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1.1 BREVE HISTORIA DE LA ENERG!A NUCI.EAH. 

Son varios los 11cchos que contribuyeron a que el l1ornbre descu
briese la Energia Nuclear, pero particularmente significativos fue

ron dos: la Teorín de la l~el::itjvida<l de F:instein y los <"Xpcrimcntos 

de Fcrm i. 

Albert l~lnstciI1 se gr¡lduó en el Polit6cr1ico <le :uricl1 en la -

primavcr3 <le 1900 y cnfrcnt6sc a la dura luci1a por la vida, siendo 

un joven inadaptado de vei11tiún :lftos de edad. No ere fácil encon

trar entonces trabajo, y I:i11stci11 tuvo que tomar lo que pudo. Fue 

contr;1t¡ldo ¡1ara realizar cálculos p~ra el Director del Observatorio 

de Zuricl1, dcs¡1u6s de este cnrgo <lcscmpcn6 otros <los como maestro -

en escuelas difcrc11tcs. En el afio de 1902 f;111eció su ¡1a<lrc y se -

trasladó a Italia donde pasú ¡1lgún tiempo. A fines del verano <le -

19ll2 Einstei11 fue contr.:i.t:1Uo corno examinador de p~te11tcs <l~ la Ofi

cina Suiza de !'atentes de Berna. Con este trabajo m5s estable 

Einstein cot1trajo matrimonio, teniendo su primer hijo en el afio de 

1904, 11.ins AJ bcrt; durante este afio trabajó intensamente en la teo

ría <le la rclativiJad, adcmtls de realizar otros trabajos como fue-

ron "La nueva dctcrP.linación de las dimensiones de l~s moléculas", -

l(UC le vali6 el titulo de doctor en filosofía por la Universidad de 

Zuricl1. ·rral>ajó tarnbi~n en la revolucionaria tcoria de los quant3 

del ¡Jrofcsor l1crlin6s Max Pla11ck, no obstante su 1ncntc no po<lia cv~ 

<lirse Je las ideas de la rclativida<l, era algo q11c g~rminaba con -

Íl10r:a i11cor1teniblc; una nocl1c al regresar a casa, sinti6nJosc ago

biado por sus ideas. dljo a un amigo que lo 3compañaba: "lle <lccidi

Jn r~n11nciar a ello, 3 tocl~ la teoria. 11 Quizá debido a la ~abita -

r~l;1jaci6n JwspuGs <l~ ~cs~s Je intenso trabajo muntal, ~4u~1la no-

clic las ¡1ic:as que falt:iban se colocaron en su sitio. La llclativi

<luJ 11aci6 perneando }' debatiSndosc en el mundo. Era ttno de los s~

crctos mfis celosamente g11ard:1Jos por la natura1e:~1, algo que el ho~ 

brc no podi3 encontrar bajo un 1nicroscopio, ni oír, ni tocar, ni -

oler. !f3hía salido del elemento inventivo de la razón humana acer

ca de la cual !1abta· escrito Kant. Transladar el amplio concepto <le 

la teoría a su progresión rnatemfitica 16gicn en el papel requirió u11 

trabajo intenso de cinco semanas, este gran csf11erzo agotó a Eins-

tein al grado que tuvo que gunnlar cn.ma por do5 scrn:::rna~. 



17 

La Relatividad apareció primeramente en los Annalen de Physik 

a mediados del año 1905 corno :1rtículo con el título <le "Sobre la - -

electrodinámica de los cucrpcs en movimiento", treinta páginas liln

pias, sin ninguna nota de pie de página o referencia. f.1 empleado 

de Berna había confeccionado nada mis y nada menos que un universo. 

El articulo publicado en el peri6dico fue a<lvcrtiJo por sus -

amigos acadGmicos de Berna, pero no estaban pre¡la~ados para aceptar 

como si fuera un ev~ngclio la pdlaliru <le un joven empl~ado de la -

Oficina de Patc11tcs sobre temas ti111 trascc11<lcntalcs. E11 las discu

siones de c.1fé, después <lcl trab:Jjo, se hablaba de que Einstein se 

oponía al reposo. Sobre todo arguf~n contra :;u dcclaral.'.ión Je qtie 

E=r..tcZ. 

- Usted dice que hny más ':nbaJ los de fucr:a en un terrón de hul l:l 

que en toda 1a cal>a]leria prusiana - se lamentaban, diciendo: Si e~ 

to fucrn cierto ¿porqué nadie lo había notado a11tes? Si u11 i10ra- -

bre ~u~ es fabulosamente rico nunca ha gastado ni dado un c~ntimo

respondi6 Einstein, n:1die puede saber cuan rico es o sic¡uicra si -

posee algo de dinero. Lo mismo sucede con la materia. ~icntr:ts no 

se desprenda energía <le cl1:1 externamente, no puede observarse que 
ello sea posible. 
- ¿Y c6mo propone usted liberar toda esa energía latente? 

- No existe la menor 111dicación de que la encrgra pueda obtenerse 

alguna vez - dijo Einstein -. Sig11ificaria que el itomo habria <le 

ser desintegrado a voluntad. Y apenas hay indicios de c¡uc esto se;1 

posible. Solamente observamos la desintegración del átomo cuando -

la naturaleza misma la presenta, como en el caso del radium. La a~ 

tívidad del raJium depende de la sucesiva Jescomposición explosiva 
del átomo. 

Toca a la Escuela de Roma y a su JidPr Enri=c fGrn1i la tarea -
~ü ll~var a la pr5ctica las predicciones de Einstein, esto comie11::t 
en los años de 1927-1928 cuando Enrique Fermi llega 3 Roma a In cd;Jd 

de 26 anos. Fcrmi consolidó a base de esfuerzos una etapa nueva en 

la fisica Italiana. 

En opinión de fermi, de Rasett.i y de Corbino (grandes colabor~ 

dor!'.!s suyos) el advenimiento de la meclinic.:? cuántica ..::omplctó la f.!_ 
~ica atómica. Una vez resueltas las r>rcgunta5 f11ndamc11talcs acerca 

de los ~tumos, el futuro residía en la exploracid11 del nGcleo o de 
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estructuras complicadas que desembocan en la biología. 

Corbino expresó estas ideas en un elocuente discurso, el 21 de 

septiembre de 1929, ante la Asociaci6n Italian:i para el Avance de -

la Ciencia, en 1:1orcncia. En ese discurso, titulado ''Las nuevas -

metas de Ja física experimental", clasific6 en tres categorías las 

investigaciones realiza<las por los físicos en el pasado y en el pr~ 

scntc: 1) Ocscubrimit:nto Je fenómenos total:ncntc nuevos, como la CQ_ 

rricntc cl6ctrica procJ11cida por la pila <le Volta, los Rayos X y la 

ltadioactiviJa<l; 2) Vcrif1caci611 y aplicación de tcor!as ya cstabl~ 

ci<las, y 3) ~lc<liciG11 prcci~a ele constantes universales y Je cons-
t.'.lntcs m;itcrÍé.IJe::.. ,\cto Sl'gu1do intentó predecir el desarrollo -

t¡Uc scguiria11 t!stos tres ;1s¡1cctos de la fisica, <lcspu6s <lijo: 

U11 cam¡10 e11 el c11~1 lu tcl>r1¡i se encuentra rezagada con respef 
ta,; 1~),:,. ...:_..¡¡,_·1ün .. ·11Lu~. '--'S vi de Ja comprensión d.el ordenamien

to <le nco111os y mol0c11la·· ~r1 sólidos y líqui<los. Se ha asegur~ 
Jo que la~~ fuer::u;.; de cuh•~~~;ión son de naturaleza elGctrica, y 

los análisis de f\ayos }: ha dt.'mostraJo la locali:ación de gru-

¡1os <le 5tomos en los ~rreglos cristulinos. 

Sin embargo la preJicció11 teórica de la cons~antc física de ca~ 

blnn~ioncs at6mico-electr6nicas est5 apenas comenzando> y por lo -

tanto los fi;icos teóricos tendrjn mL1cho q11c l1itccr en este campo. 

A<lcmfis tlcsdc el ¡Junto <le vista cxperime11tal 7 este campo esta lejos 
de haber sido ;1gotado .... 

Asi pues, la física d~J estado sólido, y de los líquidos, y -
los efectos de la presión elevada, o de las temperaturas muy bajas 

o mur altas~ debe con:.•i<lerarse un campo que alberga grandes prome

sas para los fisicos teóricos y experimentales de l1oy y del futu

r=, ~~5n Je t~¡¡~, ~ 1,liL,,Liu11e~ 111uy importantes. 

Finul1nente se refirió ;1 la primera categoría: <lcscubrirnicn-

tos enteramente 11ucvos. UcspuGs de J1accr algunos comc!ttarios --

orientados a Jesa11in:ar les l11tentos por descubrir nuevos fen6me-

nos n ¡>nrtir ~e cxpcrim~ntos aleatorios, afiadió: 

Asi pues, la única posil>i lidad de que se hagan grandes des-

LUÜL.im.J.:utus urtginaJcs en la física, depende de que alguien 

logre modific~r el nficlco del gtomo. Esta ser§ la mctn ver

daderamente importanti.:- <le la física dcJ futuro. 

Acto seguido, Corbino procedió a demostrar que los bombardeos 

con partículas eran la finica forma de alcanzar tal meta: 
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La única forma que nos queda e~ producir proyectiles artifici~ 

les, similares a los que se encuentran en los cuerpos radioacti 

vos, pero en cantidades mucho mayores y con velocidades más 

elevadas. Para esto se necesitan tubos de descarga con una d! 

fcrencia de potencial de más de 10 mcgavatios. 

S6lo las dificultades t6cnicas y financieras, que en principio 

no son insuperables, se oponen a la realización de este gran • 

proyecto. El objeto del mismo Jto es solo Ja transmutación de 

elementos en c~ntidad~s apr0ciables, sino el cstt1dio de los -

fcn6mc11os trc1nend~mcntc energéticos que ocurririan en algunos 

casos d~ desintegración o recombinaci611 <le 11ac1cos atómicos. 

1\l hacer referencia de los "fenómenos trcmendn:mcntc energéti-

cos'' Corbi.no se refería al llamado defecto ae m3s3. 

Un dcscrubrimiento trascendental par.:i. la física nuclear fue el 
del ncutr6n. A principios de 1932 James Cl1ad1~ick, del Laboratorio 

Cavcndisl1 dcmostr6 co11cluyentement~ que la radi~ci61! ~studiada an

t:erio!"mcntc µor halther Bothe y H. Becker en 1930 y luego por los -

Joliot, contenía partículas neutras con una masa aproximadamente -

igual a la del prot6n, y las bautiz6 con el nombre de neutrones. 

En la navidad del ano 1933 las revista~ Comptes Rendus y Na-
ture comunicaron el asombroso l1echo de que Curie y Jollot habían -

obtenido nuevos is6topos radioactivos de nitr6geno y fósforo ~1 -

bombardear boro y alumi11io, respectivamente, con partículas alfa, 

y que los nuevos isótopos emitf3n electrones positivos al descomp~ 

nersc, es decir, positro~cs. Se trataba Ce! descubrimiento de la 

radioactividad artificial, lo cual abría horizontes totalmente nu~ 

vos a la física nuclear. 

En marzo de 1934, Pcrmi le sugirió a Rasetti que tratara <le -

obcrvar efectos similares a los que vieron Curie y Joliot, usando 

neutrones como proyectiles. La mafiana del 22 de nrtubr~ de ~~e dfio 

tT~~ n~~c7V~u~ exper1mcntos 1 se le ocurri6 a Fermi utilizar un fil

tro de parafina en J.n fuente de neutrones, los resultados de este 

experimento fueron expuestos en una carta a la revista Riccrca 

Scicntiíica. 

tnfluencia de las sustancias J1idrogenadas sobre la radioacti

vidad producida por neutrones. 

Al realizar ciertos experimentos sobre la radioactividad indy 
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cida por neutrones en la plata, notamos la siguiente anomalía en la 

intensidad de la activación: si se coloca un trozo de parafina de -

algunos centimetros de espesor c11t~c la fuente <le neutrones y la -
plata, la actividad so incrementa en vez de disminuir. Dcspu6s de 

realizar este experimento ........ Los factores que hemos podido d~ 

terminar hast;1 ahor¿1 son los siguientes: 
A. Una fuente de radio sin berilio no produce el efecto, cir

cu11stancia 4uc nos hace atribuir dicho efecto ~ los neutrones Y 110 

u los rayos garnn. 
B. Se obtiene un efecto ue una ir1tcnsidad aproxi1nadarucntc - -

igual si se emplea agua en lugar Je parafina. Pensamos ql1e es muy 

pro~oblc que el efecto dependa de la presencia <lcl l1iJr6gcno, por

que las substancias que conticnc11 oxígeno pero no l1idr6gcno - -

(NaN03 ) no producen un incremento en la actividad, por lo menos no 

en el mis1no or<lcr1 1lc magnit\1d. 

C. El efecto observado en la plata 110 aparece en todos los el~ 

mentas que pueden ser activados con ncutrOI\CS ...... . 

En los años que sig:uieron hasta 1938 Fcrmi dedic6 sus investi

gaciones a la "termalización" de los neutrones, 

El 10 de diciembre de 1938 rccibi6 el Premio Xobel; mientras -

se dcsarrall~tban las festividades del Nobel en Suecia, en Alemania 

se realizaba un gran dcscrubri1niento. Otto llahn, Lise Mcitner y -

Frit: Strassmann cstablccian sin lugar a dudas la l'rescncia de ba

rio radioactivo entre los 1>roductos de irradiaci6n con neutrones -

del uranio enviando su articulo a ¡1ublicaci6n el 22 de diciembre -

de 1938, teniendo como culminación este proceso la puhlicaci6n de 

la fisión del átomo el 15 de enero de 1939. 

1.2 BREVE HISTORIA DE LOS REACTORES DE FISIO~. 

Inmediatamente dcspu6s de hacerse pGblico el conocimiento de 

la fisi6n, se comprendió claramente que este proceso abria ampli~s 

perspectivas a la obtención de energía nuclear en forma utili::.ablc. 

En efecto ya en mayo de 1939 se solicitó en Sui=a la patente <le in

vención para un si:itema proyectado con esta finalidad. La patente 

es la número 233 011, presentada ul C.i'\.R.S. dcpositnd:i el !~)de -

~1bril de 10·10. 
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La patente en cuesti6n preveia que, gracias a dispositivos -

adecuados, los neutrones liberados en la fisión podían ser rctard~ 

dos mediante moderadores, reflejarse, ser absorbidos, etc, y que -

podía establecerse una reacción en cadena succptiblc <le control y 

estable sin provocar explosión. 

Tal como indica la figura el reactor en que se pensaba desdo 

1939 constaba <le 36 compartimentos. Cada compart.imcnto contenía -

seis caj~~ c6bicas de hicrro-níquc! de lSO ~m. Los esp3cios entre 

los cubos dcberian llenarse con lingotes de uranio. U11 gas inerte 

(COz) que circulara por ellos impediría la oxidación del uranio. -

El moderador previsto era o 2o (99.b~) t\UC tambi€n actu3ba como re

frigerante. Debia circular a trav6s de las cajas <le l1icrro-11iqucl 

y despu6s a trav6s de un cambiador Je calor. El cnrnl1i~dor debería 

calentar agua aprcsión cuya utilización en t.urbinas se había previ::. 

to. El "núcleo", es decir, los trcint~1. y seis compartimentos, de-

bian encontrarse en un cu~o <le acero de 1.10 rn. ele lado. El depó

sito cúbico estarfa rodeado por ladrillos de hierro que formarin -

una capa de 46 cm aproximadamente, capa que actuaría como reflec-

tor. Los ladrillos refractarios dcsempefiarian el papel de aisla-· 

miento término. Una fuente df..• neutrones ra<lio-bcril io (en el cen

tro del reactor) permitiría el cebado del mi5mo. El mecanismo de 

control consisti1·ia en barr¡Ls rotaTori¡15 accionadas por raoto~es de 

velocidad variable. Las !>arras <lcbcrian llcvnr discos de chapa <le 

acero. En esos discos habría sectores recubiertos de cadmio. Z•k:

diantc la rot:ición de las barra::., se introducia más o menos cadmio 

(que absorbe los 11cutroncs) en ~l reactor y de ese modo se contro

laba la potencia desprendida. ~l sistema de seguridad estaba bas~ 

do en el cocficic11tc de rcactividad negativo en función de la tem

peratura, es decir, el reactor se detendría por sí mismo en caso -

de aumento de la tcmpcratu1ct y ·.·oJ.".:crf:l :! ;'".l'H·r~f' en marcha cuando 

ésta descendiese. 

Se había previsto el desprendimiento <le 300,000 KW Tll (térmi

cos) si la carga del reactor alcanzaba las 11. 75 T de uranio. 

La circulación del o2o conte11ido en el reactor (720 1 t) debía 

hucerse a ra:ón de 12.5 m3/min. con una temperatura máxima de 321°C 

y minirna de 20ªC. 

Rcsult.a muy notabl~ que los inv(.•stigado·res franceses pudieran 



zz 

I ¡·.,I'" '" 1 old I'""', '" d,· "'·" '"' '"'" ""' ,¡,. 1, I'"" hlo ~"'"·' ! l 1 ••11 



23 

pr.evecr con tanta presici6n los dispositivos que iban a utilizarse 

r~almente en el futuro. El advenimiento de la guerra y la falta de 

medios impidieron la realizaci6n de los proyectos previstos pero, -

sin embargo, algunos sabios franceses pudieron participar en el ex

tranjero (Grean Bretafia, Canadá, E.U.) en la construcci6n de los -

primeros reactores. 
La primera reacci6n de fisión en cadena, auto.sustentada, tar- -

d6 algQn tiempo c11 realizarse. Este acontecimiento histórico tuvo 

lugar en los Estados Unidos el Z de diciembre de 1942, en In Unive~ 

sidad de Chicago. Consistía el combustible en unas 60 toneladas de 

uranio, en forma de bloques de metal y 6xido, distribuidos en una -

matriz de 385 toneladas de gr~filo 4ue servían a la ve~ de modera-

dar y reflector. La potencia nominal de funcionamiento era de 2 -

kw., de suerte que bastaba el aire ambiente para obtener la rcfrig~ 

ración necesaria. Se construy6 la estructura apilando gradualmente 

bloques de grafito, una capa tras otra, e introdt1ciendo el uranio -

en orificios practicados en dichos bloques. Por esta razón se den~ 

minó "pila", nombre que se conservó durante varjos años, hasta que 

generaliz6 la denominaci6n más apropiada de reactor nucl~ar. 

Cuando se planc6 originalmente, el estudio del sistema uranio

grafito tenia por objeto determin~r si pedid realizarse una rcac--

ci6n en cadena, con el fin <le utiliz3r dich3 rcncci6n ¡1ara producir 

una explosión atómica. Ahora bien, a lo largo del trabajo, se puso 

de manifiesto que lo cadena de neutrones podía utili:arsc t3mbi611 -

para producir plutonio-239 y emplear este inateri.'.11 fisil en la fa-

bricaci6n de ririnc~<: ~'.:6!'.'.ic::::.. :;L.;, ¡u ut:Ct.::"Sar10 para ello con$truir -

reactores gran<les, capaces <le funcionar a potenci~~ clevadns, y YJ 

en 1942 se inciaron los planes para que los reactores de Jianford -

produjeran plutonio-239 en cantidades apreciables. Entre tanto, )' 

con objeto de disponer Je cu11tidades aprecjablcs de este is6topo -

que permitiesen el estudio de sus propie<la<les, asi como la adquis.:!._ 

ci6r1 de cxpcrirnc\3 en el ~anejo y up~ración de rc~ctorcs, se dccl 

di6 construir en Oak Ridgo un reactor cxpcri11ie11tal con una potencia 

nominal que se estableció inicialn1cnte en 1000 KW. Este reactor e~ 

menz6 a funcionar en noviembre de 1943, y al igual ·que la Pila de -

Chicago (CP-1), empleaba grafito como moderador y reflector; el -

combustible, en cambio, estaba en forma de cilindros de uranio me-
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tálico con vaina de aluminio, y se uti'tí:aba circulación forzada -
de aire para eliminar el calor generado poT fisi6n. F.s interesante 

mencionar que este reactor, el más ~ntiguo de todos los existentes, 

funciona todavfa en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge a una po-

tcncia de 4000 K\..,'. Se trata de un instrumento experimuntal de gran 

valor para investigaciones 4ue nccesit3n fuc11tcs 11c11tr6n1cas inten

sas. 

Origina1mcntc, los reactores de producci6n de H3nford se pro-

yectaron con la ~dea d~ utilizar como refrigerante helio a µrcsi6n. 

Sin embargo, tan graves eran los problemas qui..: pl:int,_~ah:1 el ~umini_~ 

tro de cantidades grandes de este gas, rcla~ivomenlc escaso, ¡lsÍ e~ 

mo la cvit~u.:ión de fur,.as~ qu~ se abandonó cstn idea inici..'.11 en fa-

vor del empleo r.lc agua como refrigcr.:i1nc. Lo.;; Cificu1tadc~ quo cn

trafiaba la construcción r.lc un reactor grande, ~o<lcra<la por grafito 

y refrigerado por agua, eran considerables, µero fueron superadas, 

y el primer reactor de Hanford, alcanz6 la criticidad en septiembre 

de 1944. Inmediatamente despu&s se construyeron en Hanford vnrios 

reactores mfis, todos del mismo tipo general, destinados a la produs 
ci6n <le plutonio. En ninguno de ellos se aprohecha el calor de fi
sión que es disipado al exterior por el agua de rcfrigcraci6n. Los 

reactores de producci6n mis recientes, instalados en Savnnnah River, 
i::!mplcan agua pesada como moderador, ya que e1lo significa mayor rcQ. 

dimiento de conversi6n de uranio-238 en plutonio-239. Los mismo en 
Ingl3tcrra que en Francia, los reactores originales de plutonio es
taban moderados por grafito )' Tcfrigcrados poi· aire, desperdiciando 
el calu1 p-:c.:hJ-:~rln~ como en el caso de los reactores nortuamcrica-
nos. Sin embargo los reactores proycctnuos Gllira~~~n~~ snn de do-
ble uso; van refrigerados por dióxido de carbón.o a presión y produ
cen, n la vez, plutonio-239 y potencia utilizable. 

Con cxco1Jci6n de los dcdicndos a ln producci6n <le plutonio, -

pr!cticamcnte todos los reactores construidos hasta 19SS crAn de t~ 

po cxperilut.:ntal, rrir;i ser utili::a<los como instrwncntos de invcstig~ 

ción física, o para obtener información aplicablu a lo~ reactores -

de potencia. Entre los destinados 3 la i11vcstigaci6n~ <los 11ucvos -
J>ro~otipos fueron tcrmiandos en m3yo <le 19•14. Fua uno de ellos el 
denominado "Water Boilc1·" d0 Las .r\1.J.mos, que ut.ili:abn. c1.>mo combus

tible sulfat.o Je ur'.l.nio p~1rc1almcn1..c cnriqaecidc-. J.i.suelt 1) en a~n~, 
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actuando el disolvente corno moderador. Corresponde a este reactor 

una doble primacía; ha sido el primer reactor homog~nco, esto es, 

en el est5n mezclados uniformemente combustible y moderador, Y ta~ 

bién el primer reactor que utilizó uranio enriquecido en el is6to

po físil uranio-235. El otro reactor de investignci6n, que cornen=6 

a funcionar mis o menos al mismo tiempo, fue el CP-3 (Chicago Pile 

No.3) del Laboratorio de Argonne. Este ha sido el princr reactor -

mod~rado por agua pesada. El moderador se hacia circular por un -

cambiador de calor externo, do11de era refrigerado por agua ordina-

ria. Tanto el reactor .. ,,·oter boilcr" como C'l CP-3 han servido como 

prototipo para la construcci6n de reactores Je invcstigaci6n, no s~ 

lo en los E.U., sino en todo el QUnJo. 

En Canad5, debido principalmente a sus instalacio11cs ¡121ra la -
producción de agua pes21Ja y a disponer <le nmplios recursos de urn-

nio natural, se intercsaro11 desd~ el principio c11 los 1·~~cL0rcs 4u~ 

utilizan estos materiales. El reactor experimental EEP (:ero Encr
gy Experimental Pile) se tcrmi116 en abril de 19·J5, sigui6ridole pro~ 

to el reactor NRX de Chalk Rivcr (Ontario). Finalizada su constr11~ 
ción en agosto de 194 7, fue c~stc Jurante algún t icmpo el reactor de 

mayor flujo térmico (producto de densidad nctr611ica por velocidad) 

entre todos los conocidos. El reactor NRX co11stituyó en su día un¡1 

novedad, en el sentido de que, aunque modcraJo por agua pesada, em

pleaba agua ordinaria como refrigerante, circulando por canales an~ 
lares en torno de los elementos combus~ibles, constituidos por ba-

rras cilí11dricas de ura11io metálico. 
Con el Reactor de I1 rucba de ~latcrialcs (Material Tcsting Rea~ 

tor, MTR) construido en la National Reactor Testing Statio11 de Ar

co (Idaho), se introdujo otro tipo de discfio que luego se aplica--

z6 a funcionar en marzo de 1952, para disponer de un flujo nc11tr6-

nico elevado - superior al del rcac~or NRX - con fines experim~nt~ 
les en particular p¡1ra el ostudio de Jos efectos de las radiacio-

nes nucleares sobre los niateriales para reactores. El MTR ¡Josce -

dos caractc~isticas especiales de Jiscílo~ la primera es el empleo 

<le ~1gu2 orJit!.:iria circ:ul:;.nJo .J lt<ivé~ <lL' un Lanqw~ cil1ndrico do!,! 

de se contie11c el r1G~Jeo d<~l r0~ctor· como reodcr~dor rcfrigera11tc, 

y e11 cierto grado 1.:omo rcflc~ctor; la s0¡-:.u11d;~ se ref".icre a los l'lC"
mcntos c.ombustibles, que sen placa~, l.lgc1·;:imcntc cu::-vacbs. tipo - -



26 

"sandwich", consistentes en una aleación de aluminio y uranio enrl:_ 
quecido con rccubrimiCnto de aluminio por ambos lados. Se disponen 

paralelamente varias de estas placas en un bastidor de aluminio, r~ 

sultando as{ un conjunto en forma de caja alargada, de secci6n apr~ 

ximada de 3 x 3 pulgadas. Este tipo de elementos combustibles en -

forma de placa presenta una gran superficie de transmisión d~ calor, 

lo cual hace que se puede operar a potencias elevadas (40 MW.). 

Con anterioridad a la entrada en funcionamiento del MTR, se h~ 

blan rcali:ado prubas preliminares con un modelo, que demostraron -

la eficiencia y óptimo comportamiento de los elementos combustibles 

antes descritos, el empleo de estos elementos, tipo MTR. facilitó la 
construcci611 del Bulk Shielding Reactor (BSR) en el Lahoratorio Na
cional de Oak Ridgc, hacia finales de 1950. El nacleo de este reas 

tor estaba integrndo por un nGrncro variable -de 16 a 25- de elemen
tos en forrna de caja, constituyendo un paralelepípedo, con espacios 
entro ellos para las barras d~ control. Todo el conjunto se mante

nía suspc~dido en agua, a u~a profundidad de 6 mts. aproximadamente; 

la masa de agua servía como moderador, refrigerante y reflector, y 

tambi6n como blindaje de radiaciones. El re~cto;:podla funcionar -

hasta potencia de 100 KW. con refrigeración por convección natural, 
no siendo ne~~saria la circulación forzada del agu~. El BSR rcci-

bió el sobrenombre de reactor "pic1na", a causa Jel· gran tanque de 
agun en que está contenido. La gran sencillez y comodidad de mans:_ 
jo' 4cl reactor "piscina" justifican su adopción por universidades 
y laboratorios de investigación industrial. 

En todos los reactores citados hasta ahora se emplea un mode
rador para frenar los neutrones; son pues, esencialmente, reactores 
t6rraico~. El primPr reactor de neutrones rfipidos comcn:6 a funci~ 

nar en Los Alamas en novic1nbre de 19~6; el combustible crn pltito-
nio-239, siendo 6sta la primera vez que dicllo material ha siJo utl 
!izado en un reactor. Refrigerado por mercurio, la potencia de -

funcionamiento alcan.:6 el nivel de :s KW. Naturalmente no existía 
moderador, ya que la finalidad perseguida era demostr3r que podia 

realizarse una rc~cci6n en cadena controlada, en la cual la mayo

ria de las fisiones son provocadas por absorci6n de neutrones rá

pidos. El segundo reactor rápida fue el experimental Brccder -
Reactor (EBR-I) cuya construcci6n se complet6 en 1951. en Arco. -
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Este proyecto del Laboratorio Nacional de Argonnc tenia por objeto 
estudiar la posibilidad de reproducción, mediante neutrones rápi-
dos 1 con generación simultánea de energía eléctrica, asi como la de 
utilizar un metal líquido (aleación sodio-potacio) como refrigeran
te a temperaturas elevadas (600ºF). Estrictamente hablando el EBR-I 

es un seudo-reproductor, ya que las primeras cargas utili:aban ura-

nio-235 como combustible y uranio-238 como material f6rtil. De to

dos modos, este reactor sirvió para demostrar que la reproducci6n -

era posible. Corno cosa d<' interés histórico, añadiremos que el - -

EBR-I fue el primer reactor que produjo energia cl~ctrica de origen 

nuclear, en diciembre de 1951. 

En los E.U. se vi6 en ~eg11iJ~ que una ce11tral de potencia nu-

clear compacta, ofrecfa grandes vc11tajas en el campo de la propul-

si6n submarina, )'a c¡uc pcrmitia rcali=ar recorridos muy grandes sin 

11ecesidad de salir a la supcrfici0 11i Je ~epc~tar. El re¡tctor que 

se proyectó con esta finaJ.i<lad utlli:a agua a presión como modera-

dar- refrigerante y uranio metálico al t·amen te enr iquccido, envainado 

en :irconio, como co1nbustiblc. El empleo de estos n1ateriales ha -

permi ti<lo diseñar un rea e tor de pequeño tamafio y de gran potencia. 

El agua a presión circula por un ca..mbiador de calor externo, el - - -

cual produce vapor para el funcion;JJJliento de' las turbinas. Un pro

totipo del reactor para submarino comenzó a funcionar, en marzo de 

1953 en Arco, producii.:11do cantidades importantes de energía cléctr! 

ca a partir de mayo de 1953. El primer submarino con propulsi6n -

nuclear, U.S.S. Nautilus, inició sus pruebas en el mar en enero de 
1955. La demostraci6n ha sido tan efectiva que a partir de cnton-

ces, se han construido -y se est5n construyendo- numerosos submari

nos con plantas de propulsi6n del mismo tipo general. 

Resultado de la experiencia ad<"!,ni-.·id~ :e:-:. 10.;> tt!dcLorcs para -

submarinos, de funcionamiento tan satisfactorio, fue el proyrcto de 

la priccra central nuclear de potencia de los E.U., instalada en -

Shippingport, con un reactor de agua a prcsió11 (Pl~R). La presión -

de agua en la vasija ,1c1 r0ACtor es de :ooo psia, y el calor produ

cido en el cambi¡tdor de calor alcar1za temperaturas del orden de - -

490ºF y presiones próximas a 600 psi3. Con obj~Lo Je rebajar el -

costo de la energía producida, solamente un número rc.:iucjJo de ele

mentos contienen combustible altamente enriquecido en uranio-235 
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(aleado con zirconio), siendo los restantes de uranio natural (en 

forma de dióxido). Esta modificaci6n obliga a construir reactores 

mfis grandes, pero tal aumento de tnmafio no ofrece inconv~nientes 011 

instalaciones terrestres. El (PKR) comen:ó a funcionar el 2 Je di

ciembre de 1957, alcan:ando su potencia nominal de 60 MW e16~trica 

(230 ~!~ t~rmicos) tres scn1anas dcs¡1u(s. 

Una modif icoció11 del reactor de a~ua a prcsi6n consiste en pr~ 

ducir v.:1por 1..Urcctament(;:, :1provcch~1ndo el calor de físi6n para hacer 

l1ervir el agua en ~1 116cJco Jcl reactor. Tras una serie de cxperi-

mcntos (BORAX) i11iciaJos 011 Arco en 1953, se constrtl)'Ó el reactor -

cxpurimental Je agua en ebt1llici611 (l~s¡lcrin1ental Boiling Water Rea~ 

tor, EBWR) en el Laboratorio :~ac1011al de Argo11nc. 1\lc:111:ó Ja criLl 

cidad el lo. Je diciembre de 19Su y cor:1en::ó a producir electricidad 

l.!l 23 del mismo mes; seis Jías después alc;rn::ah.1 su potcJ1ci:i nomi-

nal de 5 ~!W cl6ctricos. En l.1 vasija del reactor se proJttcc vapor 

n Jlrcsi6n de 600 psig, el cual se utilj:a -un:1 ve:: seco- para ali-

mc11tar un sistcm~ turbo-ge11erador. El BWR tiene la ventaja sobre -

el PWR de que puede producir vapor de igual calidad a presiones m5s 

bajas y sin ncccsida<l de un 3eneradnr externo a vapor. 

El pri1ncr reactor de potencia de la U.R.S.S. (5 MW cl6ctricos), 

que comenzó :1 funcio11ar en 1954, fue un sistema de combustil1lc lige

ramente cnri4tJccido, rcfriger¡1do por agua y modcr:1do por grafito, -

probablemente como resultado de la experiencia obtenida con los --

reactores tipo Jlanfor<l. 
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CA P I TU LO 11 

COMBUSTIBLES ífüCLEARES 
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2.1 GENERALIDADES SOBRE COMBUSTIBLES NUCLEARES. 

El uranio se encuentra en la naturaleza en minerales que, en 

la mayor-parte de los casos. contienen entre 0.1 y O.Jt <le uranio. 

Existen alguno?; yacimientos conteniendo hasta o.si y otros con - -

0.02\ de ur~nio, pero tanto unos como otros no son en general, ce~ 
n6micamente atractivos. En el primer caso, debido al pequeño tam~ 
fto del yacimicnto,y en el segundo porque la ley es demasiado baja. 

Tratamiento de las Minas Ur¡1nifcras. 

Aunque, tc6ricamcntc existen muchas formas de tratar los min~ 

ra.lcs de uranio, Jes<lc el punto tlc vista práctico, el número de po~ 

sibilidadcs es muy h;1jo. l~n general, el tratamiento consta de las 

siguientes o¡Jcracioncs: 

A) P~cparacil5n del mincn1l. 
B) Lixiviación (solubi li.znci6n de uranio mediante ácido sulfQ_ 

rico o carbo11atos alcalinos). 

C) Se1>araci6n sólido-liquido. 

D) Conc~ntraciG11 y purificación parcial del uranio. 

E) Prccipit~cló de un concentrado s6lido. 

f) Purificación del concentrado. 

Preparación del mineral. 

El uranio es un clement:o extraordinariamente valioso y los mi 
ncralcs aue lo c-nnt:i':'r!C~ ::e;~. c0mv lo hemos dicho, de muy baja _ley. 

Por ello la rccupcraci6n ha <le hacerse de forma e.fic:1z. r con el -

mayor rendimiento posiblcJ lo c¡ue obliga a reducir el tamafto del -

material a un grano mur fino que permita la posterior recupc-racl6n 

del uranio. Son necesarias por lo tanto fases previas de tritura

ción y molienda. 

El co~to se compone de los tres capitulas siguientes: a) co~ 

to de las invcstigacior1cs mineras; b) amortización de las instala

ciones, tanto extractivas como de concentraci6n; y e} gastos de e~ 

plotaci6n. 
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Los -porcentajes respectivos de estas tres partes son aproxim~ 

da~ente los siguientes: 

Investigaciones . . . . . . . . • . • . . . . . .•............... 8. 8 

Primer establecimiento ...•..•...... 9. 6 

Amortización . . • . .. Mina y taller de preparaci6n de miner!!_ 
les. .•• .•• ••. .•• .• • ..• ... .. . 4.0 

Planta de concentrací6n (1 O años) •..••. 8. O 

Minas ••••••••••••.••••••••• ; •• 40.0 

Explotación -••.•.. 

Plantas • • • • • • • . • • . • • . • • , • • . • -•• 24. O 

Gastos generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . __ s_._6_ 

100.0 

El uranio puede encontrarse en minerales primarios formados -

por diversas al teracioncs de los anteriores. En el cuadro sig-uie!!_ 

te se indican algunos de-los mfis frecuentes, asi como yacimientos 

más importantes y sus leyes medias. 

Como se ve en el cuadro la pezblnnda es el mineral más rico -

en uranio, además deben considerarse los minerales que conticn·cn -

uranio absorvido, como por ejemplo, las rocas fosfatadas de Idaho 

y Florida, o los esquistos bituminosos de Tennesee. 



Primario 

Oxidado 

Pcchblenda UOz y uo3 nmorfo 

Uraninita UO., y l!J3 
cristalino -

Carnotita Kz0,2003, 
Vz05,nH2o 

Autunita C<.lO, 2U03, 
PzOs, 12 HzO 

Torbcrnita CuO, ZU03, 
r2o5 , 12 1120 

Gtunita u3o8 , PbO 

llranofana C..1.0,2U03 
2srn2, 6HzO 
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Sod<lyita Ca0,2Si0z,6lt2ü 

Samarskita ~bzOs, TazOs, 
U30g,Fz03 variable 

YACD!IENfO 

Shinkolobwe (C. Belga) 

,Toachimstahl Erz.gchiT 

ge Canadá 

Lago de los Grandes Osos 

(Conml.'í) Sun5hine (Tdaho) 

Colon1do-front Rouge 

(Colorado) 

~h.Jy nuncrosos lugares 

ri.ruy numerosos lugares 

Muy nwnerosos lugares 

Saint Priest-lcs-Bois 
Noirs 

Eu.~eniLa Nbz05,Taz05 ,u3o8 ~1inas de mica y hcrillo 
Fe203 ,Ti0z voriabl~ de Carolina del Norte, 

Colo-r:W.o; Bras i 1 ~Madagascar 

Refractario Betafita ~zOs ,Taz05,U303 
variable (fónnula incierta) 

Davidita u3og,Fc 2o;i.Ti0z 

variable 

Brannerita u 3o 8 , TiOz 
variable 

Datos <le 1970. 

Climnx Cy (Colorado) 

LEY EN ~ E.'1 
PESO DI: URAN !O 

s 3 50 

0.2 a 

O.Z a 1 
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Cuando se ha de seguir la lixiviación 5cida, la ~olienda se -

realiza solo hasta unas 35 mallas; si lu lixiviación ha de ser al

calina hay qt1c bajar hasta las TOO o 200 mallas. El equipo es, en 

general el convencional, realizándose la trituración seca en dos 

etapas y la moUcnda htíme<la con b;1rras y bolas en otras dos. ~lo-

dernamente se ha considerado tambi0n la molienda aut6gcn¿1 seca con 

guijarros! en Jugar de bolas, y la trituraci611 1nolie11d¡1 autógena -

en molinos de gran cli5mctro. 

La pulpa ohtcndia suele co11Lener CJ}trc el 20 y el 25\ en peso 

<le s6lidos y se bombc11 a un cspcsa<lor tiue aumenta cJ contenido en 

s6lidos hasta el 50~ en r1cso, pudic11<lo afiadlrsc un agc11tc flocula~ 

te para mejorar las condiciones <le se<limcnt:1ci6n. 

La pulp~ 11roccdcntc Jel espesndor ~e hombcn a los ta11,1ucs de 

lixiviación en los que se realJz3 el ataque quin1ico paro provocar 

la disoluci611 del L1ra11io. Esta es la operación clave del proceso 

y la que tiene la mfixim:1 co11tribt1ci6n en los cr•~tos. L~ lixivia

ción puede ser 5.cida (sulfúrico) o alcalina (carbonatos), según el 

tipo de mineral, los componentes de la ganga. etc. 

Se emplea m5s frecucntemc11tc la lixiviaci6n ficida, entr0 otr11s 

razones port¡uc requiere Llr1;1s condiconcs mfis st1aves de temperatura -

y molienda, y conduce a una mejor separación s61i<la-1iqt1ido de l¡1s 

pulpas producidas; adcmfis se puede aplicar a un:1 gran diversidad 

de minerales. Como co11trapnrti(la~ la lixivi3cj611 ficida exige el -

empleo de m;:itcri;:ilcs f l.!ljuipo que resistan el ataque .'leido )' por -

consiguic11tc nifis c:iros. L~ lixiviaci6n ;1lcalina solo ~sta justifl 
cada con ~~.iugas muy n:-ac ti.vas. 

Las n ... •acciones qtil_' ti c·ncn lug;;1 en el proceso :ícido Je :.lisol~ 

ción Je urn11i11ita so11: 

3UOz 

3UO; 3S0 1fl:: + 1-rn:,'!·: ~ -- :~:8 4 ~:._; 2 ""' ~J:\a + .Hl.,l' 

3UO., + 3(50.1):/c -•-H· ;sn;Hf1...: .. 5C_¡rc. 

cn_;:-\:.1 ,. 11..,0 



Separaci6n s6lido ltquido. 

La pulpa atacada se separa en dos partes: una, constituida por 

una disoluci6n acuosa en la que s~ encuentra el uranio disuelto y -

otra formada por los residuos s6lidos. Esta separación se realiza 

por lavado en contracorriente en filtros, espesadores o circuitos 

mixtos de cspesadorcs y ciclones; se utilizan siempre floculantes. 

Es una etapa de inversi6n elevada y difícil operaci6n que, en alg~ 

nos casos. se trata de eludir limitándola a una separación de are

nas y lamas con tratamiento de 6stas Gltimas. 

Conccntrac ión. 

La disoluci6rt u11tcrior, una vez ajustado el pH y el contenido 

en sólidos hasta valores convenientes, tiene un contenido en ura-

nio que suele cst:1r comrrcnrli<lo cntr~ 0.3 y ú.H gramos de u3 os por 

litro. Para aumentar este contenido es preciso concentrar la d~s~ 

lución, siguiéndose fundamen t.1 Imen te para e J lo dos técnicas: cam- -

bio de i6n y extracci611 con <lisolvcntes. 

A) Cambio de ión. El sistema consiste en una serle de columnas -

(generalmente cuatro) cargadas con resina ani6nica fuertemente bá

sica que fija el U contenido en la disolución. Ese U se recupera 

postcrJormcnsc haciendo pasar una disolución cluyente 1 normalmente 

de nitrato sódico y 5cido nítrico que produce un 1iqt1ido con 15 a 

20 gramos tlc u3o8 por litro. 

Una ventaja del cambio de i6n 1 ademfis de conseguir esta con-

scntraci6n, es que produce una purificaci6n previa ya.que la resi

na retiene. junta al U, solo una pcqueíia cantidad de hierro, fosf! 

tos y sulfá.tos. 

B) E~t~ucclón con disolventes. Aunque la cxtracci6n con disolven

tes se aplic6 inici~lmcntc en la etapa de purificaci6n de concc11-

crados de U, modernamente se está utili~ando como medio para con-

centrar los líquidos procedentes de la lixiviación. Pr5cticamente 

no existen diferencias fundamentales c11tre el cambio de i6n y la -

extracción, puesto que los disolventes empleados p11e<k•n ccnsidcra!_ 

si:: como resinas aniónicas. Corno disolventes suelen emplearse ést~ 

res fosf6ricos y aminas secundarias y terciarias; estos filtiruos son 
los más ex~cndidos. 
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Precipitaci6n. 
El U existente en los cluidos de cambio de i6n o extracción se 

precipitan preferentemente con amoníaco. El U de los líqudidos fé~ 
tiles de lixiviación alcalina. se precipita con sosa. El empleo de 
otros agentes de precipitación se ha desechado, prlcticamcnte, a -
causa de las especificaciones comerciales en el proceso de convcr-
si6n con vistas al enriquecimiento, que fijan una ley normal del --
75\ en u3o8 , el 0.5\ en N~, el 3t en so4 y el o.1i en ro 4 , entre -

otros (veásc más adelante las especificaciones para los distintos -

elementos y las penali=ociones correspondientes en el caso de sobr.E_ 

pasar los limites maximos fijados). 
ScgG11 el agente empleado, se obtiene ut> precipitado Je diuran~ 

to amónico (NH4 ) 2U207, o de <liuranato sódico NJ 2U207-
Estos concentrados de <luranato tienen 11nz1 1e)" comprendida entre 

el 75 y el 90t de u3o 8 y son conocidos en la jerga de Efibrica como -

"torta amarilla" en razón de su forma y color. 

El concentrado es el producto comercial sobre rl cual se basan, 

generalmente, las transacciones de uranio y su costo se expresa en 

d6lares por libra de u3o 8 . 
Purificaci6n del Concentrado. 

En general, los productos obteni<los en la f5brica de concentr~ 

dos de U J1ay que purificarlos, sometiendolos a una extracci~n liqui 

do-líquido con éter o con fosfáto de tributilo (TBP). El proceso -

global de purificación consta de las etapas siguientes: 

A) Disoluci6n del ccnccntra<lo ~un 5cido nítrico comercial, ca

liente (80-lOOºC). para insolubilizar la sílice; se obtiene nitrato 
de uranilo impuro (300 gramos Je U/Litro) con u11 cierto contenido -

de sGlidos en suspensi6r1. 

Na2Uz07 + 6N03H = 2 (N03) 2ºº2 + 2~03N.:t + 3Hz0 

esta solución es preciso filtrarla para separar los s6lidos y la s! 

licc gelatinosa que se forma. 

B) ~xtracción de la solución resultante con fosffito de tributi 
lo dis~clto al 30~ en qu~roscno. tl nitrato de uranilo pasa a la -

fase orgánica mientras las impuresas permanecen en la acuosa, la 

cual, despu6s de un11 serie de etap3S (generalmente 7) se <lesechu -
como residuo. 
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La fase orgánica se lava con solución acuosa pura procedente de la 

reextracci6n. 

C) Rccxtracci6n, desplazando lo reacción anterior hacia la iz

quierda, empleando agua dcsmincrali:ada a S0-60ºC, se obtiene una -

disoluci6n pura de 11itrato de uronilo que contier1c de 80 a 100 gra

mos de U/litro. J.u fu~e org5nica ~got3da se trat3 con C03 Na 2 y - -

N03 H y se introduce nuevamente en el circuito de extracción. 

Esta disoluci6n pura puede al1ora someterse a tina desnitración 

en lecho fluid1zado o a una 11ucva precipitación, para obtener pc-

r6xi<lo o di11rnnato am611ico. 

Z(N03) zUºz + 6Nll110H --~..... 1:--:ll.i) 2U207 ... ·l~03Nlt4 + 3Hz0 

que son los productos atlucu~1dos ¡1~1ra 111·c¡1arar el bidxido de U (lJ02 ) 

o el tctrafluoruro (IJ1= 4 ). i~stc Gltimo es el punto de partida para 

producir U metal. 

