Corte seccional de un crater superficial.

APLICACION PACIFICA DE
EXPLOSIONES NUCLEARES

La aplicacién pacifica de explosiones nucleares ha sido motive de estudio por
eminentes hombres de ciencia, y sus experimentos y conclusiones han sido puestos al
alcance del piblico en lenguaje de fdcil comprensién.

Con bause en esos estudios REVISTA CONSERVADORA presenta a sus lecto-
res un resumen de tales irabajos, ya que una eplicacidn prdctica de las explosiones
nucleares se refiere a la apertura de un conal a nivel del mar, aplicacion que nos
interesa puesto gue nuesiro terriforio ha sido por muchos aios objeto de estudio pa-
ra la apertura de un canal interecednico.

Hemos dividido ‘este trabajo en los diversos pesos y aspectos de las distintas
operaciones y problemas que se presentan en la excavacién de un canal a nivel.

Formacién de crateres

La remocidén de tfierra, —tal como la en-
tendemos hoy— es la aplicacidén, para pro-
pésitos titiles, de la accién "craterizadora’
de explosivos nucleares. L .

.- Existe una gran masa deé conocimienios
acerca de la ruptura de rocas y las.capacida-
des de remocién de tierra por medio de ex-

plosivos quimicos en los campos de la inge- :

nieria civil y minera. La mayor parie de
ella, sin embargo, no tiene aplicacidon a las
explosiones nucleares. Aquella traia de car-
gas de diversa densidad, contenido enérgico,
tasa de detonacién y forma. Se usan irucos,
tales como, colocacién de cargas muliiples,
fijacién de tiempo de sucesivas detonaciones,
ceba de los barrenos, eic. Las cargas nu-

El mismo criter con las varias zonas de movimiento y ruptura.

Zone:

cleares tienen concentiraciones de energia y
tasas de detonacién mucho méas grandes que
acquellas de los explosivos quimicos, y no
pueden hacerse con ellas los mismmos frucos, -
aundgue no se descaria su posibilidad en el
futuro.

El crater

La palabra ‘‘crafer"” corrientemente nos

" da la imagen de un hoyo en el suelo rodea-

do de un borde elevado. Esia imagen, em-
pero, omite un buen niimero de detalles im-
portantes para comprender como se forman
los crateres y cémo pueden aprovecharse.
En la Fig. A se muestra el perfil de un crater
tal como una explosidén superficial lo forma.
Las lineas foriuosas indican la posicidén resi-

(F'all Back: Material regresivo; Shear

Zona de ruptura; R: Radio del criter; D: Profundidad).
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dual de las columnas de arena gque antes es-
taban verticales y que se exiendian hasta la
superficie. Todavia llegan hasta la superfi-
cie, pero obsérvese como se han extendido
hacia los lados. Se ve claramenie que la
mayor parte del material a los lados y en los
bordes del crater fue empujado alli v no ca-
v6 en esa posicién. Esa fue una explosién
superficial. Explosiones mas profundas rom-
pen el maiterial relativamente més hondo en
comparacién a sus didmeiros pero hay tam-
bién una gruesa capa de maierial regresivo
(fallback) de modo que el craier aparente,
aunque mas grande que en las explosiones
superficiales, no tiene la misma exagerada
profundidad en relacidén a su didmetiro que
tiene el verdadero crater.

En la Fig. B se muesira el mismo crater
con las varias zonas de movimienio y rupiu-
ra. La configuracién visible es lo que se 1lla-
ma el crater aparente. La zona mayor que
contiene el maierial regresivo ifan suelio que
no necesita romperse para ser removido, se
llama el verdadero crater. Bajo éste esta la
zona de rupiura (shear zone) en la cual el
material ha sido presionado a 1al exiremo
que, aunque no iiene la dureza del terreno
no perturbado, ha de requerir rompimiento
para su remocion.

