacionales que 
les permitan entrar y salir libremente en los puer-
tos de todo el mundo; se necesitará entrenar debi-
damente al personal que haya de construir, reparar 
y manejar los barcos, habrá que erigir instalacio-
nes adecuadas para ellos y será preciso establecer 
normas oportunas de construcción y seguridad. To-
dos estos, y otros factores, están siendo evaluados 
concienzudamentc por numerosos equipos de espe-
cialistas, en diversas partes del mundo. 

Los progresos que se están realizando en este 
campo son de tal naturaleza y los avances se lo-
gran con rapidez tal, que mucho de lo que queda es-
crito habrá de tener, forzosamente, una vigencia 
limitada. 

Como última consideración podemos apuntar que, 
según todas las apariencias, la cuestión que hoy se 
plantea a la industria naval no consiste en saber 
si la energía nuclear llegará a utilizarse en escala 
considerable para la propulsión, sino en determinar 
cómo, dónde y cuándo llegará a competir económi-
camente con los sistemas clásicos. 

Nuestra opinión es que no han de pasar muchos 
años sin que esto ocurra, 
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Resumen de las actividades del «American Bureau of Shipping» 
en 1957 

Durante el año 1957 recibió esta Sociedad la petición 
de clasificación de 632 nuevos buques con un total de 
4.549.559 T. R., que suponen una pequeña reducción 
de 187.569 T. R. respecto al tonelaje que se solicitó 
clasificar en 1956. Un 60 por 100 del citado tonelaje 
corresponde a buques que se construyen fuera de los 
Estados Unidos. 

En 1. de enero de 1958 se estaban construyendo o 
ya contratados bajo la inspección de esta Sociedad 422 
buques de altura con un total de 8.371.636 T. R., que 
supone la cifra más alta hasta ahora alcanzada en años 
de paz. De ellos se construyen en los ElE. UU. 79 buques 
con un tonelaje de 1.793.459 T. R. 

En 1957 se entregaron clasificados por la Sociedad 
un total de 532 buques con un tonelaje total de 
2,302.928 T. R. y  3.651.972 t. p. m,, lo que ha supuesto 
un incremento de 487.403 T. R. respecto a las cifras 
alcanzadas en 1956. De los buques citados se termi-
naron en los ElE. UU. 399 unidades con un tonelaje 
de 541.062 T. R., de los cuales solamente entregaron 
18 buques de altura con un tonelaje de 294.419 T. R., 
correspondiendo el resto a pequeños buques, barcazas, 
etcétera. Los 133 buques restantes se ultimaron en 
distintos países del mundo. 

Actividades técnicas. 

Como resultado de las reuniones celebradas por los 
diferentes comités técnicos se han adoptado importan-
tes cambios en las Reglas del "American Bureau' res-
pecto al acero estructural para cascos. Cuando en 1947 
se acordó que debían fijarse especificaciones para ase-
gurar un grado aceptable de tenacidad a la entalla para 
las chapas de los buques, se consideró que el método 
más eficaz para conseguirlos debía ser mediante el 
control del proceso químico y desoxidante de fabri-
cación, en lugar de hacerlo con ensayos de probetas 
de las planchas terminadas. En aquella época la infor-
mación de que se disponía sobre bondad de los en-
sayos con probetas para predecir el comportamiento 
en servicio era reducida, y los resultados hasta ahora 
conseguidos con el tipo de especificación adoptado por 
el 'Bureau" han sido plenamente satisfactorios. Sin 
embargo, algunas acererías consideran que esta espe-
cificación es innecesariamente restrictiva, tanto bajo 
el punto de vista económico como de la producción, y 
también que no tiene en cuenta otros factores de fa-
bricación que influyen en la citada tenacidad y que 
ellos están en condiciones de controlar. 

Las investigaciones efectuadas sobre la fractura 

frágil en los últimos diez años han demostrado la Ijo-
sibilidad de calificar un material, por ensayos efectua-
dos sobre probetas pequeñas del mismo. Por tanto se 
han modificado las Reglas del 'Bureau", permitiendo 
la aceptación del material elaborado por cada acerería 
con prácticas de fabricación diferentes a las exigidas 
en las Reglas, con tal de que se efectúen ensayos su-
plementarios de tenacidad a la entalla con el material 
elaborado, del tipo y  en la cantidad que se prescriban 
en cada caso particular. 

Al poner en vigor las especificaciones revisadas, se 
consideró que el método de aplicación más práctico y 
sencillo era el de aplicarlas a todas las planchas des-
tinadas a la construcción naval a partir de un espesor 
determinado, con rigor mayor en los mayores espe-
sores, para tener en cuenta los efectos metalúrgicos 
del laminado en los espesores mayores y  también el 
efecto del tamaño en su comportamiento en servicio. 
Este método de aplicación ha resultado muy apropia-
do; pero la creciente demanda de planchas gruesas ha 
supuesto una carga adicional a los medios de produc-
ción de material de la calidad más alta, que en algunas 
partes del mundo tienen ya un sobreprecio excesivo. 
En vista de ello, el Bureau" ha incluido ahora en las 
Reglas, ciertas normas mediante la cuales, previo con-
sentimiento de los armadores, se autoriza el empleo 
de materiales de calidad algo inferior en determinadas 
partes de algunos tipos de buques, en los cuales la ex-
periencia ha demostrado que una ligera reducción de 
la tenacidad no supondría un riesgo serio. 

Entre otros cambios aprobados para la edición de 1958 
de las Reglas puede citarse la posibilidad de modificar 
los escantillones de las planchas de cubierta cuando se 
utilizan elementos longitudinales en la cubierta resis-
tente, algunas modernizaciones en las Tablas de Equi-
po, y  se han revisado los requerimientos para la apro-
bación de los electrodos y calificación de los soldadores. 

Se prevé también la realización de las revisiones pe-
riódicas de casco y máquinas de una manera continua. 