Limites en el co11tcn1Jo de i1npt1rc::1s e11 los ~encentrados. Pc

nali:.acioncs. 

tJno de los ~lspectos i1nport:1ntcs a tc11er en cvc11ta cr1 la produ~ 

ci6n <le co11ccntrados es cJ 11ivel de impurezas admisible para que el 

proJuct~l :lea aptu pa1·a la CúllVt:l'S.i0n postcrivr i..:n ur-6. LJS <l.ificul_ 

tn<lcs (1uc ocasionan estas impurczns obligan a pagar penalizacio11cs 

que pueden c11carcccr 11otahlemcntc el concc11tra<lo. En la tabla da-

mos las especificaciones que deben cumplir los llamados "conccntrE!:_ 

<los estándar", asi corno Jos ni\'elcs máximos <le impurezas admisibles; 

en la 1nisma ta!Jl;1 se indica la sobrccnrg3 que es preciso abonar en 

el proceso de co11versió11, scgdn el cor1tcr1i<lo <l~ i1npurcz3, l.35 esp~ 

cificacioncs 1 :i 1.:t se c.letcrminan sobre un pL-so ;;,k ..:or-ccntr.::1do cori.

pletamente seco. (Cn el caso J.c \'~111aúio, i:ú::;fc.11·0 y S(Hiiü 7 la::;; pena 

li:acioncs so11 las siguientes:) 

Vanadio 

HIPUREZ1\ Concen t rac!o:; tt.' Sobrci..:::;.rga 

---- __ :;: .. .-::..t.: :r.~<.:·.~-- ·-·-----

1 .Uranio (U) :' ,S·:, r.i 5. ~,.; .i ngunu 

2. Vanadio cv zºsl () 10·: 1 • SU':', rcu.:i 1 L:.:i.do 

3.Fósforo (l'0,1) o. ·1 (¡ ·~ 1 . OO': l1l!na1 i::aüv 

4.Haluros (Cl, ~r, J) [l. os o o. 11}" ~: i. nJ:unD 

5.Fluoruros (F) (!.o 1 o. 1:1·¡ .ir, : ll ¡ 1 ~l 



37 

Concentrados Lfmi te Sobrecarga 
n!PUREZA estándar má..ximo 

6.Molibdeno (Mo) o. 10i o.3oi 0.005$ 
7. Azufre (S04J 3.001 a.ooi Ninguna 
8. Hierro (Fe) o. 1 si 2.ooi Ninguna 
9.Arsºénico (As) 0.05% o. 1 5 i Ninguna 

10.Carbonato (C03 ) o.zoi 0.75% Ninguna 
11.Calcio (Ca) 0.05~ 0.751 Penalizado 
12.Sodio (Na) o.soi 7.soi Penalizado 
13.Boro (B) o.oosoi 0.10> Njnguna 
14.Potasio (K) o. 101 3.ooi Pénalizado 
1 S.J\gua (11 20) 2. 00'1 4.001 Penalizado 

2. l. 1 OBTENCION DEL TETRAFLUORURO DE URANIO. 

La obtenci6n de UF
4 

se lleva a cabo en los distintos países -

por diferentes procedimientos~ cada uno de ellos con sus ventajas 

y desventajas. Unos métodos utilizan' el uo 2 como material de parti 

la, otros el nitrato de uranilo, otros it1cluso, el propio concentr~ 

do de uranio. 

El primer procedimiento empleado fue la fluoruraci6n del uo 2 
con bifluoruro amónico. La mezcla de ambos productos, en polvo, -

una vez homogeneizada se deposita en bandejas Je alurnirdo rccu\•ier

tas de fluorita, que se introducen en un liorno, en el que se eleva 

la temperatura a 180ºpara que se produzca la rcncci611: 

ZUOz + SNH4HFl. -!>++- 2i'JH4UF5 + .fl!zO + 3NH3 

en la cua 1 na !:clo .5t.: Je!iprencte el fl 2 0 y (-'] ~H3 , s. ino algo de bíflt.~ 

ruro, por lo cual 0stc debe ponerse en cxc~so. El proJucto final es 

un polvo verde con algo de humedad, que se lleva a un nuevo horno -

para su descomposición. En est12 horno, después Je cfectu:ir un \'acio 

de·l orden de 5. lo-3mm. de Hg. se calienta la carr.a •1 160° dur.3.nte \'~ 
rias horas para dar lugar .:l que se sublinu: cl Nff/If q1Jr:- pucd:i. c;ds-

tir en cxcc~o y s~ <lesprendan el ¿1gua y el amoníaco; luego se sube -

la remperarura a 200QC, mar1te11i6ndola otro lntervalo de tiempo para 

verificar la <lescomposici6n de In mayor part~ del fluoruro doble y, 
por último, se munricnc a 300,,C par.:l tcrruin:ir la descomposición y .. 
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eliminar el nitr6geno que aun contiene el tctrafluoruro, sustituyé~ 

dose el vacío por atm6sfera de hidrógeno. Finalmente se recoge un 

UF4 seco, en polvo de color verde •. con un contenido en N menor de -

20 ppm. 

Un s·egundo método para la obtenci6n de UF4 , denominadó de 

"fluoraci6n directa", que consiste en hacer pasar a unos 450-·ssO"'C 

una corriente de fluoruro o bifluoruro amónico a través de una ma

sa de compuestos de U. Esta es la única fase del proceso, con lo 

cual este queda reducido a: 

Compuesto de lJ + F 
2

HNll
4 

-+-+*- F 4 U + H
2

0 +- N2 + NH3 

El horno de fluoraci6n es vertical y en la parte superior exi~ 

te una tova por donde se carga el fluoruro am6nico que desciende -

mediante un descargador de disco y cae en un vaporizador de grafi-

to, calentado exteriormente por resistencias. 

El compuesto de uranio-uranato va descendiendo a medida que -

se va <les~argando el UF 4 y ~aycndo en un recipiente en do11dc exis

te una sobrcpresi6n de N. Este N cumple 11n~ doble rnisi6n: mant~-

ner en dicho recipiente una atmósfera inerte, pasar a través del -

dispositivo de descarga, al interior del horno, con lo cual regul~ 
riza la tcmrc;,ra tura y obliga a que el fluoruro amónico a sel enda por 

aqu61, quedando asi una cierta zona inferior al horno con atmósfera 

inerte, en donde precisamente se cfectGa el barrido del fluoruro de 

amonlo que existe en exceso en la carga. 

Otro procedimiento empleado para 0btencr tctrafl~oruro de ur~ 

nio en escala industrial ~s el siguiente, haciendo uso de los le-

chas fluidizados. La reacción es: 

UOz + 4HF ->+~ UF,¡ • HzO 

En la .:ictualidad, la obtcnci6n del uo2 por reducción del tri

óxido de U y la conversión posterior del di6xido en UF 4 se efectGa 

con un reactor de lecl10 fluidi:ado de mGltip1es etapas, que permi 

te un control exarrn rl~ !3~ t~~pcr~~üra~ Ju Lruhajo. ~n el rcac-

tor de ~educción estas son: 530ºC ¡Jara la etapa superior y SROºC -

para la central e inferior; en el fluorurador las temperaturas son 

de 530, 450 y SSOºC respectivamente. 

El reactor de rcducci6n es de acero inoxidable de alto conte

nido en cromo y níquel, ya que se necesitan condiciones especiales 
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de resistencia química. El material de construcción del fluorura

dor y de instalaciones auxiliares es Man el, única aleación, junto 

al Inconel, capaz de resistir el fuerte poder corrosivo del FB en 

las condiciones de trabajo. 

El UF
4 

producido tiene una riqueza superior al 97~. y se des

tina a la preparación de U metálico o a la obtenci6n de UF 6 . 

La obtención de U metálico. 

Los diferentes m6todos que se han seguido para preparar U met[ 

lico, pueden resumirse e11 los cuatro grupos siguientes: 

a) Reducci6n electrolítica. 

b) Descomposici6n térmica de alogcnuros de U. 

e) Reducción de óxidos de U. 

d) Reducción de alogenuros de U. 

2. 1. 2 REDUCCION ELECTROLITICA •. 

Fu6, posiblemente el primer procedimiento para obtener U en -

gran escala. 

El tipo de electrolísis es el de sales fµndidas, ya que la ele~ 

trolísis acuosa para metales de gran reactividad, como el U, suelo 

dar 6xido o hidróxido en lugar de metal, y la electrolisis no acu~ 

sa da un metal muy finamente dividido y de baja pureza. 

La electrolísis se lleva a cabo Jisolviendo un compuesto de -

uranio, que casi siempre es un l1nlogcnuro (UF 4 ó KUF 5 ) en un bafio 

de alogenuros alcalinos o alcalinotcrrcos (CINa-c1 2ca 6 CIK-C11.i) 
fundidos, ya que estos tienen altos potenciales de descomposici6n. 

Durante el proceso electrolítico, el U se deposita en el c5todo -

con preferencia a los metales alcalinos o alcalinotcrrcos. El me

t:al depositado consiste en pequeños crsitale-s. c-11yn .,.:!"!~:°:.:: ...!0fn,uJe 

de 1:: =c=-•:.Át..:a1-c e111p1c.:icta y de las condiciones Jel b;ú10, que luego 

hay que lavar, briquetcar }" r~ndir cll vacio. 

Se.trata, pues de un proceso complejo y no mu)· conveniente p~ 

ra grandes producciones. 

Descomposición t6rmic3 dchalogenuros de U. 

En escala de laboratorio se ha utili=aJo u11 yoduro de U como 

punto de partida para la producción de pequefias cantidades de U de 
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de pureza elevadn. El proceso consiste en la descomposición de di 
cho halogenuro sobre un filamento incandescente, ,para dar U puro y 

regenerar el yodo. 

Se ha desechado por no ser apto para una pro<lucci6n industrial. 

Reducción de 6xidos de U. 

Como una de las magnitudes tcrmodintímicas que nos muestran -
cuando una rcacci6n es o no posible, es la cntalpia libre, J1cmos -

rcprcse11ta<lo en la figura la variación de fstu respecto a la temp~ 

ratura, pr1ro el uo 2 y para otros óxidos de ¡1osiblcs elementos que 
pudieran emplc:1rsc como rcd11ctorcs de dicho óxido de U, ~ales co-

rno el lJ3o8 , uo3 y IJ0 4 ; de este Gltima, sobre todo, por su extrema

da incstabili<la<l, ya que con un suave calentainiento se descompone 

pasando a uo 3 . Este y el u 3o 8 pueden quc<lar en una segunda fila 

frente al uo 2 , cuya c.stabil1da<l es, en los casos que c::.tuJ.iamos, -

más manifiesta. 

A la vist11 de la figura vemos la imposibilirla<l, por cjemplo,

dc utilizar el ti como agente reductor, en condiciones prdcticas de 
trabajo. Tambi6n se desprende de la misma figura, que la reducción 
del UO, con carbono no es u11a reacci611 favornble en la pr5ctica, 
ya que tcrmo<linfimicamentc no es posible, sino a temperaturas muy -

elevadas. 
En cambio si es posible, de acuerdo con la figura, la reduc-

ci6n con aluminio, magnesio y calcio, produci6ndosc ln mayor cant! 

dad de calor c11 la reacción con el calcio y la menor con el alumi
nio. De la misma figura se desprende que el Mg re<lucir5 al uo 2 s~ 

lamente a tcmper:1turas inferiores <le 1250°C, mientras que el calcio 

permite trabajar en un rango m5s amplio. En cuanto al Al, aunque -
ternodintímicamcnte es un proceso factible. cx1stcn r.:1zonc~ que io -

l1accn lrrcali¡able en 13 ¡1rdctic~; c~t;1s rn~oncs son, f11n<lamental-

mente,la tcndcnci:1 a reaccionar el U con el Al, para formar unas~ 
ric de aleaciones 0st:1bl0s y la insolul>ili<la<l en los 5cidos de la 

alGmina, formada a tempcrat11ra elevada, lo que l1acc muy difícil la 

separación del U. 

Qucda11 por tanto, como posil>lus agentes reductores, el mngn~ 

cio y el calcio, con los que se obtiene un U en forma de polvo, -

mezclado con unn m:1.sa de óxidos refractarios que es necesario sep.f!-_ 

rar. 
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E~ pro~eso es d,e ·bajo rendimiento y su ·.uso ·indu~trial no es -
factible.· 

Z.1.3 REDUCCION DE LOS HALOGENUROS DE U. 

De los cuatro halogenuros de U, parece ser que solo los fluo

ruros_ han recibido atenci6n, dado que los restantes, además de - -

otros inconvenientes son, en mayor o menor grado, inestables en el 

aire. En la figura se han representado, como anteriormente, las e~ 

talpias libres de formación de algunos fluoruros en funci6n de la -

temperatura. En dicha figura puede verse como la reducción con el 

H resulta impracticable, el sodio resulta inaprovechable para efe~ 

tuar la reducción, dadas las dificultades de índole prácticay como 

son: su dificil manejo, su gran rcactividad y sobre todo, su extra

ordinariamente bajo punto de fusió11 rr~11tc a! u. 

Los des metales empleados en la práctica son el calcio y el -

magnesio .. En sus comienzos_ se empleo casi exclusivamente el calcio, 

pero ha sido desplazado por el magnesio a causa de las <lifjcultades 

encontradas en la producción de cal.cio metfilico en cantidad y pure
za adecuadas, a bajo costo. Actualmente, la mayor~a de los centros 

<le producci6~ de U mct51ico siguen el procedimiento de la magncsio

termia, habi6n<lose llegado al empleo <le bombas de rcncci6n, con e~ 

pacidadcs c11trc una y dos toneladas de metal. 

El magnesio es un reductor mis pobre que el calcio, en el se~ 

ti<lo que el calor de reacción es inferior, y por ello, tanto la e~ 

lidad de los productos rcaccionantes como las condioncs generales 

de la rcacci6n, deben ajustarse de form3 mAs severa que en la cal

ciotcrmia. 
Si las reacciones de rcduci..:..i.úu i..l..;.¡,;;;:. l-..:;;:J.'!"' !!'1i ~hnticamente, 

con un ra:onablc 0xccso Je material reductor (alrededor de un 15\), 

los cilculos termodin5micos indican que la elevación do la tcmpcr~ 

tura, una vez iniciada la reacci6n, es de unos 900QC, en el caso -

del magnesio, y de unos 1800ºC en el caso <lel calcio. En Pste úl

timo caso, como es de esperar, la reacción es suficientemente exo

térmica, sumins tran<lo las cant ida<le~ J..:: c~lor n':'C f.:":=:nri ."l Jlara man t_t: 

ncr fundidos el metal y la escoria. Existe pues, una diferencia -

fundamental entre las reducciones seg6n se emplee calcio o magne-

cio. 
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Con el primero puede iniciarse la reacción a temperatura am-

bientc, con la seguridad de obtenerse tcmperatur3 suficiente paro 

mantener el U y la escoria por encima de sus puntos de fusi6n. Con 
el magnesio en cambio, es preciso un calentamiento previo de las -

sustancias rcaccionantcs, para inciar <lcspu6s la rcacci6n n una te~ 

pcratura adecuada. 

La rcacci6n se realiza en un reactor revestido de fluorita, c11 

el caso de emplear calcio, y de dolomit.'.1 calcina<la, en el caso de 

magnesio. [stos materiales de rcvcstímie11to deben ser m11y puros, -

con el rbjctn Je 110 ir1troducir en el U impu1·c~as perjudiciales. 

Cl UF 4 en polvo, intin1:11ncntc mezclado con el calcio o el 1nag-

ncsio en virutas o en pequeños tro::os, se colocan en el rL"actor rc

vesti<lo co11 el rcfract~rio. En el caso del calcio la opcraci6n se 

realiza en vasija abierta, pero con el n1agncsio la vasi;a i1u <le ser 

ccrr~<ln, ¡>L1csto que su punto de ebullición (ll(l7°C) cst5 por debajo 

del punto de fusión del U ( 1132"C). El tocho <le U obtenido con es

ta re3cci6n se funde 11ostcriormcnt0 y se cuela en vacio, con lo que 

se ol1ticne una dcsgasificación y una separación de los cl~mcntos -

extrafios que hallan podido quedar contenidos en el tocho. La cola

Ja se rcnli=n en moldes de acero o de grafito, 11arn cvirar contami

naciones, y en el c~so del a1.:ero p<.J.ra .. ¡uc no 5(' f1inc.la el molde, - -

pu~s ~i :1mbos m~talcs se ¡loncn en contacto, se forma un compuesto -

de bajo ¡1unto de fusión que termina por Jcstruirlo. La aplicnciÓil 

d• .. : una placa protector:-! interior en ~l caso <lel brafi to, ;1.0 ofrt..•t.:c 

tU ficultadcs 1 pero con el .J.cero, la técnica Je rPcubrimicntc l~s J~ 

1 ic;a<la; <la buenos rcs:.!ltados la aplicación con , :..stola de una cap;¡ 

Je ~!j~!:1~ ¿~ ~rrfi~ <le barrera de difusión entre el U y el acero. 

~lodcrnamcnte si:· iHi mejora..!o la t<:jcnicn <lQ prodt:cc.ión de 11ngi;?_ 

tes de U mediante el llamado proceso Jt: r.._ducc.i.Sn C.i!"cct:i, q11<: CO!!_ 

sistc en obtener diructan1cntc por mngncciot~r1nia un li11gote tlc U, 

que tras un tr.1t;.ir.;icr:.to • . .:..::rP11-co y mecánico, =::e en:plt:>a ya t...:omo com .. 

bustiblc; es decir, en un solo proceso se obti0nc el lingote que -

~u¡t 1;:.;. t¿c;-.ic::i. :!:~ti_•ri n1· s¿• rcali :.J. t~n Jos ~Jtrtp:!~, l.:t. ohtcnc ión J~l 

tocho po1~ ma~~ncsiotenni;~ y la obtención Jcl lin~ot(' por fu:~ i6n po:;:_ 

tcrior y colad3 en vacío. En 1:1 l 1tci::1turJ ingl0:;:1 t:s:~.:.- i1»~\.1)<.1':; si.: 

denomino. "dingot proccS5", :forrr.ú.ndosc el neolog1sGo 11 i.:i.ngc·t" rior 

contracción de la expre:sJ.6n "dircct.. in~ot'', ~n 13 qlH.' s<:' qul~,r~~ --
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significar que el ~ingotc met5lico de buc11a calidad se ha obtenido 

dlrcctamcntc con10 resultado <le la magnesJotermia. 

Las barras de U obtenidas se mecnniza11 con facili<l3<l, pero d~ 
ben tomarse prccausiones desde el punto de vista de la seguridad -

en el trabajo, ya que el polvo de U C'S tóxico e inflamable. Rccicn 

mecanizado, el U se oxida lentamente a ln tcmpcratur;¡ an1bientc 1 lls 

gan<lo a tomar un aspecto dorado que termina por convertirse en ne-

gro, a los pocos <lia~. 
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2.Z PRODUCCION DE URANIO ENRIQUECIDO. 

Generalidades. 

La p~oducci6n de energra nuclear mediante el proceso de fisión 

se basa, fundamentalmente en la fisi6n del U. En la naturale.za se 

encuentra una· mezcla de tres is6topos de efste elemento con números 
de masa 234, 235 y 238. Los contenidos relativos de estos is6cipo~ 

en el UN, y sus masas at6micas, se dan en la tabla siguiente: 

Isótopo 

Uranio 

Uranio 

Uranio 

234 

235 

238 

COMPOS!CION DEL UN 

~ en Peso 

0.0058 

o. 711 

99.283 

Masa at: 
~:' 

23·1. 1 : ; . 

23.'.i. l; - : 

238. l - . 

Como puede verse, el m5s abundante es el U-238, mientras 

el U-235 se encuentra en una proporci6n del 0.711\. Por lo ~t~~ 

refiere al tercer isótopo U-234, su proporción en el UN es t311 

quena que se•pucdc ignorar su existencia para fines prficticos. 

einbargo, el isótopo mis interesante dcsdel el punto de vist.1 dt 

aplicación directa a la producción de encrgia, mediante el pr~~ 

de fisi6n e~ el U-235 1 ya que es fisionablc mediante n~utroncs :· 

micos. El U-238 puede fisionarse mediante neutrones rápidos (ur: 

bral de fisi6n = 1. --1 McV), pero su interés principal no es como Ji\~ 

tcrial fisionahlc 1 sino como material f6rtil que, mediante la cap

tura de un neutr611, puede dar lugar a la forrnaci6n de un átomo de 

Pu-239. 

gzU238 + on1 0
23 9 

92 23.5 m 
Pu239 

94 

Esta reacción juega un papel importante en el mejor aprobcch! 

miento ~el U en un reactor y ~s Je priniordial importancia en Ju e~ 
plotación de los reactores rápidos rcpro~uctorcs. 

El hecho señalado de que el U-23S sea fi:::.ionabll:. cun nl!utrones 

térmicos, ;liz.o que desde el primer momento se plantease la convc- • 

niencia de incrementar el contenido <le U-235, es decir, enriquecer 



47 

el U en este is6topo, ya que daba una mayor flexibilidad a su empleo. 

L& necesidad de contar con un U enriquecido se hizo sentir desde los 

primeros momentos, puesto que era necesario que dicho producto pos~ 

yese un enriquecimiento en U-235 de al menos, el 90t para poder fa

bricar bombas at6micas. Posteriormente, los reactores nucleares de 

propulsión de submarinos precisaban U con el mismo enriquecimiento 

y mis adelante, los reactores nucleares de agua ligera, hoy comerci~ 

!izados, aunque en este caso los c11riquecimicntos son solo del 2 al 

4 \. 

Las primeras actividades de enriquecimic11to del U se iniciaron 

dentro del Proyecto Manhattan, 11ombrc con el que se conoció el pro

grama militar americano de fabricaci6n de bombas atómicas. Se est~ 

<liaron a fondo, por primera vez, los distintos procesos de scpara-

ci6n de isótopos que, aunque conocidos tc6ricnmente 1 no puede dcciL 

se que cstuvies~n resultas los probicmas prácticos implicados, mu-

cho menos tratfindose de la separación de los isótopos del U. 

La identidad de las propicdadc~ químicas de los isótopos de un 

mismo elemento !13cc que ~u anica caract~ribtica Jistintiva s~a ~u -

diferencia de masa; por tanto, a esa diferencia de masa, o a la -

variación de las propiedades físicas a que la misma conduce, habril 

que recurrir en los distintos procesos. rres fueron los que se de 

sarrollaron inicialmente: separaci6n clcctromagn~tica, difus_i6n -

térmica y difusi6n gaseosa. El primero y el segundo han sido aban

donados, desde el punto de vista de la producción industrial; el 

tercero, el proceso de difusi6n gaseosa, se dcsarrol16 con pleno -

Exito y constituye el m6todo por el que se 11a obtenido, hasta la f~ 

cl1a, todo el uranio enriquecido utilizado, tanto para fines milita

res como civiles. Postcrio~mcnte se han ido dcsarroll3ndo otros -

~recesos de separaci6n de is6topos, entre los que d~staca la ultra

ccntrifugaci6n, en pleno desarrollo como veremos, y qu~ es el que 

presenta mayor intcr6s industrial para el futuro; y el proceso de 

económ~cas que puedan rn~jorur las Je lo~ otros procesos. El com

puesto de U que se utili=a, 1>rfictica1ncntc en todos los procesos s~ 

fialados, por su bajo punto <le ebullición, es el cx~fluoruro de U -

(UF 6 ) qu~, por otra parte, ¡Jrese11ta unas características que Jifi

cultan su manejo. El UF 6 es s6lido a la temperatura ordinaria (se 
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volatiza a 56.SºC a la presión atmosfGrica), lo que hace que sea n~ 

ccsario trabajar a temperaturas y presiones que los mantengan en -

forma de gas. Por otra parte, aunque el UF 6 es u11 compuesto estable, 

tambi6n es excepcionalmente corrosivo y en presencia de marcrial J1i

drogcn~1do, cspccialmc11te vapor de agu~. se hidroliza y form3 5cl<lo -

fluorl1ldrico qt1c atac~ prfictica1ncntc a casi todos los inatcriales. 
Este hecho impone una ::.cric Je medi<l~1s, .1 tener t.:/\ cuenta en las in~ 

talacioncs Je enriquecimiento, L'n cuanto .J las características de -

Jos materiales. lirnpie:n )" seca~Jo J0 l:is superficies que han de estar 

en contactn enn c;J .;.::~:;, c ... rnq1l1.:t,1 estanquidad úc 1os circuitos que- los 

contc11g~1n 1 cte., t¡<IL' prL·st·ntan 1~1 nect,•:"ida<l de r8su]\:cr ir.a ~.eric de 

prohlcmas tecnológicos en los distintos componentes que se cmple;:1n -

Tamhi6n h.:iy que tener t'll cuenta, cspc>ciaJmcntc· cuando se empleen 

equipos i·otativos t¡tic sea 11cc~snrio lt1l1ricar, que ~l lJF 6 es incompa-

tible co~ los ¡1r0Juctos orgfir1icos de los aceites lubricantes, 11or lo 

que l1abrfi do evitarse, :1 to<la cost:1, c¡ue entren en contacto con El. 

Sin embargo, el UF(i tiene Ja \'<..'ntnjél de que el fluor natural es 

monoisotópíco, por lo cual las diferc.-nc.io.s Je m:1sa entre las difcrc!!. 

tes mol6culas se dcl1cn, Gnic;:1n1cntc, a Jo~ i~61011os d~l U. 

Pri11cipios fwltl<.lml..'ntales <le Ja separación c..lc .isótopos. 
En cu::1lquicr ¡1roccso de se¡>nr:1ci6n de isótopos, el elc1nento m5s 

pcqucfio en que se efccttía alguna separación ~e dcnomi1w unidad de SE_ 

¡1araci611. Canto se rcpr~sc11ta en Ja figura, <ljcl1u unidad de scpara-

ci6n se alimenta co11 ur1u ~1c:cli1 de isdtopos co11 un caudal L y una -

composici6n en pesos x e11 el isótopo t¡uc nos i11tcresa, y~~ ~~tr~:1~ 

J0~ fa~cs, u11a cnriquccidn, con un co:1tenido x' y citu<la1 ~l .• y otra 

empohrecida, con una comrosicl0n x' 1 y caudal {l- ·> )L ·donde ·.:•, que 

representa la fracción de la al1mc11taci6n que se extrae como produf 

to, ~e denomino corte ele la u11idad. 

" Enr.iqucc1do 
1 IÓL, x' 
1 

Alimentaciónº 
L,x 1 

---. __ ¡ 

: Ff¡lpobrccido 
; ( 1- •!i JL,x'' 
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Es import:ante también definir la relación de abundancia de ca

da fase considerada. En una mezcla binaria de isótopos, que son -

las que se considcrar5n la relnci6n de abundancia R viene definida 

por: 

Cuando se conecta en paralelo un grupo de unidades de scpara

ci6n que tienen la misma composici6n en la alimentación y producen 

dos fases, tambi6n de la misma composición, tenemos una etapa del 

proceso de separación. En la realidad, una etapa puede estar forra::!. 

da por una o varias unidades de separación, ya que una unidad de -

gran capacidad puede sustituir a varias unid:tdcs menores, sin que -

varien los conceptos expresados. 

Finalmente, cuando como suceJ~ ~11 los Cdsos pr5cticos que nos 

interesan, el grado de separación obtenido en una sola etapa se:1 i~ 

feriar al necesario, será preciso conectar varias etapas en scric,

UanJo lugar a una casca<lil. La figu¡-;:i o.clor:J l:Js dcfinic:ione~ !.'!HIP

ciadas ... _ La alimcntaci6n, con un contenido x 1 del is6topo que nos · 

interesa, Se introduce en la primera etapa, constituida en este ca

so, por varias unidades de sepraci6n. El producto más enriquecido 

que sale de esta etapa de descomposici6n x 1

1 , alimenta la segunda -

etapa y asi sucesivamente en las etapas siguientes, para constituir 

en conjunto, una cascada. 

______ ,_.,,,. _____ _ 

2. 2. 1 CONCEPTO DE FACTOR DE SEPARACION. 

Si consideramos el concepto de separaci6n representado en la 
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primera figura, es interesante definir el "factor de separación de 
la unidad" que nos dará una medida del grado de·separaci6n de los -

dos isótopos alcanzado. Este faCtor de separaci6n alfa, se define 

como: 
_____ ;~----

ª ___ !_:_~~-- ~ --~~--

-----~~~---
R'' 

- x'' 

Es decir, como el cociente entre las relaciones de abundancia en las 

fases enriquecida y empobrecida que salen de la unidad de separa- -
ci6n. 

El factor <lG separación así definido presenta 1 en la mayor par

te de los procesos de separación de is6topos, la característica de -

ser independiente de la comnosici6n y, por lo tonto, constante a lo 

largo del proccs0. Este hecho le presta una gran utilidad, como se 

verá más adelante. 

Otro medio útil de medir el grado de separaci6n alcan~ndo en -

una unidad o etapa de scparaci6n, es definir el llamado ºfactor de -

separación de las cabezas beta" que se defino como: 

_____ ;~----
1 - x' 

-----~-----
1 - X 

- : .JJ~ -
R 

Es decir, como el cociente entre las relaciones de abundancia en la 

fase enriquecida o producto, y la alimentación de la unidad o etapa. 

Cascada ideal. 

La conexíón en serie de sucesivas etapas de s~paración Ja lugar. 

como hemos dicho, a una cascada. La diversa forma de hacer las co-

nexioncs entre las distintas etapas, especialmente por lo que se re

fiere a la utilización de las fases empobrecidas, puede dar lugar a 

distint~s cla~os de cascadas. Consideremos una cascada como la re

presentad~ en la figura. Sea Lj el caudal que se introduce en la -

etapa i, síendo i el número de etapa a partir de la aliml!ntación tlc 

la cascada} y xi la composici6n <lel material que se introduce. 
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Este caudal Li se divide, como hemos dicho, en dos fnses, una enri
quecida de caudal ~¡L¡ y composición x'i y otra empohrecid? de ca~ 
dnl (1- ~ )Li y composición X 11¡. Un balance material en la etapa i 

nos dará la relación entre estas magnitudes: 

Entra L¡x1 

Sale 

., IFINALJ 

l¡.¡ 

l;.¡•,.¡ 
i-1 

Es preciso hacer notar que !ns magnitudes L y r> pueden variar 

de una etapa a otra, de forma que tendrá que variar, de una manera 
análoga el tamaño de las etapas. Por otra p;irtc, puede apreciarse 

tanibién que el tratamient.o no tiene influencia, como ya habíamos -

~cñ:l.l.:::.d~. ~1 la:<...iw ü~ que cada etapa esté constituida po!" un3 sola 

unidad, de tamaño variable, o por un número i.:n.riabl.c <le unidades -

del tamafio más pequeño. 

Si considera~os la cascada de la figuTa anterior partida por 
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una línea imaginaria (señalada en puntos), entre las etapas i e i 

más 1 el balance material de la parte que queda por arriba de la li 

nea hasta la etapa n, de la que se extra~ el producto final P con -

un contenido xp = x'
0

, nos dar5: 

.;-. i Li = p + ( l - 1' 1 + i) Li + 1 

llcspcjn11<lo en ambas ti ~ 1 e igualando: 

Li = :~~~=-~'.'.!_=_!~----
1> i (X ' i' - X t 'i + 1) 

Que nos permitirá establecer las relaciones entre la compos1c1on 

del producto y los valores del caudal de alimentación y composici6~ 

de etapas intermedias 1 as! como del corte. 

La expresión anterior es vfill<la para cualquier tipo de cascada; 

sin embargo, existe un tipo fácil de tratar teóricamente que conduce 

a caudales mínimos, entre las diferentes etapas y que es el que se -

aplica, dentro de lo posible, en las palancas de separación de isó

topos proyccta<las para u11 costo mínimo; es la que se <lcnomina case!!_ 
da ideal. En una cascada ideal se cumple: 

a) Los valores del factor <le separación de las cabezas beta, en to

das las etapas, son los mismos. 

b) La composició11 de 1:1 alimentación <le una etapa es igual a la co~ 

posición de lus colas Jo la etapa siguiente y a la composici6n -

<le las cabc:as de la etapa anterior, es decir: 

X 
1 
i-1 

lo que quiere decir que en el funcionamiento de la cascada no hay

mczcla de materiales <le <listi11ta co1uposici6n. 

La condici6n sefialada en b) tambi6n puede expresarse en fun- -

ciór1 <le las relaclo11cs Je ~LunJancia y tcndriamos: 

R¡ = R t ' i + 1 = R' i -1 

Es interesante establecer la relación entre beta y alfa e11 una - -
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cascada ideal. De la definici6n del factor de separación de las· -

cabezas betil: 

ll' . .,, fi R-
l 1 

pero, en una cascada idcal 7 ter1ien<lo e11 cuenta la pcnGJtjma ce. 

R'i=6H''1+1 

y análogamente 

R'i+l"'f~H'i 

y multiplicando 1nicmbro a 1nlcmbro, rendr~mos: 

R'. 
l + 

Pero de la definición dP fattor <le scpar11cin11 <l~ l~ ~tapa alf.,; 

R' 
1 • et R, 'i + 1 

se deduce 

que es la propiedad clave de la cascada ideal. 

~!6todo de separación de isótopos. 

Existen varios m&todos de scparaci6n Je los isótopos par¡1 enri 

quccer el u. pero Jos m5s importantes son el de Dif11si6n Gasees~ y 

el de Ccntrifug~ci6n. 

2. 2. 2 D!FIJSION GASEOSA. 

[l ¡Jroceso de d1fusi6n gnscosa se bns3 el\ la dlfcr~11te vclo~l 

<lad de dif11si6n, a tr3v8s de u113 Larrcra porosa, de las mol6culas 

de dos is6tOJJOs de un mismo elcme11to, como consecuencia d~ s11 dif"~ 

rcncia de :nasa. Hace unos cien .11ios Gr.:tham .lemnstr6 que ~¡¡ Jo..:LL·!·

minaJas ocasi.~nes, la \·clocidad de flujo dL" 1rn .~as .:i tr8~·6s Je L~11a 

:ncmbnu1;i porosa, ~;;; in\"C'rSG.menle proporcional ~1 Ja •·;1f·:. r:w:J.~·:1d::.. 

J~l J>~su molccul3r. Esta ley es 1111a cor1sccue111:ia J1rccL~t de 1;1 -

t~oría cinGtica de los g3scs; supo11g~rnos que el ~3s est5 for111aJo -

por <los isótopos de un mismo elemento, <lc:::ignemos con l.:'1 suhín1iic(• 

1 ~J isótopo l]p_(~reo ~· ::0:1 (·l ! e.1 pi's::i<lc. 
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Como 18: ~~cr~!a'.cinétféa mt?diS de las moléculas ha de ser la 
misma, tendrem.o~·: , 

y· por tanto~ 

V 1 ;,. r.mz
Jm¡- Vz 

ns-
,r-¡;r¡- Vz 

siendo ~I y M2 las masas molecualres de los is6topos y como 

Mz 
_M_¡_ 1 , queda v 1 > v 2 

Es decir, la velocidad media del is6topo mds ligero sern mayor que 
la del más pesado, de modo que la frecuencia de choques con la ba
rrera será mayor y al cabo de un cierto tiempo, la mezcla del otr6 
la.do de la barrera porosa se habrá enriquecido en este _isó_topo más 

ligero. 

Es interesante definir el factor de sepraci6n en este proceso 
en funci6n de las masas de ambos is6topos: 

x' 

" 
- X' 

x'' 
- x'' 

Pero en esta expresión podremos representar x' = n 1

1 y 1 - x•~ 

n 1

2 asi como x 11 
: n 1 y 1 - x." = n 2 • siendo n' las fracciones mo

lares del isótopo más ligero, U-235, y <lcl más pesado U-238, del -
gas que a~raviesa la barrera, y n las correspondientes al gas que 
queda sin atravesarla. En estas condiciones: 

" = 

Ahora bien el nGmero de moléculas que choca contra la barre
ra de cada tipo, en cada segundo, es proporcional al número pre--
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sente n -y a sll velocidad v, y el número de moléculas n'~ que atra

vi.t!sa la barrera, será estadísticamente proporcional al número de 
choques, de forma que: 

es decir, 

1.00429 

para el hcxafluoruro, que corresponde al valor mfiximo te6rico del 

factor de separaci6n que se puede alcanzar, en el primer mo1ncnto, 
para una mezcla determinada. 

La figura nos da una representación de la forma en que se co~ 

nectan las etapas individuales para obtener una cascada, as{ como 

de los componentes de esas etapas individuales que son vitales en 
el proceso. 

J,n me::-:.1:?. tlz i:::6tc¡:.a;; ..:ü fvrmu cie Ul-- 6 , se .introduce en la par

te central de la unidad difusora: parte del UF 6 atravies.:i la rncn
brana (fracci6n enriquecid~), mientras que otra parte (fracción elE.. 

pobrecida) sale de la unidad por el otro extremo. El UF 6 que con~ 
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tituye la fracci6n enriquecida se comprime, mediante un compresor 

accionado por un motor clGctrico} para l>ombcnrlo a la próxima eta

pa aunque, antes de llegar a la un~<lad <lifusor3 es 11cccs~rlo situar 

un cambiador de calor ql1e refrigere el gas, extrn)'~ntlo el c~ilcr ge

nerado en la compresión. Como ya vi1¡1os al cstudi~r la c;tscadu, 0n 

la entrada de c;1d;1 compresor se une !J frr1cci011 enriquecida rle la -

cta¡>a i y la emJJOhrcciJa de la ctap;t i in5s 2. 

L;1 u11idaJ difusora ~s, norrnulmc11~u. 11n~ gra11 vasijn cilíndrica 

quL' contil..!JH.: i.i barrera, con un:i disposiclón que !íl3.ntenr.u s<:>paradas 

111s Jo~ fraccionús, concctnd;a con ul resto ¡>or una serie ele tllberfas 

de djstintos t;11nafios, a causn de las Jisti11tas prcsio11cs en las - -

fr:tccioncs, yo .¡u~ ~1 ~:1uJul es prfict1camer1te el misnto. Las vfilvu

las de control se utili::ln p;lr:l obtener el l1alancc :1Jecua<lo Je c;1u

J~lcs. La concxi611 Je las <listintas lJni<ln<lc~. cr1 serie o en para

lelo, r1os dar5 la cascada a<lccu;1<ln al pro<lucto que clcscamos obtc-

ncr. 

liemos :;cflala<lo que el procr.•!:iO <le dlfusi5n se basa t.:·11 la dife

rencia Je \"C-locldatlcs de difusión, ;1 tra\•i.:s de· UJ~a b:irrcra porosa, 

de las moléculas ele <los isótnpo:::., coma con.:;ccucilc~<1 J1..· :-.u <lifl!ren

cia <le ma~a. En rc:.ili<lad, el proceso se basa en el fcnómt!no de la 

''efusión molecular'' que tjene lu1~ar cuan<lo 1.:i barrera porosa tiene 

orificios que pt..'rmitcn i.:l paso i..le Jas molécul.:ls ind~vi<lua1<.·;;, sin 

pcrndtir el p;tso dc.>l gns en régimen laminar. Esto r-:.-quicre que el 

<li5rnctro <lcl poro, LI orificio, Je la l1arrcra de djfusión se~ 1ncno1· 

t¡uc el c;1mi110 lihrc 1nc<lio de las mo16culas <le] gas, lo qu~ ll~vn ;1 

~~lu1~b Jel cii:imetro i..lcl orden Je O.OJ micrns. 

Cuando se logr:Jn l.15 conc!iclon2.:;. <le· pa.so .in<liv1du;:1l d0 rnoJ éc~

J.:is a través <le un orificio~ lo qut.: requiere que el g:a.s Le11g3 una 

prcsi6n baja, de forma <\lle nn cho<¡uc11 un:1s rnol6cu1as ~or1tr3 1Jtr~s 

dentro del poro, el caudal por unici:id dt.• superficie! \"icnl' ·~olh·rna

<lo por la le)' de Knudsen, que puede· cxp1·esa1·s~: 

G .. 

en la que: 
d tli5rnetro tlel poro <l~ l11 b;1rr~ra. 

1 ,., longi t:uJ d,:J Füro. 
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R ~ constante de los gases. 

T temperatura absolutn. 

P¡ y p 2 = presiones del gas antes y despufs de Ja barrera. 

d = di.'rnwtro Jd p111-,. lÍ<: h harrcra 
¡ = h111-:!inid dd rwo 

.\! = pn<~ n\r•k, ubr <ld h'1:11p•1 C•1n..•is:!cr.:ido 
R ,,...- •UIL\li\Htt' 1.1<: io'i. r.::.urs; 

Pl i' ~ :- ~:1;:t~-,~~: 1·~·~.t~~lt~~1c~ r <l~puls de 
la b:irr~r.:i.. 

Por el l:ontrarlo, cuanJo se .aumenta la presión del gas y se -

producen, dentro de los poros, colisiones entre moléculas, e11 can

tidad suficiente para proJucir Ull flujo lan1inar a tT3V~S de le~ f>~ 

ros, el caudal de gas puede calcularse mediante la ley de Poiseui-

110: 
d2(rf - P~l 

G = -~~~~~~ 
16 1 P RT 

donde mu es la vis~osidad del gas cons1deratlu. 

La Jifcrencin f~:ndaMentnl ratlica en que en el flujo lamin3r 

el caudal es proporcional a Ja diferencia del cua<lrado Je las pr~ 

siones, mi en.tras qtH: en el flujo molecular lo es únicamente a la 

dif~rc11cia de presiones )' por OTra parte, en el molecular es inv~~ 

sainentc propurcion~l J la rai: cuadrnd~ del peso moleculi1r y micn

tr11s qtie 0n cJ lavin&r no j11~crv1en0 el peso ~olccuJar ~- e~ .;1~v~1·-
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samente proporcional a la viscosidad. Estos hechos nos señalan que, 

con objeto de conseguir una separación, será conveniente que la ma

yor parte del gas que atraviese los poros de la barrera de difusión, 

lo haga en forma de flujo molecular. 

Ahora bien, en un proceso real de difusión gaseosa las presio

nes que se utilizan, hacen que concurran ambos tipos de flujo, de -

forma que la permeabilidad de una barrera <le difusión se puede ex-

presar por ·la suma de las ecuaciones anteriores. 

La permeabilidad constituye una propiedad importante de las b~ 

rrcras de difusión, ya que de su valor depende, para u11as condicio

nes de trabajo determinadas, la superficie <le barrera necesaria pa

ra obtener el paso de una determinada cantidad de gas a través de -
di.cha burrera que, :1 su vez, nos fijará la producción de la insta!~ 
ción. 

llcmos visto que el valor mínimo del factor de separación, en 
ur1a ~tapa de un proceso de separaci6n <le isótopos de uranio, es: 

"º = 1.00:129 

o también el máximo coeficiente de enriquecimiento teórico: 

i¡, 0 = "o - i = 0.00429 

Sin embargo, el valor real del ccoficiente de enriquecimiento 
¡Jsi es inferior al tc6rico; para obtener un va~or es necesario in-
traducir unos factores que tengan en cuenta lns condiciones de cx-

plota¿i6n real de unn unidad difusora, de forma que el valor de - -
psi tome la forma 

·~ = ~· o 

l:l f.'.".!ct0,.. 7. ¡. denomin.ido "rendimiento de la s·eparaci6n" dcpe!!. 
de de las propicJ¡1dcs y condiciones de traba10 <le ld harrcr3. PaTn 
interpretar este factor es necesario considerar que psi0 se hn dcd~ 
cido su¡1oniendo que existe difusi6n a través de la barrera única.me!!_ 
te hacia afu~Tn, lo que e4uivaldría a considerar p 2 ~ O. Ahora - -
bien, como en el proceso real de difusión Pz > O, este hecho <lnrfi -
lugar a ur flujo Molecular en sentido Pz p 1 , es decir, contrario al 

principal que produce una disminución de la scparacl611 rcali:~da en 
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la unidad difus?ra. Por otra parte, es necesario también tener en 

cuenta que no todo el paso de UF6 a través de la barrera difusora 

se efectúa en fonna de flujo molecular, sino que habrá una parte, -

como ya dijimos, de flujo laminar que contribuye a reducir la sepa

ración isot6pica. Nartensson ha deducido una expresión simplifica

da para este factor. Esta expresión es la siguiente; 

- Pz 
d (p 1 p 2) 

¡;¡ (cxp) 133.6 T 1.933 

El factor z2 se pue<le dcnominar"factor Je Raylci!!h" porque su 

valor puede deducirse, de acuerdo co11 el tratamie11to hecho por - -

Cohcn de la tcoria de la dcstilaci6n de Rayleigh. En el proceso de 

difusi6n, que tiene lugar en una unidad difusor~ como J:! rcprcso11t~ 

da en la figura, ~1 gas entra a medida que circula por Ja parte ce~ 

tral, se va empobreciendo en componente ligero, ya que Gstc se va -

difundiendo a través de la barrera, <le forma que l~ compos 1 e ión i-rá 

variando de 12 cntraJa u la salida de esta parte central. El fenó

meno serd an5logo a J. d~ la dcstilaci6n de una me~cla binaria cont~ 

nida en un recipiente; la composición del destilado irfi variando a 

medida que se efectaa la dcstiloci6n. En citas cor1diciones lus co~ 

posiciones medias de la fracci6n enriquecida y empobrecida <lcpe11de

rán del corte teta y puede deducirse que el valor de ~ 2 scrfi: 

Zz : _1~-~~ ln ~~l~~ 
i - e 

Ahora bien, como ya indicamos, en estos procesos teta vale noL 
malmente O.S con lo que nos quedará: 

z2 ~ ln 2 = 0.693 

Finalmente, el factor z3 , se denomina ''efecto de la capa lfm! 

te". Se basa en el hecho de 11n-:- ~1 ¿;;;..:; yuc se encuentra en la in

.mediata vecindad de la pared de la barrera (capa limite) se cmpobr~ 

cerá rn~s que el resto de la masad& gas, en el componente ligero, -

corno consecuencia <le la difusi6n a través dC' dicha _barrera. Como -

precisamente la difusión $C inicla en dicha capa, el coeficiente de 

enriquecimiento real ser~ menor que si la conscntracl6n de la mez

cla de gas en esa capa, fuera l~ raiswa 4uc Ja cunscntraci6n del gas 
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que atraviesa el tubo completo. El efecto de la capa límite aumen· 

ta cuando la permeabilidad de la barrera, pero disminuye, por clismi 

nuir la capa límite cuando aumenta el caudal de gas que atraviesa -

el tubo central. Sin embargo, este caudal viene fijado por la per

meabilidad (debe difundirse el soi del caudal a través de los poros 

en una longitud de tubo determinada) y, por tanto, el efecto de lG 

~apa limite dependcr5, fundamentalmente, de la permeabilidad G. A 
partir de la teroría dada por Bilous y Colinas, ~lartc11sson ha dcduc! 

do para : 3 la siguiente expresión: 

Las caractcristicas reales de una unidnd difusora, representa

das por factores definidos anteriormente, hac~ que el valor rcnl -

<lcl coeficiente <le enriquecimiento psi sea del orden de O.OOZ o mc
nar9 valor considerablemente inferior al tc6rico. 