Medida de un crafer

El didmetro y la profundidad del crater
se miden al nivel original del ferreno, excep-
to los crateres metedricos y lunares, en los
que se usan las dimensiones hasia la cresta
de 1oz bordes. El borde o labio es la regién
elevada alrededor de la depresién ceniral.
Su lado inferno es, a veces, escarpado y defi-
nido, pero el lado exierné a menudo se con-
funde gradualmente con el lerreno circun-
dante exterior de modo que es dificil defi-
nirlo.

Las dirmensiones de los crateres varian
con la clase del terreno, la profundidad de
la explosién y el tamafio de carga usada.
Los experimentos confirman lo que el anali-
sis predice: que las dimensiones lineales de
los créteres en los casos de explosiones super-
ficiales varian en proporcién a la raiz ctbica
de la carga usada.

Magnitud de las cargas

.Lo dicho hasta ahora se refiere a crateri-
zacidn por medio de explosivos quimicos.
¢En qué relacidn estan los resultados de tales
explosiones con explosivos nucleares? La
diferencia aparentemente obvia entre las dos
es la magnitud de las cargas. Mas eso no
es todo. La diferencia esencial entre las dos,
es: la TNT pesa 100 libras por pie citbico y
su velocidad de detonacién es cerca de 20.000
piles por segundo. Esio significa que un ki-
loton de TNT formaria una esfera de 34 pies
de didmetro y fomaria una milésima de se-
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Crater de una explosion relativamente éuperficial. Ob-
sérvege el labio o borde bien definido, el hoyo y el polve
fino fuera del labio.

gundo para hacer explosién. Un kilotén de
explosivos nucleares, por oira parie, se pue-
de colocar en un espacio de 30 pulgadas de
diametiro y puede detonarse en un microse-
gundo. La densidad de energia y la tasa de
energia desarrolladas por el explosivo nu-
clear son algo méas de mil veces mayor gue
las desarrolladas por los explosivos quimicos.

La excavacién por explosivoes nucleares

~ Cuando se usan explosivos quimicos en
mineria o irabajos de excavacidn, general-
mente se usan solamente para romper las ro-
cas queé se han de remover después por me-
dios rhecénicos. Si es necesario excavar un

- gran hoyo por medio de explosives quimi-

cos, ésta es la forma en que se haria. Seria
mucho més cosioso colocar una gran canti-
dad de explosivos quimicos y simplemenie
volar la fierra fuera del hoyo. Mas no sola-
mente los explosivos son caros sino que el
cosfo de colocacidén es considerable.

" Por oira parte, si se desea excavar un
gran hoyvo usando explosivos nucleares, es
cierfamente posible enterrar un ariefacto lo
suficientemente hondo para que una gran
cantidad de material sea rofo por la explo-
sién mas no removido substancialmente a la
superficie. Enionces es necesario remover el
material por los medios convencionales y
quizds es necesario remover mas tierra que
la deseada, porque para obtener profundi-
dad puede que sea necesario aceptar una
mayor anchura que la deseada. Por lo que
es posible que aunque el costo de los explo-
sivos nucleares fuese substancialmente me-
nor que el cosio de los explosivos quimicos
para el mismo irabajo, los costos de remeo-
cidén harian los costos totales insignificante-
mente diferentes.
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Nuevos problemas

Asi es que se considera gue para exca-
var con economia por medio de explosivos
nucleares es necesario simplemente excavar
por medio de crateres. Esio es econdmico
porque es relativamente facil colocar un ex-
plosivo nuclear en su sitio, y el costo de los
explosivos nucleares, al menos cuando su
rendimiento es alto, es barato por unidad de
energia desarrollada. “Este procedimienio,
sin embargo, crea nuevos problemas.

Estos problemas son: destello, golpe de
aire, y radioactividad.

El destello es un problema de facil solu-
cidén, puesto que todas las explosiones serian
bajo tierra, de manera que no se veria el des-
tello.

El segundo problema del golpe de aire
que crea efectos sismicos es més serio y lo
discutiremos mas adelante con mavyores de-
talles, por ahora basta decir, que si la exca-
vacion se hace en silios deshabitados sus efec-
tos son menos nocivos hasta el punto de no
constituir un verdadero problema.