La característica más destacable de los proyectos 
presentados para la aprobación por el 'Bureau", es la 
tendencia creciente a la construcción de buques espe-
ciales para el transporte de determinadas cargas, tales 
como pasta de papel, vino, camiones-remolques, etc., 
que hasta ahora se llevaban con cargueros normales, 
proyectándose también buques para el transporte de 
nuevos tipos de mercancías, tales como azufre derreti-
do, gas natural en estado líquido (metano) a muy ba-
ja temperatura, soluciones nitrogenadas fertilizantes. 
tetracloruro de carbono y otros muchos productos quí-
micos. 
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Durante el último año la 'Maritime Administration" 
ha terminado su programa experimental de instala-
ción en cuatro Libertys" de diferentes equipos pro-
pulsores. Al "Benjamin Chev" —único buque que no 
fué alargado— se le instaló un grupo de turbinas de 
doble reducción. En el "Thomas Nelson" —que fué 
alargado, añadiéndole una nueva proa de formas más 
finas— se instalaron dos mc 'cores Diesel, de una poten-
cia total de 6.250 B. H. P., acoplados a un solo eje 
mediante acoplamientos electromagnéticos y engrana-
jes. En el "John Sergeant", alargado de forma similar, 
se instaló un equipo de turbinas de gas de A. P. y B. P. 
(la primera de las cuales acciona el compresor), de ciclo 
abierto regenerativo (1), de una potencia de 6.600 S. H. P 
con hélice de paso controlable para la inversión de la 
marcha. El "William Patterson" fué equipado con seis 
generadores de pistón libre y  dos turbinas de gas con 
doble reducción, que desarrollan también 6.600 S. H. P., 
dándose la marcha atrás con dos turbinas de ciar, dis-
puestas en la misma carcasa que las de marcha avan-
te. Los cuatro buques están ya en servicio. 

Otras dos transformaciones interesantes fueron las 
del "Angelo Petri" y  "Tropicana", para transportar 
a granel vinos y  jugos de frutas, respectivamente. Al 
primero, un petrolero del tipo T-2, se le aprovechó la 
parte de popa, construyéndosele nuevo el resto del cas-
co, de 280 pies. En él se dispusieron 28 tanques de 
acero inoxidable, con sus tuberías, válvulas, accesorios, 
y 11 bombas de igual material, cada una en su propia 
cámara. Lleva además 14 tanques laterales para el  

transporte de petróleo o lastre, servidos por la pri-
mitiva cámara de bomias, situada a popa. 

Al 'Tropicana', un carguero tipo C1-A, se le han 
instalado siete tanques de acero inoxidable en las bo-
degas núms. 3 y  4, con una bomba de acero inoxidable 
en cada una de las bodegas, siendo del mismo material 
las tuberías, válvulas y accesorios. Los tanques están 
aislados y  los jugos se cargan previamente enfriados. 

Respecto al buque mixto de carga y pasaje proyec-
tado con propulsión nuclear se han firmado los con-
tratos para la construcción del buque y de las partes 
"normales" de su maquinaria, habiéndose comenzado 
su construcción y  la de algunas de las grandes forjas 
de su reactor. 

Consideraciones generales. 

Entre los grandes buques terminados y clasificados 
por el Bureau en 1957 merecen destacarse tres petro-
leros de 85.515 t. p. m., construidos en Japón, gemelos 
del 'Universe Leader". A estos les seguirán otros igua-
les y 5 petroleros de 104.500 t. p. m. cada uno, que se 
construirán en el mismo astillero de Kure. 

Aproximadamente 1.028.000 T. R. de nuevos buques 
están programados para terminarse durante el año ac-
tual en Japón clasificados por el "Bureau", en su ma-
yoría para la exportación. 

En Italia se clasificaron el año último los trasatlán-
ticos "Gripsholm", de 23.191 T. R. (1), y el "Ausonia", 
de 11.879 T. R., así como varios petroleros y cargue-
ros. - 

(1) V5ase Ingenieria Naval agosto 1956. 	 (1) Véase Ingenicria Naval enero 1953. 

Puesta a flote del portaviones «Clemenceau» 

En la mañana del día 21 de diciembre de 1957 con 
gran solemnidad se efectuó en el Arsenal de Brest, de 
a Marina de Guerra francesa, la puesta a flote del 

nuevo portaviones "Clemenceau" en el dique seco en 
que fué construído, trasladándolo seguidamente a su 
muelle de armamento. 

Es el primer portaviones que ha construido la Mari-
na francesa, prototipo de una serie de dos unidades, la 
segunda de las cuales, el "Foch", se construye en Saint 
Nazaire por los Chantiers de l'Atlantique. 

Aunque por su tamaño podría ser clasificado como 
portaviones de escolta, podrá también utilizarse como 
buque base de un grupo de aviones de caza antisubma-
rina o como portaviones ligero de escuadra para apoyo 
de operaciones anfibias. 

Sus principales características son: 

Desplazamiento standard .........................22.000 t. 
Idem plena carga .................................27.307 t. 

Eslora de la cubierta de vuelo ................ 	257 m. 
Manga máxima de la cubierta de vuelo 

	46m. 
Eslora entre perpendiculares ................ 	254 m. 
Manga flotación .................................. 	29,30 m. 
Calado en carga ................................. 	7,52 m. 
Velocidad.......................................... 	32 kn. 

Estará propulsado por dos grupos de turbinas C'EM-
Parsons, instaladas en cámaras independientes que 
tendrán una potencia total de 126.000 CV. y  que es-
tarán alimentadas por 6 calderas. Llevará 4.000 t. de 
combustible, previéndose una autonomía de 7.500 mi-
llas a 18 nudos y  4.800 a 24 nudos. 

Su armamento A/A estará formado por ocho torres 
"singles" automáticas de 100 mm. de nuevo tipo, de 60 
disparos por minuto —cuatro a cada banda— y ame-
tralladoras ligeras de 30 mm. 