Como puede deducirse de la [igura y de las expresiones anteri~ 

res, ].os valores de lns presiones p 1 y Pz• a ambos lados de la ba-

rrera difusora tienen u11a gran i:nportancia c11 el proyecto de u112l ·

instalaciór1 de este tipo. El cauJ1l volun6trico e11 ambos lados <le 

la barrera de¡,e11der5 de ~s1.Js ~rc:ion~~ y. por ~ar;to, función J~ -

ellas scrfi ~l tamano Jel vqui~o 11ccesa1·io par~ una dctcr111in1d:1 pr~ 
<lucción. El t1·abajo <l..: comprcsi6n y el c.1Jor :i el L101.innT :.:'.1~ el cani

hLulor scrá11 (un.:ión J0 la relación p 1/p 2 . finalmt.~11te, t~J valor -

del cocflcicnte de c11riquccimj0nto, 3 trnv~s Je lJs 0xprcsi0Pcs Ju 

z1 y z3 , y l:t permeabilidad de la barrera, dcpen<lcn ta1nbiG11 J~ p 1 -

y Pz· r";:;~ ::0!"."i~11i1.;>ntc. como hci~10s scñal3do las presjoncs son <lo:-; 

parámetros fut11.ia.ment-i.l...:s p~ra fij:n-, no sól.o Cl. u.1.111.•;1.:· ~:.: ~.'=""' •·r!11i

pos, sino tambi~11 lns nccesidatl~s d~ ~ne~g5:1 d1~1 J1roc~so. Sin en1-

bargo, como sucoJe en otros casos, la influencia de l~s pTcs1ones 

en 13. vco11omi.l Jcl proc·~"º es C.Qílf)jctiva, ¡-ior lo r¡ue dt:bc: llegar.si~ 

a un comprom1so. 

Asr, ~oJcncs ~~ft~lnr 0uc. pnra alcnn~nr t!ll vala1· lo 11ayor r0~i 

ble de psi, S<_!rfa nc:cesario rctluciy lu 1~t:"i::· po$.i/.1le i:J::, , . .,:_,-,, =~· J:· 

las presiones. Pi.:ro cst~ re<luL'ciün ne!:' ll~~·v::r.'i:i ;::. u¡· -:.·nc1f·m'.' incn· 

mento Jcl cau1.bl volunétrico ~·.por télnt.c-, 1k 1 1>, C"l~~:i:~c'.·_,, ·~:·-:;:: c-J 

consiguicnt0 ~!UTIH.'Ilt.o del costo .. \dc::-::'io., ;il d1:~7:1:n11: ':1,~ r·:·1_·' '.:._1~·--" 
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ficfe de la harr.cra de difu::-ión, con las consiguientes consecuen

cias en el tamafio y costo de Jos equipos asociados. 

La optimizaci6n depende en gr3n parte de las propiedades <le -

la barrera difusora. En general, podemos scfialar que $cr& conve-

nicnte reducir el diámetro del poro {d) y el espesor de la barrera 

(1) tanto como sea posible, teniendo en cuenta las limitaciones i~ 

puestas por el procedimiento de fabricaci6n, rcsitancia de los ma

teriales, corrosión, cte. 

2.2.3 CENTR I FUCAC lON. 

Una centrífuga de gas consta, fundamentalmente, de un cilindro 

hueco que contiene un gas y gira a una gran velocidad, lo que da l~ 

gar a que, como consccu'encia de la fuerza centrífuga, C'l gas se dil!_ 

tribuye de forma que 13 prcsi6n y la densidad scr5n mayores cerca -

de la periferia que en el centro. Como ..:stu Jistribuc1ón depende · 

del.peso molccualr, se deduce que si el gas es una mezcla de das -

is6topos, la conccntr3ción de un isótopo con relaci6n :11 otro se1·i 

diferente en e1 centro ljUC c11 1a periferia: el de mnyur peso mol~ 

cul¡1r se cncontrarfi haci~ Ja periferia clcl cilindro, )' el de rnc11or 

hucia el eje. En la figt1ra prcscrttarno3 el esquema de 1111a ccnt.ri(~ 

ga en su conccJlci611 n15s sc11cill:i. El gns se ir1t1·oducc por uno de 
sus extremos y adquiere .la enen:.ta de rotación, que· da lnga~- ~ 1:1 

fut.Jr;:.'..I centrifuga, mcdi;intc coJjcioncs con la~; parcde~>. Cu:;.ndo JI'.: 

ga al otro extremo clcl ro~or, o cilindro gir3torio, se habr5 ~lcJ~ 

zado, si la lungituJ es 5uficicntc, la distribución r3<liaJ d~ ~r¡i1i

líbrio en la <lc11sida<l ttue permitjrú, mediautc la utili:acJón Je .Jo::; 

snlid¡1s diferentes, ln sep~1r~ci6n de las fraccio11cs pc5ad~ y ligera. 

Veamos al1ora la formo de <letermi11nr ~l factor de separaci6n 

teórico en una cc->nt-1·~ ruz:~ ::.:;;-;e L~ ~1 uc hemos descrito. Cll1indo lt'l 

gus de p~~o n10Je~ulnr ~!y de11sidad molar Ro est~ 50nctido a L;\a ~~~ 

1craci6n centrifuga w2r experimentará uno fuerza: 

' :-,¡.,.. ... r 
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siendo w la velocidad angular y r el rndio. El gadiente de prcsi6n 

establecido en el gas será por tanto: 

de Jonde 

~w2r 
RT 

~-=~rdr 
p RT 

que integrada entre los radisa r' y r''s n los que corresponderían 

las presiones p' y p' ',nos dará 

n'' 
_.c.__ == e 
p' 

Mw2 (r''z-r:z) 
2RT 

Si hacemos r' = O, es decir, en el centro del cilindro giratorio, 

p' = p
0

, r 11 = r y p't= p; nos quedará entonces: 
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que nos dará el gradiente de presión a lo largo del radio del ci-

lindro. 
Supongamos ahora que en el cilindro tenemos una mezcla de dos 

is6topos de masa M2 (el mfis pesado) y M1 (el m5s ligero). En el cqu}o_ 
librio podremos aplicar la exprcsi6n penúltima a ambos componentes, 

introduciendo sus presiones parciales. Si considerarnos que x' y -

x'' son las fracciones molares del componente mis ligero en los r~ 

dios r' y r'' respectivamente, tendremos: 
z..i,wz(r''z-r ,2) 

Componente ligero: ~ = e 2RT 

Componente pes~do: 

p'x' 

p'-' (1-x"J 
p' (1-x') 

·a= x'(l~x") 

x_''Cl.-x') 

Mzwz(r' ,2_r,2) 

2RT 

pr.imera tendremos: 

(Mz-M1lw2(r' ,z_r,2) 

- T e 

y el valor máXimo ._que 
radio del motor se-rá: 

Podría alcanzarse, para r' 
' 2 z 

o y r 1 r = rz, 
(M2 -M 1)w r 2 

e 2RT 

Es importante señalar que en la centr ifug:aci6n, alfa
0 

es fun

ción de la diferencia de pesos moleculares, y no de su rclaci6n, 

corno :;ucedía en la difusión gaseosa. Este hccl10 hace que~ r1+:>5d.c 

el punto de vista te6ric0, la ~cittrifugación presente ventajas 

cuando se trata de separar is6topos de el~~cntos pesados, como el 

uranio. 

rara darnos una idea del valar que pueda alcanzar alf~o' con

sideremos una centrífuga en la cual wr 2 = v, velocidad pcrif6rica, 

sea del orden de 400 m/seg., valor más bien bajo con los des~rro

llos actuales. En ('St.'..l:: c0i1Jiciones, si tomamos un valor de -



T 330º K, como 

3 grs/mol-gr 

R = B.315 

2 2 , 
w r 2 "' v- 16 • 10 8 

nos quedará; 

valor bastante superior al correspondiente al proceso <l~ <lj fu:;i6n 

gaseosa. Como hemos scfialado, el esquema de ccntrifl1ga represen

tado en la figura anterior, el que nos hemos referido l1asta ahora, 

el mús scn..::illo. Sin embargo, se puc<le uli.:J.11Z.dr un iacrmcr-~tv c..:n -

el factor de separación real de los dos is6topos median(e una cir

culaci611 en contracorrcntc del cas, dentro de la ccntríft1ga. El -
m6to<lo se l)3sa en principios si1nilarcs a otros procesos <\Ue se efe~ 

túan en contracorriente:, como la <lcstilat.:ión, it.tcrcambi..o de calor, 

cte. La Cigur.'.l representa lo que pod1·ía ser una m<iq11ina de est(.• 

tipo. El gas ~e i11troduce a trav~s Je 1;1 parte superior del eje -

de' l ~· ccntrí fli!'.;-i, que es huec.o. hast.1 el cr..-ntro a¡.,roxjm¡Hl31:1entc 1 -

<l.cl cili..ndro y las fracciont''-> (~ni·iqueciJa y cnrpobr1;ci<la ~;e extraen 

por la p.:irte inferior y supcr]or tic dicho cilindro, re.s~~ectivamcn

tc. La circulación <lc:l ga::: en la formo. en que intlic:n1 1~1:; flcchns 

si: favort:>cc· cuanJo u11 gradiente de ternpcr:-itura, entre la p~1rtc in

ferior)' ~upcrior úel cilindro, que.- de lugar n un mo\rirni.cnto t(:rm_~ 

co continuo. 

El rotor de la ccntrifug:.i esto. compuesto iunci~1111..·nl.alw~Hl1:.~ 

por ;.;1 cili:-,l!:··.: de· c~ntrif.ug.3ción que· se .'lpoyn, mcdiant'--' un eje, -

sohrc u11 c11tr:111tc J0 formn ¿1p1·opi3d;t, convcnicn~c1nc11te Luli~icn<lo, 

del cojinctC' (2). ,\1 propio eje (1'} va unido <11 inJuci<lo (31 del 

motor clécl.i-lco 4ue Jiacc gir~1r 1:1 :.::cntrí[ug;J. mientr.1s t;uc el c~~t~ 

tor (·I) se une a la parte inf(~nvr Je l:i envu::JL¡ qn.:.: !~il"\'(- uu:ibil}n 

como scgurid·1J )' prot12cci6n. [n 1,1 r31·1:•.; supc:rio•, t: t roLv~· j•.: 1·1 

Cc:"itr'i.fu,1.;.J. cuenta ccn un j;•1;Ít! ri~.:-nu:no...""'1l~v (~) ·, ::.~· ;::.J.;;: i~ ll<.. .:.:i..::.:.:.ntln 

verticalmente. -in c~)~li.::,:·10, m..:.·Ji<1a~·.' ,::1 ~~.1:111 íij·· ((!), ...:. 1Jn:.;~j::u-· 
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.un vocio lo m~1yor posjbl~. co11 ol>j~to de reducir 31 m5ximc 13 fric

c:i6n. Con ost:e r- 1·-i.tHO las juntas (7) tiBnt!n la forma <le bomb:1s m9._ 

lccularc!:i. 

La ccn~rifug¡1 en contracoTricntc tict1c la propiedad de hocer -

mayor el fncto·r de separación de una máquin::i. .:;.encilla. Como conf'-Q

cucncia ac la Lit~~:~=i6~ ~n rnntracorricntc, se establece un gra -

diente de concentración en la dirccci611 Jcl flujo, gradiente que J~ 

penderá de la longitud de la centrifug3 L y ~e su r~dio r. En es-

tas condiciones, el factor de separación t1uc puede obtenerse viene 

d~do teóricamente por la txprc~i6n: 

que se difercncf:1 Je lal exprc~i6n anterior er\ la existencia <l0 los 

factores k 1 ~- l./r. Este 61~imo~ ya hemos sefialado, que s~ debe a 
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la existencia del gradiente de concentración a lo largo del eje, 

mientras que k 1 , que tiene siempre un valor inferior a la unidad, 

depende del caudal de gas a través de la centrífuga. Su valor será 

máximo cuando el cuadal sea cero, es decir, cuando la centrífuga -

funcione a reflujo total. Sin embargo, en la práctica es necesario, 

para obtener la cantidad de producto necesario requerido, un cierto 

cuadal, lo que da lugar a una disminución de k 1 . 

Otro aspecto fundamental, en la tcoria de las centrifugas de -

gas, corresponde al valor m5ximo <lcl trabajo de separación que pue

de obtenerse en una 11nidad. Su valor vien~ dado por la fórmula: 

donde D es el coeficiente de i.lifusión en el gas y el resto con pa
rámetros ya definidos. t.a ecuación nos indica que delta m5xima de

pende de Jas propiedades ~el gas de qt1c se trate, del proyecto de 

la c~ntrifuga y Je las condictoncs de funcion3rni~nto. Tnmbi~n pu~

dc apreciarse que dpcndc de la cuarta potencia de la velocidad pe· 
riférica, de donde se <lec.luce la conveniencia <le au,aentar ésta, y -

es proporcio9al a la longitud. Sin embargo, para una velocidad p~ 

rif6rica dada, se puede a¡>reciar que delta m5xima es independiente 
<lcl radio del rotor. 
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2.3 REPROCESAMIENTO DE COMBUSTIBLES NUCLEARES. 

Diez y nueve afias después de la entrada en servicio de la pri
mera planta de energía nuclear en Shippingport, no había en Estados 
Unidos licencia para recobrar el plutonio y U-235 no quemado del -
combustible gastado de los reactores nucleares. Solamente una pla~ 

ta primitiva tuvo sicmpra licencia de operar, y esta par6 en 1972 -

por modificaciones y agotamiento. Sus duefios, Nuclear Fuel Scrvi-
ces, Inc., of West Valley, N.Y., han pugnado no obstante por obtc-

ner una licencia para rcabrila. Entre 1966 y 1972 la planta rcpro

ces6 algo asi como 650 toneladas <le combustible gastaJo. 

A diferencia del carbón, el combustible fu5ionablc de los rea~ 

tares nucleares n0 puede ser "quemado" totalmente hasta convertirse 

en una cenisa inocua. El combustible fresco para los reactores co~ 

tiene usualmente entre ur1 2.5 y un 3.51 del isótopo fisil U-235, h~ 

hiendo sido enriquecido desde el valor 0.7t del U natural por el m! 

todo de difusi6n gaseosa a alg6n otro m0todo. El remanente de ura

nio en el combu~Liblc es la ~n)'OrÍ3 de las veces el isótopo fision~ 

ble U-238. Cuando el núcleo de U-235 fisiona en el reactor da lu-

gar a una gran variedad de productos radiactivos muchos de los cua
les actúan como venenos por absorber los neUtrones necesarios para 

mantener la reacción en cadena. En el tiempo en que la concentra-

ci6n de U-235 ha descendido al 1\, los efectos combinados del agot~ 

miento y los venenos hacen necario (.;l reemplazo del combustible. 

En adición al U-235 el combustible gastado contieno entre 0.7 

y 1\ de Pu-239, sintetizado a partir del U-238 por la absorcj~n de 

un neutr6n. El Pu-239 tiene caracteristicas fisiles superiores aun 

a las del U-235. El material fisil recobrado del cornbu~tiblc gast~ 

<lo de tres reactores es suficiente para abastecer la recarga de un 

reactor. Debido a este hecho la ocor\omia de la industria nuclear -

se ve fuertemente in[lucenciada por el reciclaje Je las mezclas ~e 

combust1b1e. 

En el moemento de la parada <l.e un reactor Sil combustible gast~ 

do con.tiene unos 450 núclidos artificalmcn't.e producidos, ir.cluycndo 

U-237 y neptunio-239, el cual decae en ncptunio-237 y Pu·239. Los 

m6todos para separar quimicamcntc el Pu del U y sus productos de -

fisi6n fueron desarrollad6s durante la Segunga Guerra Mundial para 
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obtener Pu altamente purificado para las bombas at6micas. El plut9 

nio-239 fue separado de_l uranio r.ietálico no enriquecido que servía 

de combustible a los reactores de Hanford en el proyecto Manhattan. 

El calor de los rcactur~s era descargado en agua fría. e incialmc~ 

te solo el plutonio era recuperado. 

El uranio, neptunio y plutonio son miembros de la serie de los 

actínidos de la tabla de clemcn~os, sus propiedades químicas son si_ 

milarcs a las <le las tierras raras. Unos meses antes Je que Enrice 

Fermi y sus colaborar.lores demostraran que el Pu podía ser obtenido 

1ncdiantc tina reacción en cadena en una pila de uranio, Glcnn T. - -

Se3borg y sus colegas habían scprado y purificado algunos microgr~ 

mos Jt: Pu mf..'tál ico puro, que habí:J. s idr; creado bomb:lrdcn:.uio uranio 

en un ciclotrón. f.o~ primeros estudios n."\"el:1ron f!Uc el Ptt tenín -

propiedades c¡i1i1nicas que variaban con s11 oxid3ci6n y que ¡Jodía as{ 

ser explotado pnr prnc~sos d~ ~ep3r·!ciA11. Esta~ prori·~'l,1ie~ in-- -

cluia11 la solubiliJa<l ele los fosf5tos dcJ Pu y fluoruros ~n soluci~ 

n~;-; acuosas ( comparat!o con la insoluüiU<la<l de los fo::f:itos y flu9_ 

ruros Je los productu5 de fisj6n) y el hecho Je que ciertos iones -

Jcl l'u podían sc·r extraídos cor1 .sot-.,u~ates. org.ini.cos. 

Los prod1¡ctos Je. fisi6n son isótopo.:; Je- los ,~lcmento~~ dt: la s~:: 

ric con 11fimcros atómico~ <¡l1e v:ln desde 30 (zj.nc) l111sta 60 (dispro-

s io). !.a n1ayoria de ellos son radiacLivos, con vf,;;1s 1nedins c¡uc v~ 

riJi)• J~~<lc n1~nu~ J~ u11 s~gur1do hasra miles de a1ios. Lo~ proJuccos 

de fisi611 so11, la principal fuente del calor y la radiac1611 del co~ 

bt1stibl~ gastado. Solo u11~ docena o algo a~{ combin3;t una radiaci5ra 

.intensa y larga vida media con propiedades quimicas y fisicas que -

son gravosas para el reproces~mic1ito o la dispo~ici.61i final de lo~ -

r.lescchos. 

El primer naso en el tratanicnt:o del combustible 1111cli.;ar gast~1-

J.o es almacenarlo por ~l.1-~unos iri~~e:; '>::1l pi.scí¡¡a;; con agua l;"n la pla~ 

ta nuclear. Durante e3te periodo la ratlinctividad y l¡t evol1Jc1ó11 

del calor decrece en un factor de.· cerca de 10,000. Pvr ejemplo, la 

r~adinctividad Je! yodo 131 ~s ul princjp:t! ci~tern:i3nte deJ ~icrn~o 

que debe dejarse enfriar el combustible; siendo la reino~ión de los 
elementos volátiles uno rl.f.' ln"i prnhlc>m;;:; del re!n·ncf'-;;.:nnic·ntn, 

El discfio de 1:1s planc1s quimi..:as de :.eparaci ón --·n l\::nfcrd re

conoci6 que las i11r1ovacioncs t6cnica3 rúqucridas pltra canducir l~~ 
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operaciones químicas a control remoto tras gruesas paredes de con

creto era un requerimiento sin el cual no podían satisfacerse las 

necesidades de optimización del proceso. Ellos escogieron las ope

raciones simples de horneado que habían sido desarrolladas por - -

Seaborg para trabajar con cantidades de microgramos de Pu. Resumi

damente, las barras de uranio fueron primero disueltas en ácido, -

permitiendo una solución acuosa en la cual los iones de Pu estuvie

ran extremadamente diluidos. Fueron adicionados bismuto y lantano 

como "transportadores", así que cuando el fosfáto de bismuto y t•I -

fluoruro de lantaJ10 fueron subsccucntcmcntc precipitados ellos tran! 

portaron consigo el fosffito de pluto11io en cantidades de precipitado 

lo bast2n~e grandes para ser separado. Por repetidas disoluciones y 

precipitaciones, con intcrvenci6n en los estados de oxidaci6n, el -

plutonio fue scpurmlo del uranio y los productos de fisión. Fueron 

usados tanques simples para Ja~ disol11ci0nes }" pr~~ipitacioncs; fu~ 

ron usadas también centrifugadoras para Ja pr~cipitación. 

El proceso tr.:J.bajÓ bien y segur~mcnte, sin <luños a l.:.J salurJ de 

los t~abajadorcs o el ambie11tc. Ln remoción de los productos de fl 
s16n fue eficiente, y m5s del 951 del plutonio fue recobrado. El -
uranio no fue recuperado, y el v~Jumer1 <le dcS1!ci1os fue graride pox·l¡t1c 
el fosffito de llisrat1to y el fl11oruro de 1:1nt~no qu~ habian sido ncl1 · 

cionados tampoco fueron rcc1Jpcrados. 

El legado import~ntc Je l·lanJ:vr<l ~ la indusrria Jp rcprocesamie~ 
to de combustibles r1uclcares fue el concepto Je operaciór1 rc~ota y -

mantenimiento, junto con las inriovaciones Je diseno in~cnicril qLJe -

fueron necesarias p¡ira implcmcnt;i.rlo. La construcción fue 1aq:~. ·

gruesas pare<les Lle concreto que encerraban los "c.:iñones" o espacios 
de procesamiento.· Las tuberías estaban cnbcbidas en las parcd"s }" 

terminadas en conectores precisamente lnr~li:~do~ en ~u~icioncs es

t5nJar c11 el 1ntcrior y cerca de la tapa de Jos cañones. Estos fu~ 

ron conectados al equipo Je ¡1roccsamiento por encamisados cuidados~ 

mente elaborados que podían ser instala<los y movidos por grdas t¡ue 

viajaban a lo largo de los cafiones ~obre rieles. El operador de -

las grúas, protcjido por pesados blindajes y observando sus t3rcas 

a trav6s de un periscopio, podlan mov0r y rein~talar cualquiera <le 

lo5 equipos usando llaves de impacto para ma11ip11lar los conectores 

al final Je los ~ncnmisadus. Todos los líqui<los fucro11 transferidos 
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o por gravedad o por eyectores de vapor. Ingeniosas válvulas mGlti

ples fueron desarrolladas para asegurar que las linas de vapor fue

ran purgadas con aire de manera qu~ la condensaci6n no pudiera abso~ 

bcr soluciones radiactivas fuera de los espacios blindados. 

Después de la guerra se hizo mayor esfuerzo para desarrollar -

procesos técnicamente superiores que pudieran operar continuamente y 

que pudieran recuperar tanto uranio corno plutonio con un alto rendi

miento. La extracción de solventes recibió una de las mayores aten

ciones porque ósta previamente había sido suficientemente aplicada -

a la purificación del uranio. En la cxtracci6n de solventes, solu-

cioncs acuosas y orgánicas fluyen en direcciones opuestas (a contra

corriente) a tr:i1rés de un.'.l i.:ulumni.i o alguna otra buena címara de me~ 

clado que dispercc una de las solucio11cs en pequefias gotas a trav6s 

de la otra. Entre los solventes que fueron usados se encuentran los 

iones hcxavalcntcs uranll (U0 2 )++ ~y los iones (Pu0 2 )++, junto con 

los iones tratravalentcs Pu 4
+ (fito1nos tlc plutonjo de los cuales han 

sido rcmoviJos cuai~o clcct~6ncs), las cuales 5011 solubles, mientras 

que los iones trivalcntcs del plutonio, Pu 3
+ y los productos de fi-

si6n no lo son. Asi el solventes puede extraer el uranio y el plut.2,. 

nio (en estas formas altamente oxid;1das) de la soluci6n ac11osa de -

alimentaci6n;' la cual retiene la mayor parte de los productos de fi

si611. En la separación del pluto1tio del uranio, el plutonio es redu 

cido a plutonio trivalentc ru 3~ hacic11dola insoluble en el solvente~ 
el cual entonces contiene todo el uranio. 

Este juego con los estados de oxidación <l~l raz6n al nombre de -

Redox al pri~~r r~occ~c J~ ~ALla~~iJr1 a1 ser aplicado er1 gran esca-

la. El proceso HC?<lox, con !Jexonc (mctl 1 isohutil kc!:cnc) como sol~

vcntc orgfinico, fue puesto e-n oper;ici6n en Hanford en 1951. Ultima

.mente, otros procesos con otros solventes explotan el rnis@o ciclo de 

oxidaci6n·re<lucc.iün. Para for:ar a Jos al t.:imente oxi.da<los iones de 

uranio y plutonio dentro del solvente son ncccsarjas altas conccntr~ 

clones .úc ion,~s :ii'-r.::i.tu. L:.o 1~1 mayorin Je Jos procesos qulmicos es 

usado el dcido 11ít1·ico para suplir los io11es 11itr3to. Como 01 sol

vente Redox el !fcxonc es descompuesto por medio Je altas concentra

ciones de ácido nftrico, sin embargo, el nitrato de aluniinio fue -

usado en su lugar. Este se añadió grandemente a la cantidad de 

desechos altamente radiactivos. El Hexone tambifin tiene la desverr 

taja de ser altamente volátil e inflamable. 
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Poco tiempo después de la guerra, Gran Bretafia comenzd su pr2 
dúcci6n de reactores y construyó una planta de separación en Wind
scale en Cumbria. Ellos prefirieron como solvente de extracci6n -

el Butex ( 8, B' dibutoxi dietil eter). El Butex es químicamente -

~stablc en ácido nítrico fuerte, haciendo esto innecesario el recur 
~o del nitrato de aluminio. Este es también denso y menos volátil 

que el Hexonc, pero es más costoso. A principios de los cincuentas 

cuando E.U. construy6 una nueva planta mayor, para producir Pu y el 

isótopo del hidrógeno tritio en Savannah Rivcr cerca d~ Aiken, S.C. 

fue seleccionado el tributil fosfáto (TBP) para el proceso solvente 

extracción. Cuando el TBP es disuelto en un solvente qucrosenílico, 

este es químicamente igual de estable qtJe el Eutex, es tan barato -

como el Hcxone y da tan buenas separaciones como ellos. El TBP, o 

Purcx. es ahora el proceso usado c:1 todas las plantas de rcprocesa

micnto. 

El proceso Purex comprende tres ciclos de extracción con TBP. 

La extracción es precedida por una "hcad cnd" paso en el cual el -

combustible gastado es disuelto y la solución clarificada, un proc~ 

so que varia con la naturaleza del combustible y el envainado de -

las barras de combustible. En la planta de Savannah ~iver, donde -

los reactores son cargados con uranio natural metálico envainado en 

aluminio, el material del envainado es disuelto en una solución M 

acuosa de hidr6xido de sodlo )"nitrato de sodio para su remoción. 

Los elementos de óxido de uranio envainados en acero inoxidable o 

con la aleación llamada Zircaloy son preparados por el proceso de 

cortar los tubos en pcquerias secciones y disolviendo fuera el óxido 

("chop-lcach", pica<lo-lixiviaJ.o). La solución procedente del "head 

end" disuelta es usualmente centrifugada con el fin de remover los 

sólidos que pudieran interferir con el proceso rlft ~~l~~~Lctción y -
extracciñn. Uüü ~ubstancia tal como el bióxido de magnesio es al

gunas veces precipitada pnr3 ayudar u 1;1 clarificación y para tran! 

portar al fondo algunos de los productos de fisión. 

Cuando la corriente de uranio y plutn11io separados emerge del 

preces~ rurcx, ella contiene solamente cerca de una rnillon~sima, -

cuando mucho de radiactividad, debida a los producto3 J~ iisión -

que contenía ~l material de alimentación. A este bajo nivel de r~ 

diactividad los productos en las <los corrientes pueden ser purifi

cados adicionalmente y convertidos a las fonnas finales preferidas 



72 

por medio de operaciones quimicas convencionales con relativamente 

poco blindaje. Evaporación, intercambio iónico, absorción, prcci~ 
pitaci6n y calcinacidn han sido toaas ellas empleadas en un tiempo 

o en otro. En las plantas Gubernamentales el plutonio es reducido 

a la forma metálica requerida en las armas. Si el putonio es usa~ 

<lo como combustible en las plantas para producir potencia, el 6xi

Jo <le plutonio podría ser la forma preferida, como lo es el 6xido 

<le uranio (U 3 o8). Si el uranio es para ser retornado a las plantas 
<le difusi611 gaseosa para su enriquecimiento, este es convertido en 

cxafluor11r0 (IJF 0 ), el cual es l1n gas a la temperatura ambiente. 
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Explicación del Diagrama. 

El Proceso Purex para recobrar el uranio y el plutonio del ca~ 

bustiblc gastado de los reactores "de potencia, emplea el TBP (trib~ 

til fosfáto) disuelto en una solución qucrosénica hidrocarbonada e~ 

mo agente separador. Cuando los iones uranio y plutonio se encuen

tran en un estado de alta deficiencia elcctr6nica, esto es, están -

altamente ionizados, son mis solubles en la solución TBP-hidrocarb~ 

nada que cuando se encuentran en una solución acuosa. Bajo las mi~ 

mas condiciones los cientos <le pro<luctos radiactivos creados cuando 

el U-235 se fisiona en un reactor son mfis solubles en una solución 

fuertemente ácida que en una orgánica. Este diagr.'.lma sjmplif icado 

muestra siete columnas verticales en las cuales las soluciones acu~ 

sas y org5nicas son forz:1<las a viajar a coiltracorricntc en íntimo -

contacto, de manera que las substancias m5s solubles en t111a solución 

que en otra, pueden ser eficientemente separadas. La mezcla de ali-

1ncntación.que entra a la p~imcra colum11a de extracción, es el com-

bustible gast¡1Jo en soluci6n act1osa. En adición a los productos de 

fisión altamente radiactivos, esta contiene típicamente cerca de 11 

de U-235 no fisionado, más del 90! del isótopo U-238 y entre 0.5 y 

1i de una mc~~la de isótopos <lcl Pu, principalmente Pu-239 y Pu-240, 

el primero producido a ptlrtir del U-238 por 1a cnptur3 de \\ll neutrón 

y el segundo a partir del Pu-239 por captura de otro neutrón. Los -

iones del uranio se encuentran en un estado altamcnt~ oxid:1do, dcfi 

cientes en seis electrones (U 6 +); los iones de plutonio son defici;!!. 

tes en cuatro elcctro11es (Pu 4+). La solución acuosa de alimentación 

entra en la primera columna de cxtracci6n cerca de la media altura; 

el solvente TBP entra por el fondo. El uranio y el plutonio son e?:_ 

tra1dos por el flujo ascendente del solvente; los productos de fi-

·si6n son "frcg:H.los" fuf"r~ del solvente ror m"..'dio Ce l:i corr.icntc -

acuosa descendente de 5cido nitrico y extraidos por el fo11do de la 

columna. La mezcla de uranio-plutonio pasa a la segunda, o colum11a 

separad'ora, donde el plutonio es "despojado" del solven'tc por con-

tacto a contracorriente con ficido nítrico, que contiene un reductor 

que reduce el plutonio al estado 3 + (Pu 31·) hacic11dolo insoluble en 

el solvente orgánico. Simultaneamente una. corriente ascend~ntc <le 

solvente friega las Oltimas trasas Je uranio de la solución acuosa 

de plutonio, la cual se extrae por el fondo de la columna de sepa-
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raci6n. En la tercera, o columna de despojamiento, el uranio es -

r~·movido del sol vente orgánico por medio de 5cido nítrico di luido. 
En un segundo ciclo el uranio y el plutonio son extraídos y despo

jados repartidos separadamente. En su paso a través del sistema, 

particularmente en el primer ciclo, el solvente es algunas veces -

degradado por la intensa radiaci6n y por el ataque químico. Los -

productos·de la dcgradaci6n, junto con trasas de los productos <le 

fisi6n, son removidos del solvente con soluciones alcalinas. 
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Z.4 DISPOSICION DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS DE LOS REACTO
RES NUCLEARES. 

Actualmente la tarea de la disposición de los desechos nuclea

res casi no es dificultad o algo inci.crto como muchas personas lo -

piensan. Desde 1957. cuando un comit6 de la Academia Nacio.nal de -

Ciencias (de E.U.) propuso el entierro profundo de tales desechos. 

en fomracioncs gcol6gicas recosas estables, se ha acumulado un sub~ 

tancial cuerpo <le evidencias puntualiiando la factibilidad técnica, 

la viabilidad ccon6mica y la compararativa seguridad de cista propo
sici611. Cn anos recientes un cierto número de proyectos alternati

vos lian sido tambi6n ¡1uestos a disposición, pero el enterramiento 

profundo sigue s1c11<lo el entendido y la soluci61\ más favorable nl 

problema de la disposición de los <lesecl1os nucleares. 
¿Cu5lcs son las carntcristicas csr>ccialcs de los de5cchos d~ 

las plantas n11clcarcs, y cual es su diferencia con respecto a los 

desechos producidos por la quema de- rJtros combustibles para gcn!.!r.1r 

electricidad? !)ara l1accr posible la t3rca de comp;1raci6n e~ 11ec~s~ 

rio auxiliarse, considcr:1ndo primcrcJ los deseches Tt.!SUlt:intc5 dt: la 

opc.•raciún tic una pla11t:1 carbocléctr ica de 1, 000 Mw. Su principal 

desecho es el di6xi<lo de c3r!>ono, el cu:tl C$ emitido del <lcp6sito -
cxhatisto <le la plnata a un3 ra:ón d0 ccrc~ de fiO(I tibr¡1s por ~cg. 

(980 to11cladas por !1ora). El Jj6xido de carbono no e~ en si un gas 
peligroso, pc~o existe 1;1 i11quictutl <le que grnndcs ca11~i<ladcs Je 6~ 

te, 1 ihcra<las a la atm6sfcra por la qu...,;r,a <le combusti.tilc'.;ó f6siies -

puede tcn"r efectos desfavorables a largo pla;:o en el clinw dC"l pla

neta. El pol11tantc mJs d:Lfiino llbcrado por las carlloclGctricas es 

el Ji6xido de a~ufrc, C'l cual es típicamente emitido 3 una ra~6n de 
cerca de 10 libras pcr sq~. (16.5 toneL1dns por hora). De acuerdo 
co11 estudios recientes conducidos bajo el auspicio de la Academia -

Nacional de Ciencias, el dióxido de az.ufre liberado por una sola -
planta cuasa anualmente cerca de 25 decesos, b0,000 casos de enfer
medades respiratorias y $1Z raillOllCS Je d61arC5 en ~aftas 3 la pro· 

piedad. Entre los otros gases venenosos descargados por una carb~ 
cl6ctrica, se cnct1cntr3 el óxido de nitrógeno, el princip3l poluta~ 
te de los gases expelidos por los ¡1utom6vilcs (una planta carboelE~ 
tica de las dimensiones de la analizada umite tunt0 óxido de nitr6· 

geno como 200,000 3-Utom6vilcs Juntos) y el bcnsapircnl.l, li1 p!'inci¡,nl 
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causa de cáncer producido por los cigarrillos. También se producen 

desechos sólidos, p:ircialmcntc en forma de diminutas partículas. -

Actualmcnt:c en los E.U. tales ºpartículas finas" son consideradas 

como el segundo co11tarninantc nocivo despu6s Jel dióxido de azufre; 

apróximadarncntc una sexta parte de las p:1rt[culas fi11as que constl 

tuyen la polución deben su origen a las plantas carbocl&ctricas. -

Finalmente tenemos los dcsccJ1os c11 forma de ccnisas, los cuales r~ 

presentan en u11n planta como l.a considerada una ra=ón Je 30 libras 
por seg. (49 toneladas por liara). 

Los desechos de una plnntn nuclear co11 t111n capacidad cquivalcrr 

te, difieren de los desechos <le la carbocl6ctricn de dos importa11-
tes maneras: cuando los dcsccl1os son preparados para su disposicióI1 

final, el volumen total producido anualmente por ur1 reactor nuclear 

de 1,000 Mw es de cerca de dos metros cfibicos, volumen que ocupa -

una mesa de comedor. Las comparativamente menores cantidades de m~ 

teriales rndinctivos involucradas, hacen prfictico el uso <le proce<l! 
mientes altamente sofisticados. par3 c.-1 manejo de dcst.?chos, cuyo CO;!. 

to debe ser visto en rel.J.ción al precio <le la electricidad generada. 

Para un reactor de 1,000 Mw este precio es a groso raodo $ZOO millo

nes de dólares por año. 

La scgun<la característica distintiva de los desechos nucleares 

es que su potencial como un riesgo para la salud, proviene no de -

sus propiedades químicas sino de la r~diación que emiten. Parece 

haber una difundida malversación e11 el l1ecl10 J~ que este fnctor i~ 

traduce un considerable grado de inccatidumbr~ en la evaluación Jcl 

potencial nocivo de la salud, asociado con los desechos nucleares, 

pero la verdad es enteramente opuesto. Los efectos de la radiación 

en el cuerpo humano, con mucho, están mejor entendidos que los efes_ 

tos de los químicos tales como los polutantcs en el aire, los fertl 

li:3ntcs y Jn5 pP~ticidas. La radiación es fácil d~ medir exacta-

mente con instrumentos poco costosos pero nltam~nte sensibles; tan 

es así, que es por lo que los isótopos raJiactiv~s son usados 3m- -

plinmcntc en investigaciones biomédicas. Por otro lado, un gran -

cuerpo de información h~ sido compilada a trav6s Je afias aceren de 

la exposición intensa a la r3diaci6n, i11cluycn<lo la proccd~ntc del 

J.taquc c::.r.. l::t b1;nf.~1. :l.t6mica al .Jap6n. tratamientos mfdicos con di

ferentes formas de radiacJ6n y la inhalaci6il Je gas raJ611 por Jos 
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mineros. Los datos disponibles han sido analizados intensivamente 

por grupos nacional e internacionales, incluyendo al Comité para -

el Estudio de los Efectos Biológicos de la Radiaci6n Ioni~ante d~ 

la Academia Nacional de Ciencias (~e E.U.) y el Corait~ para el Est~ 
dio de los Efcctq;; de la Radiación de las Naciones Unidas. El re
sultado es un cúmulo bastante confiable de estimaciones de los má

ximos efectos de varios niveles de cxposici6n a la radiaci6n en el 

cuerpo humano. 

¿Cu5lcs son lns substancias radiactivas en los desechos prod~ 

ciclos por un reactor nuclear, y como se forraan:' 

En un reactor de agua ligúT3 (uno de los tipos Je reactores -

m5s difu11<li<lo) el combustible co11sistc i11ici:1lmentc en una mc=cla 
de dos isótopos <lcl ur:111io: ~l raro, ls6to¡10 físll U-235 (c11riquc
ci<lo al 3.3'.), y el abundante isótopo fis)onablc U-238 (9ó.7'!,). 

La mezcla de coml)ustiblc es fabricada en forma <le pastillas cern

mic:Js <le <li6xido de uranio (110 2 ), las cu:llcs son cnccrrad~is hermé

tica'mcntc en tubos de a·ccro inoxidable o un'-1 aleación dr..• :irconio·. 

En el curso de la opuació11 Jel reactor Jos 11cutrones producidos -

inicialmente ¡ior la f isi611 de algunos 11ilclcos de U-235 chocan con 

otros nilcleos <le uranio rompiCn<lol<:s en Jos (contj nuando de tal m~ 

<lo la r\!'acción en cadena) o son absorbidos [y Je este r.:.oJ.o incrcmc!!_ 

tan el ¡1cso de la estructura nuclear en una u11ida<l). Estos <los ti

pos de reacciones resultan en una variedad <le tiroductos n1lcleares, 
los cuales pueden ser graficados como una función de! tiempo que 

el combustible permanece en el reactor, usualmente ccrc3 de tres -

aftas (ver figura). 

La reicci6n mfis importante en un reactor de agua ligera es Ja 
fisi6n del U-235, la cual crea cientos de diferentes productos, de 

los cuales el cstroncio-90 y el ccsio-137, <los fragmentos de fisi6n 

carnctcristicos, constit1lycn cerca del S~ del total. Otr~ importa~ 

te rcacci611 es la captura Je neutrones por el nficleo de U-238, la -

cual origina el Pu-239. El Pu-239 no continOa crcfindoso lincalmc~ 

~e con el tiempo; porque Gstc puede tambiGn participar en las rcaE 
ciones 11uclcarcs. Por ejemplo, uh nGclco de Pu-239 puede fisiona~ 

se cuando choca con un neutr6n, o ru~dc ab5orber el neutrón para -

combcrtirse en Pu-240. La curva de nivel de Pu-239 puede ser dc-

cre~iente al final de la vida efectiva del combustible ya que éste 
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puede ser consumido a la misma raz6n a la que fue creada. 

El Pu-240 puede tambi6n capturar un 11eutr6n y convetirs~ en -

J'u-241. el cual puede a su vez del mi~mo modo fisiona1· o capturar 
otro neutrón y convertir.se en Pu-2.l2. El ru-z,i2 puede convertirse 

por la c;1pturn de otro neutrón aú'n (.'n .1.mcricio-243 (d('Spu~:.; <le un 

decaimiento raJiactivo i11~~rmeJio desde el ru-243), y hay ~t1n u11a -

apreciable cantidaJ Je curio-24l creado por 13 captura ¡tdicional de 

un neutrón, seguiJn de un Jccaimiento radincclvo. l'or medio de a11~ 

logas captt1ras succsjv~s el U-235 ¡iucde dar lugar respectivan1entc -

u U-236, ncptu11io-237 )' P!1-~3S. 

Por cada tonelad:i m0tr.ica (J ~UOIJ Kg.) de uranio en el comhustt._ 

ble incial son consumidos :z.,1 Kg. de U-238 y 25 Kg. de U-235 en un -

pcríollo Je trc.c; nfios. rl'dHcicnJo el ...:111·iquec1micnto Pn U-235 desde 

3.3~ l1astn 0.8~. En el proceso pt1eden ser generados 800 millones -
de kilowatts-hor:1 de cncrgia clóctrica, y el uranio que es consumi

do, es convctido en 35 Kg. de lo que se ha calificado como pro<luc-

tos Je fisión, 8.9~, Kg. de varios isótopos del Pu, :l.6 Kg <l(.· U-236, 

U.S Kg. de ticptt:nio-237, 0.12 Kn. Je a1ncricio-Z 1l3 y 0.04 Kg. de cu
rio-244. Co1no solamente 25 Kg. <le U-235 so11 consu~idos y 11r1os cin

co de esta cantidad son convertidos en U-236 y neptti~ic-237, u110 --

1111cdc calcuJa1· fácilmente c¡uc solo un 6Ui de la energ1a lil>crada -

tic11c lugar por las fisiones del U-235. L;1 resta11tc se distribuye 

de la sig11ic11te forma: 31~ es debida al Pu-239, 4t al Pu-241 y S~ 

;1l U-~38, este Gltimo fisionado por neutrones rnpidos. 
llcspu6s de (¡uc el comtJusciblc gastado es removido del reactor, 

é~tc es almacenado por algunos mese.s (en "piscinas de enfriamicnto 11
) 

con el objeto de pcrmirir qu~ l~~ i~0Lupos con vida media corta de

cjigan a cscatlos m~s estables (este almacPnnMicntn tcn¡poral es par

ticularmente i1nportantc con rcs¡1ccto ~ un is6topo tal como el yodo-

13 l, uno de los productos de fisión más peligrosos, el cual t.lene -

una vida mcdi~ de solo ocl10 Jí;1sJ. Uespu6s de esto una de las opci2 

l\t. ... S que pudrían tomarse C5 !u. dcJ re-procesamiento, tema ra tratadtl. 

El simple y m;l~ ob\"io c.J.r•ii110 µar<? disponer del 1·cmancnte con -

alto nivel Je <lcsechos poclrla se>r C'nt;.:rrarlos pcrm:incnt•~11wnte en d2. 
pósitos subtcrraneos profundos. Una proposición como esta p.:irccc: -

rn:onablcmcnte scg11ra; como toJas las rocas contier10n t1·asas <le - -

substancias naturales radiactivas ~alcs como el u1·a11io, torio, pot~ 
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sio y rubidio y la cantidad total de esta radiactividad natural a -

una profundidad de 600 m. como la propuesta para los enterramientos. 

es
1
enormemcnte mayor que la radiactividad de los desechos que pudi~ 

ran producirse si en un país como E.U. toda la electricidad fuera -

generada a base de energía nuclear, el proceso asegura ·su confiabi

lidad. Por supuesto, la radiactividad de los desechos nucleares es 

más concentrada, pero en principio esto no constituye ninguna dife

rencia; los efectos biol6gicos de la radiaci6n generalmente s~ asu

mc11 como una relación lineal de la dosificaci6n, de manera que dis

tribuyendo una dosificación total dada entre mfis gente podrían no -

cambiar los efectos adversos de la salud. (Si esta "hipótesis de -

linealidad" fuera abandonada, las estimaciones corrientes del pote!!. 

ci.al nocivo a l.a salud que se derivan de los desechos 11uclcares y de 

todos los otros aspectos de la industria nuclear podr1an tener una 

drástica reducción). 

Los proce<limient0s dctall<lJoh para el ma11cjo de los desechos -

de alto nivel no est5n aun definidos, pero las indicaciones prese11-

tes so~ q11c los desechos serán i11corporados a un vidrio borocilica

tado (similar al Pyrcx), el cual ser5 fabricado de cilindros de ccr 

ca de 3 m. de longitud y 30 cm. de diámetro. Tales cilindros de v.!:_ 

drio serán a su ve;: introducidos en una gruesa cubierta de .:icero -

inoxidable. Las canastillas de desechos serán entonces remitidas a 

una estación de enterramiento operada ferleralmen1.:c ("panteón" de dg_ 

sechos nucleares). Los desechos anualt?s de un reactor· de 1 ,000 Mw. 

ocuparían 10 de tales canastillas. 
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YtARS AF'TER REMOVAL FROM REACTOR 

Al calor g~nerado por varios <le los is6topos radiactivos pre

sentes en el combust1blc gastado de los reactores nucleares debe -

permitirselc 11na <lisipaci6n segura, Je tal manera qt1c en c11nlquier 

periodo del plan de almaccnamic11to la canastilla que contiene los

dcsc~hos -dc alto nivel debe presentar un 5rca de disipación adecua

da. El problema puede ser substancialmente solucionado mediante el 

recurso del periodo de almacenamiento-intermedio de alrededor de 10 

afies, despu6s del cual el calor generado por la canastilla podría -

descender hasta de cerca de los 3.4 Kw. Las curvas interiores tra

za11 la contribuci6n de los is6topos radiactivos mfis importantes al 

calor total, el cual est5 representado por la curva m5s exterior.· · 
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Planta corrientemente uti 
!izada para el manejo de 

los llamados desechos ra

diactivos de alto nivel -

para su disposici6n dentro 

de cilindros de vidrio de 

cerca de 3 m. de longitud 

y 30 cm. de di5mctro. E11 

el proceso de paso-simple 

de solidificación descri· 

to aquí, los desechos ra

diactivos de alto nivel -

en forma liquida son pri

mero convertidos en un -

polvo fino dentro de una 

cUmara de calcinación, -

después son mezclados con 

una prcparaci6n vitr0a y 

fi.nalrnente la me~cla fun

dida es introducida en -

un tubo de vidrio, .el - -

cual se halla denLro de -

la llamada canastilla de 

acero inoxidable en la -

cual será eventualmente -

almacenada. 