El fercero y méas importanie de los
problemas es el de la radioactividad del
"fallout”. Una de las formas de encarar ese
problema es el desarrollo de explosivos nu-
cleares "limpios’’, es decir, con un minimo de
radiocactividad. Sin duda alguna es un pro-
blema dificil pero no sin solucidén.

Explosién simulidnea

Se espera en tales operaciones usar el
sistema de la detonacidén simulidnea de va-
rios artefactos. Para colocar estos artefactos
en sus respectivos sitios se taladraran hoyos
verticales por los que se introduciran los arte-
facios. En algunas circunsiancias serd mis
conveniente el abrir pozos y luego iineles
horizontales. Es posible encontrar métodos
por medio de los cuales ge disfribuya la ener-
gia uniformemente por medio de tineles, lo
que daria la ventaja de evitar los festones
que separan un crater del ofro y asi remo-
ver la iierra que es indispensable remover.

Justificaciéon

Con todos estos problemas asociados,
écuando se justifica una excavacién por me-
dio de explosivos nucleares? Existen ires ra-
zones por las que se puede excavar por me-
dio de explosivos nucleares:

. 1) Conveniencia. Cuando existe una
situacidén en la que el uso de métodos con-
vencionales es casi imposible.

2) Tiempo. El tiempo requerido para
una operacién nuclear no es mucho mayor
que el requerido para excavaciones comunes.

3) Costo. Es posible que el costo de un
determinado proyecto de excavacién corrien-
fe se reduzca hasta la décima parte si se usan
explosivos nucleares. Un proyecio verdade-

Resultado de explosiones simultineas o sucesivas de
cargas individuales.

A Al

ramente grande puede costar mil millones de
ddlares. Sise puede hacer por cien millones
entonces se vuelve una proposicién mas
atractiva. Un proyecto semejante que origi-
nalmente solo podria hacerse con fondos del
Gobierno, puede realizarse por medio de la
iniciativa privada.

Radioactividad y temblores

Las particulas radioactivas se distri-
buyen en tamano desde grandes rocas
hasta moléculas. Es conveniente dividir el
“fallout"” en dos medidas por tamafos: una
que contiene particulas mayores de 40 mi-
crones (micron: la millonésima parie de un
metro) de didmetro y oira de particulas de
un didmeiro menor.

El '“fallout” que contiene particulas de
mas de 40 micrones de didmeiro es el que
constituye mayor peligro —durante las pri-
meras diez horas y que puede extenderse de
150 a 250 millas—. El resto, es decir lo que
es menor de 40 micrones, se extiende a lar-
gas distancias y cae a tierra muy despacio.

Para impedir el ““fallout” o el problema
de la radioactividad en las excavaciones, se
debe enierrar la carga muy profundamenie
o producir poca fisién en la explosiéon, o am-
bas cosas a la vez.

En cuanto a movimienios sismicos las
predicciones no pueden ser absclutas. A las
20 millas, puede sentirse una aceleracién de
0.1 g. Esto es en el dintel del peligro. A las
30 millas se predice una aceleracién de 0.05
g., un temblor que puede facilmente ser apre-
ciado por las gentes, mas sin peligro. A las
40 millas: la aceleracién de 0.03 g. puede aun
sentirse y a las 120 millas una aceleracion
de 0.003, unas personas la sentirdn oiras no.

Golpes de aire

Durante ciertos experimentos, las explo-
siones han roto ventanas y creado algunas
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perturbaciones hasta a 80 millas de distan-
cia, mieniras que en oiros casos apenas si
han sido oidos a la misma distancia. Una
combinacién de condiciones atmosféricas da
por resultado un conducto de sonido que lle-
va el golpe de aire a grandes distancias.

Las rutas de las ondas sonoras en la
atmésfera son refractados hacia la fierra
cuando las ondas entran una capa de alta ve-
locidad sonora mieniras que son desviadas
en direccién contraria cuando eniran regio-
nes de baja velocidad sonora. La velocidad
del sonido estd determinada en los niveles
superiores por las temperaturas del aire y las
velocidades del viento.