Su equipo de 60 aviones —entre ellos el tipo Eten-
dard IV de reacción— estará formado por una flotilla 
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de interceptores de reacción, una flotilla de aviones 
antisubmarinos y otra de asalto. 

El hangar único de 152 por 24,5 metros será capaz 
para la mitad de los aviones embarcados. Para la co-
municación entre éste y la cubierta de vuelo llevará dos 
ascensores eléctricos con plataformas de 16 x 11 me-
tros y  para un peso límite de 15 t., uno axial a proa y 
el otro lateral situado por la popa de la 'isla". 

La cubierta de vuelo lleva para el anaveado de los 
aviones una pista oblicua —de 8' de inclinación— pro- 

vista de "espejo directo" y para el lanzamiento de los 
aparatos irá equipada con dos catapultas de vapor 
Mitchell-Bro wn. 

La dotación de 2.700 hombres, de ellos 179 oficiales, 
720 suboficiales y  1.801 cabos y  marineros, irá alojada 
confortablemente, habiéndose previsto para las comi-
das el servicio de "cafetería". Construido para resis-
Ur a los ataques de la guerra atómica, no lleva porti-
llos y su dotación deberá vivir y combatir con aire acon-
licionado. Sus medios de seguridad han sido desarro-
llados al máximo e irá provisto de los equipos más 
modernos de mando, transmisiones, radar y  televisión. 

Los servicios eléctricos absorberán una potencia de 
i.500 kw., suministrada por tres turboalternadores y 
varios grupos diesel. 

Se comenzó su construcción en noviembre de 1955 
imr el sistema de prefabricación en elementos de 30 
a 50 t., llevando solamente las calderas en su puesta 
a flote. Se había previsto pudiese efectuar sus prue-
has en enero de 1960. aunque se espera pueda reali-
zarlas en julio de 1959. Asistió a la ceremonia Michel 
Clemenceau, hijo del 'Tigre", quien entregó a la 
Marina, para su custodia a bordo, dos pistolas y otros 
recuerdos de su padre. En el discurso pronunciado en 
el acto por el Ministro de Marina, M. Poher, indicó que 
para tener dos portaviones listos para operar es ne-
cesario un tercero que sirva de volante de funciona-
miento, que permita el entrenamiento de los pilotos y 
la reparación del material. Tendremos que luchar, a 
pesar de las duras realidades financieras actuales, 
para conseguir el portaviones de 1958. Si mañana 
el avión tuviese que dejar su puesto a los proyectiles 
teledirigidos, nos parece que el portaviones, entre nues-
tros buques actuales, sería el más apto para su utili-
zación como buque portador de proyectiles dirigidos. 

El montaje de los elementos prefabricados del casco 
del "Foch", en el gran dique de construcción de Saint 
Nazaire, se inició en febrero de 1957, estando prevista 
su puesta a flote en julio de 1959 y  sus primeras prue-
bas en junio de 1960. 

¿Alcanzará el submarino la categoría de «Buque insignia»? 

En el preámbulo del 'Janes Fighting Ships" de 1957-
58, que acaba de aparecer, se dice lo siguiente: "La im-
portancia dada por la Marina soviética a la construc-
ción de submarinos, juntamente con el desarrollo de la 
propulsión nuclear y de los proyectiles dirigidos, plan-
tea la cuestión de si tendrán que ser considerados los 
submarinos como los "capital ships" del futuro, reem-
plazando a los portaviones, lo mismo que estos elimi-
naron a los acorazados. 

No es imposible que los submarinos nucleares equi-
pados con proyectiles dirigidos reemplacen a los por- 

taviones como el "alma" del Poder Naval dentro de 
l)000S años, ya que la importancia de los submarinos en 
la guerra naval ha aumentado en forma considerable 
en los últimos tiempos, dada su permanencia indefini-
da en inmersión, sus posibilidades de ataque con los 
citados proyectiles y  sus mayores probabilidades de 
sobrevivir que los buques de superficie, portaviones in-
clusive. Además, los submarinos nucleares necesitan 
solamente una fracción del mantenimiento de estos úl-
timos y ningún apoyo naval, que estos necesitan. 

Igual opinión sustenta el vicealmirante americano 
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Darbey al afirmar que los submarinos con proyectiles 
dirigidos pueden constituir económicamente el arma 
de represalias más terrible; lo que exige que sean mul-
tiplicados rápidamente teniendo en cuenta los satis-
factorios resultados conseguidos con el "Regulus II'. 
Cree, además, que no se podrá contar con los portavio-
nes para lanzar dichos artefactos sobre Rusia, porque 
los submarinos enemigos apostados en su ruta podrían 
dirigir sobre ellos ataques nucleares procedentes de 
tierra. Por otra parte, el jefe del programa cíe 'missi-
les" de la U. S. Navy, contralmirante Raborn, ha ma-
nifestado que la puesta a punto del "Polaris" —El Fleet 
Ballistic Missile—, que utilizarán los submarinos, pro-

gresa más rápidamente de lo supuesto, ya que se es-
pera pueda empezar sus primeras pruebas este año. 
Y según declaraciones reciente del Jefe de Operacio-
nes Navales de U. S. Navy, Almirante Burke, estará 
disponible para su utilización a bordo en 1960. 

El precario equilibrio del mundo occidental actual, se 
apoyaba hasta ahora exclusivamente en el poder di-
suasivo de las bombas nucleares del "Strategie Air 
Comand" y  de la aviación embarcada de las Marinas 
americana e inglesa. 