Cuando la canastilla está 

llena, el flujo es deriv~ 

do por medio de una vdlv~ 

l~ J¡v~rtora hacía una -

nueva canastilla, h3cien
<lo asi continúo el proce

so. 
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El enterramiento subterráneo profundo es en e~.prescnte el mé
todo favorecido por la mayorfa de 10s expertos en Energia Nuclear -
de los E.U. para el almacenamiento a largo plazo de los desechos r~ 

diactivos de alto nivel. En este diagrama idealizado las canasti-

llas de desechos se ven emplazadas a una profundidad de 600 ro. en -
una formación geológicamente estable. Con el fin de que pucd~ ser 

disipado el calor de las canastillas, éstas podrían estar enterra

das con una separación de 10 m •• asi cada canastilla podrfa ocupa~ 

una área de 100 m2 . Sobre esta base, los desechos radiactivos anu~ 
les de 400 plantas de 1,000 Mw. e/u ocuparían una área menor a me-
dio kilómetro cuadrado. 
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CARACTER!STICAS DE LOS !\TOMOS 
FISILES. 



3. CARACTERISTICAS DE LOS ATOMOS FIS!LES. 

3.1 ISOTOPOS DEL URANIO Y PROPIEDADES NUCLEARES. 

Insertamos en la tabla a continuación, una relaci6n de.los isó

topos encontrados del ura11io, expresando sus masas en unidades de -

masa atdmica de la escala física (urna). En la misma tabla se indi-

can los períodos de desintegración. 

Los is6topos que se encuentran en la naturaleza y su rclaci6n -

en peso, se indican a continuación: 

ISOTOPO 

U-234 

ll-235 

U-238 

l'\,"mislcoA 

(:!JO) 

231 

232 

:!33 

236 

:!37 

23R 

:!39 

2<0 

t EN PESO 

0.0058 

o. 711 

99.283 

h."1top1h clcl Ur.ulio, 

M:u:i.(unu.) Pr:-riodo 

(20,B di;u¡ 

231,IOSG ! 4,3 di;u 

2:.l2,1©8 ii ni'1oi; 

23:1,tlH 1,6:! ·JO• arios 

:!34.IJ.fl 2.iR· IO'afü» 

235,117;; 7,13·10 1 ai\Oi 

:!3G,il9G :?,3!1 · JOT:ulos 

23i,1228 6,75dí;u 

23R,12 .. 7 4,'il. m• ~,;'" 

23!1,1292 23.5mmu1os 

2-10,JJIR H,lh"r.u: 

MASA J\TOMICA (UMJ\) 

234. 1141 

235.1175 

238.1252 

Ante la suposición de que la edad del sistc1na solar (y por ta~ 

to de la tierra) es de unos cuatro e cinco mil millones d~ ¡1r1os y -

de que las diversas especies químicas, en conjunto, l1an sido crea-

das por proc~sos nucleares enormemente violentos durante los prime

ros instantes de la vida, cuando la materia se encontraba en estado 

l1ipcrconccntrado, se deducen las siguientes co11sideraciones en rel~ 
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ci6n con el uranio: una especie atómica cuyo período fuese de cua

tro mil millones de años existe todavía, dada la definición de pe

ríodo, con la mitad de su abundancia inicial; este es prácticamen

te el caso del U-238. Para un período cinco veces menor, como su

cede al U-235 1 su abundancia l1a caído a 1/25, es decir se ha hecho 

1/32 veces su valor inicial. La relación de abundancia entre el -

U-238 y el U-235 es constante y los valore hallados expcrimcntalrncrr 

te oscilan entre 138 y 140. Entre el U-235 y el U-234 la ra:6n en

contrada es de 1·11.S 

Se ha especulado bastante sobre al origen del U-235 en el ura

nio nautral, a la vista del contenido constante de U-235 en minera

les de uranio de distinta edad. Ello J1a sido explicado scg6n dos -

hipótesis; una de ellas supone que el U-235 estaba presente en la -

mezcla nat11ral de is6topos que existía al principio de la formación 

de la tierra, en una fracción considerablemente superior (relativa 

al U-238) que la de ahora, y que su concentración actual un resto -

de la cantidad inicial. La otra hipótesis supone qua el U-235 se -

ha formado y se sigue formando aun a partir del U-238, por ejemplo 

la reacción: 

2 s a 
U-238 + n --- U-239 Pu-239 U-235 

De los isótopos del uranio mencionados, los tres de interés -

nuclear son: el U-238, el U-235 y el U-233. El U-235 es fisiona-

ble por neutrones térmicos, p~ro no lo es el U-238. Sin embargo, 

éste experimenta fisión cuandc es alcanzado por neutrones rápidos 

(energias de unos 1.4 McV). Pero el interés primordial del U-238 

es el de ser un material fértil, es decir, un material que puede -

<lar lugar a otro material físil, a su vc~J por neutrones térmicos. 

Esta conversión sucede porque el ncutr6n incjdcntc da "(combicnc 

aqui hacer un par5ntcsis para hacer cictas aclaraciones: existen 

icon1os que so11 11s1onalbcs por neutrones de cualquier energía, a -

los que llamaremos fisiles, por otro l3do cxist2n itc~os que son 

fisi"onables solo por neutrones Ce alta energía, a los que 11.'.lnt:Jrc

mos fisionablcs, por Qltimo hay ficemos que por absorción y radiac

tividad pueden <lar origen a 5tomos físilcs, n 6stos los llamaremos 

fErtilcs) lugar a una captura simple, la cual viene seguida de dos 

<les integraciones beta sucesivas, que producen el isótopo físil. 
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En el caso del U-238, este material da lugar al is6topo físil 

Pl(239. 

Las reacciones son: 

U-238 + n ----- U-239 + ~ 

U-239 --~~.~-~- Np-239 + B 

Np-239 --~~~-4- Pu-239 + f, 

El plutonio tiene un período relativamente lurgo y su t~ansmu

tuci6n da lugar a otro isótopo físil, el U-235. 

Pu-239 --------- U-235 + a 

En cambio el U-233 es un material fisil que procede del f~rtil 

Th-232. Las reacciones son: 

Th-232 + n Th-233 + ~ 

Tli-233 --~~:§_~- Pa-233 + S 

Pa-233 --~z~~-ª- u-233 + P 

Esta convcrsi6n de materiales no físiles, juega un papel impo_!:. 

tantc en el proyecto y funcicna~icnto Je dct=rmi~~dcs rcactc~cs. 

Constantes Nucleares. 

La existencia de ca¡itura si11 fisi6n )13cc que el n6mc~o de neu

trones secundarios por neutr6n capturado ( n) sea inferior nl núme

ro de neUtTOllCS SCCUndariOS por fisi6n (V), Según 111 COnOCida rel~ 

.ción: 

n = =~~ ----- Q 
3 

siendo alfa la relación entre las secciones eficaces de captura y -

de fisión. Lo variación de alfa con la energía neutrónica es com-

plicada y as{ como nu es casi constante, no s~cede lo mismo para 

cta. De una forma general para toda; las especies fisionables y f! 
siles, eta disminuye para las cnergias pequcfias de los neutrones ill 

cidentes, pasa por un mínimo hacia los 100 cV y después se aproxima 

bastante pronu11ciadamcnte a nu, para cr1crgias del orden de 0.1 ~IcV 

y superiores, en ql1c alfa tiende a cero. Esta marcha, sin embargo 7 

se complica a causa de la "estructura fina", debida a la presencia 

de capturas por resonancia, como resultado de 1n. naturalez.rt ond111!!._ 

toria del neutrón. Existen dos tipos de niveles dt: rcs~JnancLJ.: los 
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de resonancia-fisión, qLtC son 2nc!1os y para lus cuales ~lf3 ti2nc 

un valor pequefic~_Y poT consiguiente, etrt es ~uy próximo a nu, y 

los de resonancia-captura. que son cstrccttos con un valer gr~ndP de 

alfa y eta, inferior a nu./2. En las figuras se h:in rcpTL'Sent'1.<lo 

las variaciones de eta con la :~ner¿.;Ia <lel neut.r6n incbl0n:te, para -

el U-235 y U-233. En el U-235 se ru~nifiestJ la influenri~ A~ !~ -

cstruct:ura fin:i on la resonancia (se ha indicado la primer:! rc-::;o- -

n?..nci.1}; i::~J L'-233 :rcpr;:;,s.~nta uaa e-.x.c.epción en este sentido, pues, 

au11que posee niv~les de resonancia corao el U-235 (Y como el Pu-239)> 

carece de estrt1ct11ra fina en eta. 

En la t3bla siguiente hemos recogido los valores de nu, eta y 

nl:fa ro.ra los t:rcs is6U}po;, rnen•.:ionados del urani(" [:l fi::..=.1 de e;~ 

ta sección se da u11a t~bla general). E11 ella se indican tambi~n -

los valor~s <le J3s ~~cci0nes eficaces de absorci611 y de fisi6n que 
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permiten el_ cálculo de alfa. 

<A1n1.1.ritc-. nud~rei de los Ü.Ólc.pos del unm.io. 

--------~ 
o,(b>=)i 

-----
"' "' 1 
582 :!: (, 

; 
< 0,0005: 

0,102 = 0,005 

0.19 = 0.01 

2,51 ::: O,OJ , 2,28 =: 0,02 

2,47:::: 0,03 2,07 ::!: 0,02 

Los valores indicados corresponden a neutrones de 2,200 m/seg. 

Aunque el U-238 no es fisionalbe por ncutorncs ténnicos también se 

ha incluido c11 la tabla. puesto que siempre aco1upafia al U-235. Pa

ra el uranio natural, el valor de nu es el mismo qt1c pnra el U-235. 

ya que solo éste es el isótopo fisionab1e por neutrones térmicos en 

el ura:~io natural. 

Como complemento de la figura donde se representan las propie

dades del U-235 se l1a representado la variaci6n <le alfa con la ener 

gia de los neutrones. E11tre l y casi 10 5 cV, el valor de alfa es : 

mayor que ·el correspondiente para los neutrones térmicos, lo que -

quiere decir que cuando el U-235 es fisionado por neutrones rápidos, 

se livcran mds neutrones por absorción que si lo es por neutror1es -
térmicos. 

10-l 1 111Z 1:;i4 
10

6 

E"IERCIA Ct:L hEUTR:l>< !•Vl 
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P.roductos de fisi6n. Distribución de masas. 

Entre los productos de f isi6n han sido identificados núcleos 
con números de masa comprendidos entre 72 )' 161. La distrib.ución 
de masas de los productos de fisión depende de la especie atómica 
empleada como blanco y <le la energia de los neutrones que inician 
la reacci6n de fisi6n. En la figura siguiente se representa la di~ 

tribución de los fragmentos de fisión según su número másico. paru 
las especies físiles U-235 y U-233. 

3.1.1 

-DIS'IPIHUC:IO!i DE 1,0!0 FPi:.t;,.Eti!OS CE FISION Sfü!,lr; 
SU ".JMEJIO M.IC!.ICO CUANCl.:I El U·¡lS O ti. ll·lH 
SO"' E!l ... 81:.ACEAOOS 1'011. NtUTllOloit'.S t(Rl.l!C:OS. 

ENERGIA LIBERADA EN LA FISION. 

El gran interés en el proceso de fisión radica en la gran ca~ 

tidad de energía 4uc se libera, ~pr0xi~A<lnmentc unos 200 MeV por -

cada nficleo reaccionantc (1 MeV = 1.6 x 10- 6 ergios= 1.6 x 10- 1 ~ 
vatios x segundo). 

La mayor parte de esta cnergia se libera en el mismo proceso 
de fisión y otra parte m5s pct¡u~fia en ln dcsintr~gración de los -

fragmentos primarios, siendo toda esta energía solo el O.l'!i aproxi 
madamcntc de la energía Ui.sp.:rnit:.lc, ~n forma rlC' mrtsa, en el núcleo 

pesado. 
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3.2 ISOTOPOS DEL PLUTONIO Y SUS PROPIEDADES NUCLEARES. 

El plutonio forma varios is6topos con númerOs másicos, compre~ 
didos entre 232 y 246; todos ellos-son radiactivos. En la tubls s~ 
guiente se dan los perYodos de semidesintegraci6n: 

Nó. Másico Período No. Músico ~ 

232 36 m .240 6ú00 a 

233 (20 m) 241 13 a 
234 9 h 242 9 X 105 a 
235 26 m 213 5 h 
236 2.7 a 244 7.6 X 1o

7 a 
237 40 d 24 s JO. I a 

238 89.6 a 2..J{. IU.85 d 

239 24360 a 

L::i cantidad relatjva de isótopos formados en un reactor <lepen· 

de de Ja· d6sis <le irradiación <lel tipo de reactor y del rien1po de -
funclonamicrtto del combustible nuclc¡tr. En la fi&ura se muestra la 
dependencia de l.:i formación de plutonio con cJ grado de quemado del 

ur~1nio natural cr1 un ro¡1ctor tErmico. 

Aparte de la importancia del isótopo fisil Pu-239, alguno~ de 

los demAs isótopos pre~entan dpllcac1ones prficticas de gran intcr6s. 

El Pu-238 se emplea en ln construcción dr dispositivos compac

tos para la producción t.ie cncrg.ío. térmica, del tipo S.\lAP (Slstems 

for Nuclear Auxiliary Powcr). La mlsión de estos dispositi1ros es -
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swninistrar la cncrgi.'.1 neci!s.ari¡1, durante largos períodos de tier.ipo. 

para el funcionamiento de diversos nparatos ~Iectricos instalados en 

sat~litcs y cilpsulas cspacialc~. Este isótopo fue el primero <lcscu
hierto y, aunque su impacto e11 la tcc1lOlog[a nuclear 110 ha sldo tan 

importante como el del Pu-239, se cstlma que en los pr6ximos afias -
habr.l un:i demanda dC' mucho:; kilor,r:imos de Pu-23S, precie.amente para 

aplicaciones~ no solo C!'pacialcs, sino t.:!.r.ibién terrestres, como -

fuente de energía. La energía liberadn por un r,ramo de Pu-233 es · 

de unos 0.5 v~tio~ tGrnicos. 
El isótopo Pu-2,t2 prcsu11ta ~ra11 interfs 0n la o!)tcnci611 de a1· 

gunos elementos tr:1nspl11tónicos, t:tmülén empleados en Ja fabric~1ción 

de dispositivos generadores d<.! encrgín del tipo s~:i\f', de gran poten

cia (Cm-z~z. 120 \'atio~/gr:.imo; Cm-244, 3 \'atios/r,r<imoJ. 

El m.'is import.u1L.e J.e t.udos, como dccimo';, es c:I isútopo Pu-:~39, 

elemento f1sil como C'l lJ-.235. El I'a-239 no es l~stablc; cunndo se -

forma, comienza su p:-occso de transmutación, d;:indo en su primera -

etap:i U-235 y l<lnZ:111do par! í1·.11L!'..· :!lf::r. 

La masa crítica del ru como l1l de l0s demás elementos físiles, 

necesaria para automnntcncr la rcacci611 er1 cadena, es nproximadamc~ 

te proporcional al valor recíproco de su sección eficaz lle fisión. 

y vieite dctcrmi11ada por la forma ¡Jcl mct;1l, 11or su densidad, por lu 

presencia de reflectores de neutrones, y en el C3SO de aleaciones -

y disoluciones, por la c..:oncentración de Pu en el las. La influcnciJ 

de estos factores es ton grande que, 3 veces, unos pocos cientos de 

gramos de Pu pueden formar un est:1<lo crítico, que bajo otras condi

ciones, hacen f;il ta· ki logrmno.s para que lo sea. 

En la tabla siguiente se dan algunos valores de constantes nu-

clcarcs: 

1 

j (b.-..rtl1) 
1 ' 
1 ·~- ------- ' 

"· {b.un•) 
N.l•'rmhc,, 

¡-----·-----! ;.;,1,'rnikos N.r.l¡,,do, Tc-rrni1u1 

f!IZ!i± 13 

• 11,1 

lf/.!5 ± IO 

1,711 

2.20 ;!: O,OJ 

l,I ±0,12 

¡it.\pid .... '. 
1 ' 

r,,,,.,.," 

2,lll 0,Ul 
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Para que un núcleo formado por la absorción de un neutr6n pue

da fisionarse es necesario que la. energía de exi taci6n sea superibr 

a la llamada energía crítica de fisi6n o energía de activaci6n E
3

• 

La energía de exitaci6n es la suma de dos sumandos. El primero de 

ellos lo forma la parte de la energía cinética del neutr6n inciden

te que queda en el nGclco y se reparte entre los nucleones del mis
mo. El segundo sumando no es sino la energía de ligadura del ~eu-

tr6n absorbido en el nuevo nGclco. AsÍ pues, si suponemos que el -

neutr6n incidente carece de energía cinética y calculamos que es e~ 

ta hip6tcsis la energía de cxitaci6n , obtenemos una condici6n nec~ 

suria para la posibilidad de fisi6n de un nGcleo por neutrones tér

micos o carentes prficticarnentc de energía. Asi pues, concluir~mos 

que par.:i que un núcl~o pueda ser fisionable por neutrones térmicos; 
su encrgia de ligadura debe ser superior a su energía de activación. 

En la figura siguiente se indlcan los valores aproximados de -

ambas 0~ergías para los diferentes isótopos del Pu comprendidos en
tre A = 236 y 1\ = 242. De ella se deduce que los isótopos con núm~ 

ros de masa impares 237, 239 y 241 son fácilmente fislonables, no -

siéndolo el 242 y algo muy poco, el 240. Los valores experimentales 

de las sccl.~iones de fisión confirman ~rnpliamente estas consideracio

nes teóricas. 

'.'' '.:-

' \ 
\ ·' ,~, 

: \ 
\ 

De la figura anterior también se deduce que el más .fácilmen-te fisi2_ 

nable es el 239, aunque las secciones eficaces de fisión del Pu-239 · 

y del Pu-241 sean comparables. 
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Por otra parte el is6topo que primero se forma y en mayor can
tJdad aparece en el uranio es el 239. A estos dos hechos. su carfi~ 
ter de fácilmente fisionable por neutrones lentos, y a mayor abund!!_ 
miento por neutrones con cualquier energia, y de ser el isótopo que 
en mayor cantidad aparece, 

En la figura siguiente se indican los valores respectivos de -
la sección efica: de f isi6n contra las energías de los neutrones i~ 
cidentes en los tres isótopos fisilcs, asi como la correspondiente 
al U-238~ que es físionable por neutrones con energía superior a • -

1.0 NeV aproximadamente. 
De ella se deduce que aunque el Pu-239 es buen material fision~ 

ble por neutrones lentos, le supera en este aspecto por un pequefio -
márgen el U-235, pero a partir de 1.S MeV en O.delante, el Pu-239, es 
sin duda, el mejor de los cuatro isótopos considerados. 

Esto ya hace suponer que el Pu-239 ha de ser el combustible ~

id6neo pora lo~ reactores rápidos, en los cuales un porcentaje apr~ 

ciable de neutrones poseen energías superiores a 1.5 McV. Pero - -

otras propiedades se suman a la ant.erior para confirmar esta idea. 
Veamos en primer lugar los números medios nu de ncutronpc ~~itiJu~ 

por fisi5n en función de l1 c~~~gia en los mismos tres isótopos. -
EbtOS valores en el intervalo de energías comprendidas entre los -
neutrones térmicos y 1. O NcV 1 csttín indicados en la figura siguie!!. 
te: 
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Co1no se ve en ella, de nuevo el Pu-239 aventaja en este aspeE 

to a los otros Jos isótopos físilcs nl ir aumentando la energía ci

nética J.::: iu;::, no.:ulcu1H .. ~s que causan t1s1ó11. !Jebe también señalarse 

<JUC para neutrones t6rmicos, como se ve, el mejor combustible e11 e~ 
te as¡iccto es el U-233, y su alt:l r1roducci6n de 11eutroncs explica -
t¡uc soto puedan co1111crtirsc reactores reproductores tGr1nlcos con t~ 

ria i.:Omo comhustiblc. 

P:1ra :1cabar de caracterizar las inigualables ve11ta3as del Pu-

239 en el aspecto considerado es preciso estudiar la variaci611 ¡!e 

eta con la energía, siendo eta como ~e recor<lar5: ,, 
n • V 

es decir, el número mc<lio de neutrones emitidos por un núcleo fisi~ 

11a!Jlc por cada ncutr6n absorbido. Eta puede llegar hasta 2.7 para 

neutrones tic alta energía. Veamos ahora los valores exactos de nu 

y eta en los tres isótopos considcrndos para las cnergins t6rmicas 

> 01~Ji;1 ~11 reactor ráptdo. Estos son los ifi<licado5 en la tabla 

siguiente: 

• k.c1.it• "~·~ 1.r~•tt•· • •;n:·::!•J n.u~~ .:\'. 

•• ~t'tll"•Al .::•111 cr..:.¡:.;i: r.•;n,Úh• <.'U l•H r~.•ch1r '"l'""h"r"r. 
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De ella se deduce que en este aspecto el combustible 1ncjor ~11 

reactores térmicos es el U-233, pero en los rápidos incontestable-

mente se impone la superioridad del Pu-239, que por esta irnportant~ 

razón será el único que, como ,-eremos postc>riorrnente, permitirá - -

tiempos de duplicación aceptables as[ como la reproductivldad neta 

más elevada. 

Examinemos ahora muy brevemente la distribución de los p1·oduc

tos de fisión del Pu-239 en función de }.:'.! ~nOrgÍa Jel IH~Utr6n que -

produce la fjsi6n. 

En la sigt1icnte figura se expone la forma en que se distribuyen 

las frecuencias de cada clase de fisión en los tr~s.isótopos. Es -

bueno aclarar que esta figura se rc..~ficre a fis.lones produc]da~ re~· -

neutrones térmicos. 

:J;Tf71 
~~,,~~~ 

:rr~~WI 1a·• u_!_...!.. _ _. _ .. ~L 
'!! :: ;¡ i.¡ illlJ luli 1111:112.l 1JOUS 1'214115•1110 ·--

Figur.:1 

En este caso la fisi6n m:ls frecucnt:c es asimétrica con nfuneros de -

masa del orden de 95 y 140, la cual es unas 600 veces más probable 

que la simétrica. 
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Pero al ir creciendo la energia de los neutrones que producen 

la fisión, esta distribución cambia y la fisión· simétrica es cada 

vez más frecuente. 

En la siguiente figura se indican las curvas correspondientes 

a las fisiones producidas por neutrones lentos y r5pidos que confi~ 

man lo dicho. 

Esta tendencia hacia la simetría de la fisión al crecer la -

energía de la partícula proyectil es general 7 es decir, es indepen

diente del tipo de particula que se use y ns( por ejemplo, con deu

tcrones de una energía de 24 McV o superior la fisi6n mfis probable 

es ya sim~trica. 

Indiquemos ~hora. para completar esta informaci6n, que la fi-

si6n de 1,000 gr. de Pu-239 produce: 

987.6 gr. de productos de fisión 

11.6 gr. tle neutrones 

O. 7 gr. de energía liberada instantánt:ar.icntc 

0.1 gr. de encrgia liberada posteriormente por radiac

tividad beta y gama de los productos de fisi6h. 

A f'l'JHERO DEL PRO:IUCTO 0€. RS!ON 
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3.3 INTERES DEL TORIO COMO MATERIAL NUCLEAR. 

El inter6s nuclear del torio radica en que este metal es tin ma

terial f6rtil que da lugar, por captura de 11cutroncs nl elemento fi

sil U-233. 

Parece cvide11te que si en este momento se cncuc11tran ya reacto

res nucleares en funcionamiento, con tecnologin suficientemente pro

bada y ccon6micamcntc competitivos, el <lcsarrollo Je nuevos tipos de 
reactores de potencia solamente puede justificarse por alguna de I~s 

siguientes rn:oncs: 

a) Empl~o mfis eficaz de las rcs~rvas <le combustible nt1clcar de costo 
bajo. 

b] Disminución Jel costo Je cncrgia. 

e) Nuevos as¡1cctos que contribuyan al empleo de los reactores nucle~ 

res en otros scctor~s del 1ncrcndo e11erg6tico, di.stintns rlcl eléc

trico. 

El cm¡llco del torio e11 reactores nucleares podr5 contribuir a -
todos estos objetivos. Posiblemente. cxlstir5n mds reservas <le Th -
de ba}o costo que de U. tambj6n de costo bajo. Ac.'cmi'.is, las propic~

<ladcs 11ucloarcs cs¡lccinlcs del LJ-233 podrfin l1uccr posible ~1 desarr~ 

llo de reactores que cargados co11 "fll-U-233, produ:can encrgia a u11 -

costo inferior al qu~ resulta <le los reactores alime11taJos con U-2~5. 

Sin cmhargv, l1a::.ta que esto último no se comprw.:be, :10 se instalarán 
reactores comerciales de torio. 

Antes de \'islumbr:1~·se el interés del tor·io en .la Enc·rgia Nuclear, 

las nplic3ciones Je este met;!} 0.stuvicron casi rcstri.ngiJ.a~ a la pro

ducción de g:1s inc3r1Jcscen~e o como óxido de torio en disrcrsi6n para 

endurecer acero inoxidable, niquel, etc. Aporte de estos campos y en 

menor CUl!ntia, se emplL"'3. tambi(-n como catali;:ador l:Jl t.uhos eler.t.ró-

nicos, cornputadora3, ~te. 

El empleo del corlo l·r·tl-l3l) como combustible 11uclúar, csc5 b:1-
sado eil una reucci611 del tipo (n,gamnJ. CJ1no mu0stra ia fig., el nG 
cleo resultant(', Th-~33, c·5 in-:.·~tnbli;.' y ~e· tr.:insform'"l por cmisi6n b~ 

ta en Pl\,··233. Este rníclco es también inestable y se t.rans(ormn, por 

emisión bct.:1, ccn un pc1·ícdo de 27.~ Gia:>, ..:n :J-::33, ~ttn.: 1..::- Llmi:-::-ur -

alfa, con un per'iodo dt) l.62 :-: 10 5 n.fíos. Este u-::33 05 fislo1;3b1'.~ -

por neutrones térmicos y como ya hemos visto, el número <le neutrones 
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emitidos por neutrón absorbido, es rn5s al~o para el U-233 que para 

el U-235, pura todos los ncutro11es con energía slg11ific:ttiva en los 

reactores nucleares; por dellajo de ·10 MeV, el valor de e ta es para 

el U-233 aún m<is elevado que para el !•u-..:!3'9. 

[;.la excele-Htc propi.cdad nuclenr del U-233 conduce a la posihl. 

lidad de compensar y sobrepasar ln <lcsvc11taja fundamental del tcri~ 

fre1itc nl 11ranio natural, de que el torio que se cncuPntra en la n~ 

turalczn no contenga isótopos fisil~s. 

Otra propic<laJ del Th, tan1bi~~ de gran impo1·ta11~ia para su em

pleo como comb11stible, es que, c11 forma 1nctdlica, gracias a su cs-

tructura crista1o:;~ráfjca simple y como Th0
2

, a c:iusa dt> sn 1.•sriqui~ 

mctría, tnmbi0n simple~ n . .,.si sten el deterioro por .irradiación mucho 

mejor que los corrcspondi0ntcs conipuestos de uranio. 

En el momc11to actual existen en funcionamiento dos reactores 

de agua ligera y tres de alta temperatura {i!TGR), utili::ando el e!. 

clo de Tl1. Otros dos cst511 en construcción y alguno mfis en fase -

previa de ncgociac16n. Ademfis Je estos se l1an construido algunos 

conJu11tos subcrit1cos y críticos y algunos prototipos pcqucfios, i~ 

cluyendo uno e-n funcion;n:'lic-nto que cmple3 como combustible U-233, 

el MSRE en Oak Ridgc, USA. 

Entre los compuestos u combinaciones de t:orio que han si<lo in 

vcstigados para ser empleados como combustible nuclear? se incluyen: 

•) Aleaciones Th-U y me:clas de Th0 2 -uo 2 en forma de barras enccrr! 

das e11 baina nictfilica. 

b) Particulas recubiertas, con nGcloos de Th0 2 6 ThC 2 ( o de otras 
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mezclas con los compuestos de uranio correspondientes) disper

sar en grafito en 6xido de berilio. 

e) Sales fundidas con torio y/o uranio disu~ltas en una mez~la de 

fluoruro fundido. 

d) Monocarburos, aunque éstos han sido menos estudiados. 

e) ThBc 13 , ThN, ThP, ThSi, Th 3Si 2 , ThS y Th 2s 3 como posibles com

bustibles de tipo cerámico. Los estudios de todos ellos son -
aún muy preliminares. 
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C A P I T U L O IV 

REACCIONES NUCLEARES DE Fl
SION EN CADENA. 
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4. REACCIONES NUCLEARES De F!SION E~; C\DENA. 

4. 1 ENEHGIJ\ DE ENLACE. DEFf;CTO J!E NASA. 

Cuando un neutrón y un protón se combinan para for:n.:ir un dcu--
7 

tr6n,dcl nGcleo WH es emitido un rayo gam:t de encrgia 2.23 ~l~V. J.~ 

reacción en cuestión se escrille: 
p + n -.. -~........... d + y 

o en términos de un .1tonio neutro: 

1 Ii .. n ... ..,.....,._ lll + r· 

La energía del rayo gamu r>rovlcne de la convcrs1Jn J~ la rons¡1 en - -

energía, slguicndo la ley de: Einstein, lo cunl quir_•r 1.• ;lccir 111ir: 1<1 -

masa del producto de la reacción es mc11or qu~ l~ masa <le los cunsti

tuyc11tcs antes de la re~cción, a esta fracc1611 de n1~~a ~~ le ll~!lt~ -
11 tlciccto de rnasu''. 

De esta forma, la masa de todos los nílclidos e~ :1lgu mas peque· 

fin l¡uc la suina Je los neutrones y proto11cs ~11e componc11 ~1 ndcleo, 

I~stc defecto de masa para un nGclido arbitrario es l:! Jifc:·cnci,J 

'5 "' 2Mp 1· :~~·In 1'1 A 

dontlc MA es la masa del núc1 ido. La ecuación anter;•:-r tambi·.:'in puedC' 

escribirse como: 

::. Z (Mp + me) ... :\i'-1
11 

- (MA + :-me) 

donde rn
0 

es la masa del clcctr6n. 

Cuando Jcltn es cx¡Jresada en unid¡1Jes de energía, 6stn es igu~l 

o l.:i ~nci·g;d. lll:'<.'L•:,aria. para romper el núcleo en- sus nucleonr..~s consti_ 

tuycntes. Esta cners;:ía es conocida cerno ''cn~rgía J.; c:nlai;.e" Jcl ·si~ 

tema, y es con lit cual el 11úclco se 1n~ntie11c como tal. Asi en el e~ 

so del dct1tcr6n la cncrgia tle c11lace es 2.23 MeV; esta es la cncrg[a 

liberada cuando es formado un dcuterón )' también la rcquc1·ida par.-.i -

descompon~rlo en protón r ncutr6r1. 

La energía toral de enl::i.cc se incrementa ~n función del 11\!r.W::-P 

<le masa .:ítomic.'.1 /L .Sin embargo ésta no se incrcm~nt;¡ dcJ r;1an~1-;1 con=: 

tantc. Esto se puede ver más cla.raJitl~ntc !~raficando el prc'1:i•.!din de· -

encrgí.n de enlace por nucleón contr~t el nl11nt:ro atómico ,\, cumo ::.0 

presenta en la figura si~,;uientc. Se not.ar<i que h-.1)' un cicr~r.i ;!.-:Jrr.cr.:1 
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de desviaciones de la curva a bajos a bajos valores .de A, mientras 

que valores arriba de A ~ 50 la curva es una funci6n suavemente de

creciente de A. Este comportamiento de la curva de energía de cnl~ 

ce es importante en la determinación de posibles fuentes de energía 

núclear . 

.A~uellos núcli<los en los cuales la cnergla de enlace por nu- · 

clc6n es alta son especialmente estables o estrechamente ligados~ y 

una relativamente gran cantidad de cnrr~f~ ~nb~ ~e~ ~~~i~~~L1·i1Ja a 

estos sistemas para romperlos. Por otro lado, cuando dichos nficl~ 

dos son formados por sus uuclcones constituyentes, una r.::dativ¡UJJent"; 

gran cantidad de energía es liberada. En contraste, nücJidos co11 -

baj3 energía <le enlace por nuclc~11 ¡1ucdcn ser Jíl~s f5ci1mcntc deseo~ 

puestos y ellos liberan poca energía cuando son formados. 

Siempre que sea posible producir 11n:1 co!1figur¿;c iü11 m.:í~ estable 

combinando Jos naclidos nicnos estables, sr lil1cr;t cnergia en el pr~ 

ceso. Ta.les 1·cnccioncs son posibles con un gran número de pares tlc 

nGclidos. i>or ejemplo, cuando dos ncutror1es, los cuales tienen una 

energía de cr1lacc de 2.:3 bleV, reaccionan para form;1r 3 fi, teniendo 

una energía de e11Jacc totnl de 8.-lS McV, de acuerdo con Ja ecuación 

\ 
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2 2H ................ 3H + l H 

hay una ganancia neta de encrgia de enlace en el sistema de -

8.48 · Z x 2.2 = 4.0Z MeV. 

En este caso, esta energía aparece como energia cinética del n~ 

elido producto 3 H y de 1H. 

Reacciones como la anterior, en la cual a partir de un naclido 

menos pesado, es producido uno más pesado y estable, es conocida e~ 

mo rcacci6n de fusión. Reacciones de este tipo son las responsables 

de las enormes cantidades de energia liberadas en las bombas de hi-

dr6geno, ya en un día no muy lejano, provecrfin a la humanidad de 

fuentes ilimitadas de fuerza termonuclear. 

En las regiones donde A es grande en 1~1 figura anterior, se po

drd ver que una configuración mfis estable se forma cuando un nficlido 

pesado se Jt,;:>Compon~ en J.v::. parte::>. La cncq~Ía <le enl:ice por nucleón 

en el U-238, por ejemplo, es cerca de 7.5 MeV, mientras que esta es -

de 8.4 M~V c11 la vecindad de A= 238/2 = 119. Asi si un nGclido de -

ura11io es dividido en dos nGcli<los ligeros, con cerca de la mitad de 

la masa del ura11io, hay una ganancia en la cncrgi~ de enlace del.si~ 

tema de aproximadamente O.Y MeV por nucleón, la cantidad toral de -

encrgla libo~ada es de cerca de 238 x 0.9 ~ 214 ~lcV. Este proceso -

es llamado fisión nuclear, y es la fuente de energía <le los reacto-

rcs nucleares. 

Debe ser enfatizado que la cnergla Je enlace por nuclc6n que se 

aprecia en lo figura anterior es un promedio de todos los nucleones 

en el nficleo y no se refiere a ning6n nucleón. Ocasionalmeqte, sin 

embargo, es necesario conocer la cner~ra de c11lace de un nucleón -

par~icular en el ndcleo, esto es, la cantidad de energía requerida 

bién llamada "encrgia de separación" y es enteramente análoga a la -

energla de ionización de u11 electrón en el §tomo. Co11siderc, por -

ejemplo la separ~ci6n Es 11cutr6n me11os ligado -algunas veces llamado 

"GltimO" n~utrún- cu el núcleo Az. Como el neutrón csLa ligado en -

el nGclco, se sigue que la masa del ndclco (y la del 5tomo neutro) -

Az es ~cnor qLJ.c l.'.1 suwa J~ las 1;1.is.u;;; Jl:l 111.:utrú11 y •.:l 11ÚL:.lco ri:sl- -

dual A- 1 z por una cantidad, en unidades de cnergí.1, ig_u:J;l a Es. En 

símbolos, esto es: 
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Es,. { Mn + M(A-1z¡ - M(AZ)} c2 

La' energía E
5 

es justamente suficiente para remover un neutrón 

del núcleo, sin tener ninguna energía cinética. Sin embargo, si e~ 

te proceso es invertido, y un neutr6n sin energía cin6tica es absor 

vida por el núcleo A-lz, la energía E
5 

será liberada en el proceso~ 
Antes de dejar la discusi6n de In energía de enlace, diremos -

que los núcleos que contienen 2, 6, 8, 14, 20, 28, 50, 82 6 126 ne~ 

trenes o protones son especialmente estables. Se dice que estos -

núcleos son mágicos, y sus números asociados de nucleones son cono

cidos como "números mágicos 11
• 

La existencia de los "núcleos mágicos" tiene un cierto número 

de consecuencias prácticas en el ingeniería nuclear. Por ejemplo, 

los núcleos con un número mágico de neutrones absorben neutrones sg_ 

lamente en muy bajo grado y materiales de este tipo pueden ser usa

dos donde la absorción de neutrones deba ser muy baja. Zirconio, 

por ejemplo, cuyo m5~ abundante is6topo contiene 50 neutrones, ha -

sido ampliamente usado como material estructuTal en reactores por 

esta raz6n. 

4.2 ENERGIAS CRITICAS DE FISION. 

La fisi6n,como ya vimos, es el proceso en el cual el núcleo es 

descompuesto en dos o mSs partes. La fisi6n puede ocurrir espontá

neamente, pero ello sucede pocas veces, de modo qu~ para obtener -

una fisión debe de oridinario suministrarse energía. 

Esta energía es llamada ºenergía crítica de fisión" y es deno

tada por Ec. Valores de la Ec son dados en la siguient~ tabla para 

algunos núclidos. 

Energías criticas de fisión en ~leV 

Núcliqos Energía Ener~ía de enlace 
fisionan tes critica del 1iltimo neutrón 

Th-232 5.9 

Th-233 6.5 s. 1 

U-233 5. s 
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Núclidos Energía Energía de cnl:Lce 
fisionantcs critica del tíl timo ncutr6n 

u- 234 4.6 6.6 

U-235 5.75 

ll-236 S.3 5.4 
U-258 5.85 

U-239 s. 5 4.9 

Pu- 239 s. 5 

Pu-240 4.0 6.-i 

* La cncrgia de enlace para estos nficleos no es relevante, porque no 

puc<lct\ ser formados por absorción en UI\ nficlco A-lz. 

Los métodos por los cuales la Ec es suministTada a 1 sistema so 

llaman "método:::. <l.c [i:.:;1ón in<lucida''. El más importante d<.! ellos es 

el <le abso-rci6n. Cuando un neutrón es absorbido se forma un núcleo 

llamado "n(1clco compu~sto 11 y se encuentra en un estado de c:x:itaci6n 

en el cual la energía de exitaci6n es igual a ln t?nergia ci116tica -

del neutr6n i11ci<lcntc, n1fis la cnergin ~e separaci6~ 6 e11crgí¿ de en

lace del neutrón en el núcleo compuesto. Si esta cnergín de enlace 

sola, e~ mayor que la e11creía critica de fisi6n del núcleo de fisión, 

cnto11ccs lit fisi611 puede ocurrir con neutrones que ~scncialrncnte no 

tengan cnergín cinótica. Por ejemplo, de acuerdo coL l~ tahlit a11tc

rior. la cncrgla de cnlac~ del último ncutr6n en el U-236 es 6.4 McV~ 

mientras '\uc Ec es solamente 5.3 MeV. Asi, cuando un ncutr6n de - -

energía cin~ticél cero es absorbido por el U-2.35, el núcleo compuesto, 

U-236 es producido con 1.1 McV de energía mis que su encrgfa critica, 

y L1 fisión puede ocurrir inmc<liat;llncntc. Núc,:lcos tales como el - -

U-235, que suf-rcn fi::.iún \...VII. r:cu"t'!"f111Ps de cero cnergí.:i cinética son 

ll¡\n1;1dos fisilcs, como ya se habla dicl10. Du este modo se puede n~ 

tar de la tabla nntcrior que los ndclcos de U-Z33 y Pu-239 SOT' tam

bi6n fisilcs. Existe11 además otros núcleos t10 indicaJos en la tabla 

como el Pu-2<l1 que son fisiles también. 

Para nficleos que no sean los ya mencionados el noutrón debe po

seer energía cin&tica para ~ausar fi~i6n. En particular, este es -

siempre el caso cuando la estructura del núcleo posee un nÚlncro par 

de nucleones, un caso típico es el U-238 en el cual se puede ver -

que hay una diferencia de 0.6 NcV que no permite la fisión. 
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4.3 SECCION EFICAZ DE FISION. 

·La sección eficaz de los nOcleos físilcs para neutroncs-indu.s. 

tares de la-fisión es parecida a la de captura radinctiva en sud~ 

pendencia de la energía del neutrón incidente. As{, como se ve en 

la fig_ura siguiente, donde sigrnaf es dada para el U-235, hay tres

distintas regiones de la sección eficaz. A bajas energias, sigmaf 

es igual a 1/v o pr6xima a; es seguida por una región de resanan-

cías; y, fíanalmente, la regi6n superior de las resonancias, sigmaf 

~s suavemente curvada. Se notará que sigmaf es especialmente gra!!, 
de en la región 1/v. 

¡~~ºf. 

'" 
¡_: 

: ' 

:;'ººf' 
... 'º 

f 
10' -

>==! ¡ j 
-~~--1-=1 

--~t--t-1~1 
1 ' -~·----' o l 1 UtUH 

La sección eficaz para núcleos fisionables en contraste, es 

cero sobre un umbral de 'energía 1 el cual siempre ocurre arriba de 

la rcgi6n de resonancia. Como resultado, sig:maf es relativamente 

suave a todas las energías. Esto es ilustrado en la siguiente fl_ 
gura, donde se da sigmaf para el U-238. 
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Sccci6n eficn: de fisi6n para el U-238~ 

No será implfci.to por la prescdcntc discusi6n q11e cuando 11n ne~ 

tr6n coliciona con un nficlco físil, o con un fisionable pero no fi-

sil ndcleo arriba del umbral de flsi6n, el resultada es siempre la -

fisión. Este no es el caso; los n0utroncs que interaccionan co11 es

te nOcleo pueden ser dispcrs:1dos 1 elfistica o i11elástic3mente 1 ellos 

pueden ser absorbidos 011 captura radiactiva, cte. La sccci6n eficu= 

para todos estos procesos Ita si<lo medida y se fundarfi en el BNL-235. 

Sin embargo, con nficleos flsiles a bajas encrgias soJo tres inter~1c

cioncs son posibles: dispcrsi6n cl~stica, captura radiactiva y, por 

supuesto, fisión. El valor de sigma
5 

(dispersión) es mucho mi.is pe-· 

quefio que los valores de sigmag (c. radiactiva) o sigmaf' e~~n ~~ -

porquP l~. c::iptur.:;. :i:a.J.iactiva o la fisi6n son los eventos m.:is proba-

bles. La razón de estas secciones eficaces (c. 'radiactiva y fisi6n) 

es llamado "razón de captura-fisi6n" y es denotado por el símbolo -

alfa. o g 

a f 

Este parámetro, el cual en si mismo una funci6n de la energía~ 
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tiene un papel importante en el disefio de muchos reactores. Valores 

de alfa para los núcleos fisilcs a 0.0253 cV, son dados en la si- -

guicnre tabla: 

U-233 

U-l35 

Pu-239 

Pu-241 

4. 4 

s igma
3 sigmaf 

578. 8 531. 1 

680.8 582.2 

1011. 3 742.5 

1377.0 1009.0 

PRODUCTOS DE FISION. 

alfa eta nu 

0.0899 2. 287 2.~92 

0.169 2. 068 2 .418 

0.362 2. 108 2.871 

0.365 2.145 2.927 

Este tema ya ha sido tratado anteriormente, presentaremos aquí 

algunos aspectos que no fueron tocados. 

Cuando los productos <le Eisi6n son inicialmente formados, ellos 

son cxcc~ivamcntc ricos en.neutrones, contienen mfis neutrones de los 

11c~osarios para su ~stabiliJaJ. Co1110 resultaJo, Jecaen e1üitieJ1do ~

una secuencia de rayos beta~ los cuales son acompafiados por varios -

rayos gama. Por ejemplo, el is6topo P<l-115 (pladio 115) es produci

Jo directam(,i\lltc en la fisión y decae por la cadena; 

a - e- s-
pu.;._11s -+-+-+-+-..+ Ag-115-+-++..,.-+-++Cd-115 -+-+-+ ..... -+-+-+ ......... In-115 (estable) 

Muchos productos de fisi6n decaen por medio de estas cadenas 

habiendo sido identificadas y pudiendo ser deducidas por los datos 

de la carta de núcli<los. 

La radiactividad de los productos de fisión es la causa de nu-

merosos problemas en la utilizaci611 de la energia 11uclear. Por una 

cosa; los {lroductos de fisión acumulados en un reactor en operación 

como combustibles que l1an sufrido fisión, elaboradas prccausiones -

deben ser tomadas para con ellos para evitar la contaminación del -

dueto~ de figi6n pl1cdc ser bastante grande, por esto un reactor de

be ser enfriado dcspu6s de J1aber sido parado para prevenir dafios en 

el combustible. La continua cmisi6n de radiación por los productos 

de ~lsión ta1nbi&n tier1dc a l1accr inaccesibles partes del r~actor -

<lcspu6s de J1aber sido parado éste. I.os productos de figi6n deben -

ser cnfriaJos Juri.inte largos pe:rl:oJ.os alltt..'~ Je puJcr .ser rcprocosaJos ._ 



120 

Los aspectos cuantitativos del decaimiento de los productos de 

fisión son complicados por el hecho de que cientos de diferentes n~ 

ciidos radiactivos son producidos en la fisi6n, cada uno con sus pr~ 
pias caracteristicas de vida media y radiaci6n de decaimiento. Para 

muchos prop6sitos, sin embargo, la siguiente expresi6n puede ser us~ 

da para representar aproximadamente el total del decaimiento de los 
productos de fisi6n. Asi las razones a las cuales son emitidos los 

rayos beta y gama en el intervalo Je tiempo de cerca de 10 segundos 

durante algunas semanas dc~pu6s de una fisión simple cstfin dadas por: 

Razón de emisiones de rayos beta= 3.8 x 10· 6 t- 1 · 2 rayos beta/seg. 

Raz611 <le emisiones de rayos gama= 1.9 x 10· 6 t- 1 · 2 rayos gama/seg. 

donde t es el tiempo despu6s de la fisión en días. 

Para expresar las razones de desintegración arriba expuestas en cu-
ries 1 Ci ~ 3.7 x 10 10 desintegraciones por s~gundo, nsf: 
Actividad de los productos de fisión= i.03 x 10- 16 t- 1 · 2 Ci. 