Refraccién del sonido

Se forma una capa que refracta la ener-
gia sonora hacia la tierra en cualquier nivel
donde la velocidad del sonido es mas alia
que en fodos los niveles bajo ella. Existe
una determinada condicién més abajo de
los 6.000 pies, condicién causada por el aire
frio cerca de la superficie, y otra, digamos,
a los 35.000 pies, donde las femperaturas y
las velocidades del sonido son mucho mas
bajas que en la tierra. En este caso la co-
rriente de aire irae la velocidad del sonido
con mayor fuerza que en las capas inferio-
res. Bajo tales condiciones atmostéricas pue-
de concentrarse un foco de sonido muy fuer-
te.

Todo esto requiere estudios previos a las
explosiones nucleares.

La contaminacién ambiental

La habilidad para iniciar, y en alguna
medida controlar, las reacciones nuc:le?res,
trae consigo nuevas fuenies de energia y
nuevos instrumenios para el desarrollo del
conocimiento en muchos campos de la indus-
tria, la medicina y la biologia. Esio tam-
bién ha iraido nuevos problemas que se han
de resolver. Uno de ellos es el potencial
dafio biolégico que puede resultar del uso
indiscriminado de la radioactividad, aumen-
tado quizd por la actitud emocional hacia la
radiacién debido a que sus propiedades fisi-
cas hacen los fenémenos dificiles de descu-
brir por los sentidos humanos. El propuesio
uso de explosivos nucleares para la excava-
cién de puertos y canales llama la atencion
al problema de las posibles consecuencias
biolégicas de la radiacién residual resultante
de aquél. , i .

Puesto que las consecuencias biologicas
de la contaminacién ambiental por residuos
radioactivos son principalmente en funcién
de las caracteristicas fisicas de los coniami-
nantes, quizas lo mejor es examinar las pro-
piedades fisicas y quimicas de los residuos
radioactivos de que se tienen conocirmientos.

Residuos radioactivos

Cualquiera que sea la explosidn, los re-
siduos han tendido a ser esféricos, material
fusionado que refleja su origen derretido.
Mientras las pariiculas son méas grandes su
forma irregular es mavyor. Algunos son so-
lubles en agua y &cidos diluidos; otfros son
insolubles. Todos son radioactivos mas no
necesariamente contienen las mismas pro-
porciones de iséfopos especificos. Los datos
sugieren que cualesquiera que sean las con-
diciones de las explosiones se produce un es-
peciro completo de particulas, cuyas caracte-
risticas de radicactividad varian conforme la
naturaleza de las explosiones.

Dénde las particulas residuales van y
gué hacen en el ambiente depende principal-
mente de su tamano, de sus propiedades fi-
sicas y quimicas y de los especificos radioisé-
topos presentes. El tamano predominante
de pariiculas enconiradas en las diversas for-
mas residuales decrece en proporcién a la
distancia. Las explosiones producidas en
grandes masas de material inerte ftienden a
producir particulas grandes que a su vez pro-
ducen campos relativamente intensos de re-
siduos radioactivos. Esas grandes particulas
en su proceso de formacién actian como re-
cogedores de ‘‘nuclides’ del hongo nuclear y
los acarrean a tlierra a relativamente cortas
distancias.

Propiedades fisicas y quimicas

En lo que respecia a las propiedades fi-
sicas vy quimicas del residuo nuclear, es im-
portante sefialar que ya sea que uno esté in-
teresado en la lixiviacién de los maieriales
radioactivos a iravés del suelo, la succidén de
productos radioactivos por las raices y las ho-
1as de las plantas, o el meiabolismo de resi-
duos radioactivos por los animales, la utiliza-
cién de los contaminanies depende del mate-
rial enconirado en forma soluble o digerible.
Hasta que esio ocurra el efecto de los resi-
duos radioactivos estd limitado a la produc-
cidénn de un campo de radiacidn externa de
una intensidad rapidamente declinante. En
otras palabras, el peligro poiencial de radio-
actividad metabolizada depende de aquella
porcién de la contaminacidn que es asequi-
ble bioldgicamente, esto es, en forma digeri-
ble o soluble.