Pero el informe redactado en Baltimore en octubre 
de 1957 por la comisión americana presidida por el 
Dr. Teller —el creador de la bomba H— ha tratado al 
parecer de los posibles progresos de la defensa sovié-
tica contra los bombarderos encargados de las citadas 
represalias, indicando que 1958 sería un año "crítico", 
ya que la posibilidad de interceptación de las flotas 
de bombarderos americanos por los artefactos nuclea-
res de la D. C. A. soviética, no estaba todavía compensa-
da por los proyectiles balísticos intercontinentales ame-
ricanos, cuyo prototipo 'Atlas", de la 'Air Force",  

(8.800 km. de alcance), que construye la "Convair", 
filiar de la "General Dynamics", todavía está en 
período de pruebas, que se cree no terminarán hasta 
1960-61. El "Atlas" utiliza como combustible una mez-
cla de oxígeno y keroseno y sus tres motores le dan 
un empuje ascensional de 136 a 182 t., que es aproxi-
madamente el que necesitaron los rusos para lanzar su 
segundo "Sputnik". Este ha debido ser el problema 
planteado por Eisenhower en la reunión de la O. T. A. N. 
celebrada en París a finales de 1957, resultado de la 
cual ha sido el reciente acuerdo firmado entre los Es-
tados Unidos y Gran Bretaña para el establecimiento 
en dichas islas de bases de lanzamiento de proyectiles 
del tipo "Thor". Para cubrir el flanco sur tendría que 
ser firmado un acuerdo similar con Turquía. 

Ante este panorama se comprende la decisión adop-
tada por el Secretario de Defensa americano, cuyo por-
tavoz anunció el 28 de diciembre último, que la Ti. S. 
Navy debería renunciar a la construcción del porta-
viones anual para construir tres submarinos atómicos 
más, capaces de lanzar ,de ser posible en inmersión, 
l)royectiles balísticos —seguramente del citado tipo 
"Polaris", de 2.400 km. de alcance. 
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Nunca hubiese podido imaginar el almirante Ricko-
ver, proyectista del "Nautilus", que el desarrollo de 

los proyectiles balísticos y de las armas nucleares iba 
a convertir al submarino nuclear, armado con proyec-
tiles balísticos, en el dueño del mar, capaz de atacar 
cualquier obpetivo terrestre con una economía y  segu-
ridad que no tendrán nunca las bases de lanzamiento 
terrestres ni el material volante. 

La U. S. Navy tiene ya en construcción el primer 
submarino nuclear proyectado exclusivamente para el 
lanzamiento de proyectiles balísticos, el 'Halibut 

SSG (N)" ('submarine ship guided missiles", nuclear) 
número 587 de un desplazamiento de 2.100 t. aproxima-
damente y 105,46 x 8,84 m. con reactor refrigerado 
por agua —es decir, bastante similar al . Nautilus"—, 
correspondiente al presupuesto de 1956 y previsto al 

parecer para lanzar el proyectil "Regulus", que si es 
del tipo II, tiene 1.000 millas de alcance. 

En el presupuesto fiscal 1958 de la Marina ameri-
cana se han incluido los fondos necesarios para la 
construcción de las tres unidades anteriormente cita-
das, las números 594-596. Seguramente estos últimos 
con formas similares a las del "Albacore", consegui- 

rán velocidades muy superiores a las del Nautilus" 
y posiblemente estarán ya previstos para el lanzamien-
to del 'Polaris". 

En tase de construcción más avanzada tiene tam 
bién la Marina americana otras dos unidades 'S. S. G." 
del tipo "Tang" mejorado, con propulsión Diesel-eléc-
trica de tipo normal, para el lanzamiento del proyectil 
"Regulus", el 'Grayback" (núm. 574) y  el 'Growler" 
(número 577) de 1.740 t. en superficie y  90,21 m. de 
eslora total, de los cuales la botadura del primero se 
efectuó el 2 de julio de 1957. 

Finalmente han efectuado adaptaciones experimen-
tales para el lanzamiento de proyectiles en un sub-
marino del tipo "Balao", el "Barbero", y en otro del 
tipo "Gato", el 'Tunny", que están actualmente cla-
sificados como "S. S. G. ambos dispuestos para el 
lanzamiento de proyectiles tipo "Regulus", que alojan 
en un hangar cilíndrico dispuesto por la popa de la 
torreta y  desde donde tienen que trasladarlo a la pla-
taforma anexa de lanzamiento. Esta maniobra: emer-
sión, lanzamiento e inmersión, puede efectuarse en po-
cos minutos. Son, pues, estos buques los adelantados 
de los que posiblemente lleguen a ser los buques in-
signias de las Marinas futuras. 

Algunos efectos debidos al bandaje del empaletado y huelgo 
en las puntas en los compresores de flujo axial 

Por J. L. JEFFERSON B. A. y R. C. TURNER B. S. C. 

The North-East Coast Institution of E. and S.. febrero 1958. 

Se describen con detalle cuatro series de ensayos 
realizados por la Gas Turbine Establishment, en que 
se probaron distintos tipos de bandaje y  diferentes 
huelgos axiales y radiales, y en los que se estudió 
además el flujo de capa límite en la cara convexa de 
una paleta del estator. A continuación de un resumen 
de los estudios publicados sobre el efecto del huelgo 
radial en la punta de paletas sin bandaje, se da una 
descripción de los resultados obtenidos con un com-
presor de varias fases, llegándose a las conclusiones 
siguientes: 

1. Si una corona de paletas del compresor traba-
ja en condiciones próximas al desprendimiento de la 
capa límite en las puntas, el empleo de bandaje puede 
agravar la tendencia al desprendimiento local, con la 
consiguiente pérdida de rendimiento. Este efecto au-
menta con el huelgo. 

2. En las mismas condiciones, el empleo de huelgos 
radiales muy pequeños (palas sin bandajes) puede tam-
bién agravar la tendencia al desprendimiento local. Un 
valor moderado de este huelgo (del orden del 1 por  

100 de la altura de la paleta) parece ser beneficioso a 
este respecto. 

3. Se deduce que no debe emplearse el bandaje si 
el perfil de velocidad es tal que pueda producir des-
prendimiento local, como sucede en las últimas filas de 
paletas de un compresor y  en las paletas de sección 
constante y generatrices rectas. 

4. Si es necesario emplear bandaje, deberá proeu-
rarse que el huelgo sea mínimo, para asegurar un ren-
dimiento aceptable. 