A menudo es necesario calcular ]a actividad total de los prodt1E 

tos de fisión los cuales son acumulados en el combustible físil en -

un reactor en operaci6n. Suponga, por ejc1nplo, que el reactor ha C! 

tado operando a una potencia constan te de P mega\..·atts (MW) por T - -

dias y es entonces parado. Para determinar la actividad de los pro

ductos de fisión t días despu0s de la parada del reactor es neccsa-
rio integrar la ecuación anterior e11 el intervalo apropiado d~ tiem

po. Permítase que s sea el intervalo en días del tiempo que ·media -

entre la fisi6n y la medición de la actividad. A un nivel de poten

cia de P 1-fü' las fisiones por día son 2.7 x 10 21 P. El número de fi

siones ocurridas en un tiempo Js es entor1ces 2.7 x 10 21 Pds fisiones 

por día, y de la ecuaci6n la actividad de s días transcurridos es: 

La actividad total al tiempo t es entonces: 

Actividad de los p. _de fisi_ón = 0.28 x 10 6 P integral de t a i + T 
de s- 1 · 2 ds 

Las ecuaciones d·e arrib.:i. pu<::den ser usadas para calcular la as 
tividad de una· sola· barra ·de combustible la cual ha sido mantenida 
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en un reactor por T<lias y removida c11tonces. En este caso, res la 

potencia producida por el corabustible de ln barra en mcgawatts ) t 

es el tiempo en dlas a partir de que ha sido removi<l3. 
Es algo m5s dificil cnlcuJar dnalíticamc11te la cnorgin total -

liberada por los productos de fisidn porque el espectro Jo energía 

emitido por la radiación cambia en c-1 tier:ipc conforme los -
nficleos dccaun. Para c~timacioncs grues~1s, el promedio Ju energía -

de las rayos l1cta y gain:t son tomados algunas veces como 0.4 McV. re~ 

pcctivamc·nte. La ra:.:Gn Je :Jn~rgía l ih·~T:ld:l de• los producto~ de fi-·

si6n en <lccaimicnto siguicnU!$ a una fisión es entonces: 

Razón de cncrgí.'.l de decaimiento= l.S x 10· 6 t- 1 · 2 :-.leV/sc1!

don1lc t estfi otra vez e11 <lías. 

4.5 NEUTUONES DF FISTON. 

Muchos de los n~utToncs liberados en la fisi6n (11sunlmcntc mfis 
del 99\) so11 emitidos cscncinlmentc en 01 instante n1ismo de la fi-

sión. Estos son llamados ''neutrones prontos 11 paTa disti.nguirlos de 

los "neutrones rctardaUos" que son liberado:; compar<•tivamcntc mucho 

después del cve11to fisi611. 

El número =promedio de nclltront:~. ambos pronto~ y retanladc·;:., -

llbcraJos por fisi6n s~ rPpresenca11 por el símbolo nu. \'alorus d0 

nu para fisión inducida fuero11 dados en la tabla anterior i1ura neu
trones incidentes <le 0.0253 eV. Ct1an<lo la energía <le los r1~utror10s 

incidentes es aumer1ta<la, nu se incrc1acntc despacio. Asi l>~r~ caJg 

6 6 7 McV de incremento en la cnergia Jcl neutrón i11cidcr1t~ ~e cmi
tarfi un neutrón mfis. 

Para usos postcriort:?s en el cálculo <le rcactorL:.s es coilvenic.•n

t.c definir el parilmetro eta, el cual es igual ai. númeiu ,1.., .:. .... u-:..i·c 
nes liberados ~11 la fisión por nctitr6n 3bsorhido por un nficl~o ff-

sil. Como la captur<:1 radiactiva compite con la fj:;i.ó11, ..;t¡i es sic~~ 

pre menor que nu. EH particulnT, eta es igual :1 nu multiplicado -

por la probabilidad relativa (sigrnaf/sigmaa) de que 1111a absorci611 -

guíe una fisión. 
r¡ = \) 

o [ ---~----
o 

a 
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f.n términos de alfa la raz6n de captura-fisi6n la "cuación ª!!. 

t~rior puede escribirse como: 

+ a 

Para una mezcla de nficli<los físiles 6 físiles y no fisiles, -
eta es definida corno el na.mero promedio de neutrones emitidos por 
neutr6n absorbido en la mc~cla. En este caso, eta esta dada por: 

1 
--r;;-- sumatoria de 1 3 n de nu(i) 

donde nu(i) y Sigmaf(i) son, respectivament~. el valor de nu y la 
s~cci6n eficaz macroscópica para el iésimo núclido y Sigmaª es la 

sección eficaz macrosc6pica de absorción para la mezcla. 

Se notarA que nu(i), Sigmaf(i) y Sigmaª en la ccua,i611 aptcrior 

deben ser calculados para la energía de los neutrones indi.:7-idores d~ 
la fisión. Por ejemplo, si el combustible es una mezcla· "Je U-235 y 

U-238 y las fisiones son inducld:1s por n~utroncs de b~ja ~ncriia, 

entonces: 

V [235) E f(235) 

n 
Za (235) + ::.: a (238) 

No hay términos que involucr;;H al U-238 en el numerador porque 
este núclido no fisiona con neutrones de baja cncrgfa. Por otro 1~ 
do, si este mismo combustible fuera usado en un reactor ripido, en 

el cual las fisiones son inducida~ por neutrones de alta energía, -

.=ta sería; 
V (235) e ¡" (235) + V (238) E f(238) 

n = 
1: a ( 235) r a (236) 

En esta expresión todas las cantiddes deben ser calculadas a 
a.Itas energ1as. 

Los neutrones prontos son emitidos con un espectro contiriuo -
de cnergi3 como se puede ver en la figura siguiente. Este espec-
rro es bien descrito por la funci6n:· 

X(E) • 0.453 e-l .0.3 6 E senh ~ 
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La función X(E) es una funci6n normalizada. 

La cnCrgía más probable, correspondiente al pico de la curva -

X(E), es·0.73 NeV. 
Aunque los neutrones retardados ordinariamente comprenden menos 

del uno por ciento de los neutrones liberados en la fisión, juegan -

un papel importante en el control de los reactores n11clearcs. EstOi 

neutrones sdn originados en el decaimiento por emi~i6n de neutrones 

del nficlco prod1Jcido en el decaimiento beta de ciertos proJuctos de 

fisi611. Por ejemplo, cuando el producto de fisi6n Br-87 decae a -

Kr-87, el segundo puede ser formJdo en un estado cxitado. En este 

caso, el neutrón menos ligado en el Kr-~7 no esta ligado del todo,

y es eyectado del ndclco con una cnergia de cerca de 0.3 MeV. Este 

ncutr6n es emitido tan pronto como el estado cxitado se forma, y e~ 
te 3p3r~c~. par 10 t~ntn, rnt1 ln Pmisi6n del Rr-87 cuva vida media 

es de 54.5 segundos. 

Núcleos tales corno el Br-87 son llamados 11 prccursorcs de neu-

troncs retardados". Hay la creencia ele que existen ccrcn de 20 de 

tales _precursores, aunque sale unos pocos han sido positival!lt0-.ntc -

identificados. Los precursores pueden ser divididos en seis grupos, 

cadn uno con sus propias caractPrf~ti~n~ <lr vi<l¡1 rncdi~1. l.os ~rupos 

de vidas medias y sus constantes de decaimiento se Jan e11 la siguie~ 

te tabla para neutrones t~rmicos en ln fisión del IJ-235. ·rambi6n -

se incluyen en la tabla los rendimientos obscrvatlos (neutrones por 

fisi6n) de los neutrones retardados en cada grupo, junto con las - ~ 
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"f_racciones betai de neutrones retardados". La cantidad betai es 

d~finida como la fracción de todos los neutrones liberados en la -
fisión que aparecen como neutrones retardados en el iGsimo grupo. 
En otras palabras, bctai es el rendimiento absoluto de nuetrones -· 
del iésimo grupo divididc1 por nu. La "fracción total retardada be-

ta" es la suma de todas las betai 

Datos de los neutrones retardados para la fisión 
térmica del U-235 

Grupo. Vida Constante de 
(s-1) 

Energía Rendimiento Fracción 
Media.(s) decaimiento ~ beta. 

SS. 72 0.0124 250 0.00052 0.000215 

22. 72 0.0305 560 0.00346 0.001424 
6.22 0.111 405 0.00310 0.001274 

2.30 0.301 450 U.00ó24 0.002568 
o. 6_1 o 1..14 0.00182 0.000748 

.0.230 3. 01 0.00066 o. 000273 

Rendimiento total: .Q.0158 

Fracci6n retardada total (beta): 0.0065 

4.6 TEORIA DE D!FUSION. 

Resulta un ~oca difícil separar la teoría de las reacciones n~ 

cleares en cadena de la geometrias propias de los nficleos de los 

reactores, haremos pues un estudio de los factores que permiten la 
autosustentaci6n de una reacci6n en cadena, tomando en cuenta las -
geometrías en los casos que as{ se requiera. 

4. 6 .. 1 BALANCE NEUTRONICO. 

Para que un reactor sea capa: de mantener la reacción 11uclcar 
de fisi6n en cadena, e5 pr~~i50 que la raas~ o vnl1tmPn de material 

físil exceda Je cierto valor crítico. La determinación del tamaño 

crítico se basa en el análisis de la conservación -o balance- de -
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neutrones en un sistema reactor. Por una parte 1 se producen neutr~ 

nes como consecuencia de reacciones de fisi6n, mientras que, por -

otra parte. hay pérdida de neutrones por fuga -o e~ 
cape- del sistema, asi como por absorci6n en reacciones de fisi6n y 

otros procesos no seguidos de fisi6n. La forma general de la ecua

cl6n de balance neutrónico es por tanto: 

Ganancia neta de 

neutrones, por uni
Uat.1 de volumen. 

Producción de neutro
nes por fislón, por 

unidad de volumer1. 

Pérdida de neu~ro

nes por escape y -

absorción, por un! 

dad de volum...:n. 

l~n fornia más scJ1ciJla, p~cdc escribirse: 

~ ~ Producción Esca.pe - Absorción 

siendo n la ·d¿11sidad neutr6nica, es decir, neutrones por unidad de 
volumen, y Un/<lt su variación con rc.-spccto aJ tjempo; los términos 

de "produce ión", "escape" y "absoTc i 6n 11 se rcf i<..·rc:n, na tur.:i lmcn te. -

.:J. las vclocida<lcs de estos procesos por. unidad de ,·oluI.>i.;:11 llel sis-
tema. Cunndo el sistema su CJlCucntra ~n estado cst~cio11ario, d11/dt 

es igual a cero, de suerte que la ccu3ción de b~lancc r1eutrónico en 

csta<lo estacionario adopta la forma: 

ProduccJ6n = Absorción + Escape 

En un sistema critico, la producción de neutrones por fi.sl(>p, 

equilibra exactamente las p6rJi<l:1~ habiJJ~ por todos conceptos; la 
cc11nci6n aulcr1or es por tanto la forma más genC'ral <lu la ecuación 
~ritica de UJl renctor 111Jclcar. 

As{ pues, el problc:>ma <le <lctcrrnih.'..lr las condiciones flsicas JI.! 

criticidad <le un rt:actor qncdil rc<lu~i<lo, fundamc:>ntalmente. a la <lc

ducci6ll de expresiones ndcctwd.:is para los térmínos que fi~?ur;in en 

la ecuación anterior. La absorción ncuLrGnica y 13 prodttcci6n de -
netitroncs por fisión JcpJn<lcn de las scccionus cfJcnces correspon-
dicntcs, que lian de ser detcrininadas por via experimental. Quiere 
decirse que el c&lculo de los t~rminos producción )" ab~orci6n no -
presenta especiales <lificult::i<lcs, siempre que se cono::can las pro-

piedades nucleares del sistema multiplicador <le neutrones. 

En cambio, la dctonninación <le! escape de ncutronus <lista - -
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mucho de ser una cucsci6n tan sirnplci hay que decir, sin embargo, -

que se trata de un problema de mecánica clfislca, m5s que de un pro-

blema de física nuclear. El escape proviene del i1ccho de qt1c los -

neutrones estfin en movimiento. En consecuencia, ocurrir5 c¡110 sicn1-

pre será mayor -por término medio- el número de neutrones que aban

donan el reactor, donde la dcnsinJa<l r1cutr6nica -o conccntraci611- -

es al ta, que el número de los que retornan al mismo prcicc-Jcntcs del 

entorno, donde la dt-nsi<lad es baja. En l:i práctic:J, cJ r;iovimicnto 

de los n1..·utroncs vierw ::ifcctado por l::is collcionc::-. que cx-p0rimcnt:rn 

co11 los núcleos at6mi.cos, como co11sccGencia de Jus cuales se JJTüllU

ce Jispcrsi6n; 6sta juc~a u11 papel Jlrcpo11der;111tc c11 1;1 difusi611 J1· 

neutrones, riroceso en el que SP b~1~:i In ·.:-:lociJad lle l:~•C<lpc. 

·Lb. 2 nn:usJON DE NEUTno~:r:1. 

Los neutrones experimentan colisiones elásticas con todcis lo.-;; -

nOcleos, resultando como consecuer1cia c¡ue unn tr~1ycctoria 11cutrdni-

ca t.ípica consiste en una. serie <le elementos rccti l íncos que urH•Jl c1_"!_ 

trc si los puntos (nGclcos) donde el neutrón h3 rcali:a<lo cali$io11c·; 

de dispersión. Estos segmentos sort los caffiinos libres de dis¡1ersjón. 

~/~~"' ·. : 
o ~· "' 

o o • é 

o • .. 
f•,.p1·r·l••11 l'l .. ~1a·..1 •t.· 

'" 1111 ru.,¡¡,, ~ .. 11.r •• 

.. 

La direcci6n que el ricutr6n sigue tras una colisión de dispcrsi6n 

no se conoce exactamente, pero puede expresarse en función de una 

distribución de probabilidad. Ahora bien. cuando ge considera. un 

gran número de neutrones, hay siempre un desplazamiento neto desde 

regiones de mayor densidad 11eutr6nica a otras de densidad menor. 

Este. desplazamiento re.ci.be el nombre de 11difusi6n 11
, y la velocidad 
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co11 que se pro<lucc puede determinarse, al menos en primera aproxim~ 

ci6n, con el auxilio de leyes scn~illas bien conocidas. 

Los neutrones que se producc11 por fisión en un reactor son r5-

pi<los, pero si se trata tlc un reactor intermedio o térmico, estos -

neutrones son frenados posteriormente por colisiones con los· núcleos 

<lcl mo<lcra<lor. llurantc el proceso <le moderación, los neutrones pue

den csc;1par del sistema. Por consiguiente en las ecuaciones comple

t:1s del halancc 1\cutr6nico, 11a de l1abcr implicadas dos tipos de dc-

pc11<lc11ci:1s, una c1¡crg~tica y otra espacial. Una ve: que ha11 sido -
tcrmaliz;1<los, tos itcutroncs se <lifund~n durante cierto tiempo, J1nsta 

tJLIC scar1 ca¡itura<los o ~scapc11 Jcl sistema. Para su tratamicI1to tc6-

rico, coftVicr1c Jiv1Jir el pro!Jlc1nn en varias partes. 

!Jiscutircmos crt ¡1rjmcr lug;1r la Jiít1si6I1 J~ ncu:rcncs monocncr

gético.!', para los cuales se produce Jispcrsión cl:í.~ica sin pL-rdida -

11cta Je c11crgia. Co11stituye Esta una buc11:1 aproxi1naci6n <lel compor

tamicntv de los 11culnH1c~ t.::n>!i...:o:; ~n un r:::c.·dio <l•::.hi lr•1·~·11t(· :1b::;orhcntc, 

c11 el cual se mantiene una Jistribución de ~laxwell-Bolt~m:1nn. Intt~ 

<ll1circmos a co11tinuación un bosquejo general Je la mec5nicn Je lns -

co~isiones cl:Í.5ticas, con el fin de determinar la pérdida de energía 

que cxpcrimé'nta el neutrón en una col isi6n de este tipo. 

4. (). 3 TEORIA DE TRANSPORTE. 

l.a difu~i6n Je neutrones es, e11 ciertos aspectos, m5s 5imple -

que la difusión gaseosa. La <le11sidad de neutrones en los reactores 

nucleares es ~xtramadamentc pcqucfia, de suerte que 3on muy raras las 

colisiones de neutrones entre sí. Pr5cticamente, pues, to<lns las e~ 
'lisioncs que originan difusión son aquellas que se producen entre --
10~ ne11trones v los nficlcos, fundamcntalmantc estacionarios, al me

dio difusor. \)csdc este punto de vista, ln difusión de neutrones -

se asemeja in5s a la difusi611 de cl~ctron~s 0n un metal que J 11 di-

fusión gaseosa. El tratamiento riguroso de la difusión neutrónica -

es, no obstante, co1npleta1nentc an~logo ~l que se utuliza en los es

tudios cl5sicos de difusi6n gaseosa. 

4. 6 .• i\PROXIMACIO:-; A L\ TEORIA DE DIFUSIO};. 

Con el fin de simplificar la ccunci6n de transporte, se·- - -
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introduce la hip6tcsis de que todos los ne1Jtroncs poseen la misma -
vblocidad -o energia- y que en las colisiones de dispersi6n no se -
producen variaciones de energía. Estas condiciones son nplicablcs, 
con buen grado de aproximaci6n, a los neutrones que están en equili

brio térmico con un medio débilmente absorbente, siempre que se uti

licen valores de las secciones eficaces a<lccuad3mentc promediados. -
El flujo ncutr6nico que se define como el producto <le 13 Jcnsidad -
ncutr6nica por la vclocidaJ, muestra en general la Jable dependencia 

espacial y cncrg&tica. Como se ha postulado que la vclociJaJ de los 

neutrones es constante, s6lo l1ace falta considerar ahora el efecto -

de la variación espacial. 

En aquellas regiones que dista11 m5s de dos caminos libres me-
dios de disper5i6n de fuentes neutrónicas. absor!1cntcs intenso$ o -

superficies limites, la distribución de los vectores <le velocidnd -

ncutr6nica es probablemente indepc11dicnte de la dirccci6n. En tales 
circunstancias, la ecuación Je transporte para neutrones rnonoe11erg6-

ticos1 que se dispersan sin perder cncrcin se reduce a !:J. llamada -

"aproximaci6n de l:J. teoría de difusión". Los resultados se utili=nn 
mucho en el tratamiento teórico de los reactores térmicos. 

Para que ¡iueda aplicarse la teoría de difusión, es necesario -

que exlsta un gradiente, es decir, una variación con la distancia, -

de cierta función de la densidad neutrónica. Como magnitud cuyo gr~ 

diente determina la velocidad neta de circulaci6n de neutrones en -
una dirección determinada, de una rcgi6n a otra de distinta densidad, 
se toma la propi;1 densidad ncutr5nica. En consecLiencia, para el ca

so de neutrones monoenergéticos, la bien conocida ley de difusión de 
Fick puede cscri~irsc del modo siguiente: 

J z - D 2.!:!_ 
0 dz 

en la que n es el número de neutrones por unidad de volumen, siendo 

por tanto dn/dz el gradiente de densi<l~<l Pn l~ dir~cci6n =: Jz es -
la corriente ncutr6nica, es decir, el nGmero neto de n~utrones que 
atraviesa 111 unidad de superficie en la dirección z, por unidad de 
tiempo, y 0

0 
el coeficiente de difusión corrcspond.ientc. 

Considerando In <lifusi6n ncutrdnica en todas direcciones, la -
ecuación se escribe et~ 1a· forma general. 

J "' - D
0 

grad n 
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siendo J, el vector de t.:orricnte neutrónica, el mír.wro de neutrones 

que fluyen por unidad de tiempo. c11 una dlrecci6n dcter~inadn, a -

través de la unld::i.J de ~opcrficie normal a la dirección <ll'l .flujo. 

1\hora bien, para. el tr,1t~1micnto que va a :;egu1rsc a continuac.i6n, 

resulta m5s coz1vc11ie11tc utilizar el flujo J1cutr6nico, en ltigar de -

1;1 Jcnsi<laJ neutrónica. CQmo el flujo, fi, es Í!iUC!l a nv, si0n<lo \! 

la vclocidu,J (co11st311teJ <l~ las netJtruries, 1:1 °cuaci3n anturior se -

C 1Jll'.' i C r tc l:ll; 

/l '.-! r;1<l 

:--.ienUo IJ ~ U
0

Í\1 • El c(ic·ficicntt.'. de Jlfu.si6:i, 1.l, p;:ira flujo nut..>tró

nico, ,¡uc se Jc11r;min:1n :~icmpn~ "cocficli.:nte ;](~ dift?!;Lón", -.:.i~ne d1-

HH-'t1sioncs ,1.._ 1.w;1 loagj tL1d; esto .se <lcduct~ c:or:w consccul!ncia inmcdi~

ta Jcl liei.:hu de :¡ue J r fi tiea~n la::; mL;;aas dimensione:;. 

Si l.:1s (ondicionc..'S son tales que rc<inlr:i -.:u iJ;1 l:! :1p":"c:d¡¡¡<.i- -

ciün ,¡,. Ll :2..::rL1 Ji.: Jitusiún, el \'alor d0l coeíicientc de difusión 

que se 1.k<luct.' de la teoría de tr:rn~portc vi{~nc d.1dc por: 

D = 
3 e r uº Z: s) 

sic11drJ Sigmat la ~ccción ef.ica:: macros\.:Óµica total del medio, para 

nc.·utrotws mouocncn~é.ticos. r !ñúcJ el cosL>no medio del flnr::ulo de <ll~

p~rsión ncutréinir.;::i, en el sistema tlel 1.::Iboratorio. ~í la absorció:.1 

1.kl medio e:. rclativúmcntt:' débil, Sigmat puede sustituirse por Sig

;na~, sccc1611 eficaz macroscópica de dispcrsi6n, de suerte que: 

ll = ---'----

,\ s 

d1.'signando por .lnmb<la~ (=- J/Sj~m1 5 ) ~·1 ..::.;,,,i;u._. J1bre medio d.e dis-

l'~!~ión. La~ cxp1·esioncs a11tcrlorcs sin el factor 1/3, reciben el 

no-mh-re- de ''.car.iino I ibrc medio de transporte" y se representan por 

lan1b<latr )" 1>01· lo tanto: 

l /3 de tr 

Este rcsu]tudo se aplica t.:unbién a medi. 1:is- .:ib~v-;.'lJcntes de ncu

rrnn1}~'. $i bi'-'n f!ll este casp, l<:1mbdatr = 1/(Sigm:it - Sj;ma 5 ;::Ü
0
). 

Pucdt~ verse f.:icllmcntc que si l;i dispersión .fucr.i is6tropa, -

es decir, con simetría esférica, en el sistcm:1 de l~boratorio, ~i 
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coseno medio del ángulo de dispersión seria cero, resultand.o idén

t j cas las lambdas. El factor 1 J (1 -ffiü
0

) que puede cons i deTarsc como 

el factor dt! corrección de dispcrs16n anisotrópica, representa la -

dispersión preferente en la <lirecciór1 inicial del neutr6n, antes 'le 

la colisión con un núcleo. En genL~ral, ruu(J di.srninuyl! a1 aumenL1T -

la masa del núcleo dispcrsantc, disminuyendo pnralel:.i.mcnte la ten-

ciencia a la dispersión nnis6tropa. De aquf se deduce que p:ir~ nú- -

cleos pesados, el factor 1/(1-raii
0

) tiende a la unidad y que los cn

minos libres medios cota! y de trans¡>orte, :1s! como las secclo11cs -

cficac-us corrcspon<licntcs~ no cli f]ercn mucho t..nt-rc ~;i . 

.i. 6. 5 CALCULO DDL ESCAPE DE NEUTRONES. 

Partiendo <le lns expresiones de la densidad de corriente, pue

de calcularse la velocidad del proceso de escape de neutrones, en -

un elemento de volumen determinado, siempre que se conozca el va- -

lor del flujo, fi(x,y,z), en función de las coordenadas espaciales. 

Sea un' elemento de volumen rectangular dV, dimensiones dx, Jy, d~, 

situado en un punto de coordenadas x, y 7 z, (ver figura). Consi<lc

remos las dos caras, de superficie dxdy, paralelas al plano xy. El 

número de neutrones que penetran por la cara inferior, por segundo, 

es igual a J
2

dxdy, siendo Jz la corriente ncutr6nica neta en la di

rección z; nnálagamcntc, el número de neutrones que salen por la -

cara superior es Jz más dz <lxdy. 

Las corrientes ncutr61ticas en dirccci611 z vienen dadas por ex 

presiones donde interviene la parcial de fi respecto a z. Asf pu~s 
suponiendo que D se mantiene constante, la velocidad neta de escape 

de neutrones, a trav6s de las cnras paralelas al plano xy, viene -

dada por: 

(Jz + dz - Jz) dxdy ¡ dxdy 

= -D f;z dV 

Anilogarncnte, a trav6s de las caras paralelas a los planos yz y xz, 

se pierden neutrones con velocidades netas de 

-V 0 z ~ JV -ll ~ dV 
d x? ~ y2 
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respectivamente, de manera que sumando estos términos y dividiendo 

por dV se. obtiene el escape de neutrones por cm.3 por segundo 

ª -D (nabla) 2 9 

siendo (nabla) 2 el simbolo del operador laplaciano. 

J,.~, 

4.6.6 ECUACION DE DIFUSION. 

Conviene escribir la ecuación de balance neutr6riico de la forma 

siguiente: 

- Escape - Absorción + Producción ~ 
dt 

en la que los términos del primer miembro se refie·rcn a velocidades 

por cJ113 po:L ::.e¡; .• :::.i~:1t!":'.!S 1111" n Pe; la densidad ncutr6nica, expresa 

da en neutrones por cm3 . El primer término es igual a D \' ¿ ~, el

segun~o término es :: a,~ siendo a la sección eficaz. ruacrosc6pi

ca de absorción, para neutrones rnonoencrgéticos, haciendo las susti. 

tuciones nos queda 

designando por S el término correspondiente a la fuente. Esta cx-

presi6n fundamental en la teoría de reactores ~érmicos, se conoce - · 



132 

generalmente con el nombre de 11 ecuaci6n de difusión". Por la for

ma en que se ha deduci<lo, resulta claro que solo se.aplica estrict~ 

mente a neutrones monocnergéticos y, aun en este c~so, solamente a 

distancias superiores a dos o tres caminos libres medios de fuentes 

intensas, absorbentes o superficies límites. En particular, aplic~ 

remos esta ecuaci6n a neutrones térmicos, lo cual está justificado 

siempre y cuando no se trate de un medio fuertemente absorbente. 

Para un sistema estacionario an/ at 
ci6n queda 

D V z 4• - E a~ + S • O 

O, de suerte que la ecu~ 

En un medio no multiplicador, es decir, un medio que no contiene -

material fisil. el término de fuente ~s cero en todos los puntos, -
exceptuada la posición de la fuente neutr6nica. Con S = o. puede -

resolverse la ecuación deferencia! para puntos exteriores a la re-

gi6n de ln fuente. Se aplican luego a la fuente condiciones lími-

tes apropiadas, como se verfi m5s adcl~ntc. Si se hace S igual a e~ 

ro, la ccuaci6n de difusión en estado ·estacionario se reduce a la 

forma hornog6nca, ¡1plicable a todos los puntos con excepci6n de la -
fuente; ;isf pues 

D Vzq. ~ª~ o 

o bien vz .¡, kz.¡, = 

siendo kz =~ 
D 

Como tiene dimensiones de una longitud recíproca y D de una longi

tud, resultan para k dimensiones de una longitud recíproca .. 

4.6.7 SOLUCION DE LA ECUACION DE DIFUS!ON. 

La solución de la ecuación <le <lifusión permite obtcn~r la dis

tribu~i6n espacial del flujo neutrónico en estado estacionario, en 

punto~ dP un medie ne ~ultipli~~Jui· <liscir1cos de la fuente. Como -

la ecuación de difusión es una ecuación difcrcnci~l no proporciona 

una representación completa de la situaci6n física. En la soluci6n 

general, aparecen constantes de integraci6n arbitrarias. Con el 

fin de determinar los valores apropiados de estas constantes, es --
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preciso someter las soluciones permitidas a ciertos restricciones, 

en forma de condiciones en los límites, dctlucida de ln naturaleza 

física d.cl proble.ma. El n(uncro de.estas condiciones ha de ser su

ficiente para que se obtenga tina soluci6n finica, c11 la que no fig~ 

rc11 constantes arbitrarias. En los pfirrafos q11c siguen, se cxami-

na11 las cond.icioncs en los límit~s m5s frcc11entemct1tc utilizadas en 

la saluci611 de problemas de distrjbuci6n neutrónica. 

Cal1c esperar q11c, en ln superficie limitc cntr~ clos medios di

ferentes, exista ~011tinuidad ta11to Jcl flujo como d.c la corric11te 

ncutrónicn. :\sf pues, suponiendo que se trata de neutrones mona- -

cncrg6ticos -o t6rmicos- tc11cmos la siguiente condición limi~e: - -
11 l:11 la :::.uperficic Je scp:-iración Je dos medios cuyas propiedades <le 

Jifusi6n so11 tlifcrc11tes, el flujo neutr611ico ticr1c el inismo valor -

en ambos medios". Si se representan los medios por los sí1nbolos - -

A )' B quiere Jccir-::•.· •1uv 

·P Al o = C ·:· 3l o 
utilizándose el subindicc cero para inJicar que les valores se apl! 

can a la superficie límite. 
Co1no la corriente neutr6nica es un vector, la condición de co~ 

tinui<lnd exige tambi6n continuidad Je! componente normal a la supe~ 

ficic limite. Asi pues, la condición limite de la corriente adopta 

esta forma; "En el plano Je separación f"ntre dos medios cuyas pro

piedades de difusión son diferentes, las corrientes neutr6nicas nc

ras en dirección normal a la superficie límite son iguales". Toman_ 

do el eje x en dirección 11ormal a la supcrficlc limite, la corrien

tc ·ncutr6nica en esta dirccci6n viene dada por: 

J = -D 
X 

d~ 

dx 

Por consiguiente, la condici6n de tontinuidad de la corriente en -

la supcrf~cic límite expresa que 

Esta condición se satisface para una superficie línite e~ft>rica o 

cilíndrica infinita lo mis1no qu~ para un plano. 

Hay que hacer constar que el empleo de la ccuaci6n anterior ~ 
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supone, implícitamente, la apllcabilidad de la t:eoria. de difusi6n 
a la superficie límite entre dos medios. Aunque realmente no ocu

rre asf, la teoría de transporte ha permitido demostr~r 1 sin eraba~ 
go, que dicha ecuaci6n consituye una aproximaci6n razonablemente -

buena de la condici6n lfmit:e exacta. 

4. 6 DISTANCIA EXTRAPOLADA. 

Las cosas cambian cuando se trata de un medio difusor y el va

cío, ya que no se produce dispcrsi611 de neutrones desde el vacío al 

medio difusor. Dicho de otro modo, los neutrones fluyen solllIDente 

en una dirección. "En este caso, la conclici6n límite es 1:1 siguien

te: ''En las proximidades de la superficie lf~ite entre un medio di

fusor y el vacío, el flujo ncutr6nico varia de tal modo que se ang 

la a cierta distancia de la superficie, obtenida por cxtrapolaci611 

lineal". En general. la denominada corriente neutrónica neta repr~ 

senta·el equilibrio entre las corrientes en dirección positiva y r1~ 

gntiva; segfin la teoría. de difusi6n. estas dos corrientes vienen <l~ 

das por: 

J+ -2_ - ....!!._ !!.±.. 
<lx 

y J .A_+ ---º-- L2._ 

d:x 

y para los componentes en dirección x. La diferencia entre amhos -

componentes es la corriente neutrónica neta. En el caso que estarnos 

considerando. es decir, en la superficie límite medio difusor-\•acío, 

el componente negativo de la corriente neutr6nica es cero, de suer-

te que 

J ___j}. + __])_ 

2 dx 

Como el flujo ~O en la superficie limite es positivo. ~P 1l~ducc ¿~ 

la ccuariAn ~ntcrioj· 4ue, en dicha superficie límite, la pendiente 

rl ip
0 

/dx de l.:i distribuci6n de flujo debe ser negativa. como se inM 

dica esquemáticamente en la figura. 
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I· ·11.11~.1.,. , .. ,, ¡,¡ tino·· ,,.:111 .. u;, .• 11; ""·I ••11•11!•i,. li•uitr ¡11.m., 

Si. Se _cxt~a¡Í:o13. ~91.' iltijo 'ncutr6nico a la r_egi~n va_cía, mediante unn 
rcct.a cuy'a. 'rc,nd(c_n.l:_c:-.-~;'~a __ ·¡~·unJ -~--- ia ·qu-'? C_xiste en la ~upe:rficie li· 

mi~c·, a s·abc·r·;- ~lit>ü--./<l~,_ )~_-.:·~~-~~~Ci6-n:·dci1 f1\_lj~ _se )~oduciria- a una 
<listanci~ d que viene <l~d<1: por. - · -

. - _1n_. _.-d<l>.o 
d -dX 

Hn consecuencia. se ile~uce de la ccuaci6ri nnteriOi" que 

d • 2D 

o bien, puesto que D -;--- ~tr 

1 • _2_ ."tr 

esta distancia recibe el nombre de "dis'tancia. extrapolada"·. 

4.b.9 DIFUSlON DE NEUTRONES MONOENERGETICOS PROCEDENTES DE -

UNJ\ fUENTE PUNTUAL. 

A titulo de ilustración de como se resuelve un caso snncillo~ 

de la ecuación de difusión, consideremos la difusión de 11eutrones 
monocnergéticos procedentes de una fuente puntual, en un medio infl 

nito, no multiplicador. El resultado ofrece gran intcrGs, ya que -

proporciona una intcrpretaci6n fisic3 de la magnitud k, o más bion 

de la magnitud recíproca, denomi11.:i.Ja longit 1.nl ch ... difusi6n. 
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Se supone, por sencillez, que la fuente neutr6nica puntual exi~ 

ténte en el.medio infinito está situada en el origen de las coordcn~ 

das. Puede considererarse, pues, que la distribución neutrónica·po

see sirnetrra esférica, y expresar el operador laplaciano en coorden~ 

das esféricas. La ecuaci6n de difusión, sin fuentes, adopta en este 

caso la forma 

siendo r la distancia a la fuente puntual. Esta ecuación se-resueJ

ve fácilmente haciendo Li = y/r, lo que la rcduce'a 

4 -KY = o 
dr 

K~ es· una· cantidad positiva, de modo que la solución general es 

y= Ae·'kr + cel<r 

)' de aqui 
.¡. (r) = A ~r + C ekr 

r- r 

viniendo detciminadas las constantes A y C por las condiciones en 

los límites. 

Si C fueia distinto de cero, resulta evidente de la ecuación 

anterior que el flujo neutrónico sería infinito para r = infinito. 

Como el flujo .debe ser finito siempre, excepto en el origen, se de

duce que C debe faer igual a cero, lo que reduce la solución general 

de la ecuación, aplicable al caso presente, a la forma 

-k'r 
~ (r) =A e __ 

r 

Para calcular A, se utili:a la Jcnominada con<lici6n de fuente. 

Sea J ld Jc11sidad de corriente 11eL1tr6nica en la s11pcrficic de una -

esfcrs. de rcdio r, en cuyo cent-ro 50 e~h:ucn~ra la fuento;.:. El Ilúmc

ro de neutrones que atraviesan toda 1.;1 superficie, por segundo, se

rá 4pir 2J. El valor limite <le est3 expresión, 31 "tender r a cc10 1 

será igual a la intcnsida~ <le la fuente, Q, es decir, el número de 

neutrones emitidos por la fuc11tc JlUntua1, c11 todas direcciones. por 
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segundo. En un punto situado a la distancia r de la fuente, la co~ 
rriente neutr6nica viene dada por 

En consecuencia de lo dicho anterioTmcnte 

Q = lim 
r++O 

de donde se deduce que 

Por consiguiente -la ecuaci6n de distTibución de flujo ncutr6nico se 

convierte en 

$(r) = _JL e-kr 
4 ~ Dr 

que es la solución huscada de la ecuación tlc Uifusi6G. 

4. 6. 1 o LO!JGITUD DE Dil'US ION. 

La ecuación anterior permite deducir una expresión de la dis-

tancia recorrida por un neutrón, desclc el punto en que se ha origi

nado, es decir, desde su fuente, J1asta el punto en que es absorvido. 

Ahora bien, en lugar de tratar el pri~cr momento espacial del flujo, 

como s~ria <le rigor en este caso, es preferible considerar el scgu~ 

do momento espacial, con la vista puesta cr1 po~ceriurus Jc~J~rullu~. 

El volumen Je una coron11 rsf6ric;1 elemental, de radio rly espesor -

dr, en torno de la fuc11te puntual. tiene ¡lor valor 4pir-dr. E11 una 

región de flujo fl y de sccci6n cficn: macroscópica de absorción --

!: a' el número de neutrones absorbidos por cm 3 y por ser,. viene d~ 
do por r: a~· , de donJ.e se deduce.., la velocidad de ahsorc1ón ncutTónl. 

ca en la corona esférica es 4 f. r-Jr: a~ .. neutrones por seg. l:sto -~ 

constituye una medida de la probabilidad de q11e un neutr611, ~alicnJd 
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dcJ. 'centro <le la esfera.i sen captu:rado en el clemente ,::·, <l 1:.:.. di:·,-

tancL~ r de la fuente. 
" Uc aquf se deduce que la dj.stanciu cuudr~rica 1n~Jin r- 1 dcsdt· 

Ja fu~ntc neutrónica al punto de JGsorci611, viene dad~ l1or 

¡°' r 2 (111! r 2 ¿ 1P ldr ¿ _______ ~_, __ 

1¿; 4 r, r 2 E
3 

9 dr 

l1Jtroouciendo el valOT de fi, se obtlcne 

!..: r3 e-kr. ~L
J~ r e-k.r Jr 

.l.2.fK4 -

1 n: 2 

Se define la longitud de dif11sl6n L, mcdiaritc lJ CAJ>resión 

L. = ID = __ 1_ 

,l. Za K 

t~nleih.iO v,resei:ite la definici6n de k dada por la ecuación corrcspo!:!_ 

diente: Se deduce, por consiguiente 

1.2 = 1/6 ¡. 2 

lo que nos dico/ que el cuadrado de la longitud de difusión de un -

neutrón monoenergético es igual a la sexta parte de la distancia -

cuadr&tica media (vector neto) comprendida entre la fuente y el pu~ 

to en que el neutrón es absorbido por un nficlco. 

Sustituyendo el valor tlc D por Atr/3 y ta por 1/ A se obtie 
i1en nuevas relaciones entre la longitud de difusión y otPas propj~ 
Jades del medio: el resultado es 

L " rT >- >-
¡;r- tr a 

o hinr1 si !::~ define J.a "~e::cción e:iicaz de transporte" ~fr:: ~'?,.l:.r 

L _1_ 

l3rtrra 
P.i.i·a elementos de namero másico alto, 



139 

Si se trata de un medio poco absorbente, tt puede ser reemplazada -· 

por ·i5 

4.6.11 DETERMINACION DE LA LONGITUD DE D!FUSIQN. 

En un medio infinito constituido por un material determinado, 
la variaci6n del flujo neutr6nico con la distancia, en dirección -

perpendicular a una fuente plana infinita, viene representada por 

siendo i. la distancia al plano y A una constante. Aunque es impos_i 

ble construir un mcUio iufinito, cabe l.:! pos.ibilid;,d Je determinar 

la longitud de difusi6n de Jos neutrones en un medio cualquiera, a 

partir d~ medidas del flujo a diversas distancias de ln fuente pla
na situada en un paralclcpipci<lo recto, de tamafio finito, del mate-

ria! difusor. Con la fuente en el plan xy, se demuestra que la va

riaci6n de flujo a lo largo de una recta paralela al eje z, es <le-
cir, para v~lorcs constantes de x e y, viene expresada por 

o bien 

~{z) = constante x e -Y:: 

<lln~ (z) , _ y 

dz 

cuya validez está restringida a distancias no muy próximas a la -

fuente plana o a la cara superior del baque ~aralclcpípedico. 

Para determinar el valor de gam~, se mide el flujo neutr6nico 

(o una magnitud proporcional al flujo) por el m6todo de activaci6n, 

a diferentes distancias z de la fuente. Representando gr5ficamen

te /n ~(z) en función de z, la pendiente de la porción recta rcsu! 
tantc ·es igual a y Puede demostrarse tc6rícamcntc que 
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siendo a y b las dimensiones del bloque en el .Plano xy lver figura), 

incluida la distancia extrapolada. 

1·11. ,1" 11,r.-ruol11!11i01111.·l.1 1,,1t!!i11,.1,¡,. 
,¡,¡,,.1:.,,, ... 1,,,,,;, 

Conocidos a, b y gama, puede calcularse la longitud de difusión L. 
Es importante hacer constar que los términos ( f: la) 2 y (~lb) 2 tie

nen en cuenta el escape de neutrones por la~ caras laterales del -

paralelepípedo, como consecuencia del valor finito de a y b. 

Con objeto de dar una idea de estos valores y su orden ~~ mag

nitud, se consignaJ1 algunos datos ~n la siguiente tabla, correspon

dientes a 4 materiales moderadores importantes, a saber, agua ordi

naria, agua pesada, berilio y carbono (grafito). Se consignan tam

bién las scccion·es eficaces macroscópicas de absorci6n, ra' para -

neutrones térmicos, 3s{ como los coeficientes de difusión, D, cale~ 

lados a partir de L y [a mediante la ce. correspondiente. 

Ptw1·ltl•\l1f.- llltt ·••>1•· ,,, M•·I :>to• •¡, 1•: "'1'""' - 1 '~' '-•l"llln'-t• Til<"'l•n• 

• l'ruc!uclo COITll"rci~I <lt' o.ha ¡1url'zA.1 (¡10,ra. rc~c:1urt"~). 
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Como las propiedades difusoras de un ~aterial dependen de su densi

dad. también se hace .figurar esta magnitud en cada caso. El camino 

1 ibre medio de t-ransporte ). tr, es· igual n 3D y el comino libre me

dio de absorción. Aa, es igual a t/ra. 

4. 6. 12 FUENTE PLANA INFINITA EN UN MEDIO o¡; ESPESOR FINITO. 

Otro cnso para el <tuc ofrece cierto interés la soluci6n de la 

ccuaci6n de difusi611 de neutrones monoencrgfiticos -o t6rmicos- pro
cedentes de una fuente plana infinita, en un medio no multiplicador, 

consistonte en una placa de extensión infinita, pero de espesor fi

nito (ver figura). 

i~ -1 ~"'"• 
:l_~~---.,-~~~J~~~~-

1 1 : . ¡ LIMITE REAl-1 ¡-ExrJ~~g~ADO 
l u h:1•UL · l• 1 !·'J.. ' '" U•< ~11·>\h• Joll!'.i. 11d11Ülo1, t11 111\ll. 

, , \. 1, , • ~. , · , , •r 1 "1i1< • 

La situaci6n en este caso presenta cibrtas nnalogfas con la J~ u~ -

rector (fuente neutrónica) rodeado por un reflector (rnedio difusor). 

Se elige de tal modo el sistema de coordenadas, que la fuente 

neutrónica coincida con el plano x S' O. Como se-ha supuesto que la 

fuente es de extensión infi11ita, es evidente que, para un valor de

terminado de x, el f !t1j0 1\cutr6nico icsindepcndicnte de : y de y. 
En coordenadas rectangulares, el operador laplacisno es simple1u~•i

tc d 2/dx 2
1 <le suerte que la ccuaci6n de difusión aplic¿Lble al pre

sente caso adopta la forma 

Ú21~ - k2i,+i = o 
dx2 
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siendo k, como antes, el recíproco de la lo.ngitud de difusi6n en el 

racdio considerado. Puesto que k 2 es una cantidad positiva, .la ccu~ 
ci6n tiene como soluci6n general 

•P (x) = Ac -kx + Cekx 

en la que las canstantes A y C habrán de determinarse a partir de -

las condicion~s en los límites. 

?ara calcular C se J1acc uso de la condición de que el flujo de

be anularse en la superficie límite -hipotética- extrapolada; as{ -

pues 

C = -Ac -Zka 

siendo a el espesor del medio, "incluida la distancia extrapolada". 

La ~onstante A se calcula a partir de la condición de fuente, por -

un procedimiento similar al ya expuesto, obteniéndose como resulta

do 

A -

Introduciendo estos valores de A y C en la ecuación, se llega a la 

conclusión de que la distribuci6n de flujo 7 en un medio de espesor 

finito, procedente de una fuente plana infinita de Q ncutrones/(cm 2 ) 

(s), viene dada por 

~ (x) 
.sun h k(a·x) 

Q 
2kD cosh (ka) 

La figura siguiente constituye una ilustración de como el esp~ 

sor del medio difusor influye en la distribución del flujo. Se tr~ 

ta de una r0presentación gráfica de 9/Q en función de la distancia 

x, a una fuente plana, para diversos espesores de grafito, a saber, 

ka igual a 1, 2, 3 e infinito, respectivamente. 
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4 • 7 REACCIONES NUCLEARES EN CADENA. 

Para que en un reactor de ta.mafia finito pueda mantenerse una -
reacci6n en cadena autosostenida, deben producirse por fisión tantos 

neutrones, por lo menos, como neutrones se pierden por absorci6n y -

por escape. 

Una de las propiedades fundamentales de todo sistema multipli-

cador, el que se están produciendo neutrones por fisión, es el "fas_ 

tor de multiplicaci6n infinito". Se define como la "relación entre 

el número de neutrones que se producen por fisión en cada generación 

y el número de neutrones absorbido en la generación anterior, co- -

rrcspondientc a un sistema de tamafio infinito''. En un sistema infi

nitamente grande no hay perdida de neutrones por escape, de modo que 

la desaparición de neutrones del sistema se produce solamente por -

absorción, en el combustible, moderador, etc. La condici.ón de cri-

ticida<l, es decir, aquella <¡uc hoce j~sta1~cntc posible la fi~i6n en 

cadena autosostcnida, se reduce n que el factor de multip1Jcaci6n -

infinito, k
00 

, sea igual a la unidad; en este caso, el número de -

neutrones producidos en cada gcncraci6n serf~ Px;1cta1nente igual~ -

número de neutrones perdidos en la generación anterior. De este m~ 

dó, podria mantenerse un estado cstacionari~ con densidad ncutr6ni

ca constante, prosiguiendo la reacción én cadena con una velocidad 

constante y bien definida. 

Al1ora bien, cu:1ndo se trata de un sistema finito, parte de los 

neutrones se pierden por escape; la condici6n de criticidad viene -

da<la, en este caso, por el "factor de multiplicación efectivo, kef' 

que se define como "la relación entre el número de neutrones prod~ 

ciclos por fisi6n un cado generación )' el número total de neutrones 

perdidos, por absorción y por escape, en lu gcneraci6n anterior". 