Por esta razén se ha dado considerable
atencidn en caracterizar los residuos nuclea-
res con respecio a log faclores que influen-
cian su solubilidad o asequibilidad bicldgica.

Solubilidad

La solubilidad de materiales residuales
provenienies de explosiones superficiales o
poco profundas ha probado ser similar a las
aéreas. Por oira parte, la solubilidad de ma-
teriales residuales provenienies de explosio-
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Relaciones radio ecolégicas. Los componentes abiéti-
cos del ambito en combinacién con la energia solar
establece el ciclo entre los productores (plantas) los
consumidores (animales y hombres) y los reductores
(micro-organismos).

nes bajo tierra, parece ser menor. Se puede
predecir, por lo tanto, que los ma:ierlales re-
siduales provenientes de explosiones para
excavaciones de puertos o canales mostraran
solubilidades muy bajas y una asequibilidad
biolédgica minima.

Conceptos ecologicos

Es conveniente sefialar varios concepios
ecolégicos que deben ser considerados en la
evaluacién de las consecuencias biologicas
de la contaminacién radioactiva en el am-
bito. i .

La ecologia, en su sentido més amplio,
es el estudio de las relaciones mutuas entre
los organismos y su &mbifo. Para proposi-
tos de estudio el ecdlogo encuenira conve-
niente dividir el Ambito en las paries funcio-
nales que reflejan el ciclo de energia envuel-
to.

El componente abiético incluye la parte
sin vida del ambito, terresire, acuatico, o fai-
mosférico, y es la fuente de las substancias
basicas usadas por los produciores en com-
binacién con la luz solar en la produccion de
los nutrientes orgénicos que proveen tanto la
energia como los materiales de consiruccion
de la vida de los productores mismos, de los
consumidores y de los reductores. Estos, co-
mo su nombre indica, se dedican a reducir
las moléculas orgénicas a formas mas sim-
ples incluyendo los componentes inorgani-
cos.

Relaciones ecolégicas

Este simple y generalizado concepio de
cdmo el ambito irabaja, puede aplicarse a
cualquier circunstancia y es ian apropiado
para el estudio de las relaciones: mar - dia-
fomo - plancton - peces, como al estudio de
las relaciones: suelos - plantas - animales -
hombres. La ecologia envuelve un esiudio
de las relaciones dinaAmicas enire los orga-

nismos en su lucha por los nuirientes y las
energias que coniienen. En su méas amplio
sentido, la ecologiar=incluye, también, los fe-
némenos fisicos que hacen asequibles a los
nuirientes, tales como, solubilidad, erosién vy
sus propiedades quimicas.

Ya sea que nos refiramos a este fendéme-
no como ciclo bioldégico, balance de la natu-
raleza, cadena de alimentacidén, o pirdmide
del protoplasma, el principio bésico perma-
nece inalterable. Las substancias primarias
estn incorporadas al ciclo y son usadas una
v oira vez al pasar de una forma a oira. Asji,
si el material del ciclo llega a ser radioactivo
en algun eslabdén de la cadena, los efectos,
alguna vez, tenderén a distribuirse enire las
varias clases de organismos en vez que en
los de una especie o individuo.

Contaminocién radioactiva

En lo qgue respecta a la contaminacién
radioactiva, es imporiante saber dénde en el
ciclo, o cadena de alimentacién, y en qué
proporcién, las substancias radioaciivas se
acumularadn., Es importante saber en qué
proporcién pasan de un componente del &m-
bito al oiro. Es importante saber cémo estos
factores pueden influenciar el ciclo hasta lle-
gar al hombre.

Ademiés del problema de la dosis de ra-
diacién interna resultante de contaminantes
metabolizados, esta el énfasis adicional pues-
to sobre la poblacién por las dosis externas
de alta radiacién enérgica de substancias
dgue pueden no estar en la forma de ciclo bio-
logico, pero que, sin embargo, son capaces
de producir tanto efectos fisiolégicos como
genéticos.