5. No es recomendable, en general, el empleo de 
paletas sin retorcer de sección constante, aún con huel-
gos radiales normales, pues presentan una marcada 
tendencia al desprendimiento en las secciones inte-
riores. 

6. Un huelgo radial de más del 1 por 100 de la al-
tura de la paleta en un compresor muy cargado su-
pone un rendimiento bajo. En estos ensayos no se pro-
baron huelgos menores. 

7. El aumento del huelgo, tanto en paletas con ban-
daje como sin él, supuso una disminución de las pulsa-
ciones en los compresores de varias fases estudiados. 
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"World Splendour" —ri :eñadas en los números de esta 
Revista de marzo y  juliu del pasado año, con motivo 
de la botadura y entrega de este buque— son las si-
guientes: 

Calado al franeobordo verano . ........... 	11,09 M. 

Peso muerto ....................................40.750 t. (i). 
Arqueo bruto .................................25.888 T. R. 
Arqueo neto ....................................16.375 T. R. 

Las otras características que recordamos son las si-
guientes: 

Eslora 	total 	................................ 213,20 m. 
Eslora entre perpendiculares .........202,69 	m. 
Manga de 	trazado 	........................ 29,57 m. 
Puntal 	de 	trazado 	........................ 15,01 m. 
Capacidad 	de 	carga 	..................... 2.011.590 pies. 
Capacidad de combustible ............... 4.495 	t. 	(i). 

BOTADURA DEL "ESSO PAMPA" 

De acuerdo con lo previsto, el día 20 de diciembre 
se efectuó, en lucida ceremonia, la botadura del "Esso 
Pampa" en el astillero de Astarga Tigre (Argentina). 

Este buque estanque fluvial es el mayor en su tipo 
que ha sido construído en la Argentina. Tiene 97,8 m. de 
eslora; 15 de manga; 2,13 de calado, y  1.600 toneladas 
de porte . Es propulsado por dos motores Sulzer, que 
accionan sendas hélices. 

Los escantillones de la nueva embarcación corres-
ponden a las prescripciones del American Bureau of 
Shipping, entidad que también ha fiscalizado la calidad 
de los materiales y las normas de construcción. 

UN NUEVO NAVIO PARA LA COMPAÑIA 
HAMBURGUESO-SIJ1AMERICANA 

El 18 de febrero fué botado en los astilleros Ho-
waldtswerke AG. de Kiel, el barco frigorífico especial 
"Cap Domingo", de la Compañía Hamburgueso-Sudame-
ricana. Este nuevo buque, de 126,10 metros de eslora 
y 3.000 TRB, realizará su primer viaje a principios de 
mayo, dentro del cuadro de servicios rápidos entre Ham-
burgo y  los puertos brasileños y rioplatenses. Las cá-
maras frigoríficas tienen una capacidad total de 
230.000 pies cúbicos. Su motor Diesel Man desarrolla 
una velocidad de crucero de 18 millas. 

NUEVO RFCORD DE LA INDUSTRIA 
NAVAL ALEMANA 

En el año 1957, los astilleros alemanes establecieron 
un nuevo récord, entregando 1,1 millones de TRB, de  

las cuales nada menos que 730.000, o sea el 66 por 100, 
se destinaron al extranjero. La comparación con las ci-
fras de 1955 y 1956-890.061 TRB y 431.248 TRB (48,5 
por 100) y 1.015.000 TRB y  601,530 TRB (59,3 por 100) 
pone de manifiesto el progreso realizado. 

Los mayores astilleros alemanes efectuaron en 1957 
las siguientes entregas: 

A S T 1 L U E P. O Unidales TRU Tp. ni. 

Deutsche 	Werft 	(Ham- 
burgo) 	.................. 15 162.100 281.160 

K i e 1 e r Howaldtswerke 
AG. 	(Kiel) 	.............. 15 148.320 271.000 

A. G. Weser (Bremen) 10 157.700 
Nordseewerke (Emden) 11 105.535 147,900 
Howaldtswerke 	(Ham- 

burgo) 	................... 9 94.390 131.000 
Flenderwerke AG. (LO- 

beck). 	................... 10 78.019 115,532 

PARA MEJORAR LA CALILAD I)E LA 
SOLDADURA ELECTR.ffA 

Para mejorar la calidad de las soldaduras una firma 
británica ha desarrollado dos nuevos tipos de electro-
dos de wolframio. En buenas condiciones estos elec-
trodos no se consumen virtualmente, siempre que sean 
químicamente puros, pero las impurezas pueden oca-
sionar una reducción tanto de su punto de fusión como 
de su tiempo útil de servicio. Sin embargo, con la 
adición de pequeños porcentajes de tono y zirconio se 
se incrementan sus cualidades, se mejora su estabilidad 
en corrientes bajas de soldadura y se elimina casi por 
completo la variación del arco. El electrodo zirconizado 
tiene un valor particular cuando la contaminación del 
wolframio en la soldadura es intolerable y  las peque-
ñas inclusiones que generalmente ocurren se dispersan 
a los bordes que rodean la soldadura, y donde pueden 
ser fácilmente eliminadas limando la superficie. Esta 
es opinión expresada por los productores. 

CAJONES PLEGABLES PARA 
EMBALAJE IJE AUTOMOVILES 

Recientemente se han utilizado, por primera vez, los 
cajones plegables, de fabricación británica, que permi-
ten transportar en las bodegas un mayor número de 
automóviles "no embalados". Con este sistema se eli-
mina el embalaje en la fábrica, y  cuatro operarios pue-
den colocar el automóvil dentro de dicho cajón, en diez 
minutos, al lado del buque. Al llegar a su destino, y  una 
vez desencajonados los vehículos, los cajones se aplas-
tan para devolverlos al puerto de origen. 
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UN CARRO-VARADERO ORIGINAL 

De la Revista de Obras Públicas tomamos este ex-
tracto de la información publicada en su número de 
octubre último, sobre el carro-varadero construído en 
el pequeño puerto de Arenys de Mar, cerca de Barce-
lona, que tiene las siguientes características: 

Eslora de apoyo en picaderos 20 m. 
Manga máxima admisible 5,80 m. 
Calado máximo a popa 2,70 m. 
Peso máximo de varada calculado 80 t. 
Peso máximo varado, hasta ahora 115 t. 
Pendiente 	de 	vías 	..................... 5 % 
Peso 	del 	carro 	........................ 23 t. 
Velocidad de varada .................. 0,3 m/s. 
Potencia del motor eléctrico 20 H. P. 
Coste de la instalación de carro y 

máquina 	.............................. 450.000 ptas. 
Personal 	necesario 	.................. 2 hombres. 