AsÍ pues, la condici6n de criticidad, en un sistema de tamafio fini

to, se reduce a k.ef = 1, siendo posible en tales circunstancias el 

mantenimiento de la fisi6n en cadena, en r6gimen de estado cstacio-

n~rin.. En '::.::?.!d~i~ ::i !~= .:~:-.di.:.io¡¡_._,.:; ~">uli ¡.;,li..:~ qut: hef .-; i la C.'.lde-

na sería convergente e iría cxtingui6ndosc de modo gradual. Ocurri 

ría que, en cada gencraci6n, se perderían de una Íorma u otra rn5s -

neutrones que los producjtlos por fisi6n, de suerte que la densidad 

ncutr6nica y por tanto, la v~locidad de fisión, disminuirlan de m2 

do constante. Se dice en este caso que el sistema es sucritico. -
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Finalmente cuando kef > 1, la cadena es divergente, y el sistema se 

<lenomjn:i supcrcrít leo. En este último caso, se producirán en cada 

gencraci6n m5s i1cutroncs de los que sc picr<lcn, con el resultado de 

que tanto la población neutr6nica como la velocidad de fisi6n au- -
mcntaria11 c11 forma continua. 

fk ].:ls definiciones anteriores, referentes a los factores de 

mul tipJ icaclón infinito y efectivo, se <lclluce que 

~eutroncs Llbsorbi,los 
o p 

J..:,~ Nt'utroncs <Jbsorbidos + Neutrones que escapan 

La rcJacidn c1uc <lcfiric r consituyc, pues, una medida de la prohabi-

1.id:id de que los JJeutroncs no escapen del sistema, sino que pcrma-

nc=can en el mismo !insta qtie sear1 absorbidos. Se puede escribir -
por consiguicr1tc, 

siendo P la denominada "proh.:ibilida<l de permanencia" del sist:emu. 

As( pues, el problema de cst.:lblcccr la condici6n cie criticidad, es 

<lec ir, la que corresponde a kef = 1, se divide en Los partes. L,'.:1. 

primera consiste en establecer el factor de mul t:ipl.icación infini

to, c1l1c ~s fu11ció11 de los materiales -combustible, moderador, rc-

fri_gc·I'ante, ~t~.- que integran el reactor. En el c:1~0 Je qu..:: el -

combustible y cJ. 1nodcrador constit11yan un sistema l1et0rog6nco - -

-o reticular- t.'.lmbién juega en papel importante la forma .en que e~ 

t4n distribuidos los materiales. La segunda parte consiste en ca! 

cular la probabilidad Je pcrmanc11cia, que depende parcialmente de 
la natt1ralczn de los materiales, pero sobre todo de la geometría -

del sistema, es decir, de su forma y tamaño. ·rara un reactor de -

composic. i6n <lctcrmi nRda 1 l.::. p:rcL.J.lJl. l.id;Jd de permanencia aumenta 

co11 el tamafio <lcl mismo, tendierldo a la unidad para sistcaias de t~ 

mafia i11finito, en cuyo caso k~ ~ keE son id6nticos. 

4. 7. 1 FORNULA DE LOS CUATRO FACTORES. 

Para determinar·-~·{ . .f'ac1:oz: d·~ multiplicaci6n infinito corres

pondiente a un sistema de.te!min3.:do·, Co'nvieÍle dividirlo en cuatro 
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partes. El tra tarniento que se :::; i.r.uc a continuación se refiere, má!:" 

concretamente, a los reactores térmicos, en los cuales la mayoría -

~e las fisiones proceden de la captura de ne\1troncs térmicos. El -

primero ele estos fa.et.ores es eta, y3 definido antcrionaente, sin e~ 

baTgo, para fijnr idc:is, suponJren.os que <_:l combustihlc está consti_ 

tuida por uranio nati1ral, o bien por uranio ligeramente enriquecido 

-unas cuantas u11idadcs, por cic11to- en el is6topo U-235. Es este -

un combustible bastant<; típico -.le los ri.;actore:~ tGrmico.s. aunque -

los argumentos que se presentan a continu3ci6n pueden aplicarse tJ~ 

bi6n a otros combustibles. Supo11gamos que en un instante dctermin~ 

do, que representa el comien:o de u11a gencraci611, h;1y n neutrones -
t~rmico~ <lisp11~~to~ pnra ser absorbidos por el combustible; en con

secuencia, se producir5n por fisión n-0ta neutrones rfipidos. l1¡trtc 

de estos ncutronPS ser511 capturados por n6cl~os de U-235 y U-238, -

antt.·'3 de qnr s.::ir. w:::id8r:?.dos de TTJodo aprccjablc, provocando l:i fisión 

de los mismos. I'ara energías ncutr6nic3s superiores a 1 ~lcV, la m~ 

yor parte de las fisoncs por n~·11trones rfipidos originadas en el ca~ 

bustiblc son las de lJ-238, dada la mayor secci6n eficaz macroscópi

ca de este isótopo. Como en cada fisión r51Jida se produce, por ter 
mino medio, más Je un neutrón, el número de neutrones disponibles -

rcsul ta incrementado. Para tener en cuenta este hecho. se introdu

ce el factor Je fi::;ión rápida, representado por s , que se define -

como 11 la relac_i6n entre el nú1nero toto.1 JL" w.:utrories (;:·5piJo~), mo

derándose a p:irtir de la cner.f!la umbral Je fisión del tl-238, y 1.;l -

número de ncutrcncs producidos por fisiones térmicas. Por con.::;.i- -

guientc, la cn11tura en el combustible de n neutrones t6~micos con-

duce a nns neutrones rápidos que se van mo<lcrando a partir de la -

encrgia umbral de fisión del U-238, energía del ordc11 d~ 1 McV . 

. \ le l7~zn ~p1 ~Tnc~~o de moderaci6n subsiguiente, parte de -

los- neutrones son capturados en reacciones Jistiantas de 1a fisi6n, 

denominándose ' 4probabil idad de escape a ln resonancia", p, a la - -

fracci6n de neutrones no capturados. Por consiguiente el número -

de neutrones que alcan:an energías tfrmicas es nnEp. l.a probabili 
dad de escape a la resonancia depende de las secciones eficaces m~ 

cYo~~6picas de ~bzcrci6n y di5pPrsi6n del sistema combustible-rnod~ 

radar, segGn la ccuaci611. 

p(El = cxp {--1- ¡Eo 
~ E 

¡; 
~ .;. + t. 

a s 

dE ¡:-l 



Viene pue !i, de te:rz~¡ 

concentraci6n de lt 

lores de p, corre·;:¡.-·.--:-· 

Una v~z term3.'~ 

tiemp~ en el sisee~: 

por el combustible. 

uno y otro puedan 
término Eenera l d•: 

trenes térmicos, :=:o, 

ciGn f, <l~nomi.11nd·1 

Al J.gua.l que 

pende de la natura~ 

la_:j proporc!.oncs el·.: uno y otro. 

.l,J;,·J. ' 

La -,.,~locidad .J, ib.- rc i<>i <le neutrones térmi:.:os 1 po!' unidad de 

vol~uncn y por uni.J.r, .iem.µo 1 es igual a r: 
0

1
) • siendo ~ ;i la seE_ 

ci611 eficaz macrosc6p)ca de absorción y fi el flujt de neutrones -
térmicos. ~n el volumen V, la velocidad de nbsorcit;n será. pues, -

V I:a qi, referida a la unidad de t.iempo. Por consigu lente, la cxpr~ 

si6n general ·siguiente representa la utilización térn.ica 

í"" ---~----Vª .;:at!_~·_,,u _________ _ 

vu zau r}u ~ vm i:nm ?rn +vi rai <Pi 

en la que los subíndices u, m 1 i se refieren al combustible (uranio), 
m?derador e impurezas, respectivamente. La forma dt ut.ilizar esta -
ecuación depende Je que el sistema considerado sea homogSnco o hete

rogéneo. 

qut el co1nhustible y las impureza~ estárl dispersos tJniformc~cncc -

por todo t.:.•J !ilOderu.dorl resuiza que Vu: \'ru y Vi son iJé::tlco~, igua

les tcdo::> f~!los al Y1Jlumcn "tot:a1 del sistema. Cmno ad.i~m:¡:-: 1 el flu-

:,j 
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Las secciones eficaces macrosc6picas son las que corresponden 

a un sisteina homogéneo. cuyos valo1·es se detcrmiuan basándose en el 

hecho de que cada sustancia se encuentra distribuida uniformemente 

por todo el volumen del sistema. 

En el caso de sistemas heterogéneos, es decir, aquellos en que 

el combustible se encuentra distribuido en e] moderador en forma de 

fragmentos discretos, tales como barr.Js o placas, los valores de Jos 

volwnenes ya no son i~ént:icos e igu3les al volu.ruen <le todo el sist:e

ma, sino que representan los volumcnes indiviJualcs de combustible, 

moderador e impurez¡1s. Como us natural las secciones eficaces se -

determinan sobre esta base, de suerte que sus valores son los que -

corresponden a cada material por scp3rado. Conviene, para ciertos 

fines, dar a la ecuación que define~ f otra forma. S.:' <lem11·~stra fá

cilmente/que, para cualqui~r constituyente de un sistema hctcrog§-

i:eo Via es igual a Vtia, siendo Vt el volunen total del sistema y 
ra·la secci6n eficaz macrosc6pica que se obtcndrfi suponiendo qu~ t2 

dos los materiales integrante: d~l ~istema hcterog6nco est5n distri 

huidos uniformemente; la ce. que define f puede escribirse 

i::au ~u 
f (hetéreo) = 

!au!fiu + Z;am ·~m + rai ~) i 

Como en un sistema infinito todos los nnc. p neutrones que alca!!_ 

zan energías térmicas son absorbidos, resulta que el núr.iero de neu-·

trones de cada generaci6n absorbidos en el combt1stiblc vendrá dado -

por n~Epf. Conviene ahora, para nuestro objeto, definir el factor -

de multiplicaci6n infinito k~ , correspondiente a un r0actor tSrmico~ 

como el cociente entre el número de neutrones térmicos producidcis -y 

por tanto, absorbidos- en la gencraci6n anterior, en un.medio infin! 

to, es decir~ 
k~ = ~ = Oc pf 

n 

Esta es l::i denomilw<la .a \reces "fórmula <le l~s :::u<itrc.. factores". 

La divisi6n en cuatro partes del factor de multiplicación infinito -

simplifica considerablemente el cálculo de esta propied3d fundamen

tal de los sistemas multiplicr..Jores. Los métodos· de cálculo~ que d~ 

penden de que el sistema sea homogéneo o heterogéneo, se dcscribir3n 

más adelante. 
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4. 7. z ECUACION DE CRITICIDAD PARA UN GRUPO. 

Como antes hemos visto, In condición de criticidad de un rea~ 

tor J.c tamaflo finito expresa que kcf = 1. Para que pueda utiliz.a!. 

se este resultado en la <lcterminaci6n del tamafio crítico de un rcaE 

tor, es necesario relacionar la probabilid:td de permanencia P, con 

las propic<l;1<lcs fisic:1s del sistcmn combustible-modcrndor. Dado -
q11c del sistema csc¡1pan neutrones de todas las energ[as, y que la -

vclociJa,1 del proceso ~stfi r~giJn por los coeficientes de Jifusi6n 

y g1·a<licntcs Je concentr¡ici6n correspondientes n todos 1:1s encrgias, 

rc~>ulta eviJ0ntc que el cálculo 1:ofüp1eto del vsc.ipc neutrónico es -

un prohlemn sum;:imente t.-qmpl~jo. Con el fin de simplifjc~r el trat!-.!_ 
::i.icn!:o S(• han prop1tC'Sto varios 1:1t5t1Jdos :iproxi;riado:.::, :llllunos de los 

cuales se cstudl::tn ~ continnaclGn. !lay que hacer 1:1 salvt•daci. Ue -

que los ra:onamicnt.os si:: ap1:lcan, r,;xclu:;ivamcntc, .'.l "reactores de,:;-
11utl1.1.:;", ('S decir. l"t~:ict0rc<; ~in reflector. 

J.a aproxim:1ci6n 1nfi~ sc11cill:1, ¡1ara deducir la ccu:1cici11 criLicd 

Je u11 rc3ctor, co11sistc en considerar que toJos l~s neutrones po- -

suc11 la misma 0110rgia. Este es el Je11omi11ado 1116t0Jo Je difusión p~ 

ra "un grupo", en el que se supone que todos los pr.JCL.:'.;OS ncutT6ni

co'.5 ;1 :;abcr, producción, difusión-escape y ::.i.bsorci6n, tienen lugar 

co11 una sol:1 cncrgi:l. La aproxim¡1ción a qt1c conduce este m~todo 

resulta mfis ilpropiada para rc~ctores r5pi<los, en los qUú ape11a~ se 

11r0Jucc m0Jcr¡lci¿t1 de 1tcutro11cs, '\Ue parJ ru~ctorcs t~rmicos, ya -

que en. estos últimos coexisten neutrones de teda una garn;i de cncr

gí:1s. 

E11 un r~actor critico, la densidad neutrónica se mnntie11c en 

un estado estacionario sjn necesidad de una fuente cxtrafia -o prim~ 
ria-; ~sto significa que en la ecuación de difusión en r6gimcn de -

la fuente, S, corrospon<lc exclusivamente a los neutrones de fisi6n 

proJuci<los por el material combustible. Como ya se ha indicado, -

por cada neutrón absorbido en el nOclco se producen k neutrones <le 
fisión; en nuestro caso, la velocidad de absorción neutrónica, por 

unidad <le volumen, es f.ª$ mientras que S es igual a k",z:ªy • Por -
consiguiente la ecuación anterior, correspondiente a un reactor --



En la hipótesis de que todos los neutroi1es ~icPcn id611ti':~ ~11erg!u, 

DI ta es igual a L2 , cuadrado de la longitud d~ d.i fl1s.i6n par:i. die.Ji¡¡ 

energía; la ec. anterior se convierte, por lu tanto~ on 

En un medio 1:mltiplicador cualquiera, no n.ecr:.sar.:i2ment•.: c.r·íti

co. la distribución Je flujo n~ut:i:6nico pn{·dc- 1·f'!)1'f"'.~f·nt:u·•:n rw:r rr.c

<lio de la {!C.. siguicntc 1 con :ipropjadl.!$ cond.:!.cio:ncs en 1•:·~ J..Y.;:¡.~tcs 

V21' + B2 <f "" O 

siendo· B2 la denominada laplaciana del sistcmo ó 11 buckJ in¿;". que -
constituye una medida de la curvatura de la d.i~tribución del flujo 

neutr6nico. De las dos ecuaciones anteriores se deduce que la co~ 

dici6n de criticidad para un reactor desnudo, dentro de la ~eoria 
de un grupo, viene expresada por 

K 00 - 1 
---Lº2-- ~ B~ 

siendo B~ el buckling crítico, es decir, en el valor correspondiente 

de esta magnitud en el sistema crítico. La ecuación anterior rnue~-

tra que, en el tratamiento. por un solo grupo de neutronesJ?1a lapl~ 

ciana crítica viene determinada por los valores de k~ y L~~ propi~ 

<lades ambas características del sistema (multiplicadoT) combustible 

la ec. mencionada se dcnominl'. a vecc.!s, l.:iplaciann materia] n bur~-.

ling de los nnteriales. Coino veremos más ad~lant~ es ¡1osibl~ rc~o! 

ver Ja ec. penOJtima para u11~ c01lfiguraci6n georn6t1·ica deter~inada. 

introducicnJo con<licione.s t:.·n los lil:i1tes sproriétdos, )' obtcnc,- as[ 
' un:1 expresión general de B- c11 funci6n de las dimc11sioncs del sis-

tc~n. I&ualznJ~ 0~Lu ~e~ulLuJ,, 11 id lapl~cian3 critica acd11c1da de 
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la ce. Última. puede calcularse fácilmente el t:amaño del sistema 

critic~ que corresponde a la configuraci6n ge6metrica considerada. 

Reagrupando términos en la ce .. ant.erior, puede suscribirse. 

+ Lz B2 
e 

que es la forma usual de la ccuaci6n de criticidad y para un grupo. 

Como la condición genera] de criticidad establece que kef = 1, se -

deduce que 
___ 1'-,,.-~- = 1 = K~P 

l + J. 2 B~ 

El factor J/{J + L 2 B~) representa, pues, la probabilid3<l de perma-

nencia correspondiente al sistema crítico, dentro de la teoría <le -

un grupo. 

4. 7 .3 ECUACION DE CIÚTICIDAD PAHA DOS GRUPOS. 

En el método de dos grupos, que constituye un::I ::iproxilFiCión 

bastante buena para reactores t6rmicos grandes, se considera que 

los ncutron&s son, una de dos. rfipidos o tórmicos. Estrictamente -

J1;1blando~ no ha)·, pues neutrones de energía intcrmPdia, si bien se 

tiene en clienta que existe un cqt1ivalcntc de absorción de rcsonan

cl~. Quiere decirse que no todos los neutrones que abandonan el -

grupo r5pido entran en el grupo t6rmico, ya que part~ de ellos se 

pierden por c;1ptura, C'n reacciones distintas de fisión. Como ver~ 

n1os mfis adelante, r,nr C3c!3 ~eutrón t6rmico uGsorb1do se prod11cen -

kcn /p neutrones r:ípidos (<lL~ fisión). Por consiguiente, l~ ··,:cloci
dad Je producciór1 de neutrones rfipidos, por unidad Je volumen, vi~ 

ne dodn por (km /p) ~ 2 ~ 2 siendo r 2 la sccci6n eficaz macrosc6p! 

ca de absorción y 9
2 

el flujo de neutrones térmicos. La ecuación 

de difusi6n p;1ra neutrones rápidos en r6gimen de estado estaciona-

ria adopta pues la forma 

D ¡ V z ~ ¡ l: ¡ 9 1 + ( Koo I p) r 2 <P z = O 

en la que los subíndices 1 y 2 se refieren a neutrones rfipidos y -

térmicos, respectivamente. El símbolo r. 1 representa la secci.dn cfi. 

caz macroscópica ee moderaci6n de neutrones. desde el grupo rfipido 
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a~: térmico. Si no se produjera captura de resonancia, ln velocidad 

dé transferencia de neutrones al grupo térmico seria I: 1 4- 1 , pero -

como la probabilidad de que un neutrón rápido llegue. a térmico es p, 

resulta que la fuente de neutrones térmicos vale realmente p r 1 ~,. 

As·( pues, la ecuación de difusión para neutrones térmicos, en régi

men de estado estacionario, viene dada por 

0 2 v 2 
9 z - r 2 <> z + P r 1 ~ 1 " 0 

Para resolver las dos ecs. anteriores llay que expresar las di~ 

tribuciones espaciales de los flujos neutrónicos, térmico y rópido, 

mediante las ecs. respectivas 

V z 4 ¡ + B
2 9 ¡ O 

y v29z+B292~0 

a las que habría que aplicar condiciones apropiadas en los límites. 

Se puede dcmostr3r que B2 debe tener el mismo valor para amb~~ grtJ

pos de neutrones. En estas circunstancias, sustituyendo en la pri

mera de las dos ces. v2 qi 1 por -B~ 9 1 )' en· la segunda v 2 9 2 por -
-B~ $z (se utiliza la laplaciana crítica, B~, puesto que ambas ecu~ 
clones se aplican a un sistema en estado estacionario, es de'cir, a -

un sistema critico}, se deduce que 

-(D¡ B~ + r 1) $ 1 + (K~ /p) i: 2 q, 2 O 

y P r 1 $ ¡ - CDz B~ + ¡; z) .¡, z • o 

La condición para que estas ecuaciones simultáneas tengan una 

solución no nula (regla de Cramer) es que el determinante de los -

coeficientes sea cero, es decir 

Dividiendo por r: 1 4 2 y sustituyendo D1 / r 1 por Lf y n 2 / E 2 por 

L~ se le deduce que 

(1 + L~ B~) (1 + L~ B~) 



153 

siendo esta ln ecuaci6n critica de un reactor desnudo, en lii teoría 

de difusión de dos grupos. Se ve inmediatamente-que se trata de una 

ecuación similar a la ecuaci6n de criticidad para teoría de un grupo. 

con la excepción de que en ella figuren dos factores de la forma - -

1/(1 + L2 B~), que representan las probabilidades de permanencia del 

sistema crítico, correspondientes a cada uno de los Jos grupos de -

neutrones. 

4. 7. 4 METO DO DE LA D f FUS J ON EDAD. 

Nota ~lcl;1ratori¡1: E11 el tratami.~nto de este mEtotlo se utili~a
rfin algunos coriccptos que se derivan del estudio de la moderación, -

qtic no J1;1n sill0 cx¡~~c~tas ~un, r~r0 1¡uc ~e Lratartl11 cuando se cxpon

g;1 este tema, se pide se acepten ahora, pudiendo consultnr el tema 

si s0 quiere. 

En lu aproxi1naci6n Jcnominada <le difusión-edad, que conduce a 

una ~cu11ci6n critica muy utili=ado, se hace una estimación del esca

¡>c Je 11cutroncs utili:ando el concepto de rnodcracidn co11tinua, con -
el fin de <lctcrmi;1<ir r..~1 valor J~ la fuente en Ja ec:L1ción de difusión 
en cst:1<lo cst:1cior1ario. Por dcfinici6n, la dc11sida<l Jú mo<leraci6n ~ 

1;1 cncrgf¡¡ [~es igual al nGmcro <le neutrones, por cm3 por seg., ~ad~ 
radas a ¡1artir de esta cnergia. Si no hubiera c~ptura neutrónica de 

1·cso11a11cia durante el ¡1rocoso de modcraci6n 7 l~ citada densidad po-

<lri:1 tomarse igual al valor de q(E) que constituya la soluci6rl ade-

cwJda Je la ccuac ión de edad de r:~rmi. Para e1 caso Je que la abso~ 

~ió11 sea <l~bil, ln dcr1sidad de modcraci6n viene dada por p(E)q(E), -

~i·•n0n ;,[EJ l~ ~r~b~LillJJ~ Ju ~~CU[>C a la resonancia para 11eutrones 

Je energía E. Por consiguiente. la densidA:d de mod•"r:?ci6n p.:tr;;. ncu

trorics t6rmiccs cor1 absorción es igual a pqth' siendo p la probabil! 

dad de escape a la rcsona11cin, global <le los neutron~s tGrmicos y -

Llch L1 ~oltH.:ión Je la ccu.J.ci6n de Fermi para ncutronc;, de energía -

térmica. Dicho de otro modo, el número ele ncutrorn:s por cm 3 y por -

seg. que se cu11~i~rlc'1 ~!l tGrm1cos, pqth' es la fuente que hay que -

utilizar cri 13 ecuaci6n de difusi6n tGrmica. Para c3lcular qth' se 

escribe la ecuac16n de Fcrmi en la forma 
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a q (T, r) 

indicando que q es funci6n, a 13 ve:, de la energía neutrónica -o 

ed;1d- y de la posici6n. P3Ta resolver esta ccuaci611, se separan ·
las variantes ellad y coordenadas espaciales, escribiendo 

Q(T,r) ' l'(T)lt(T) 

en le que T(T) es anJc11mentc fu11ci6n de la edad -o cnergia- y !~(y) 

una fu11ci6n de lo !)Osicifin solamente. Ir1trod:1cicn<lo J:1 

en J.-; penúltima s•: d'!dnc·~ que 

? 

s.C....B...l!.l 
H(r) 

_!__ 

TU) 

dHl) __ 

d-r 

En cada mierabro de 13 ec. a11terior, figura solamente unn varii1t1le -

Onicn, de suerte que puede igualarse a una constante, es decir, 

o bien, 

Asimismo 

~:..:_Rf;.J_ = -W~ 
H (r) 

v2 H(r) -1· n2 P.(r) ~ 

_<!J'_f il _, _ B 2 

ch 

L.i. t:!t.;Ui.H.:iVu anterior Liet1t; por ~.;ulución 

siendo ;\ una constante a determinar. Introduciendo esta soluci.6n 

en la ec. 
q(T ,r) • T(-. )R(r) 

:.:~~~ ;:dopt~ ...... ..-,.._·~·~ 
2 

q(T,r) - AR(r)•-B ~ ., 
o·n la que B .. ha de ser forzosamontc una cantidad real y positiva,~ 

para que se satisfaga la condici6n ffsica de que la densidad de m~ 

dcración no puede aumentar con ln c<lad. 

Un método sencillo pnra calcular la constante A, consiste en 
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edad cero; esta magnitud viene representada por 

q(O,r) = AR(r) 

puesto que es cero. La velocidad del proceso de moderaci6n de neu

trones, partir de la energía de fisi6n, debe ser igual al número t~ 

tal de neutrones de fisi6n generados en el medio multiplicador con

siderado, por cm3 y por seg., número que se calcula del modo siguic~ 
te. 

Si se absorben n neutrones térmicos, entonces el número de neu

trones absorbi<los en el combustible es nf. Se puede demostrar ftlci! 

mente que esto da lugar a la producci6n de nfnc neutrones de fisi6n, 

es decir. f~c neutrones de fisi6n por cada neutrón absorbido. Corno 
el factor de multiplicaci6n infinito, k= , es igual fPnc , siendo p 

la probabilidad de ~scapc a }¡¡ resonancia, se deduce que, por cada 

neutrón tfirmico absorbido, se producen km /p neutrones de fisión. -

DI nfimc~~ de neutrones t&tmicos absorbidos por cm3 y por seg., es -

igual a Ea9 , sicn<lo cp el flujo de neutrones térmicos, resultando, 

por tanto, que el nGmero total <le nct1trones de fjsi6n generados, -· 

por cm 3 y por seg., que es tambi~n la de11sidad de moderaci6n de ne~ 
trenes de iisi6n, es igual a (k= /p) r3 ~. De la ec. anterior se d~ 
<luce que 

AR(r) K; E a ~ (r) 

y de la penúltima ec. 

q(-t,r) = ~ 
p 

Los ra~onamientos anteriores llevan a la conclusión de que la 

_fui:at.c Je neutrones té-;-;:icc:: es ~quí.,/alente ri f!ft(T t.h; T} y, por t:a!l 

to,· la ecuaci6n de difusión en estado estacionario -o crítica- para 

neutrones tGrmicos se convierte en 

+ K(X:¡ 

habiéndose omitido la coordenada espacial, r, por sencillez y re--
? ? 

presentando B~ el valor de n- correspondiente al sistema critico. 

Utilizando el hecho de quc?D/ La es igual al c11a<lraJo de la longi

tud de difusi6n térmica, L-, se deduce que la condición de critici

dad viene expresada por la ce. 
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K~ 
AR(r) • -- ra 9 (r) 

p 

R(r) es proporcion.al a cf(r), de suerte que la ecuaci6n 

v2 R(r) • B2 R(r) = o 

puede escribirse de la forma 

v29 + B2$ = O 

id~ntita a la ec. ya tratada anteriormente, <tuc expresa la distri

bución· de~_!'.!.!!LG neutr6nico. -en este caso el flujo dt:' neutrones -
-t:é"~n función de la laplaciana. Esto significa que la cons 

tante B~ que figura en la ec. de criticidad es, realmente, la 1ap7~ 
ciana critica -o material- dl'!l sistema. Por comparación se deduce 

que -B~tth 
B~ __E~·~º~-1~2~~~~ 

o bjen 
-B~.- th 

Koo e 
~gz-

c 

= 1 

que es la ec. crítica de difusión-edad correspondiente a un reactor 
desnudo. En el.tratamiento anterior, se ha supuesto implicitamcntc 

que los neutrones de la fuente, es decir, los neutrones de fisidn, 

poseen todos la misma encrgia. Al1ora bien, la ce. anterior puede -

aplicarse con toda generalidad, siempre que se adopte para tth el -

valor medio <le la edad Fcrmi de los neutrones térmicos, ponderada 
en forma correcta de acuerdo con el espectro de r1s16n. 
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CAPITULO V 

MODERACION DE NEU1RONES 
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5.1 DISPERSION ELASTICA. 

En el proceso que se conoce con el nombre de moderaci6n, en -

virtud del cual los neutrones producidos por fisión son frenados a 

energia térmicas, puede haber implicadas tanto colisiones inelásti 
cas como colisiones elásticas de los neutrones con diversos núcleos. 

En un reactor, la dispersi6n inc15stica sólo es importante cuando -
las colisiones se producen con núcleos de número másico bastante a! 

to, por ejemplo, hierro y uranio. Ahora bien, incluso en estos ca

sos, la energía del ncutr6n debe ser como mínimo de 0.1 NoV. Los -

neutrones de energía inferior son incapaces de producir la excita-

ci6n de los nGclcos y no pueden, por tanto, ser moderados por coli

siones incl5sticas. Así pues, en los reactores en los que la mayo

ría de las fisiones son producidos por nctitroncs de energía i11f~rior 

a 0.1 McV, es necesario introducir un material de número mfisico ba
jo qtte 3ctfic como moderador. Los nGclcos de este material actfian -

como bla~cos de colisiones· clSsticas con ncutro11es; cuanto m5s lig~ 
ro sea el nGclco, mayor es la fracción de energía que el ncutr6n ;_ 

pierde en la colisión. 

En un ~cactor térmico, la gran mayoría de los procesos de mo

deración se producen con neutrones de energía inferior a 0.1 McV, 

lo cual significa que predominan los procesos de dispersión clást! 

ca. Por ello, el tratamiento mntemfitico de la modeiaci6n de ncutr2 

nes se basa exclusivamente en tales colisiones, a las que pueden -

aplicarse los métodos de la mecánica clásica, admitiendo que tanto 

los neutrones como los núcleos dispcrsante se comportan como esfe

ras perfectamente c15sticas. Mediante los p~incipios de la conseL 

vaci6n de la energía y de la canti<la<l de movimienxo, se puede ded~ 

cir una relaci6n entre el 5ngulo de dispersión y la cncrgia neutr~ 

nica, antes y después Je la colision con un 11(1..:l.:::v. Divi:>r~n~ re-

sultados de gran i11tcr~s se obtienen luego por introducción de una 

ley de dispersión adecuada. 

Para el estudio de las colisiones elásticas, se utilizan dos 

sistemas de referencia adecuados, que se conocen con los nombres de 

sistema del laboratorio (L) y sistema del c~11tro de m3sas (C) 1 res-
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pectivamente. En el primero, se supone que el núcleo dispcrsante 

estd en reposo antes de la colisi6n, mientras que. en el segundo, 

es el centro de masas del sistema neutrón-núcleo el que se consid~ 

ra estacionario durante la colisi6n. El punto de vista del siste

ma L es, fundamentalmente, el de un observador externo; en cambio, 

en el sistema C es el que corresponde a un observador situado en -

el centro de masas del conjunto neutr6n-núcleo. Para el tratamie~ 

to teórico del problema. el sistema e es m5s simple, si bien las -

medidas experimentales se reali:an siempre en el Sistema L. 

Se presenta en la fig., en ambos sistemas, las condiciones 

existentes antes y despu6s de la colisión. El neutrón, cuya masa 

es aproximadamente la unidad en la escala convencional de masas -

atómicas, se mueve con velocidad v 1 referid3 31 nOcl00 mfi~ico A. 

Como el blanco permanece estacionario en el sistc1n3 L. 13 can~idad 

de movimiento del neutrón, v 1 , es ~ambi6n la cantidad de movimie~ 

to total. La masa total de las partículas en colisión es A m's 1, 
de suerte que la velocidad del centro de masa, vm, en el sistema 

L, viene dada por 

V cr. 

En el sistema C, la velocidad del neutrón antes de la colisi6n es 

v 1 - v~: por consi2uicnte, utilizando el valor de vrn antes deduci 

do, se concluye que 

Así pues, en el sistema C, el neutrón y el ntclea disp~rsan

te aparecen moviéndose uno hacia el otro, con velocidades Av 1 /(A 

más 1) y v
1 

(Amás 1), respectivamente. En consecuencia. la cnnti-
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dad de movimiento deI·neutr6n (masa uniJad) es Jtv 1/( A mas 1}. - -
mientras que la del nGclco (masa A) es tambi&n Av

1
1( A mas 1), pe

ro en sentido opuesto. Esto significa que la cantidad de movimie~ 
to total antes de la colisión, con.respecto al centro de masas, es 

nula. y tambi6n debe ser nula después de la colisi6n, puesto que -

se satisface el principio de conservación de la cantidad de movi-

micnto. 

Una vez reuli::ad:i 1.1 colisión, el neutrón s~lc -en eJ si:;.tc-
ma C- formando C] .Í.!1)!U]O tct.:l (;Oll SU dirCCCÍÜn ini.ci:ll; l·stc CS -

el 5ngulo de dispersión er1 el siste1na c. El n1ic1~0 <le retroceso 

Jebe moverse en sentido or>ucsto, ya qtie el centro ,Je nia$·as se tna~ 
tiene siempre en la recta que une aml>3S partículas. Oesignar1do -

por v:1 y vb las vcJociJadcs respcctiv:i~ de! :1CUtró11 y del núcleo 

después <le la colisión, en el sistc'íll~ C, la condición <le q11c la -

cantidall <le mO\'imientu total ha <le !iCr nuln viene cxprcsa<ln por 

V i.l :.... ,\\'b 

Como ~1ntes hemos visto. las velocidades tfcl rl~clco y del ne~ 

tr6n antes de Ja colisi6n vienen Jad~s. en el sistcna C, riur las 

dos prinicras ces. En consecuencia, puqdc escribirse inmcdintamc~ 
te la condición de conscn.r~1ción de la encrgí:1, l?-íl la fonna 

_1_ (·-~)2 
A " I 

- 1- A (~--) 2 
A + l 

' v- + 
a 

figurando en el primer miembro la energía cinética cota!, antes -

de la colisión, y en el segundo el valor correspondiente dcspu~s 
de la colisión. Resolviendo el sistema constituido por las dos -

últimas ces., se obtiene parn v~ y v 1) la<: o::-.:-:prcsiuJJc~ 

A + l ;\ + 1 

Si se comparan estos valores cor1 los de las velocidades antes de 

la colisi6n se veri que son idénticos antes y dcspu5s, en el si~ 

tema C. 
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Para poder determinar la pérdida. de la energí.a cjnética que -

experimenta un neutrón cuando chocn con un nGcleo pr5cticame11tc e~ 

tacionario, es preciso trasladar al sistema L los resultados obtcni 

dos para el sistema C. Esta transformación se realiza fácilmente, -

teniendo en cuenta el l1ec~o de que los dos sistemas dchcn moverse -

siempre, uno con respecto al otro, con la velocidad (vm) Jel centro 

de rnasns del sistema L. En estas condiciones, la velociJarJ final -

del neutrón dcspu6s de ln colisión, en el sisten1a L, se obtiene su-

mando al \cctor v el vector v . n m Es ta suma \.'CC tor ia l ::ip:i TC!Ce en 1.n 

fig. en la q11c el fingulo formndn por los dos vectores, teta, rcpre-

scnta el ángulo Je díspcrsi6n un el :.;istc:n;1 C. 

Si se designa por v 2 la v~locidad del neutrón despu6s J~~ l~ 

colisión, en el sistema t., 5c dccluc.e <le la fórmula de cose1HJS, 
? 

v-
2
7 = vL1~ A- + 2A coso+ 1 

---(_;:-~-

El ángulo ~ , formado por los vectores v 2 y vm' es el ángulo dis

persi6n en el sistema L. Justamcitte, el valor medio del coseno de 

este ángulo, cos q1 , para un grJ.n. .-.ü:~:::-c d? rlispP.rsioncs. es lo -

que figura representado por i1
0 

en l~ ce de ~tr 

Variación de la energía en la dispersión. 

Sean E1 = 1/2 mv~, y E 2 = 1/2 mv~ los valores de la encrgia 

cinética del rtúutr6n ~ntcs y <lespu6s de la colisión, respcctivnmcn 

te. La relación entre ambas energías viene dada por la ec. 
2 

Ez =--+
V z 

A 2 + 2Acos9+ 

(A + 1) 2 
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Se supone, de ahora en adelante, que el sistema del laboratorio, -
con un ndclco pr5cticamcnte estacionario. representa las conaicio

ncs de la dispersión reul. Introduciendo una propiedad del núcleo 
dispersante rclacionaJa con su musa, definida por 

( ~ ; : )2 

la ccuacl6n anterior se convierte en 

E2 " _L l [ 1 • '-') ¡ ( 1 - ") co s o} 
E¡ 

Pnru teta= o. es <lt!cir, cuando si;,: lr~.1!::? <le una colisión rasante, 

el cociente E 2 /E 1 prl'.!senta su valor mii.ximo, lo que significa que 

la. p¿;r-,Jidn. de enc-r.f!ia prod"uciJa en la colisión es mínima; en este 

casot cos O es igual a la w1iJ,¡,J, dedHciéndose de lu ec. anterior 

-L~~ 1 

"1 
o bien E max = E

1 

Las energías del neutrón antes y dospu6s de la colisi6n son igua-

lcs, es decir, el neutr6n no cxperimet1ta pérdida de energía en ln 

colisión. En cambio la trnnsfcrencia máxima de ener,gi.a. que corre!, 

pande al valor mínimo do !~~/E 1 , se produc~ para e= t , es decir, 

cuando se trata de una coJisi6n central. El valor de cos a es aho

ra - t, "l se deduce que 

= u o bien Emín=nE 1 

~sr p~cs~ cJ v~lcr ~inimn 3 que se puede reducir la energía de un 

ncutr5n, ez1 un proceso de c~lisi6n elfistica, eb u r 1 ~ ~iendo E 1 -

la energia antes de la colisi6n. La pérdida iclativa máxima, ~n 
una colisión es 

E¡ 
------:...:. 1 - Cf. 

E min 
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siendo la pérdida máxima absoluta, igual a E1 (1 - a ) . 

Es evidente que la p6rdida de energía que experimenta un neu

tr6n, por colisión elástica, dependerá del número ~ásico del núcleo 

blanco, ya que de 6ste depende la magnitud a Para el hidrógeno 

A= 1 y, por tanto, = O; en consecuencia, un neutr6n puede per-

der toda su energía cin6tica por colisi6n con un 5tomo de hidr6geno. 

Esto ocurre 1 naturalmente, porque el ncutr6n y el núcleo de átomo 

de hidrógeno (protón) tiene pr5cticamcnte la misma masa. En el ca

so del carbono, A~lZ y a ~ 0.716; la p6rdi<la relativa m5xima qt1e 

experimenta la energía de un neutrón, por colisi6n con un ti tomo de 

carbono, es, por consiguiente, 1 - 0.716 ~ 0.284. 

5.2 LH Hii'!RlCA UE DlSPERSlON. 

La ecuación que establece una relación entre ~l cociente de 

energfa. E2 tE 1 • y el ángulo de dispersión, o • en el sistcmp C; 
es necesaria para deducir una expresión de la variación media de 

energía que se produce en una colisión, además, es necesario intr2_ 

<lucir una ley de dispersión, es dccl.r un postulado referente a la 

probabilidad que tienen los diversos fingulos de <lispersi6n. L~ h! 

pótesis de que la dispcrsi6n de nct1trones posee simetrin csf&rica, 

es decir, is6tropa, en el sistema C, parece conducir a una descri~ 

ci6n satisfactoria de la dispersión clfistica de neutro11es con ene! 

gtas de unso cuantos MeV. Dicho de otro modoJ puede postularse -

que todos los valores de cose , desde -1 a mas tl, son igualmente 

probables. Esta ley empírica Je dispersión sirve de base n todo -

el trat~nilcJlLu 'tu~ ~e ~igue a continuac1on. 

Aunque Ja dispc1·si6n sea esf6ricnmcntc sim&trica en el slst~ 
ma C, puede no serlo en el sistema L, a mnnos que 1a 1nasa del nO

clco "dispcrsantc sea muy gran<lc, comparad~ con la del neutr6n. En 

cs~e Gltimo caso, el centro de masns qucdn situad? muy cerca tlcl 

nOclco, y el si~ce1rta L se nproximn al C. A la misma conclusi6n se 

llega por otro procedimiento. A partir de la fig. anterior se de-
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muestra fácilmente que 

cos.¡, = A cos e + 1 

Siendo psí y teta los 5ngulos de dispersión en los sistemas L y e, 
respectivamente. Para un núcleo pesado, A>> 1, en cuyo caso - - -

cos tV -~·· cos e , es decir, el ángulo de dispersión ·en el sistema 

L se aproxima nl fingulo de <lispersi6n en el sistema C; Por consi

guiente, si la dispersión tiene simetría esférica en el último, la 
tcndr5 en 'cil ·primero. 

Suponiendo que l~ Jispcrsi6n es is6tropn en el sistema C, el 

coseno medio del ;:1ngulo de dispersión en el sistema L, es decir µ
0

, 

viene dado por 4~ 
J

0
cos.¡,dn 

1-lo 4~1 
Jo <l n 

~ i.ünJo <l "n un clcnicnto del ángulo s6lido. Mediante el cambio de 

vari.-1blcs d n sen 6 d O , e introducienJo"cl valor rle cos * 
se r.lcduce que 

3A 

:\sí rrncs,_üv decrece al aumentar la ntasa del n.úcleo <lispcrsante, 

conclusi6n que yn se había cstableci<lu anteriormente. 

S. 3 DECREMENTO ENERGETICO LOGARiiMICO. MEDIO. 

Para el estudio de la moderación de neutrones, en lugar de -

calculnr la variación media de energía que se produce en una coli 
si6n de dispersión el~stica, resulta m5s convcnicntr el valor me

dio <le la disminuci6n del logarit1no neperiano de la encrgia ncu~r~ 

nica, por colisión, magnitud que se denomina "decremento energéti

co logaritmico medio''. Se define como el valor me<lio para todas 

las colisiones, de la diferencia 1n E1 ~ ln E 2 , es decir, de - -

ln (E 1 /E
2
), siendo u

1 
la energía del neutrón <Intcs de la co1isi6n 



165 

y E2 la energía después de la colisi6n. Designando por [,. esta 

magnitud y teniendo en cuenta que los valores de cos son cqui--

probables, desde ~1 a 1, se deduce que El d 
El r'., ln EZ (cos O) 

¡; = ln Ez ¡ 1 d (cos e) 
-1 

en cuya expresi6n los límites de integraci6n se refieren n cose 

introduciendo el valor de E1/E 2 se obtiene 

(A - 1)2 ln ~ 
ZA A + 1 

o bien, utilizando la ec. que define a 

a 
¡; = 1 + ln a 

1 + a 

Para vilores de A superiores a 10, constituye una buena apro

ximación a ln ce. anterior la fórmula siguiente; 

¡;::~ 
A +-:r-

Incluso para A e 2, el error q11e se comete aplicando la ce. ante

rior es solamente del 3.3i. 

Como se deduce de la pcnúl tima ce., el valor de C es indepen

diente de la energía inicial del neutr6n, en el supuesto de que la 

dispersi6n sea simétrica en el sistema C. Dicho de otro modo. en 

todas las colisiones que un neutr6n realiza en un medio Jispersnn

te determinado, el neutrón pierde siempre -por término medio- la -

misma fracción de su energía inicial. Hay que insistir en que los 

resultados anteriores implican la hipótesis <le que el núcleo se --

fica si la energía vibratoria del n6cleo dispersante es muy peque
ña, comparada con la energía cinética del neutr6n. Esto es lo que 

ocurre cuando se trata de neutrones con energías superiores al va

lor térmico. 

Se consignan en la siguiente tabla los valores <le u y C2_ 
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!TCSpondientt.·s 

m:i.sii.::o bajo. 

nos cu~ntos elementos, casi todos ellos de nfirnero 

ca)cular el número mcJio de colisiones~ en un m~ 

<lerador determ;: ,-,o, neccsariJ.s para reducir la energía de los neu

tro1:cs Je fis1{ por ejemplo, de Z McV, al vnlor t6rmico de la tem 

peratura ordi.n'.;ri.a (O.OZS e\·), no hay más que dividir ln(Zxto6 ;o .. o25) 
por el valor df~ del r.ioderadór considerado; asi pues, 

~Gmcr0 rlc colisionf~s Z X 106 

In Co:-¡1z-s-l = 1 s. z par.1 tl!rmaliz.ación (Z MeV o. 0.025 eV) 

~ 

Les valores cnlculados mcJJa11t<! estn 0c. se incluyen tambifin en la 

t.n.bl~. 

Ctlando ~l moderador no es un elemento 5lctple, sino un compuc~ 

tü •~U.t..:: .::vr1tic;i_,:.·;1 nt!<:lt'D'.'.:, ,-.1 v:dr"T' (~fer:tivo -o medio- tic ~ viene 

:; ienJt-:-

pfq· (•_; ~-·¡;¡~)' 

d•." o.;;::r-.·~ll 

<.'n ld ~·' !:-!;•., 

o F 
2~ 

()' s 2 ,. . . . • -l ,. 
- ~' n 

~'·cci6n eficaz de dispersi6n: los subíndices 1, 2,. 

¡, rcn :t los nlkJr:os re:spectj1:os. Ln el c;iso del agua. 

:iv;1 11•ri1éc:uL! contit~ne <lo:-. nUclf..:'OS (1C lnúrogeno ;.- u11v 

;>!":,:ióri. :td~:Cl!'lCÍ!' p:1r:1 c-;1lc111~!r f'l vnlor de s¡
120 

_-=_.:2J.!!L: _ .,}.Dj__"_r o_J_ 

.::l' ~; (H) ~ "s (e) 
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p~esto que tH vale la unidad. Expresiones anllogas se aplican a 

mezclas de elementos o de compuestos. 

5. 4 PODER MODERANTE Y RELACION DE MOJJERACIO~. 

SegQn la ec. que define el nGmcro de colisiones, ~l valor de 

es inversamente proporcional al número de colisiones de <lis

persi6n necesarias para tcrmalizar un neutrón de fisión. Consti

tuye, pues, una medida parcial Je la capacidad de mo<ler:1cJ6n de -

un material dispersantc. Un buen moderador es Jquel en que se -

produce, por t6rmino medio, una disminuciGr• considerable de Ja -

energía neutrónica en cada colisi6n; es decir, por tanto que 

sea lo mils grande posible. Ahora bien, un valor grnntle Je no 
quiere decir nada, n men0s que la proJ1:1bilidJ¿ J~ Ji~µersión -re

presc11tnda por la sección eficaz de dispersi6n, para neutrones de 

energía superior a la térmica- sea t3rnbién grande. Pues hicn, el 

producto ~I 5 , ~icndo [
5 

la sccci6n eíica~ macroscópica de <lis-
persi6n del moderador, para neutrones cpitirmicos, recibe el nom
bre de "poder moderante". Si se trata de uii compuesto, el poder 

moderante se calcula mediante la cxpresi6n 

l;l:s = N (V1 ªsl ~I + V2. ºsz ~ .... -1 ••• • Vi C'!Sl 'i + rn .. 'snt;,rij 

en la cual v 1 es el ndmcro de átomos de la clase i existentes en 
In molEcula, y N el nOmero de moléculas por unidad de volumen del 

moderador. El poder moderante indica mejor la eficiencia de un -

moderador que el valor de ~ aislado, ya que aquel es igual ~/\ 5 
y representa, por tanto, la disminución rnf'cti:i d<;>! !.c_;.:;.;:-ifJ11u Ur= 1a 

energía· neutrónic:1 por cm de trayectoria. En la siguiente tabla 
figuran los poderes motlerantes de diversos materiales co11stituidos 

por e.lementos de número másico bajo; se ha puesto que las seccio

nes eficnces de disper5i6n se mantienen constantes, ~n el interv~ 

lo energético de 1 a 10 5 cv. 