Oira consideracién se refiere al ifiempo
en el que las dosis de radiacidén interna y ex-
terna son méas efectivas. El problema de fi-
jar los peligros bioldgicos de residuos, radio-
activos pueden ser arbitrariamente divididos
en dos partes: una, el agudo o inmediaio pe-
ligro que nace “primariamente’” de la radia-
cidn externa y "secundariamente’”’ del meta-
bolismo de ciertos productos de la fisidn; y
oira, los peligros crénicos, o a largo plazo,
gue nacen “'‘primariamente’” de los produc-
tos metabolizados de la fisidén y "secundaria-
mente” de la radiacidén externa. La division
del problema es real. La exacia duracién de
cada fase no lo es.

Modo de excavacién

Un método propuesto para el uso de ex- -

plosiones nucleares en la excavacién de cana-
les v puerios requiere una explosién profun-
da en la fierra para contener la reaccién de
manera efectiva, aunque a la vez lo suficien-
temente cerca de la superficie para provocar
el colapso de la misma en la cdmara resul-
tante. Es durante el colapso que los resi-
duos radioactivos pueden egcaparse. La can-
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tidad y la clase que se escape depende de
cuadn pronto después de la explosion ocurra
el colapso. Todo material radioactivo que
se escape serd sometido a una especie de
percolacién en la masa de tierra que colapse.

Tal sistema envuelve considerable me-
nor riesgo a la poblacién que los oiros pro-
blemas sanitarios que afronta el hombre hoy
por la polucién atmosférica de las industrias
v el uso indiscriminado de insecticidas. Es-
ta afirmacién no debe considerarse, sin em-
bargo, como aprobacidén absoluta de la segu-
ridad toial del mismo. Antes de poner al
gigante a excavar, es necesario hacer estu-
dios mas profundos de los efectos de las ex-
plosiones nucleares y la seguridad de las
mismas.

Excavacion de un canal a nivel

Uno de los més interesantes, o por lo
menos, el mas espectacular de los muchos
usos pacificos de las explosiones nucleares es
la excavacién de un canal a nivel. Hasia
ahora esa posibilidad ha estado limifada a la
vecindad del Canal de Panamé. Mas recien-
tes estudios han ampliado los horizonies a
distintas regiones, en las que se puede llevar
a cabo esa gran obra. Nicaragua es una de
ellas.

Conceptos fundamentales

Los concepios fundamentales que rigen

la construccién de un canal por medio de ex-
plosivos nucleares, son los siguientes: Pri-
mero, que solamenie un canal a nivel pue-
de tomarse en consideracién. Un canal con
exclusas estd fuera de la cuestién porque en
el lugar de las exclusas los fundamentos ro-
cosos quedaran muy anchos, muy hondos y
muy débiles para ellas. Segundo, los explo-
sivos nucleares deberan usarse para excavar
el canal completamente, no para sélo rom-
per la roca. En excavaciones convenciona-
les, la principal funcidén de los explosivos qui-
micos es romper el material para removerlo
después mas facilmente. El costo de la re-
mocién, —la carga, el acarreo y el descar-
gue,— es mucho mayor que el de los explo-
sivos mismos. Si se usan explosivos nuclea-
res en la misma forma, no se obtiene ningu-
na veniaja. Realmente, los explosivos nu-
cleares ofrecen un método completamente di-
ferente. Su verdadero valor esta en que pue-
den remover a la vez el material, ya sea de-
positandolo a la orilla del criter o en la at-
mosfera. Tercero, el rendimiento tfotal de
una explosién fiene un limite que depende
en la magnitud de la misma y en la canti-
dad de material que puede lanzarse a la ai-
mobstera. Por lo tanio, en un proyecto de ca-
nal no todas las explosiones se haran simul-
tAneamente, mas bien serdn hechas de mo-
do que no se exceda del limite.

Y finalmente, el costo de la excavacién
de un canal por medio de explosivos nuclea-
res es menor que los costos convencionales.

Vista hipotética de una canal a nivel mostrando los sucesivos crateres de 60’ de profundidad por 600’ de ancho.
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