El carro está formado por siete vigas transversales 
formadas por dos U apoyadas cada una sobre cuatro 
ruedas, de las cuales dos corren sobre la vía central y 
las otras dos sobre las vías laterales. Las dos ruedas 
centrales van por delante y detrás de cada viga y las 
otras insertas en el centro de las mismas. 

Dichas vigas transversales van enlazadas longitudi-
nalmente por cuatro largueros, dos centrales y dos la-
terales. En los extremos de las vigas transversales, y en 
voladizo, van dispuestos siete posteleros a cada banda 
arriostrados entre sí y coronados por dos pasillos lon-
gitudinales que quedan a suficiente altura sobre el agua 
para poder efectuar las maniobras de la varada. 

Sobre cada una de las vigas transversales se han 
dispuesto almohadas articuladas formadas por una do-
ble canal acodada giratoria sobre ejes fijos, dispuestas 

entre las filas de ruedas y que tienen tornapuntas mó-
viles mediante ejes sinfin—que corren por el centro de 

cada viga lateral—accionados por los volantes a mano 
instalados sobre cada postelero en el pasillo de manio-

bra de la banda derecha (mirado desde tierra). Sobre 
la mitad superior de las canales acodadas se han dis-

puesto otras placas soportes giratorias, de tal manera, 
que puedan variar sus ángulos de abertura mediante 

dobles sectores. Estas placas pueden verse en la fo-
tografía. 

Parece, a primera vista, que para varar embarcacio-

nes de 20 m. es este un artefacto demasiado complicado, 
con excesivo número de almohadas articuladas y cos-

toso de mantener, dado el ambiente de agua y arena en 
que tienen que trabajar sus numerosos mecanismos. 

ij 
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PRUEBAS DEL REMOLCADOR 

"URSUS II" 

El día 8 de este mes de marzo, tuvieron lugar las 
pruebas particulares de velocidad y  de tracción, del re-
molcador 'Tjrsus JI", construido por los astilleros de 
Sevilla, de la E. N. Elcano, y  el día 13 del mismo mes, 
tuvieron lugar las pruebas oficiales del mismo. 

Estas pruebas se hicieron, la de tracción a punto fijo, 
en el propio Astillero, con un dinamémetro sujeto al 
gancho de remolque, y  la de velocidad, en las marca-
ciones de la milla medida, situada en los alrededores 
de Bonanza, en el río Guadalquivir. 

Las características de este remolcador son las si-
guientes: 

Eslora .................... 	 26,97 m. 
Manga .................... 	 7,20 m. 
Calado .................... 	 2,90 m. 
Puntal .................... 	 3,71 m. 
Tracción a punto fijo 

	
12 TM. 

Potencia .................. 	 1.100 HP. 

Velocidad ................ 	 11 nudos 

El 

mi 

El remolcador "TJrsus 1", gemelo del citado, está ya 
en servicio en el Puerto de Ceuta, y ha efectuado ya 
su primer trabajo de categoría, remolcando el "Cabo 
Razo", de la Cía. Ybarra, con una avería en el timón, 
desde Ceuta a Barcelona, habiendo sido hecho el remol-
que de una manera totalmente satisfactoria. 

BOTADURA DE LA CORBETA "VILLA 
DE BILBAO" Y ENTREGA DEL BUQUE 
"EL SALAZAR" POR LA FACTORIA DE 
LA CARRACA DE LA EMPRESA NA- 

CIONAL "BAZAN" 

Durante el pasado mes de febrero tuvieron lugar dos 
acontecimientos en la Factoría de La Carraca, de la 
Empresa Nacional "Bazán", de los que vamos a dar 
una breve resefia. El primero de ellos fué la botadura 

de la Corbeta Villa de Bilbao", construída para la 
Marina de Guerra en la Grada núm. 3 de dicha Factoría 
y en la que actuó de madrina la Excma. Sra. doña 
María de la Concepción de la Rocha, esposa del Capitán 
General del Departamento Marítimo de Cádiz. Dicha 
Corbeta, que es gemela de la "Nautilus', construida en 
la misma Grada y botada en el mes de agosto de 1956, 
irá provista de los más modernos aparatos de navega-
ción, dirección de tiro, detección submarina y transmi-
siones, y ha de ser propulsada por dos motores con una 
potencia de 3.000 H. P. 

Otro de los acontecimientos que ha tenido lugar du-
rante dicho mes en La Carraca, ha sido la entrega del 
nuevo buque frutero tipo y" 'El Salazar" a la Naviera 
del Pilar. Este buque es gemelo del "Miguel Martínez 
de Pinillos", entregado a la Naviera Pinillos por dicha 
Factoría. La entrega tuvo lugar después de unas prue-
bas realizadas con tal brillantez, que en ellas se ha 
superado la velocidad máxima dada por los tres buques 
anteriores de su tipo, pues se ha logrado desarrollar 
una velocidad máxima a media carga de 17,32 nudos. 

Las características de este barco, que como decimos 
pertenece al tipo "V" de la Empresa Nacional "Elcano", 
no son necesarias repetir aquí, por haberse dado ya 
con anterioridad. Solo diremos que va propulsado por 
un motor Sulzer de 3.500 B. H. P., construído en Es-
paña, y está equipado con los adelantos más modernos, 
entre ellos una instalación de aire frío acondicionado 
para los entrepuentes y bodegas. donde llevará la car-
ga de fruta. 