Mod(radru 

A¡u:i ••• 
ARl.I~ ('>('Ud• . 
Helio• ...... 
Berilio 
Grafito ... 
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modt'ra.,.tt 

1.28 
0.18 
10~ 

0,16 
0,065 

58 
21000 

" IJ-0 
200 

Atinquc el poder moderante constituye una indicación satisfac

toria de la capn¿idad de un mnteri~J pa1·~ moderar neutrones, hay -

que reconocer que no ticrlc e11 cuenta la po~ibilidad de que dicho -

m11tcrial sea un absorbente de neutrones fuerte. Así~ por ejemplo,. 

el poder mcdcY-:!nt~ del l"_ir,-, t•<: 511pí·rtnr ;-il del carbono. ~ pesar <le 

lo cual el boro seria completamente inútjl como moderador, dcbjdo 

a·st1 elevad~ sección cfic~~ <le absorci6n ncutr6nicn. En realidad, 

cualquier substanci11 apreciablemente :ibsorbcnte sc1·ía ir1Gtil como 

modcratlor. Esta es la r:L:6n de que el litio y el boro no figuren 

en las tablas anteriores; su poder 1no<lerantc carece <le intc1·6s. 

l~l cociente SJ:$/[
3 

c11tre el poder modera11tc y 111 secci6n efi

caz. macroscópica <le absorción, recibe el nombre de ''relación <le m.2,_ 

dcración"; se trata de un[l magnitud de gran importancia, Jcsdc el 

punto de vist¡1 teórico, para expresar la efectividad de un modera

dor. Se !tan hecho figurar algunos valores aproximados do esta rc

laci6n en la tabla anterior, habiendo utili:ado para calcularlos -

las secciones eficaces de absorción para neutrones t6rmicos. Se -

el caso de ljuc no convenga el empleo .de un líquido, berilio y car

bono son evidentemente los posibles sustitutos del agua pesada, -

aunque menos eficientes. El agua ordinaria puede utilizarse en -

determina<l¡ts circ11nst¡111ci¡ls, por cj~n1plo, co11 co1nb11stiblc enrique

cido, y prcsc11t:l entre otras ventajas la posibilidad de ser cmple~ 

en reactorc!> Je pcque1-10 lülll<-1.!10. El !1.::lio :i p:rc::;icnc~ clevndcis, nl 

igual que el agua, ¡1t1cdc utilizarse ta11to como moderador como flui 

do de transmisi611 Je calor. Asi p11cs, la elección de moderador en 

cada caso particular dc¡1cndc <le otros factores, adcmfis de su poder 

moderante y relación de modcraci6n. 
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5.S LETARGIA. 

Resulta conveniente para muchos propósitos, expresar la ener

gía de un neutrón, E> en forma logaritmica, definiendo una magnitud 

<lcnominada "letnrgia o decremento energético logarítmico 11
, así 

E 
u =1n -+-

en la que E
0 

es una energía arbitraria de referencia, a la que co

IYcsponde letargia cero. Por lo general, se asigna a esta energia 

un valor elevado, por ejemplo, 10 McV, de suerte que casi todos -

los neutrones de un reactor poseen cnergias inferiores a E
0 

y, por 

~anto, letargias positivas. De la ce. de definición, se deduce -

que la letarg:ia de un neut.rón va aumentando segan va siendo moder~ 

do. 

Sean E 1 y E2 las energías de un neutrón,. antes y después de 

una colisión de dispersi6n, y u1 y u 2 las letargias respectivas; -

la variación de la lctargia viene dadn por 

- El 
u1 ~ u 2 - ln ~ 

Como la magnitud definida ar.tcriormente es el valor medio de -

1n(E 1/E 2), resulta evidente que puede considerarse como la vn

riaci6n media de la lctargia, por colisi6n, de un_ neutr6n. Esto -

significa que el recíproco, 1/~ es igual ~1 número medio de coli
siones por unidad de variación de letargia. Cuando se trata de -

dispersión con simetría esférica en el sistema C, ~ -y, por tanto, 

1 / t;. - es independiente de la energía n.cutr6nica inicial. Así - -

puc:=::., parü. ~u:::.c:i"!:!!r s11 1 P.tar~ía en una cantidad determinada, un - -

neutr6n debe realizar en el moderador de que se trate el mismo na
mero de colisiones, por término medio, sea cual fuere su energía. 

Este hecho es una de las ventajas que presenta el empleo de la \ta-

riable letargia. 

Según la ce. que define la lctarg!a. 

E• E e-u 
o 
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'i<P q.uc.º siiifttfü\t{ifc . .¿f. que· la represen tac i6n gr!lfica.' da: E en f\:mci16n¡ d-e· 

"' i)'ve'T-' f.)', 

\líJ1ttf.iiéAles e'spa':C:Daüb·s0 ~'-'W..1'1i-3"r.trrutt:ti'-e-~ (il 11~t; dH~r .Tné·i;j, s , rrncd~- com·· ... 

p~o.ún:i,se que 1ra'$~ á1~t!t11<<.rs, de: e-s~ttó:S> S"'.,)g_~nt·tWtt.1-"5 rcp'!!·.._-~·1.!lf:t!árt·, de 3'cui.n'"d~11 

G'Ol\\ e1: resu-'f..t:a'd~:..-i dG'dtn::i;..ib1 eh: e:ll 1fÚ'r'Y.--J"1f13) a'1t'c>1· i(nr-,, Pos V.'.l>to1'cs· me~- ... 

d!j¡6S· d'e 1'3. GÜ't3'lt'g'Í:·a'- d'e·J1 n\fll'tt"Ót\~ ;ii l}¡j) lla·:i!l:tU de r:FS· ;:uc"eS j \!a:; CO l' fg·ii9; 
3fij.-S:• ClU-c va· axpe:t!'i;1tlti1\it:<:r1niiL fu' v:e'" que· e-11. rr.euti·On1 })'i'e'l\le !nllcha· ctt1~!_ 

g'.li<t' él\' las ¡J'Pfatfe'r:rs· c·o111iis iones, "t 1tre'l\;so;:. en: la:s Ú•lld:i~m:i:-s·· .• 

SU1rott¡t-~11nois- q:1re~ s·é- ¡n·oducon' neu'tron-es: rápidos - po·r ejcmp1o·pór 

J:fi~Soifó]1'. c:on1 \l.'SJ~ó'\~jr.,fa'dl b""i.oc.n· d·effnid:a1,~ an: to'do, el vo·Iumcn de un inociew 

ñétiltrri::nte·s• v-·;lw t.PYr"cl':i_;e·n~d:o, e'r1~1·g.i'·.:l ,. has-ta que s-e ,convier.tcn en térmi

cr.o:s•.. A"·H·o"'Irat J:S:r:·éw,. ~·omo~ s~-· e"'s-e-á'ti' g:.em:>:r-ancto· n:eu'tron:es rápiri\Js de mo· 
dlY ~'ñl'd"·irtun•., 1~14.rg:..-i~·á'· U\f Jli.'óm'é'IF!t.ó' é'rr que· se' :1•1\c.-at\ice~ u113. di.stribuciór\ 

db: ~n'O-~g.í-.a-s· n~u·t1::¡!Q1\.j;,:;:.<.f:c;> G.-lf: ¡~1t'"..l~rfáW- d~· '3S··~ad'c· 1? s--tt~11: i·'1n-:.i:¡~ i:n... F.s t."l: ~ 

diiis>'tt~·iiSu'e:ii.6tr· ~1riS:rt·g:-..f.~lic.:á1 d~nnrd\31! ái ... nwtu~.r:limé-n·,n e:,.. d:e:n rtú"inll-'l'.f61 dé: tr:.!'\_2~ 

ll-lt"óH~;. .\~1-.'l!ll;-!~·::· 6'if C"l~ s-ii~~-1'~~-~.r.. ~.•>·f. •f•'ltl~• ci~ íit;~ d,rm: as;:a~ln1t• d·a~:r •· ., 
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mismo mientras son moderados. Por el momentoJ sin embargo, supon

dremos que el modcrndor es de extensión infinita, de suerte que no 

hay pérdida de neutrones por escapo, y, asimismo, que no se produ

ce absorción durante la moderación. El destino final de los neu-

troncs térmicos no interesa por ahora. 

Es fácil deducir una expresión de la distribución cncrg6tica 

que muestran los neutrones mientras son moderados, rcali:nndo el -

balance neutrónico durn11te el proceso de mo<lcraci6n, en un clcntcn
to infinitesimal en el esp¡tcio de energías, dE. 3nálogo a un ele-

mento infinitesimal de \·olumen en el espacio ordin::irio. Sea <'r -

(E) el flujo de neutrones de C"ncr~ia é, por unidnd c1e intcr\·alo de 

energía, y ~s (E) l:! st·cción eficu:: m.'.lcrc:;cépica ccirrcspoaJicntc. 
En estas contlicjones, c.l número de neutrones que saien lle! elen1cn

to <lE, por cm 3 
y por seg. como resultado de colisiones de dispcr-

si6n es r~ íE) ,:. íE) df:. 

Para calcular el nGmero tle nei1trones que entran en el inter

valo cnerg5tico dE 7 por dispcrsi6n, 1nicntras son 1nodcrados, se i~ 

traduce el concepto de "densidad de modcrac.ión", representado por 

el símbolo q, y que se define como "el nllmcro de neutrones, por -

cm 3 y por seg., que son moclcrados a partir de una energía Jetcrmi 
nada "E"". Consideremos t•n valor E' de la energía tal que 1.n(E 1 /E) 

sea igual a para el medio en que los neutrones se cstan mode

rando. Quiere decir que un neutrón dispersado en E' tendrfi una -

energía cuyo valor se ha reducido a E, por t6rmino modio. Como -

se ha post11ludo que no hay p6rdida de neutrones n1 11or absorción 

ni por escape, es evidente que el nGmero de neutrones qt1e entran 

en el intc1·valo dE, comprendido entre E y E -dE, ser5 igual -por 
término medio- al número de neutrones disncrsados en el intcrvn ln 

comprendido entre E' y E' -JE'. Por definición de ,: , la proba

bil.ida<l <le qui;.• un neutrón de energía t: 1 sea dispcrs~~do en Ji cho -

intervalo es igual a (lnE' -ln(E' - dE'))/.; , es decir, dE'/E 1 t: 

Ll~mado q (E') la ú.ensidad de moderación ('D E', la \"~l(_'C ill:l<l con -

que tiene lugar el proceso de dispcrsi6n en el intervalo dE 1 será 

q(E')dE'/E' y éste es justamente el nGmero tlc 11cutro11es que entran 

en el intervalo dE, por cm 3 
y por seg. Como no hay p~rdidas este 
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número vendrá expresado por q(E)dE/E 

En el estado estacionario, la,condici6n de equilibrio exige -

que la _velocidad de dispersión ha-ciºa el exterior del intervalo dE 

sea ~ual a la velocidad de dispersión hacia el interior de este -

intervalo energético, puesto que no se pierden ni por absorci6n ni 

por escape; por tanto, 

de suerte que 

HE) __cúfil_ 
TICC~(l'.) 

q(E) dE 
Et; 

Mediante un tratamiento más riguroso, se pueUe demostrar que la ec. 

anterior conduce a resultados satisfactorios, siempre que la ener

gía ,neutr6nica l!, sea inferior a a..,_ Ei la energía inicial d~l neu

trón. No puede aplicarse, pues, cuanc.lo se trn.tu de un moderador -

hidrogcnado, ya que para el hidrógeno (t C$ nulo. En cambio, con~ 

tituye una buena aproximaci6n para modcrndores de nOmero mAsico s~ 

perior al del hidr6gcno 1 incluido el Jcutcrio, en la mayor parte -

del intervalo encrgEtico de moderación. 

Al no haber pérdidas, el ndmero de neutrones que so11 modera-

dos a partir de una energía cualquiera es constante; dicho de otro 

~oda, en el caso considerado es independiente de la energía. Por 

otra parte, la variación de E
5 

con la energía, en la regi6n inme-

diatamente superiur ¡i_ l~ "tér::".iC:!.~ nn .,~muy grande. En consecuen

cia la ec. anterior implica que ~(E) es aproximadamente propor-

cional al 1/E¡ éste es el fundamento teórico de la ley 1/E que si

gue la distribuc~6n de las energías -o velocidades- de los neutro

nes en la rcgi6n cpitérmica. 



5. 7 DISTRIBUCION DNERGDTl\,i\ COI~ AJlSORCJON. 

Cunndo la moderaci6n de neutrones tiene lugar en presencia de 
un absorbente, la distribuci6n energ6tica difiere de la de<lucidu -

anteriormente~ La densidad de moderación, q, ya no es indepcndie~ 

te de 'la .enerrSa, dcb ido a que se están pe-rdiendo neu trenes mi en- -

tras son modcr.ados. La variación de densidad de moderación~ n. tr~ 

vEs del. intervalo energ6tico dE, surge como consecuencia de la - -

absorci6n de neutrones en este intervalo; 1~ velocidad de absorci6n 

es icual o Ia (E) ~(E)dE, siendo r 3 (E) la sccci6rl efica~ macros
cópica de absorci6n para neutrones de energía E, de suerte que 

oq(E) 
- 0-E-· - dE ~ ¡;

3 
(E) 1· (E)dE 

Dq(f.) 

aF. 
~ ¡; (E) ~(E) 

a 

Al considerar el régimen de estado estacionario en el elcmcn
t:o energético dE, hay que tener muy presente que ahora desaparecen 

neutrones, tanto por dispersi6n como por sbsorci6n. El nfimcro de 

neutrones por cm 3 y por seg. que aLandonan el intervalo dE es, por 
consiguiente (Es(E) + E,(E)l f (E)dE 

En cambio, la velocidad <le tlispcrsi6n hacia dicho intervalo, 
mientras son moderados, es la misma que cuan<lo no hay absorci6n,

es decir q(E')dE'/E' ~ , teniendo E' el mismo significado que an~ 

tes. Con tR! dc que la ~L~urción entre E' y E no sea muy grande, 
esta velocidad de dispersión es aproximadamente igual ~ q(E)dE/Et 
De aquí se deduce que, en el estado estacionario 

(Es + Ea} HEJdE " Jl?l dE 

o bien 
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habiéndose omitido-el argumento (E) en las secciones eficaces, con 
objeto _de simpltfi,~ar 1a-no-taci6n. Introduciendo este valor de 9 

en ra parcial dE:; ·q·.~·~a.n:::re.~pecto a E, e integrando, se obtiene 

El subíndice cero se refiere a los neutrones iniciales o de la 
fuente. 

La ''probabilidad de escape a la resonancia'' se representa por 
p(E) y se define como la ••fracción de neutrones de la fuente que -

escapan a la captura, mientras son moderados a una energí.n determin~ 

da E". Tratándose de un rcac ter de neutrones térmicos, la encrgí.:i 

E que interesa es, naturalmente, el valor tErmico. El t~rmino ''r~ 

son<tnci.:J.", utilizado en conexión con la magnitud p(E), se debe a -

que la m.1yoría de las capturas neutrónicas tiene lugar en la región 
de rcson:1ncia del absorbente. por ejemplo, U-238. La fracción de 

neutrones que logran nlc:1nzar una energía E es igual, evidentemen

te, al cociente de la densidad de moderaci6n a esta energía, q(E)~ 

y el valor 'inicial q
0

. Este último a su vez, es igual a la dens.!_ 

dad <le moderación a cualquier energía, en t1n medio donde no se -

producen ni obosrci6n ni escape; quiere decirse que p(E) es igual 

a q(E)/q
0

, de mudo que 

p(E] EX!' {- --t dE 
E 

5. 8 FERJ<!I, (MODERACION CONTJ NUA] MODELO DE LA EDAD. 

La etapa siguiente en la discusión sobre la moderación de -

neutrones consist~ ~11 investigar la distribt1ci6n espacial de ne~ 
trones a diferentes enereías, que resulta de la difusión en el -
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proceso de moderación. El problema es de gran importancia, puesto 

qµe el escape neutrónico en un medio finito viene determinado, ju~ 

tamente, por la distancia media (vector neto) entre el punto en que 

se origina un neutr6n y el punto en que se convierte en térmico, -

como consecuencia de la modcraci6n. Tiene, pues, un significado -
directo en relación con el tamafto critico de un reactor t6rmico. 

Si esta distancia media es grande, el reactor tendrá que ser gran

de, con objeto de reducir la probabilidad de escape de los 11cutro

nes, antes de que hayan sido moderados a energías térmicas. Así -

pues, la distribución espacial de los 11c11troncs durante el proceso 

de modcraci6n, en un medio de dimcnsi0nes finitas, es lo que dctcr 

mina las p&r<lidas por escape. 

El problc~a se rcsuclv~ en fu1·1ua sencill¡t, aunque aproximada, 
tornando por base el mo<lclo de ''1noderaci6n continua'', detcrmina<lo -

tambi6n el modelo de la edad de Fcrmi. No se aplica, sin embargo, 

a rnodcr3dore~ cn11stit·t1i<lo~ por nGclc~s muy ligeros, ~specidltt1entc 

hidrógeno. Consideremos un neutr6n producido a la energía de fi
sión -o fuente- E

0
; mantendrá esta energía durante cierto tiempo, 

hasta que choca con un núcleo. Como la velocidad. del neutrón se 

ha reducido, el tiempo que transc11rre entra colisiones aumenta, -

por t6rmino medio. Este proceso de difusi6n a cnergia constante, 

alternado con colisiones que rcbaj3n la encrgfn, se repite cin foL 

ma continua l1asta que el neutr6n es tcrmali=ado. 

Como la variación n1cdia del logaritmo neperiano de la cncrgia 

neutr6nica por colisión, ~ , es independiente <le )3 energía~ re

sulta que la rcprcsentaci6n gr5fica <le ln E en función del tiempo 

t, para el intc-rvalo comprendido entre la energía de fisión (E
0

) 

y la energía térmica (Eth), adopta Ja íormn <le l.:i fig. siguiente. 

La gráfica consi~tP. en 11n::i c::.rr1A ~o;:o ~~''='!'.:''.'!'.'.:'~ ¿: ::!-::~:...-.::. .:;.¡;;.-0 .... ~1i1u-

<lamente igual a ( ), cuya anchur3 va :1u1ncntando grad11almcntc. 

Cada tramo representa la energía constante del neutrón mientras 

se es
0

tá difundiendo t entre dos colisiones, indicando la longitud 

del mismo tiempo transcurrl<lo entr~ ;1mbas. 
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Modelo de moderaci6n continu.:a 

Aun soponiendo que se originan con la misma energía y que di

funden en el mismo medio, los neutrones individuales s.,,. comportan 

de modo diferente, por lo cual la representación gráfica de ln E -

en función de t, variará de un neutr6n a otro. Ahora bien, cuando 

se trata de núcleos difusores de número m5sico mediano o alto, la 

dispersi6n de energías entre 1os neutrones de la wisma generación 

es relativamente pequcfia, y ello hace posible prom~diar el. campo~ 

tamicnto de un gran número <le neutrones individuales. En estas -

condiciones. también es pcc.¡11cfía la variación logarítmica de l<! -

energía por colisión, lo que se t:raducc en escalones de poca alt!:!_ 

ra. Por consiguiente, la serie <le escalones puede reemplazarse, 

sin grave error, por una curva continua como la dibujada en la fig. 

Este es el fundamento del modelo de motlcraci6n continua (edad Fcr

mi) 1 en el que se supone que los neutrones pierden cncrgia conti

nuamente durante la moderaci6n, en lugar de hacerlo de modo disco~ 

tinuo como ocurre en la realiJoU. 

Conviene destacar que el modelo de moderación continua solo 

es válido, incluso como aproximaci6n, para moderadores constitui

dos por elementos de nGmero mfisico bastante alto. No µueJe apli

carse al hidr6geno y deuterio, ni a los moderadores que contienen 

estos Atamos, por ejemplo, agua ordinaria o agua pesada. Co~o ya 

se ha indicado, cabe la posibilidad de que un neutr6n pierda toda 

su energía en una simple colisión con un átomo de hidrógeno. 
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El primer problema a resolver es el establecimiento de una -

ecuación que represente ln distribución espacial de la densidad -

de moderación, segfin el modelo de moderación continua, en un me-

dio no absorbente de dimensiones finitas. El desarrollo que pre

sentarnos a continuaci6n no es completamente riguroso, pC'ro tiene 
la ventaja que conduce a res11ltados correctos en forma rcl;ltiv~-

mente sencilla. En un medio de dimensiones finitns, es incvit:1-

ble el escape de neutrones por las upcrficics límites. Por con~1 

guiente,existirfin en el moderador gradiente de densidad neutróni
ca -o de flujo-, con el resultado de que la densidad de moderacif!: 

será función de la posici6n, ade1n§s Je serlo Je la encrg[a ncutró· 

nica. 

En la J1ip6tesis de que no desaparecen neutrones por ~bsorci6n, 

puede estable¿ersc que la variación de la densidad de moderación, -
en el 'intervalo energético dE, en un punto determirtado del medio, 

es igual al número de neutrones de energía E -por cm 3 y por seg.
que difunden alejándose de dicho pun~o, es decir, 

o bien 

aq(E) 
~0-E~- dE = ·D(E) v2 ~(E)dE 

<lq(E) 

-arr-
-D(E) v 2 ~(E) 

represencando el :>t!gun<lo mit:mU1·0 la vt::lociJ.¡J de difusión ncut..-6 
ni ca, y teniendo en cuenta la definic16n de ·~ (E). 

, Antes hemos visto que la ec. de Q (E) conduce a resultados -

satisfactorios para moderadores de número másico bastante alto, -

siempre que no se produzca absorción. Esta es justamente, la el! 

se de moderadores para los que es uplicabl~ el 1110J~lu J~ 1110Jc1·a-

ci6i1 continua. Por consiguicnt~, podemos introducir el V3lor de 
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<ti {E) que figura en dicha ce. de suerte que 

aq o Vi_q ;r-c- r, r
5

E 

o bien, 
Es E 

'7 ~ q ~ --D--
3E 

hahiéndo!'ic omi ti <lo un:1 vez más, los nrp,.umcntos energéticos de q. n 
y l:s. aunque todas estas magnitudes son función de la energía ne~ 

trónica. 

Se dcfin~ ahor:1 una nuev~ vurinblo, (E}, a la cncrgí~ E, -
mc<liantc l;1 cxprcsiGn 

siendo 1~ 0 la c11crg[a de los neutrones de la fuente. Por una trn11~ 

formación c'f1 la que la variHblc E es sustituid;¡ Pl'T T la penúl

tima ce. se reduce .1 l.::1 siguiente: 

que se conoc0 con el nombre de "ec. de edad <le r:crmi". La magni -

tu<l T (E) se denomina "edad Fermi" o "cdaJ simból·ic::i". H;1y que -

hacer const~r. sin cn1bargo, q11c no se trata de un~ uni<la<l Je tiem
po, sino mfis bien <le! cuadrado de una longitud. 'Esto se coniprucb~ 

inmi;Jl~t.t111cule tH la ec. anterior. ya que el operador Lnplaciana -

impli~a doble derivación 1·especro A ];1 distanci3. Así pu2~, di=ha 

ec. rep1·csenta la distribución espitcja1 de la dc11sidad de n1odera-

ci6n,. en un medio no absorbente. 

Aunque la edad no representa un ti ampo transcurrido, guarda -

no vl>stan-ce cierta relación con la edad crono16gica de los neutro

nes, es decir el tiempo que tran~curre entre la formaci6n de un 
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neutrón de fuente y su moderación a una cncrg[n determinada. Esto 

se comprueba en forma gc11eral 1 acudiendo a la pendltima ce. que d~ 

fine la edad. Para E= E01 es decir, cuando se trata de neutrones 

de energía inicial (fuentc1, i: vn1e cero. Ahora l..iicn, al ir di~ 

rninuyendo E, se ve que r (E) aumcnt~ paraJclamcntc. Dicho de -

otro modo al irse moderando el neL1tr6n, su edad aumenta. 

Aunque los rcsultaJos nnt01·iores s~ ·•1>lic¡1r1 i1 t1n niedio en el 

que no se prod11cc nbsorcj 6n de ncutronc~;, :-.;•;;> h;! dcmostra<lo qut_,;; la 

ce. de la cdnd ¡>ucdc utili:a1·s~. con ligeras modificaciones, para 

un medio débilmente absorbente. I:n efecto si q{E) es ln solución 

de la ce. <le edad para el caso Je q11c r10 exista absorción, resul

ta que la <lcnsidaJ de mo<lcración en un modio dond0 ~~ produce 3b
sorci6n -débil- es igual n p(E)q(EJ. siendo p(E) la probabilidad 

de escape a la resonancia para neutrones de c11crgia I~. 

S. 10 SOLUCION DE LA EC. DE LA EDAD; 
SIGNIFICADO DE LA EDAD. 

La ec. de la ednd <le i:crmi prcsent:l un~1 forma muy fami l_iar -

en ingeniería es silTiilar, por cjcmplo 1 a la ce, de conducción del 

calor, en r6gimcn no estacionario, en uri medio sólido que no con
tiene fuentes ni sumideros. Se encuentran pues, en la bibliogra

fía soluciones para divcrs3s formas de esta ce. Un caso de int~ 

rés inmcJiato eS el constituido por una fuente puntual <le neutro

nes rápidos, supuestos monocncrg6ticos, que experimentan moder3-

ción continua en un medio no absorbente. La solución de la ce. -

q(r,<} J'Et_(:_r_z{.'.!_:t:J~ 
( 411-r J 'I ~ 

siendo q(r, T) la densidad de modcraci6n para neutrones de edad -

1" • a la di::t:inc:i.~ r ¿~ urw fuente puutunl que emite l neutrün 

por seg. Est:a C>xpres.i6n es In que corresponde :t un:i curi·a de: - -
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Gauss, raz6n por la cual se denomina a veces gaussiana a la distri 
buci6n de la densidad de moderación para una edad determinada. 

La forma de la curva que repreSenta la variación q(r,T ) en 

furicil'i_n de r, para· un val~r determinado <le 1 • aparece ilustrada -
en la sig~iente~fig. 

q 

Q¡)tribución de: la dc1uid.ld de moJeración en torno a.. una fnenle puntu:1l 

Se observa que. para valores p1..~qucflos Je 1 , es decir, cuando la -

cncrgia d del neutrón esta pr6xima a la inicial, la curva es alar

gada y estrecha. En cambio, para va 1 ores de T , grandes, esto es t 

parn neutrones de energía inferior, la curva es m~s baja y achata

da. Una edad pcquefia significa que los neutrones l1;1n sido poco 1n~ 

derados y, por tanto, no he l1a11 <lifunJiJo 1nuy lejos de la fuente. 

En consccuen~ia, la mayoría de los neucro11cs poscerfin energías el~ 

va das, próximas a 1 a de la fucn te, 1 o q uc cor1·csp onde u una curva 

de distribución alta y estrecha. En ca1nbio cuando la edad es grarr 

de, quiere decirse que los neutrones habr5n experimentado consiJc

rable moderació11 y se h¡lhrin difundido a distancias apreciables de 

ln fuente. A esto corresponde una curva <le distribución Lle la de!!_ 

sidad de moderaci6n baja)" ancha. 

Se puede asociar n la edad de Fcrmi un significado físico mds 

preciso, calculando lit distancia cundrStica media de moderación -

r;, en torno a una fuente puntual' en forma análoga a como se h;:ice 

respecto a ln longitud de difusión. Es decir 

fz = f~ r
2
{4' r

2
q(r,T)dr 

5 !~ 4'!r 2q(r,-.;),-IT __ _ 
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en donde . .,(?-, ·~T: .viene dada por la ec. anterior, de suerte que 

o bien, 

/~ r 4 EXP(-r 2/4T)dr 

/~ r 2 EXP(-r2/4T)dr 

Por c~nsiguiente, la edad T es la sexta parte dt! fa distancia CU!!_ 

drática media entre el punto de origen de un ncutr6n, donde su 

edad es cero, al punto en que su edad es T 

Es posible determinar experimentalmente la edad de neutrones 

de cierta energía, en un medio cualquiera, siempre que se disponga 

de un material que abosorba fuertemente los neutrones de esta ene~ 

gía. Así, por ~jemplo, puede medirse la densidad de modcraci6n en 

la resonancia del indio -cncrg1a del orden de 1.4 eV-. a diversas 

distancias de u11a fuente puntual de neutrones r6pidos. Si se cu-

hre con cadmino una lámina de indio, para evitar que los neutrones 

térmicos lleg~cn a éste, la actividad de saturaci6n de la lámina, 

A
0

, puede considerarse proporcional a la densidad de moderación -

neutr6nica, a la energía de 1.4 eV. Por tanto 

pudiendo calcularse r; por integraci6n gráfica, a partir de medi

das de la actividad de saturaci6n a diferentes distancias.de una -



J 132 

fuente puntu;il de ncutronc:; r.'ipiJ1;~;, por r:jL~rnrlo, nr.':1tr0r.c·~ Ji:- f.i--

sión, c11 un moJcrudor dcturminadc: 

gr;1ción h~ist<l infinito. se .·.-upone (¡u,· 1:1 1.:ariJ.cic":in ~··- /.,
0 

él d; :5tan-

cias gra11Je:i es prapor:.::ic;nal :::i ,_.-:·/>./r2 es decir,:~~· ;_;\)irJl1in:t t1!1:1 

Jistar.cia. Tanto ;_::l v::l·~;.J,. 

indin, n;-,Jic.'indo:~c it1•·17c• ..in-> 

corrcspcndc 'l neutr·p-:-1~··· ::.'.]r:·.i·-· 

[11(1 ••• 

1 .~ r i ! 

',· .. r ,,,., 

a '-~ i::; - -

1 ¡:1···.i'-cde11L·~'.-· dv ft¡c•1:~ •;~, ,:,~ 

l:.~~~:LJ __ ·~~,~~, :i . 
.51 

1··1 r:d:JJ. de !·cr::;1, :i--:1 qno ;::, 1o.s m~-.ci·::r:1~1or~:i'. que no t1crl1:::-, l-ddn .. ~·g-en\·; 

no ::;e l<~s pttr.!<lc ;iplit::ir t·J :•10rlclo de~ mo<leracJón c:ont.inu:1. Se• t.r~;--
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5.11 LONGITUDES DE MODERACION Y DE EMIGRACION. 

Como antes se ha indicado, la edad Fermi de los neutrones gu3I' 

da relación con la distancia cuadr~tica media por ello recorrida -

mientras son moderados. Por esta razón, se denomina "longitud de 

moderaci6n" a la raí: cuadrada de la edad. En el caso de neutro- -

nes térmicos de edad Tth por ejemplo, ~h es una medida de la -

distancia recorrida desde que nacieron como neutrones de fisión, -

hasta que alcanzaron la cnergf3 térmica. 

Se da e 1 nombre de "área de emigración", M2 , a la suma del - -

cuadrado de la longitud de difusión de los neutrones lentos, L2 ., y 

de la edad, t es decir, 

cuya raíz cuadrada se denomina "longitud de emigraci6n", r.1, o sea, 

Para neutrones t6rmicos., J, 2 es proporcional a la distancia -

cuadrática media que el neutrón recorre, desde el punto en que se 

ha convertido en t6rmico hasta el punto en que es capturado. Re-

sulta el•idente, pu~s, que la longitud de emigración para neutrones 

térmicos guarda relación con la distancia total (vector neto) que 

el neutrón ha cubierto, desde su nacimiento como neutrón de fisión, 

hasta Slt captura como neutrón t6rmico. Figuran c11 Ja siguiente ta 

bla las longitudes de c1nigraci6n, parn neutron~s t6rmicos 3 tcmpc

ratur<.!. ordin;iria, en los i.:uatro moJcr.:idorl.!S mJ.s comunes. También 

se incluyen las longitudes de difusión ~ modcraci6n. En el caso -

del agua ordinaria y del agua pesada, M- viene definido pcr 

' ? M- = L- + 



Modt'Tfldor 

Agua .•.•....•..••.. 
~J)('Ud.a •••••••.•. 
Be-rilio ••• ••. . . •.• .. 
Grafito ................ . 

ú"gilffddr 
cli/uria" (cml 

Z.76 
100 
21 
54.2 
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Lortgit:u/Jt 
w."4rrari01'(tm} 

S,6 
n.o . .. 
18,7 

Lo•gitudár 
uicigrodó'ff{c:ml 

6.2 
101 
ZJ 
57 

siend~ i! la distancia cua<lr6tica media de moderación, desde la -

energía de fisi6n a la térmica, en el medio de que se trate. En 
realidad·~ la ec. anterior puede considerarse como una definición 

exacta, aplicable a todos los moderadores, mientras que la otra -

es una definición basada en el modelo de moderación continua. 
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GEOMETRIAS DE LOS NUCLEOS 
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6. GEOMETRIAS DE LOS NUCLEOS. 

6.1 TAJ.!AflO CRITICO. 

Antes hemos visto que es posible resotver la ce. yi.p+ g<? 'P =o 
para una configurac i6n geométrica de. tcTminacla, introduciendo a pro - -

piadas condicio11~s en los limites, y obtener de este modo una cxpr~ 

si6n general de B2 en fucnión de las Jimensiones del sistema. En -

tales circunsiancias, puede utili:arsc 13 laplaciona critl~a -o ma

terial-, en iun;,;.i•:J11 ~ic ciertas propiedades de los mat>ó:ri.:i.lt!;;: inte-

grantcs del reactor, para calcu1a.1.· .::l 1am.-u)o cr!ticü corrc$pOntlicntc 

a una forma prcfijnlla. A titulo dt! .ilustruciún, apii~,:.;..:::c::1'.,::; el pro

cedimiento gonernl a un reactor csC6ri~o, inJicol1d0 tambi6n scguid3-

mcntc los resultados que se o'bticncn rara otr:1s gc:.Qmetrt.1~. 

En el caso de una csfcr:1, cuyo centro se toma como el orlgcn d~ 

la coorth~n.1d3 radial, r, L1 :;olucJ6n 1.:<>n0ral JC! la mencionad;! ce. es 

J .:i :; ígu icntc 
1• ( r) o 

e sen Hr 
r 

en la que C y C' son consu1ntcs a.rbitraYias. El hecho de que el fly_ 

jo te11ga un~valor finito crt el centro <le la esfera, es decir, para r 
igual :l cero~ elimina el scg.unJo térriino <lel $CgunUo micr'tbro, de tlo!l 

de se deduce que un.;i solución permisible viene dada por 

,, (T) = e s~n~ 

besignand~ pur R el ratliv J~} Tcactor esffrico, incluida la tli~ 

tanela extrapolada, las co11dictones ~11 lo~ 1im1td~ ~::iz~n que ?(r)mO 

para r = R; se deduce, pues, de la ce. untorior 

__!¿__?_fi~~ ~ f} 

Al no se~ nulos 11i C ni R~ quiere <lacirso que sen BR ~ U y oor ta11-
to, HH • nt 

es decir 
B2 ""( ~~f.-).-: 

siendo n un nfimero entero (1,2,3 1 etc.). En rigor, ~1 v~lor 1i ~ O 

conduce a una solución pcrraisibl(~, pero no se t\"';t;ntl en consiJ.0r:1ci.ón~ 

puesto que hac~ nulo el flujo nt:utr.Snico. 
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Aunque los distintos valores enteros de n conducen a otras ta~ 

tas soluciones (valores propios) de la ec. tratada, que satisfacen 

los requisitos matcmtiticos, solamente hay un valor, n"" 1, que de-

termina para el flujo neutrónico una solución en estado estacionario. 

Por consiguiente, la soluc 1 ·'in es 

") ~ 2 
p.•=(¡~) 

Conocido el valor critico d~ la laplaciana, B~, mcdi~nte la ec. ~e 
criticidad apropiada, el rodio crítico de un reactor esf~rico desn~ 

do será 

Re - ~ 
-~ 

Pnra obtener la distribución de flujo en el reactor critico, 

no hay más que: intl·oducir en la ec. de flujo el valor de be t¡l<w fi

gura en la ec. anterior, es decir, 

MrJ = r
e sen_ ~r -1\;" 

La conscante arbitraria, C, se determina a partir de medidas del ni 
vel de potencia, pu0sto que este es proporciorlal al flujo ncutr611j

co. Para un flujo determinado -o distribución de flujo-, la pntcT~·· 

cla de un reactor es i.ndcpcn<liente, en pr.i1u:..i.pio, de ~u t:1r1::1•~íl, con 

tal de que sea critico. 

El 1)rocedimicnto :l seguir p:1r~ determinar el tam;1fio critico <le 

un reactor desnudo, de composición <l~termi11ada, consiste en c3lcu-

lar primeramente los va lores lle t, L .. , y i:, coTrespondii;nt.cs al me·· 

dio multiplicador consi.dcr~<lo. 1'!(.•dia11.tc la ec. co;rcspon<li·.!ntc ~.;~ 

~ .. 1 ..... ulJ. 1-..;c¿;o !~~ !·1~-.1ar-iana crí.t.ica -o mntl.~rial- B~- Intror.luci.en-

do en la ec;:. que Jefim: 1:-~1 r~J.io el '::ilar correspondicntf! J.c Be, se 

ob~ienc el radio critico Je la c~icr¡1 desnuda. I<lGntico procedi1nie~ 

to general es el que se a¡)licn cuando se utili~an las aproximaciones 

de uno o dos 8rupos, en cuyo casa los valores de la lapl3ciana cri

tica se calcular1 mediante l¡lS ces. apropiadas. La relación existe~ 

te ~11tre la 11?l~cia!1~ y 01 radio viene dada, en cada caso, por lo 

ce. Re= ~/Be ya que ésta rt•pre:>ent.:l simplemf~ntc la soluci6n adc--

cuado.. 
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6. 2 DIVERSAS GEOMETRIAS. 

Resolviendo la te. V~iP+.B~·c;,i=.9 p-ara div<.•rsas formas d~~ reactores, 

se pueden deducir ex.presiones de la laplaciana en funci6n de las di 

menci~~es pertine~tcs. Se puede calcular lue~~o la distribución de·-_ 

flujo en el reactor critico> de forma similar a la descrita anterio~ 

mente para el caso de una esfera. En la siguiente tabla figuran re

sumidos los resultados correspondientes ll reactores de fo:rrua csf(~ri

cn, paralclcpip§dica recta y cilin<lrica que se han calculado utili-

zando las dimensiones in<licadas en la figura, incluyendo las distan

cias extrapoladas. La funci6n J
0 

es la función de Bc~scJ de primera 

clase, de orden cero. Obs0rvcsc que ln laplaciann tiene~ en todos -

los casos, dimensiones de (longitud)- 2 . 

Para un valor determinado de la laplaciana, es dcci r, cuando se 

trata de un sistema de composición fija, es evidente que existirá p~~ 

ra cada configuración geométrica un cierLo volwu~n ~íni~c, que puede 

calcularse irunediatamentc a partir de las ecs. correspon<licnte <le la 

G T l /L --~ 
~b===f/. 

T~ 

lH ~---- ------·-
ESFERA PARALELEPfPEOO RECTO Cl!.INDRO 

Dimcn1ione1 y coorde1udu corrcspoudk11tes :1 tres ronfi1,.'tlr:11;iune~ gcométrk:t~ 

Urt.AC:t.VlA. Y DIST•lllCCIÓH OC FLUJO l.N IU~ .. \CTOJ;l.5 D?.~Nt:DOS 

Co11fig11rari1h1 Dirt,.i!rvri,J,. de flujo Vt:1lu1"cn (tÍtiro 
IJCOJNhf'irrt LD,lar:itvtC! r:rltiw mi11imo 

Esfera (~)' A .,. 130 _,,,,_ 
B: r R. 

Pun.ltlcp!~o (~)' + (¡)' + (~)' A COI!.=. CO! !_!! COJ !! IBl 

=· a. b. c. 8f 
(pa= a - b- c1 

Olindro finito e~()jy +(~Y AJ.(~.~~) coi fJ; 148 

Bf 
(p.lta 

/! - l,8"7R) 
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laplaciana. Las f6rmulas que expresan el valor de este volumen mí

nimo figuran en la última columna de la tabla; en el caso de un pa

ralelep1ped~ recto, el volumen crítico es mínimo cuando las tres di 
mensioncs son iguales, es decir, para un cubo. Es evidente que, -

tratándose de un medio multiplicador concreto, el volumen -y ln ma

sa- cr!.ti.c~ de un reactor esférico será inferior al correspondiente 
a cual_qu.iera de las otras forma. La ro.z6n es que la esfera posee, 

como se. s_abe, mínima relaci6n de superficie a volumen. La produc-

ción de neutrones tiene lugar en todo el valumen del sistema, pero 

el escape se produce solo en la superficie. Resulta claro pues, -

que la configuración geométrica cuya relación de superficie a volu

men se a mínima -pnr.:i una composición determinada-, tendrá la masa 

crítica más pequcfia. 

El exfimcn de las expresiones <le la distribución de flujo cr!ti 
ca, que figuran en la tabla, muestra q1ic cada una de ellas viene d~ 

terminada por una d~ estas tres funciones: (1 /r) sen ( 1J r/R), cos 

( fix/n) u otTa sirnil~r. y J 0 (2.40Sr/H). La$ tres :!p:!Y(..'ce:r1 Ycprc::::c!!_ 

tndas en la siguiente figura en fu11ci6n de la coordenada u, que re

presenta r/R, 2.x/a(o similar) y r/R, respectiva.mente. Como se ve, 

puede considerarse que el flujo ncutr6nico en un reactor critico 

posee, en primera aproxi1naci6n, una distribución coseno en torno o 
cualquiera de los ejes de la Eigura anterior, con valor relativo -

igual a la unidad en el eje, e igu~l a cero en la superficie límite 

extrapolada. 
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6.3 REACTORES CON REFLECTOR. 

6. 3. 1 EFECTOS DE REFLECTOR. 

El n6clco de los reactores, es decir, la región que coritiene el 

combustible, está ro<l~:ulo or<lina.ri..'..l.;,cntc por un ";reflector", consti

tuido por un material qul! posea buena$ pTopícdades dispe1~santes p3.ra 

los neutrones. hn los reactores t~rraicos~ se utiliznn con esto obj~ 
to agua pesada, berilio (o su óxido} y grafito. Como la pisi6n del 

reflector no c-s otra q<l~ d<:-..volver al núcleo gran pnrte de los nt:>utr.e_ 

r1cs t¡uc, Je otro modo, se hab1·ia11 pcrdiJo p~r escupe, Tesulta que el 
3i!.it1_··m11 combustiblc-motlcradcr cons.idcrado put~<le o:lcnnz.ar Ja c-;:-;:.tici

<l;1d, con <limcns1on..:.:. ~··'n:;ib1emcntl! rn1..:nores que las C<}'rr:;spondi•:-ntcs 

al reactor tlí..•snuJo. El empl~o dc·l n .. ·flc'~t·)r ~nnduce, pt!L-5, ;1 una -

disminuciótt Je la masa critic3 de 1natcrial fisionabl~. 

Ap:tctc <le disniinuiT el volumen -~ la m3s3- ,1~1 reactor criLico, 

ln prcsericia del reflectar puede traducirse en Utl ~1wnento Je la po-
tencia media del T~actor, para V3lorcs determinados de 1;1 ~asa_críti 

ca y del pico de flujo ncutr6nico. En ef~·cto 1 cJ nivel -:j(; potencia 

es proporcí3nal al \'alor medio J..:.· J:'.i <l~nsiclad.~ o <lcl flu_io, en c.:1 -

centro de un .reactor. Supon~.1mos que el flujo. en ?l ~cn~ro de un -
reactor con reflector, tiene el mismo v~1lor (¡uc ~n tin rc:tctor desnu

do. Por el efecto del retorno Je ncutro11es ~rovocnJo por el reflc~ 

tor~ el valor.del flujo en las proximidades de l3S SU{)erficics liml 
tes es muy superior al qui.:! tcndrlo si no huhícr.i. reflector (veúse -

figura). Como consecuencia, el flujo medio de neutrones térmicos -

ftUJO NEUTRÓNICO 

t 

REFLEC .. 
TOR 

l>i11tib11<:iv~1e~ :11.;iru.~·1m,),t,H ,,,.¡ fhtjo ik itl"lJtrd'<::'~ IÜn~inH. en re.:i<:t'Ht'.~ Jl:'~mdo.i. 
y(011 rdlc::<:t0-t 
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-:referido a todo el volwnen del núcleo del reactor- y por tanto, el 
nivel de potencia medio, resulta incrementado. Cuando se emplea un 

reflector, se proveen un aprovechamiento más completo <le las propi~ 
dades multiplicadoras de l~s zonas más cxtcTnas del núcleo del rea~ 

tor. 
El tratamiento del balance ncutr6nico, por aplicaci6n de la ce. 

en régimen de estado estacionario~ es más difícil para un reactor - -

con reflector que para un reactor desnudo. J~rl efecto, la mayoría de 

los neutrones ripidos que escapan del nficlco de un reactor t~rmico, 

serán moderados en el reflector, retornando al nficleo con su cncrgia 

muy reducida. Por otra parte, como las propiedades absorbentes y di_ 

fusoras del reflector son, i11dudablemcntc, muy dis:intns de las del 

nficleo del reactor, resulta complicado el cálculo de las p~rdidas -

neutr6nica~, por absorci6n y por escape, que se producen a lo largo 

del proceso de moderaci6n a energías térmica$. A esto hay que aiia

dir que el reflector ejerce un cfectci muy notable sobre la distrib!!_ 
ci6n espacial de los neutrones. 

6.3.2 METODO PARA UN GRUPO DE NEUTRONES. 

A causa de la complejidad del problema, ya mencionada, la ce. 
de difusión -edad correspondiente a un reactor con reflector solo ~ 

puede resolverse, en general, por m~todos numGricos. Quc<la cono :..,! 

tcrnativa el empleo Je aproximaciones por grupos de neutrones, con

sistiendo la más sencilla en suponer que todos los neutrones perte

necen a un solo grupo. ~Jr1quc los resultados a q11c co11ducc este m~ 

todo distan mucho de ser exactos, cuantitativamente, veremos sin Cfil 

bargo, que las conclusiones generales que se tlcduccn, concuerdan s~ 

tisfactoriamcnte con las obtenidas por métodos altamente refinados. 

A lo largo de totlo ~l tr:ttaniento que ~igue, las propicdaJcs -

del reflector se Jesjg11dn 1netlla11Lc el 5uLinJic~ r; los símbolos ne 

llevan subíndice especial, al igual que en la dis1=usión precedente, 

se refiere1\ a propiedades del 11ficlco del reactor. La ec. de difu-

si6n en estado cstacionn~io, dentro de la teoría de un grupo, co- -

rrcspon,fientc al ntlclco del reactor, es 
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1> +K ¡;-
~ . 1> = o 

mientras que la correspondiente al reflector, que al no contener 
material combustible carece de propiedades multiplicadoras, se e~ 

presa por 

en la que k: = rar/Dr, como se recordará. Resolviendo las ces. -

anteriores y aplicando condiciones apropiadas en los lfmites, se 

puede calcular el efecto del reflector sobre el tamafto crítico -

del reactor. 

Corno ilustración del_método, estudiaremos el caso sencillo -

de un rc3ctor esférico, rodeado por un reflector de grosor infini 
to. 