1 • ., 
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PRUEBAS OFICIALES DE LOS MOTO-
PESQUEROS "ROTEIRA" Y 'PLEAMAR" 

En los días 24 y 26 del mes de febrero se realizaron 
las pruebas oficiales de los motopesqueros "Boteira" 
y "Pleamar", respectivamente, construidos en los asti-
lleros Hijos de J. Barreras, S. A., para don Salvador 

.1- 

-" 

Barreras Massó y  Hermanos, el primero, y  para don Fer-
nando Barreras Lago y Hermanos, el segundo. Ambos 
pertenecen al tipo Standard 29 Barreras", cuyas ca-
racterísticas principales se publicaron en nuestro nú-
mero de julio de 1957. 

CONFERENCIA TECNICA EN 
SAN SEBASTIAN 

El Comité Nacional Español de la International Car-
go Handling Co-Ordination Association (Asociación In-
ternacional de Coordenación de la Manipulación de Mer-
cancías) ha organizado para los días 28 a 31 de mayo 
en San Sebastián una Conferencia Técnica Interna-
cional. 

El programa de dicha Conferencia seguirá las si-
guientes líneas generales: 

Miércoles, 28 de mayo, se presentarán y discutirán 
las ponencias: 

Adiestramiento de obreros Portuarios, preparada por 
el Coronel Howard Quinn, Director del Puerto del Ca-
llao. 

El puerto ideal para un tráfico de un millón de to-
neladas de mercancías diversas, preparada por don Jo-
sé María Aguirre, Ingeniero Director del Puerto de Pa-
sajes. 

Viernes, 30 de mayo, se presentarán y  discutirán las 
ponencias: 

Carga y  descarga en radas abiertas, preparada por 
el Comandante A. D. Charvet, del Comité Nacional 
Francés de ICHCA. 

Factores administrativos y reglamentaciones que re-
tardan el movimiento de mercancías en el muelle, prepa-
rada por Mr. Axel Bronóe, Director de la Compañía del 
Puerto Franco de Copenhague. 

Sábado, 31 de mayo, día final de la Conferencia, será 
dedicado a la visita del Puerto de Bilbao. 

Las sesiones de la Conferencia se celebrarán en los 
salones del Excmo. Ayuntamiento de San Sebastián, 
amablemente cedidos a este efecto por aquella Cor-
poración. 

Sobre el indudable interés de los temas que van a 
tratarse en la Conferencia y  la relevante competencia 
de sus autores debe también tenerse en cuenta que ya 
figuran en las listas de oradores inscritos para tomar 
parte en los debates los más prestigiosos técnicos de 
los diversos países en etas materias. 

Un sistema de traducción simultánea permitirá seguir 
perfectamente los debates en todas sus fases. 

El Comité Nacional Español de ICHCA, Ruiz de Alar-
cón, 25, Madrid, facilitará programas e invitaciones 
para la Conferencia y atenderá cuantas consultas se le 
hagan sobre la misma. 

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, 
INDUSTRIA Y NAVEACION DE 
LA PROVINCIA DE SANTANDER 

"PREMIO ISIDORO DEL CAMPO" 

Por acuerdo con la Corporación se convoca Concurso 
para la adjudicación del premio "Isidoro del Campo y 
Fernández Hontoria", que, por acumulación con el de los 
ejercicios precedentes, declarados desiertos, este año 
consistirá en 60.000 pesetas y se adjudicará al mejor 
trabajo respecto del tema "Estudio concreto y  docu-
mentado sobre posibilidades de implantación de una 
gran industria en Santander y para la cual ofrezca esta 
provincia especiales condiciones favorables". 

Lo que, conforme lo dispuesto en Base tercera (y las 
demás aprobadas por la Cámara y los acuerdos del 
Pleno, se hallan expuestos en el tablón de anuncios y 
pueden consultarse por los interesados en Secretaría) 
se publica por el presente Aviso, a los fines acordados, 
haciendo constar que en el plazo de presentación de los 
trabajos en la Secretaría de la Corporación, expira a 
las catorce horas del próximo día primero de agosto del 
año actual. 

CUADERNOS DE INSTRUCCIONES 
UNE 001 A 004 

Se ha terminado la edición de los cuadernos y  cua-
dros de instrucciones UNE 001 a 004, publicados por el 
Instituto Nacional de racionalización del trabajo, que 
se refieren al manejo de grúas y otros artefactos para 
elevación de pesos. 

En ellos se indica principalmente los ademanes y se-
ñales acústicas y  luminosas normalizados, para las dis-
tintas maniobras que han de realizar normalmente las 
grúas. 
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ESTAIMSTICA MINERA Y METALUR- 
GICA CORRESPONDIENTE A 1956 

Publicada por el Consejo de Minería ha aparecido la 
Estadística Ivlinera y Metalúrgica de España correspon-
diente al año 1956, en la que se consideran de una 
manera exhaustiva todas las cuestiones relacionadas 
con esta actividad. La impresión está muy cuidada y 
la crónica dedicada a cada provincia, a continuación de 
la primera parte, ocupada por las tablas estadísticas, 
está redactada de forma que hace amena su lectura 
aún al no interesado directamente en estos problemas. 

UNDECIMAS REUNIONES rECNICAS 
DE ORGANIZACION CIENTIFICA 

DEL TRABAJO 

El Instituto Nacional de Racionalización del Traba-
jo, por su Departamento de Organización Científica, 
continúa este año con las XI Reuniones Técnicas la labor 
que lleva a cabo desde el año 1948, de dar a conocer 
las aplicaciones de las modernas técnicas de la orga-
nización de la producción. 

Debido a la gran acogida que han tenido estas re-
uniones entre el personal de la Industria, cada año se 
ha procurado tratar las materias que, en el momento, 
presentan mayor interés, incluyendo en el programa 
aquellos temas que pudieran reportar mayor beneficio 
para los asistentes. 

Continuando con esta orientación, en las XI Reunio- 

nes Técnicas se tratarán los problemas de: Mercados'. 
Simplificación del Trabajo Administrativo" y, como 

aplicación de la Investigación Operativa a la Industria, 
El problema de Colas". 
Para facilitar la asistencia a estas Reuniones de los 

técnicos de industrias situadas en diferentes lugares 
de España, los trabajos se desarrollarán con carácter 
intensivo durante una semana. 

Las Reuniones constarán de tres cursos, cuyo horario 
será compatible, y de un ciclo de conferencias, de acuer-
do con el siguiente programa, que se desarrollará du-
rante los días 26 a 30 de mayo. 

Psicología y  dirección (le empresas. señor don Arthur 
J. Shedlin, Profesor de la Universidad de Chicago y de 
la Escuela de Organización Industrial de Madrid. 

La máquina como herramienta para la simplificación 
del trabajo administrativo, señor don Armando Suárez 
Frank, Secretario Técnico del Servicio de Contabilidad 
del Instituto Nacional de Previsión. Madrid. 

Todos los interesados en tomar parte en estas Reunio-
nes lo comunicarán al Departamento de Organización 
Científica, Serrano, 150, Madrid, antes del dia 20 de 
mayo de 1958. 

La inscripción para las conferencias será gratuita. 
Los interesados en asistir a los cursos deberán soli-

citarlo al Departamento de Organización Científica del 
Trabajo antes del día 15 de mayo. 

El número de asistentes a cada curso será limitado y 
la selección se hará, en igualdad de nivel técnico, en el 
orden en que se reciban las peticiones. 

Los derechos de inscripción varían según los cursos 
entre 1.000 y  1.500 pesetas. 

INFORMACION LEGISLATIVA 

MINISTERIO DE MARINA 

DECRETO de 21 de febrero de 1958 por el que se nom-
bra Inspector General del Cuerpo de Ingenieros Na-
vales de la Armada al General Inspector don Nicolás 
Franco Bahamonde. 

Por cesar en la situación prevista en el artículo se-
gundo del Decreto de veinticinco de enero de mil nove-
cientos cuarenta y uno, a propuesta del Ministro de 
Marina, 

Vengo en nombrar Inspector General del Cuerpo de 
Ingenieros Navales de la Armada al General Inspector 
del mismo don Nicolás Franco Bahamonde. 

Así lo dispongo por el presente Decreto, dado en Ma-
drid a veintiuno de febrero de mil novecientos cincuen-
ta y ocho. FRANCISCO FRANCO 

El Ministro de Marina, Felipe José Abárzuza y Oliva. 

(B. O. del Estado de 4 de marzo de 1958, página 2011, 
número 54.) 

MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL 

DIRECCIÓN GENERAL DE ENSEÑANZAS TÉCNICAS. 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS NAVALES. 

CONVOCATORIA de exámenes de ingreso en la Escne-
la Técnica Superior de Ingenieros Navales. 

(B. O. del Estado de 4 de marzo de 1958, página 2011, 
número 54.) 

MINISTERIO DE INDUSTRIA 

ORDEN de 5 de febrero de 1958 por la que se resuelve 
el concurso para cubrir la plaza de Ingeniero Auxiliar 
de la In.spección de Buqnes de Barcelona-Tarragona-
Gerona. 

Ilmo. Sr.: De acuerdo con la propuesta elevada por 
la Dirección General de Industrias Navales, y como re- 
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solución al concurso libre convocado por Orden minis-
terial de 31 de octubre de 1957 (Boletín Oficial dci Es-
tado del 4 de diciembre) para la provisión en propiedad 
de la plaza de Ingeniero Auxiliar de la Inspección de 
Buques de las provincias de Barcelona-Tarragona-Ge-
rona. 

Este Ministerio ha tenido a bien adjudicar la citada 
plaza al Ingeniero Naval don José María Sánchez de la 
Parra Borao, 

Lo que digo a V. i. para su conocimiento y  efectos. 
Dios guarde a V. 1. muchos años. 
Madrid, 5 de febrero de 1958. 

PLANELL. 

Ilmo. Sr. Director General de Industrias Navales. 

ORDEN de 6 de febrero d.c 1958 por la que se resuelue 
el concurso para cubrir la placa de Ingeniero Inspec-
tor de Buques de Valencia-Castellón.. 

flmo. Sr.: De acuerdo con la propuesta elevada por 
la Dirección General de Industrias Navales, y  como re-
solución al concurso libre convocado por Orden minis-
terial de 31 de octubre de 1957 (Boletín Oficial del Es-
tado de 4 de diciembre) para la provisión en propiedad 
de la plaza de Ingeniero Inspector de Buques de las pro-
vincias de Valencia-Castellón, 

Este Ministerio ha tenido a bien adjudicar la citada 
plaza al Ingeniero Naval don Patricio Rodríguez-Roda 
Casanova. 

Lo que digo a V. I. para su conocimiento y  demás 
efectos. 

Dios guarde a V. I. muchos años. 
Madrid, 5 de febrero de 1958, 

PLANELL. 

Ilmo. Sr. Director General de Industrias Navales. 

(B. O. del Estado de 19 de marzo de 1958, página 2451, 
número 67.) 

MINISTERIO DE TRABAJO 

RESOL UCION de la Dirección General de Trabajo so-
bre aplicación de la Orden de 15 de febrero último, 
que modifica la Reglamentación Nacional de Trabajo 
en la Industria Siderometalúrgica. 

(B. O. del Estado de 20 de marzo de 1958, página 497, 
número 68.) 

MINISTERIO DE COMERCIO 

ORDEN de 28 de febrero de 1958 por la que se concede 
el abanderamiento en España del buque de baMera 
marroquí nombrado "Mamo", 

(E. O. del Estado de 20 de marzo de 1958, página 2489, 
número 68.) 
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