La distribución del flujo en el núcleo del reactor crítico, viene 

dada por 

siendo B~ la laplaciana crítica para un grupo. Por otra pc..>.rtc -

la soluci6n de la ce. para el reflector infinito será 

~r (r) ~ 
, -r/Lr 
"e 

Para elimi11ar las constantes arbitrarias A y C, se aplican las 

condiciones en los límites referentes a la continuidad del flujo -

ncutr6nico y Je la <lt!nsidad de corriente, en la superficie de sepa

ración entre el reactor y el reflector, es decir~ parar= Re el r~ 
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dio critico del núcleo del reactor. Por consiguiente en lo que re~ 

pecto-al fllljo se deduce que 

La corriente es igual a -D(d <j> /dr), de modo que· la condición de co!!. 

tinuidad viene exprcsada 1 tras algunas simplificaciones, por 

R 
CD (sen Be Re - Be Re eos Be Re) = ADreRe/Lr (1+--¿:.) 

e 

o bien 
DT R 

-D (l•-e-) • 1 
Lr 

Esta es la ce. de criticidad para un grupo, correspondiente a un -

rector esférico con reflector in fini tnmentc grueso. 

Si el radio del reactor reflejado es relativamente grande, com

parado con la longitud de difusión de los neutrones en el reflector, 

es decir, para valores grandes de R~/Lr, el scgu11<lo miembro de la ce 

anterior es grande, en valor absoluto, y tienen signo negativo. J>or 

consiguiente, tambi6n cot BcHc debe poseer lln valor negativo grand~, 

lo cual significa que el valor absoluto del producto Rcl~c debe ten

der a 11. Para un ángulo 1), medido en radianes, que no difiera mu- -

cho de~, sabemos que se verifica: tan o ""o - ri , o bien cot G 
1 / (O - fi ) , de donde se deduce que, en el caso presente 

Por otra parte, al haber postulado que Re es grande, puede dcsprc-

ciarse la unidad en el scgun<lo miembro de la pcnfiltima ce., tanto -
fuera como dentro del par&11tcsis, ol>teniGn<lose de esta sirnplifica-

ci6n: 

He aquí cxprcsa<l.o el valor del radio crít)co de un reactor con re

flector. 
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6.3.3 AHORROS POR REFLECTOR. 

Para expresar la reducción qUe experimentan las dimensiones cr~ 

ticas del nficleo de un reactor por efecto del reflector 1 se han in-
traducido el concepto de al1orro por reflector,6, que e~ el caso de 

un reactor esférico, se define como 

6:.. R
0 

Re 

siendo R
0 

el radio crítico del reactor desnudo. ~cgún la ce. R
0 

= 

~/Be; por tanto, el ahorro por reflector en el caso presente, es -

decir, para u11 reflector infinitamente grueso, se deduce que 

o (reflector grueso) "" -i§- Lr 
r 

Es interesante rncncionnr que se llaga exactamente al mismo resulta

do, aplicando el m6todo <le un grupo a un TCilCt0r ctlbicu -o ¡>ar3lcl~ 
pípc<lo- con reflector de espesor infinito. En csH: caso, la dimcn

si6n n q~c se refieren los al1orros por reflector os la similongitud 
de la arista. 

El anterior procedimiento general ha sido aplicado también al 

caso de que el reflector, en lugar Je ser infinita.m"C"ntc .s::rueso, -

tanga un cs~csor finito. El rcs11ltaJo a que se llega mediante lo -

tcoria de un ·grupo, para un r•.:.-actor ~:n·ande, viene dado por 

"" DD Lr tanh r1 
T T 

siendo T el grosor del reflector, P3ra valores grandes de T/Lr' -

es decir, cuando se trata Je yn refluctor "grueso", tanh T/Lr tien<lc 

a la unidat.1, con lo que el ahorro por reflector tiene el mismo va

le!"" q1Jf:' el deducido 1nás arrj ba. En cambio párn valores pequeños -

de T/Lr, es Jccir, ctrnndo el reflccior t!:; "J...:.l_bO.:!<J 11
1 ~-nnh T/L:. puc 

de reemplarzarse por T/Lr, sin gr.o.ve cTror, de suerte que 

O (r~flector delga.do) °"+ T 
r 

Una R.p1·oximación bast.antc buena de la penúl t,ima ce.> para un 

solo grupo de neutro11cs. es la siguiente: 

6 • D Lr U - .-T/Lr) 
DT 
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qUe conduce a los mismos resultados que dicha ce., pnra reflectores 

grt.Jesos y delgados. 
Si el reflector de un reactor térmico es idéntico al moderador, 

los valores de D y Dr no djfii:.-1·en mucho. Se demuestra, en este ca.
so, que el ahorro por reflcc~or (grueso) es aproxinadamcnte igual a 

la longitud de difusión de 1<_1.s n<'":utrone!> ténnicos c:n ~d reflcct:or. 

Un análisis de la tabla de r -i~l~:l":J.dores <lada en la :,ccción de la de-

terminación de la longitud ..::ifusión, prueba que, c;zccptuan<lo el 

caso del agua como modcrad~r reflector la citada ce. no constitu

ye una buena aproxirnaci6n, o.: ·ni&ndosc mejores resultados por La -

fórmula empírica siguiente: 

ó (cm) · .• 2 + O. 1 O (N 2 - 4 O. O) 

Cuando se t:rata d-; un r'~f1ectnr dcJgadc 1 de n::-.turu.lc::2 i:1éntí

ca a la del moderador, se ve fácilmentü que el ahorro poT reflector 

es aproximadamente igual al propio grosor del rcfl~c:or. Esta co11-

clusión implica que se puede retirar combustible J_:: "'.::i.S capa::. C!xte!_ 

nas de un reactor desnudo, sin que la criticidad r~s•;lte afectada -

de modo apreciable, siempre que el espesor de la r:~!l~ sea pcqucfio, 

comparado con la longitud de difusi6n de los ncut?0:10~ ~&~micos c11 

el moderador. 

La siguiente figura e.s una TC¡:>rcsent:ación gr:if.i'.2:i, ;,,..:.uci.J""' .!...: 

la ec. 

6 "+ L tanh + r T r 

del ahorro por reflector en funci6n del espesor del ¡:i:is;·,o, corre!.~- -

pendiente 

2 'º 
2 
o 
1: ' < 

ºo!:-~-,C,--~~,~o~~,~o~~~.o~~-,~o~~~.o 

ESPESOR DEL REFLEClOR. CM 

Ahorro ¡>0r r.-ilro;!ot tlniria de un ¡;:rupo) cu lund,'m dd t\¡~:;.or dt' 1111 u·fh-ctot 
1\c ~rilio 



1 gr, 

a un reactor moderado y reflejado por berilio; la· línea de puntos, 

situada. a la dcTecha <l~ la figura, 'se refiere .:i.1 a'horro por rcflc.s_ 

tor infínito~ Como se ve, a par"tir de un cic:r-to espesor -alr~dedor 

de 40 cm~, nuevos incrementos de éste apenas afcct.:rn al ahorro por 
reflector# En efecto, según la teoTia de un grupo, cuando c-1 esp~ 

sor es del ortl~J1 de dos longitudes de difusión térmica, es decir, 

2 ·x 21 era. en el caso del berilio, el rcflec1:or se comPorta. como ... 

si fuera infini~amcntc grueso. 
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6.4 NUCLEOS DE REACTORES HETEROGENEOS. 

6.4.1 INTRODUCCION. 

cabe la posibilidad de incrementar el factor de multiplicación 

infinito. principalmente por el aumento de la probabilidad de esca

pe a la.resonancia, disponiendo el combustible en forma reticular -

-bloques·, ·barras o ·placas- en una matriz del moderador. Ast, por -

ejemplo, en el sistema uranio-grafito el valor de k pasa de 0.85, 

máximo correspondiente a una mezcla homogénea a 1.0B, que es el fas_ 

tor de multiplicación de u11 sistema heterogéneo -o reticular- 6pti

mo. La consecuencia es que, en este último caso se puede alcanzar 

la criticidad, mientras que ello resulta imposible en un sistema h~ 

mogénco, aunque se uti 1 i ccn cxactamcn te los mismos materiales. Hay 

que mencionar tnmbién que el empleo <le combustible en forma d~ ba-

rras o placas, favorece la transmisión de calor generado por fisión, 

a un r~frigerante que se hace circular a trav6s del nficlco del rcnE 

tor. 

Consideremos una red de barras Je uranio, en un moderador cual 

quiera. Los neutrones rápidos, que se forman por fisión en .;! cen

tro de las barras, alcan~an el moderador, donde van perdiendo ener

gía gradualmente. Cuando a la pro...-.imi<laJ de :...m.::i barT:i ll01!an n('tt-

troncs epitérmicos de energías cercanas a las de los valores de r~ 

sonancia, son absorbidos por I1óclcos de U-238 principalmente en lus 

capas externas de la barra. Pocos neutrones, pues se absorben c11 -

el interior de la misma. Por consiguicni:c, <le todos los neutrones 

~pitérmicos que penetran en la barra de uranio, solamente son cap

tt!r~d"~ 1ns o.11e po.:;ecn encr.l!Ías i<lónticas a los picos de rcsonan-

cla o muy pr6ximas. ToJas los Jcn5s co11s~rva11 11na gran probabili-

dad de atravesar la barra, ya que las p~rJiJi.; Lll~r~6tic3S que cxp~ 

rirncntnn, por colisiones con los núcleos p~sados de t1rn11io sort muy 

pcqucfias. Al llcg:.!r nuevmncnte al moderador. los 11cutroncs se mod~ 

ran todav[a más, p11dicndo pasar por v:lrias rcsonnr1cias, antes de -

ser C:.!ptur:id.os, d<?finitlvmnentc, como neutrones térmicos. Así' pues, 

la probabilidad de escupe a la resonancia serfi mayor, en este sist~ 

ma, que en un sistema homog.Sneo de la misma composición. Cuanto m~ 

yor sea el radio de !;1 l1arra, mayor es la proporci6n de combustible 
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protegida de los neutrones de resonancia, puesto que éstos últimos 
son absorbidos en las capas exteriores~ Por consiguiente en igual 

dad de todas las circunstancias restantes, es decir, para un valor 

determinado de la relaci6n combustible/moderador, la proPabilidad 

de escape a la resonancia aumenta con el radio de la barra. 

El factor de fisi6n Tápida aumenta también en un sistema het~ 

rogéneo, comparado con el de una mezcla homogénea de la misma com
posición. Los neutrones de fisión, pro<lucidos en el in~erior de la 

borra de uranio, apenas experimentan moderación en éstn. Por consi 

guicnto, la absorción de estos neutrones r5pidas por nficicos de - -
U-238 -y las fisiones rcsult.antcs- será tn<l)'Or que en un sistema ho

mogéneo, donde los neutronc:; son frenados rápidnmentc en el modera

dor a e~ergías que hacen impasibl~ la fisi6n del U-233. l';l!"tL' de -

los neutrones r5pidos liberados en la fisi6n del U-238 podrán, oc3-

sionalmente ~ provoca1· ;;;~.s fi si one!S <le este tipo antes de escapar h~ 

cia el moderador, efecto que se sumarfi al factor J~ fi:l6Y1 r1pida. 
El 6nico factor que aparece rebajado en un ~istcma reticular, 

en comparación con Unil mezcla homor,~nc-n. de la misr.u1 composici6n, es 
la utilización térmica. Esta disminucí6n sin ernba.rgo) esta más que 

compensada por la disminuci6n que experimenta la integral de reso-
nancia efectiva, y el consiguiente incremento de la probabilidad de 

a la resonancia 1 como consecuencia <le la autop.rotccc:ión de la barra 
de uranio. 

6. 4. 2 CALCULO DE LA UTILIZACION TERMICA. 

Presindíendo de la absoTci6n de neutrones por impure:as, la -
utilizaci6n térmica vi~uc j~~~ por 

f 
1 + Ea.in 

~au 
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otbien 

siend~ 4>m. ~¡pu los valores del flujo de neut.rones térmicos, en el -
,moderador y en la barra de Uranio, respectivamente. La rclaci6n -

de ambos val.ores del flujo ~m/ 9u t recibe el nombre de "fo.ctor de 
desventaja t~rmica''· En general, las secciones eficaces rle absor

ción para neutrones térmicos son conocidas, de modo que el cálculo 

de la utilizaci6n térmica se reduce a determinar la distribución -

del flujo neutrónico térmico en el combustible y en el moderador. 

Debe tenerse en cuenta que las secciones eficaces que figuran en -

las ecs. anteriores son valores l1etcrog6neos, es decir, los corre~ 

pendientes a combustible y moderador en estado puro. 

En el tratamiento de sistemas heterogéneos uniformes, convie

ne dividir la red en un cierto nGmcro de celdas unitarias, todas -

ellas idénticas, y suponer que una sección cuadrado puede reempla

zarse por una sección circular de igual superficie. Si el reactor 

está constituido por barras de uranio dispuestas en la forma en -

que se representan en la fig. siguiente Jluedc considerarse dividi

do en un cierto nOmcro de paralelepípedos <le sección cuadrada. 1.a 

celda unitaria oquivalcntc, de sccci6n circular, representada en -

la fig. por la línea de puntos, scrfi en este caso un cilindro lar

go en cuyo eje se encuentra la barra de combustible. El valor del 

radio es tal que el área de la sección circular es igual a la del 

cuadrado en que se basa la red. Sea r
0 

el radio de la barra y r 1 
el de la celda unitaria equivalente; el área del cuadrado unidad 

ser5 pues. r~ v ln rPl~riAn V ''' vPn~r1 ~~d~ ~or ol =ocic~tc 
(r~ -- r~)ir~. 1 

• m· u 

Para determinar la distribuci6n de flujo en la celda unidad -

se hacen dos aproximaciones fundamentales. La primera consiste en 

admitir, por sencillez que es aplicable la teoría de difusi6n. 

Cierto, que podrían utiliz~rse l"Js métodos de l.:: tcorí:t de trans.--
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porte, poro el t;mt~H!iientu serí.3. mucho m&s L'\W."1f'll~'hio. PQr otn1- · 

parte, la teoría de 2ifusiQn rcsult.3. s~tisfactoriot 5lt.~m:nrc •1uc 

las dimensiones <lci s·i ~~tero~ sean 1nuy grandes en c.onip¡~r.;:,ci6~: c.o:t ...-:1 

camino libre medio lli..: dispersi6n de los ncutrm1cs. conüic.iC:, qui:- ~e 

satisf3cc en los ruactorcs t!Tmicos <le uranio nn~u1·a1 o li~crmnc¡1-

te enriquecido. 

Es ncccsarlo 1 aJcm5s, ql1e la absorci6n J~ 11eutron~s se~ rel~

tivamcnte débil, y qu~ uo existnn fuentes ncutrGnic3s en el siste-

ma. El segundo postul.:.i.Jo eJ que lr! d.r:nsidad. de morleraci61: .se:i con:2.. 

tantc en el moder:t<lor r nula en la uranío. Esto. condición t.ambiGll 

~e satisface, siompr~ que la distancf¡1 entre barras no ~en excesi

vamente grande, comp1d.J.~ con 1a l(•n?;itud de mo<leración. 

Corno conscct1encia de lns dos hipótesis citadas, los neutrones 

exis~e11tcs en el combustible pueden considerarse monoencrg~ticos,
por lo que cabe aplicar la ecuación de la teoría Jo un grupo. Así 

pues, pa.ra la b::irrr1 de combustible, la ec. de difu:d.6n térmica es 
la siguiente: 

ü bien, dividi,endo por 0
0 

y sustituyendo ta
0

/D0 por k~, 

El subíndice cero se refiere a neutr~nc.s térmicos p1·.~:;cnti1Z!:n r;o1 -

combustible. Obsérvese que las ecs. anteriores no contienel} tél'm.!_ 

no representativo <le la fuente de neutrones térmicos, ya qu,e se ·ha 

postulado que en el U no se produce modera.c16n. 

Para el atu~L.:~·u_¿oy q_t1~ se indica mediante el subíndice 1, la .. 

ce. de difusi6:1 t~1-mica adopta la forma: 
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o bien 

siendo ki (igual a l:a/01) el recíproco del .cua·drado de la longitud 

de. difusión térmica, en el mode.rador~ ~a ~uente, .q~ ~epresenta e~ 
riúmero de neutrories que llegan a térmicos en el moderador, por cm 
y por seg.; su valor 

BARRA 
DE COMBUSTIBL~ 

)( ' 
,. "' ' /CEtDA UNIDAD 

' ' 

)~,,-i ® 
ro~¡ 

/ 
/ 

se mantiene constante, como consecuencia del postulado de que In 

densidad de modcraci6n es constante. 

Es posible resolvei· las ecs. de difusi611 introdl1ciendo co11di
cioncs adecuadas en los limit~s. ~ :~bcr, \fUC existe continuidad -

del flujo nct1tr6nico y de la densidaJ de corriente en Ja supcrfi-

cic límite barra-moderador. y que no h~1y paso neto de neutrones n 

trav6s de los limites de la ccld~ unidad, puesto que el nGmero de 

neutrones que difunden h.:icia el interior de una celda determinada 

es igual al de los ~uc difundcr1 hacia el exterior. 
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La solución se expresa, en fQnna con~enien.tc, despejando el rectpr2 
co de la utiliza.ci6n ténnica, es 'decir 

Las 

ca, 

y 

1 Vl· Eal F -r ='1 + ~. + (E-1) 

magnitudes F y E vienen dadas para el ca!:>o de una barra cilindri_ 
por 

F = 
Ko ro 

--z-
lo 

11 

(Kor o) 

(Kor o) 

(1
0 

[K1 r
0

)K1 (K1r 1 )K0 [K1r
0

)1 1 (K 1r 1 ) • 

11 (K1 r 1 )K1 (K1r
0

) -K1 (K 1r 1 )1 1 (K1r
0
)' 

siendo 1
0 

y K
0 

las funciones de Besscl modificadns de ord~n cero, -
de primera y segunda clase, respectivamente, e 11 y K1 l~s corres-

pondientes !unciones de primer orde11. 

En aquellos Casos en que ln relación moderaJor/cornbustihlc es 

bastante alta y la absorci6n en el combustible rclativamento débil, 

las funciones de Besscl modificadas pueden desarrollarse e11 serie. 

Para valores de K0r 0 i11fcriorcs n l y de k 1 r 1 menores qi1e 0.75, r~ 

sulta satisfactorias las aproximaciones 

(K
0

r
0

)
2 (K

0
r

0
)

4 

r~1' ·1r----~ 

y 
E 

Puede demostrarse que F equivale, físicamente, a la rcl~ción ·entre 

el flujo de neutrones térmicos en la superficie límit{! combustible/ 

moderador y el flujo medio en el interior del combustible; por esta· 
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r~z6n el segundo término de la ec 1/f se cit~ a veces con el nombre 

de "absorci6n relativa". La magnitud (E - 1), último término de la 

ec., se denomina "absorci6n suplementaria. 11
; este nombre tiene su or!_ 

gen en e~ hecho de que el vnlor medio del flujo térmico, en el mode

rador1 es superior al que existe en la superficie limite combusti-

ble/modcrndor (ver fig.) 

1 
1 
1 FLUJO TtRM1CO 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1/ r· 

MODERADOR 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ ¡ 
BORDE DL'. LA ,A 

CELDA RETICULAR/ 

Si se mantiene constante la relación moderador/combustible, -

se observa que la utilización t6rmica aumenta al dccrccor el radio 

de la bar~a -o que-, mientras que, para barras -o bloques- 4~ rn-

dio determinado, la utilización téTmica disminuye al aumentar Vm/Vu. 

Vemos, pues, que el aumento de utilizaci6n t~rmica se produce por: 

(1) disminución del radio de las barras, a composici6n del reactor 

constante, y (2) disminuci6n de la relación de moderador a comLus~ 

tible, a radio de ba1·ras constante. En la siguiente fig. se han 

representado los rest1lt;ldos correspondientes a una red de barras -

de uranio natural, en una matriza de grafito. 
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o,:io'---J'---J.--'---,.'-o·--'--,.i..•_-'----',.-o--'---'u 
RADIO DE LA BARRA {r 

0
), CM 

lltiliz:..dón urmic;i. rn reJ,~ de uranio n;i.1unl-gr3fito 

Ci\l;CULO DE LA PROB1\BIL1DJ\D DE ESCAPE 
J\ LA HESONANC1 A. 

Con10 el valor del flujo neutrónico es distinto en el combus~ 

tible que en el m0Jc1·;1Jor, hay que modificar la ce. de escape a la 

resonancia, d~ modo 4L1e la nueva ce. adopta la forma 

NuVu ~u dE 
Pln ---l'xp [ -,: "sm vm ~ f(rau)er r-l 

siendo \'m y V11 lüs volúmenes de u10Uur .. nl..:.¡- y :<J;;;bn~'tlhle. mientrDs 

que cf""' y t.j14 ·,· ... ·p·.-cs~ntan lu$ vnlorcs medios del flujo tlt~ rosonancia. 

en el moderadoT y en el interior Llcl bloque d~l combustible, respes_ 

tivnmC'nte. Ln r<.•\;1ci6n de ambos flujos, 'Pm/1p11 • e:s el factor de de~ 

vcntnjn pnrn nPt1troncs do reso1lanci~-

Por analo~ía '"ºn la utili::ación 1..t:nuic;;, !_;C' dt·fine ahora la mag_ 

nitud <lcnominad.:1 urili~;ic~ón de 1·~sun3ncia, fr' como la relación -

del nGmero de neutrones absorbidos pur el combustible, en la región 
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de resonancia, y el número total de neutrones_ de resonancia µro<lu

cidos, y se representa por c~s. anfilogas a la de f de manera que -

designando combustible y moderador por los subíndices O y 1 1 i·es--

pectivamcntc. 

1 . 1 + 
Eal V1 .:i 1 

<;- Ea o V
0 

41
0 

o bien 1 v, E al 
<;- 1 + 
~ 

Fr + (Er - 1) 

en la que los símbolo5: Eal y Ea
0

se refieren ahora a 13 abosrción 

de neutrones de resonarici~; Fr repre~cnta la relación entre el fl~ 

jo de neutróni_co de resonancia, en la superficie límftc combusti-

blc-modcrado1·~ y el flujo medio en el combustible, mientras que -

Fr - 1 es la moderaci6n suplementaria de neutrones fuera de ln rc

gi6n de resonancia. 

La inag~itud r 31 que figura en las dos ces. anteriores no es -

una sccci6n eficaz de absorción en el sentido estricto, sino m5s -

bien una sección eficaz de remoción de neutrones de resonancia. por 

pérdida de energía en el moderador, análog.:.i a la que aparece en la 

teoría de dos grU]lOS. Pue<lc de111ostrarso que 

I; 's 1 
Eal = ln (_c

1
/E

2
) 

siendo E51 la sección eficaz macrosc6pica de dispersió~ para ncu-

trones de resonancia, y representando E1 y E2 los límites encrg6t! 

CO$ ~11pPrior e inferior del intervalo de res.enuncia; tanto para -

combustibles <le lJ mctilico como par~ óxido de uranio, constituye -

una buena aproximación tomar ln(E 1 /E 2 ) i~ual a 3.0. Sin embargo, 

por lo que respecta al problema que nos ocupa ~l valor de ln(E 1 /E~ 
crece de inter6s~ puesto que se ~limina de las expresiones, como -

veremos más adelDnte. 

La sección efica:. de absorci6n del combustible, r.
80 

, para • 



neutrones de resonancia se 

Z06 

expresa en form·a 

f(Tau)e.f !!{-
ln (E1 /E 2 ) 

an:¡.io~a, a sah..;r, 

siendo la integral que figura en el numerador la integral de reso
nancia efectiva correspondiente al sistema 11ctcrogéneo. Por comb! 
naci6n de las ces. anteriores, se concluye que la probabilidad de 
escape a la resonancia adopta la forma sencilla 

fr 
p(E)" Exp (- ~r 

El cálculo de p queda reducido pues, a la determinación de fr, y 

~llo implica conocer las propiedades k y E
0 

del combustible y el 
moderad c.-!'. 

Para calcular Fr y Er, se utilizan exactamecte las mismas ex
presiones que para el caso de la utilización térmica, con la única 

diferencia que k
0 

y k 1 se refieren ahora a neutrones de resonancia. 
Los valores de k

0 
que se consideran apropiados parecen ser 

Uranio metálico 
Oxido de uranio 

o. 44 

o. 31 

-1 
C.'ll 

. - 1 
cm 

Los valores recomendados de k 1 , que pueden utilizarse indis

tintamente .para uranio u 6xido de uranio. figuran en la siguiente 
tabla. El cálculo de mediante la penúltima ce. e_xige conocer pr~ 
viamente la integral de resonancia efectiva que se determina por 
vía experimental 

Moderador 

Agua 

Datos sobre heutroncs de resonancia corres
pondientes a diversos rno<lPrqdnres 

k
1 

(cm- 1) 

0.885 

Agua pesada o. 22 



Moderador 

Bcrili~ 

Oxido de· berilio 
Grafito 
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0,325 

0.19 

o. 145 

Admitiendo que la sccci6n eficaz ~e absorción efectiva corres

pondiente a un sistema heterogéneo puede separase en dos partes, a 

saber, absorci6n de volumen y absorci6n superficial, se llega a la 

conclusi6n de que la integral de resonancia efectiva representada 

por 

J(tau)ef ~E ~ a + b -fr- (barn) 

siendo S la superficie de los element:os de uranio, en cm 2 , y M la 

masa de los mismos, en gramos. Los valore de a y b, dctcrmina<los 

experimen~almcntc para los combustibles de uranio metfilico y 6xl

do de uranio, so11 los siguientes 

Uranio metálico 

Di6xido de uranio 

a 

B.O 
11 .o 

b 

27.5 

24.S 

Aparecen descritas en la bibliografía varias modificaciones 

de la ec. anterior, asf como diferentes valores de a y b~ pero los 

datos citados resultan satisfactorios para la mayoría <le los c~lc~ 

los de la probnbi1 idnd de escape a 1.1 resonancia. 

Se han representado en la fig. siguiente los valores calct1l~ 

dos de la probabilidad de escpne a Ja rc~onnnci~, en tin sisccma -

J1ctcrog6neo uranio 11atural-grafito <le una red cuadrada, para ba-

rras y celdas unidad de diferentes radios. Los efectos proJ11ci-

dos por modificaci6n del radio de las barras y de' la composición 

del sistema, son inversos a los que se prod11ccn c11 la utili:aci6n 

térmica. Quiere dccicrsc qu~ la probabilidad de escape a l? res~ 
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nancia aumento. por: (1) aur.¡c.:nto del radio de las. barra:., a compc.si

ci6n constante, y (2) aumenta de la rel3ci611 volumGtrica moderador/ 
combustible, a radio <le las barras constante. 

o,~0 ~-'-~~Q~.~-'---,,~p~-'-~,~ .• ,---'-~-,L~~-L--l,,. 
RADIO DE LA BARRA (r 0 ). CM 

6. 4. 4 rACTOR ne rrs10;; f.APID,\. 

Para con1plctar el cálculo del fac~or de multiplic~ci6n infi

nito, en una rct..I cualquiera, sólo falta determinar el factor de -

fisión rápida, • pue-sto que n se· da por conocido en el caso -

del u1·anio 11atL1ral. El m6to<lo de cálculo se bnsa en lu Lco1·ia de 

probabili<la<lcs, y exige conocer las secciones eficaces de figi6n, 

de captl1tn y de disp~rsión incl5stica y cl5stica para neutrones -

rápiJos. Los v.Jlvrcs Je ro:: son tanto m.:iyort:s. cu.-utto mayor BS la 

probabilidad <le t¡t1c 1111 neutrón <lo Cisió11 primario realice uno co

lisi6n <le cu~lqtJier cl;1sc, en el interior de la barra -o !Jloquc

e11 que i1a sido creado. Esta ¡Jrobabili<la<l aumenta, como era de -

esperar, con la ~;(•cci6n c'fica:: total del mntcrinl comhustihlc y 

con el radio de In bur1·a. ocurriendo lo mis1no. naturalme11te, con 
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el factor de fisi6n rápida. Así. pues, la venta} a que supone el -
empleo de barras gruesas es relativamente pequeña, debido al incr~ 

mento que experimenta el factor de fisi6n rápida. La dependencia 

de t co~ el radio de las barras, en el caso de que el combustible 

sea uta~i6 natural, aparece ilustrada en la siguiente fig. En va
ribs tipos de reactores térmicos, moderados por grafito o agua pe

sada, se toma para radio d~ las barras un valor pr6ximo a 1.4 cm, 

lo que conduce a valores de E Jel orden de 1.03. 

Al calcular los valores de fisi6n rápida de la fig., se has~ 

puesto que 

lOI 

1,000,:-----,a.C:,---"'",.':-o---,J,.,---,,;.0 ___ ~2.o 
RADIO DE LA BAll:ll:A tr 

0
), CM 

ninguno de los neutrones que abandonan la barra y entran en el mo

derador, son capaces de retornar el elemento Je combustible con -

energía suficiente para provocar la fj~i6n <lcl U-238. Esta hipó

tesis es razonablemente buena para redes de uranio natural en agua 

p1"'S:ld;-i 1 hr:-rilio 0 ~rnf}tC1 1 pPrf) rlr~j;i df> SPrln Cll:lndo SP tr~t<t de 

sistemas -ligeramente enriquecidos- moderados por agua ordinaria. 

Ello se debe 3 que, en estos dltimos, los elementos combustibles 
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se encuentra muy cerca unos de otros, ya que la criticidad del sis

tema requiere una relaci6n de moderador a combustible mucho menor, 

en general, que para otros moderadores. Como consecuencia de esta 

proximidad~ puede ocurrir que algunos neutrones, tras '1.bandonar un 

clemcnt:o de combustible determinado y atravesar el moderador, lle

guen a elemento combustible inmediato con encrgfa suficiente para -

producir fisión rápida. Así, por ejemplo~ se ha demostrado que, p~ 

ra barras de 6xido de uranio (enriquecido al 1 .3t en U-235) -de o~ 76 

cm. de radio, el valor de pasa de 1.04 a 1.10, al variar de 4 a 1 

la relación volumétrica de moderador a combustible~cs decir, al re

ducirse notablemente la separación entre barras. El ''efecto de in

teracci6n'', que Jsí se d6nominu, aumenta, pues, 31 ir disminuyendo 

la relación volum6trica agua/combustible. En los reactores de com

bustible ligeramente enriquecido, moder3dos por agua, es corriente 

que el Valor de esta relación esté comprendido entre 3 y 4, corres

pondiéndoles uñ factor de fisi6n rápida aproximadamente igual a - -

1 .04. 

6; 4. 5 DETERMINACION DE LA RED OPTIMA. 

De todo lo dicho anteriormente, asr como del cxa~en de las -

figs. anteriores, resulta evidente ctue las condiciones que favore

cen el aumento de la probnbi~idnd de escape 3 la resonancia, l1acen 

disminuir la utilización t6rmica, y veccvcrsa. Pues bien, el pro

blema que plantea la construcción de un reactor J1cterogSnco se re

duce, simplemente, a <letcrn1inar cual esla distribución del combus

tible y moderador c¡t1c conduce a u11 valor m5xlmo de pf. El proccdi 

miento a seguir consiste en cor1sidcrar cierto nGmcro de i·cdes com

bustible-modcr¡1<lor, vari~ndo el radio de las barras )' de la celda 

uuiJ.aJ, y cu.Jcul~Jr p.i.ra cada una Je ellas los valore se p, f y 
Utilizando lue~o el valor C"onocidr:i de ;¡, pueden c:llcul...lrsc los -

factores de multipticaci6n correspondientes. 

Los datos consignados en la siguiente tabla constituyen una -

indicación de 
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Propiedades de a.lgunas redes heterogéneas de UN-grafito 

Radio de la celda (cm} I' p 

10 0.907 o. 866 1 . 073 

11 0.888 0.890 1 . 082 

12 ,0.867 0.908 1 .076 

13 0.846 0.923 1. 066 

los resultados que se obtienen, en una serie de cfilculos de este -
tipo. Se refieren a una red de uranio natural-grafito, con barras 

de combustible cilindricas.· <le 1.25 cm da raJio, situaJas en ccl-
das de radio Vi'.l riablc. Los valores de n y e son, rcspcct.i vamc!}_ 

te 1 1.33,..y 1.027. Se ha tenido en cuenta en c.::iúa caso, que las bo. 

rras de combustihlc llc>van unn \r:ii11<1 d!: :J.luminio de O.ll.ri ::r.> Ji.: e~ 

pesar, y que existe en torno a cada barra una capa de aire de Z cm. 

Es evidente que, para b:1rras de un radio dcterminaJo, al ir aumc11-

tando el radio de la celda, el valor de kn pasa por un m5ximo. En 

general, este mfiximo se presenta cuando los valores de p y E son -

casi iguales, puesto que el primero va disminuyc11do regularmente, 

mientras que el segundo varia cr1 sentido co11t1·ario. 

Si se fija el radj.o de la celda y se repiten los c51culos ha

ciendo variar el radio de las barras, se obtienen resultados algo 

similares a los anteriores. Al auinentar este radjo, los valores 

de f aumentan mientras que los de p dismint1yen, de suerte que tam

bifin el valor de k= pasa por un máximo. Así, parece ser que los -

vslores recomendables de estas variables son: radio de las barras 

~.4 cm}' radio de la celda 11.S cm; que son lns 11c;:i,-1n...:: ....,",. ln~ - -

reactores <le uranio 113tural-grafito. 
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6.5 

6.5.1 INTRODUCCION. 

Los cálculos de criticHlad en sistemas. de coml;iustible lige¡-a

mente enriquecido, moderados por agua ordinaria, h::i.11 dewostrado ser 

bastante complicados, debido a que estos reactores no san genuina

mente tGrmicos. Como antes hemos visto la rclaci6n de moderador a 

combustible que corresponde u la cr1ticidad es bastante baja, lo -

que trae consigo que la tcrm.oliz.::lci6n de neutrones en estas redes 
"apretadasº no sea completa. Una consecuencia importante es que -

las fisiones producidas por ab~crci6n de n011trones de resonancia -

en u-zis, contribuyen de modo aprccialbe al factor de n1ulciµlicn-

ci6n. Hay que considcr3r, pues, al lcual que el csca¡1c neutrónico 

y ln captt1ra de resonancia en U-238, la cupturn \le reso11ancia y fi 
si6n en U-23S, mientras Jos neutrones cst5n sicnd0 moderados. 

Aunque p3ra los c5J.c11los definitivos de criticidad se utili
zan, en g~11eral, calculadoras digitnles <le gr3n vclaci<l3d, las pri 
meras et~pas del proyecto -de tipo conceptual- r·cquj~ren procc<li-

mie~tos a11roximados, m5s sencillos~ que no exigen el empleo de m5-

quinas calculado~as. Dcsgraciadamct1tc la mayorí~ de estas n¡6todos 

aproximados no ri11dcn buenos 1csultadas para redes ele comb11stible 

ligeramente enriquecido, modc1·a<los por agua, 3 pesar <le que son -

b'1c:.tantc satisfactorios cuando se trata de redes 1 igcrw;it.·ntc· enri

quecidas moderadas por agu<l 1·~~~d~. hnrilio o grafito, o bien Je 

sistemas altamente ~nriq11ccidos modcr3<los por ~gt1n orJinariu. ~a~ 

tolorando ciertos errores, pro¡>ios de un m~toJo J~ c51~u1o simpli

ficado, el empleo del método de difusión, o del modelo ori<linario 
de dos gTupos, conduce a rcsultaJ05 1!cn1:1sio<lo imprecisos para la -

mayorta de las aplic;icioncs. 

El método semiempíríco que vamos a prcscnt.:ir ofrece. en ~.:¡;;;~ 

bio, adcm5s de simplicida<l, suficiente prcslci6n para el objeto -

que cst5 destinado. Se (ra~a de un 1n6todo similar al de los cua

tro factores, con modificaciones que incluyen el efecto de las fi 
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sienes epi.térmicas del U-235. Hay que rcconocer_quc los p~rámetros 

de diseño de los reactores moderados por agua a presión cubren, en 

la prfictica, un int~rvalo bastante limitado, po~ cuya razón puede -

admi tirsc ln constancia d.e ciertas relaciones empíricas y secciones 

eficaces, cuando sea preciso. Dada la importancia que han adquiri

do· los sistemas de agua a presión, se describirá el pjocedimiento -

con cierto detalle. 

6. 5. 2 MODELO MODI F !CADO DE LOS CUATRO FACTORES. 

Con el objeto de estn~lecer una imagen ffsica de todos Jos fas 

tares que int~rvienen, vamos a desarrollar un ciclo ntutr~nico 4ue 

se ajuste a la situación actual. Consideremos el punto A en la fig. 

como punto de partida del ciclo, en el que un neutrón es absorbido. 

La cónsecucncia es que se produce nf neutrones de fisión, represe~ 

ª....-~~~~~'"~'~·-·~!<~~~~~ 
NEUTRONES DE FISló~~ 

A 

z 
<J 
¡;; 
;;: 

NEUTRONES Té:RMICOS 

0(0,1St5 E'Vl 

tados por la linea AB, consc-rvando n y f su significa.do ordinario. 



Ahora bien, a estos neutrones, hay que aña~i:r x_ neutrones de fisión, 

como indica la linea BD, producidos por fisi~n Cpitér~ica de U-235, 

de sueTte que el número total de neutrones Cn B es nf más x. Final 

mente, como consecuencia del efecto de fisión rápida, que tiene lu

gar principalmente en el U-238, el número total de neutrones de fi

sión dispuestos para roodcraci6n será ( nf + x1~ • el factor apropi~ 

do de fisi6n rápida. 

Consideremos ahora la moderación de estos neutrones, desde Ca 

E, l\abiendo dividido arbitrariamente el proceso en dos partes: una 1 

que va desde Cal punto intermedio D (energia, 0.625 cv), donde la -

captura radiactiva cr1 V-235 es aprecialbe, y otra. de C a D, donde -

la cncrgia tiene valores térmicos. El número de neutrones que lle-

gana O.es igual a ( nf ~ X)c P 1p 1

28 , siendo P1 la probabilidad de -

permanencia de los neutro11es con cncrgios superiores a D, y p 1

28 la 
probabilidad de escape a la resonancia, para el U-238, en el mismo -

intervalo energético. Al continuar la moderación desde D a E, se i~ 

traducen los ~lguicntc~ f~ctorc~ 3dirion~lcs: P 2 , probabilidad de -

permanencia de los neutrones comprendidos en el i¡1tcrvalo encrgGtico 

de D y E; Pih, probabilidad de escape a la captura para el U-238, en 

este intervalo energético; r 25 , probabilidad de escape a la cnptura 

correspondiente a V-235; Pe·• probabilidad de que los ncl1trones ese~ 

pena la captura, mientras son moderados, por parte de todos los ma~ 

terialcs existentes en el reactor distintos del comb~stible. Final

mente, el ciclo se completa introducicn<lo a la probabilidad de perm~ 

nencia de los neutrones térmicos, r 3 , de suerte que el factor de mu!_ 

tiplicaci6n efectivo viene dado por 

hai>ien<lu lhL~gr.J.J.;;. le.: f:?.:::':!t-:.--~ ~~ts y r>.2.Ji en el factor único p 28 > -

que representa ln probabilida<l global de escape a la _cap_t:ura corre~ 

pondiehte al U-238. 

Si p 25 es la probabilidad da escape a la 6aptura.~or U-235, 

la fracci6n de neutrones que llegan a D y experimentan absorción -
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ep/térmica en este is~topo, será 1 - p 25 • Por cons~guiente, el nú

mero de neutrones de fisi6n, x, producido en el proce50 es igual a 

siendo n 25 el número de neutrones producidos por cada neutrón epi té.[ 

mico ab~o!bido e~ el U-235! De esta rclaci6n se deduce que 

e introduciendo este valor en la penfiltima ce. se obtiene 

siendo 

Si se compara la pen.úl tima ce. con la fol:-ma 'clásica de los cuatro -
factores se ve que el factor 13 da. cúenta. de la. contribuci6.n de las 

fisiones de resonancia, en el U-235, a la multiplicaci6n .neutr6nica. 

6.5.3 CALCULO DE f y n • 

I';:¡r.:i ilustrdJ ..:1 1ué.Locios de ctilculo, vamos a evaluar la lapla

ciana critica de una red que ha sido objeto de amplios estudios ex

perimentales, en relaci6n con el desarrollo del reactor de la Yankee 

Atomic Electric Company. 
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En uno de los experimentos, se utili:aron elementos combusti

bles en forma de barras, constJtui<las por ¡Jnstilla~ sintcri3ntla5 -
de dióxido de uranio tdcnsidad, 10.~ r./l·m

3
} cnriqt1t•t.:ido ¡11 2.70'·~ en 

en ~-235. L~s bnri·as tenían un difünctro de 0.300 pulgnJas (0.72ü -

cm) y estaban envainadas en tubo de acero inoxidnbl~. tjpo 304, de 

0.306 pulgad~s (0.778 cm) de diámetro interior y 0.016 pul~adas -
(0.041 cm) de espesor de pnrcd. [.a longitud activa de las Garras 

era de 48 pulgadns, eSt:indo distribuiJas en tina re~ Cll<Jdrad.:1 cun -

bSpacia<ló de tspaclad~ Je 0.470 p11lg~das. \Jno Je los pnr5111ctros de 

la red que se fijJ de ordin.:irio ~s L1 relación del volumen Je ng_ua, 

contcnlda en In ccldn unitlad, al 'volumen que el uranio ocuparfa Pn 
estado metfi1ico~ En este c.:i.so, la rclac.iún volumétrica dP ;Jgu~1 a 

urnnio era de 3. 9 a 1. 

Por¡1 calcular el Indice <le dcnsi<lad de Jiversos~~lcrncntos pre
sentes, ~. oAprcsado por co1nodiJad un unidades de 10~~ dtomus por 

Oíl 3 , se di6 por ~u puesto que existía una distribt~ciG11 t111iformt en 
todo el núcleo ·del reactor. 

Los resultados figuran en la tabla slp,ui.ente, juntamente con 

las Se\'.:CiOneS, eficaces miCi."05CÓ}JiCUS (2200 nt/!') }' el factor, g, que 

º"TO~ Ft.::m.0•1r.:NTl.U.S COR~l:!>f"IJNPl[~'tl.S ,,, t.m nr.~CTOA: 
UOOI:'IJ.00 NHI ,u:::fJ ... 

F..frmt11to 1 
"· ::i.. " ¡ (o isolot>o) í10"' ilunios1cm"l (b.:lr-n) (cm-') 

Uranio-2.35 0,000198 1 6S.l 0,974 O.tJZ 
Unmio-2.38 0.00i07 ¡ z.7t J.OOZ 0.0192 
Hidrógeno O,OJ96 O,JJ;? o.out 
01dgcno 0,oJ.U 
Hicno ...• 

•::. 1 g:;;;:;, 1 
~.6 

} o.otsa C1arno ••. 2.9 
t-:iqud .. 0.00038 "' 

da cuenta Je lil desviación~ la ley 1/v. Los \•;llores con~ign;:¡do:> 

en la t1ltím.1 columna co2·r;"'P0ndcn <ll ¡1r0Jucto de lo5 tres anterio

res~ es decir, se trata de las secciones efic3ccs macroscópicas a 
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utilizar en los cálculos, correspondiC:ntes al sistema homogeneizado. 

Para el cálculo de la utilizaci6n térmica, convlene emplear la 

ec. ya u 
f = 

en la que los subíndices u, m Y' e se refieren, respectivamente, al 

combustible, moderador (agua), y vaina (acero inoxidable); las sec

ciones eficaces son las que corresponden a una tlistribuci6n unifor
me, es decir, los valores que figuran en la tabla anterior. En una 

red apretada cuyo moderador es agua, el radio de las barras (r
0

) di 
fiere poco del radio de ln celda unidad, de suerte que el mttodo -

descrito para calcular el factor de desventaja no es ~:ltisfncturio. 

Los factores de desventaja mo<lcrador-cornb~stible ( ~m/~0 ) y vaina

combustiblc (''e/ .~u) pueden calcular5f' mediante' 1;t t•_.orL! Je tru.r:~ 

porte, pero tamlliGn se puede utilizar, en este caso, la observaci6n 

experimental de que, para relaciones volumétricas de agua a uranio 

comprcndiclas entre 2 y ·1, rtim/1iu está muy prúximo a 1.12. Este --

es, por tanto, el v:1lor c¡ue se atlpt~1 para el f~ctor de desventaja 

mo<lcrador-combustible. No se conoce en cambio 1 el r~ctor de <lcsvcrr 

taja vaina-combt1stiblc pero es evidente que no se comc~e grave error 

al suponer que, en la vaina, el flujo ncutr6nico tiene un valor in

termedio entre los corr~spondientcs al moderador y al combustible, 

de suerte que puede tomarse ¿e/ <u~ 1.06. Introducie1ldo estos va

lores en la ce. anterior, juntan1cntc con lo5 de las secciones efi-

caces, se encuentra que 

o. J 51 2 0.817 

0.1512 + (0.0131)(L112) + (0.0180)(1.06) 

El valor de r¡ se calcula mcdi."lntc-: su ce.; v es igual a 2 ~ 43, 

y adoptando para sección eficaz de fisi6n del U-235 el valor de --

577 barn, con g = 0.974, se obtiene como resultado 



n a V 

n (2.43) 

Zlll 

¡; 235 + t 238 
a a. 

(0.000198)(577)(0.974) 

(0.0192+0.132) 

Por tanto n f • (0.817)[1.79) • l.46 

- 1. 79 

El valor de nf crtlcula<lo anteriormente necesita sufrir una 
corrección~ debido a que, cuando el reactor está funcionando, la -

temperatu_ra del combustible es superior a la del moderador. Este 

efecto h~cc di~minuir ~au con respecto a Eam' lo que se traJuc~ -
concretameute en una disminución de la utilización térmica. Dentro 

de- los limites de aproximación que estarnos utilizando en estos c§l

culos • t!sta r.orrE!cción equivale probablemente a un..i. reducción clcl 

1\ en nf, es decir 

1. 4 6 , i. 45 

1. o 1 

6.5.4 PROBABILIDAD DE ESCAPE "A LA CAPTURA. 

El cálculo de las probabilidades de escape a la captura, Pze 
y Pe' exige conocer las secciones eficaces de dispcrsi6n, los de

crementos cncrg5ticos logarftmicos y las integrales de captura -

epi térmica (en las impurezas). 
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EStos valores se cons_ignan en ··la tabla siguiente. correspondiente 
-1 uranio. ·hidrógeno. oxigeno Y' acero inoxidable; tambiGn se incl!:!, 

CoHSTAlltl;.S Rn.<ln\·~ "' 1n.l1TaONL'i u1TtlUf1CO'S 

Uranio .•.•..•.•..• 

IJld••<""' ...... "J )xfl'Cf!O ........... . 
Acero inoxidable •• 
\.lunúnlo ..••••.... , 

ª~" 1 
.. 

(lam) 

•.s 
''"' J.S 
IZO 
1,4 

Ea, 
(lam) 

0,080 
20,I 

º·""' 0,4ZO 
0,100 

/"trgral dt tC1tt11ra 
11itfrtnfr<l 
~m) 

0,1J2 
o.rus 
2,SJ 
0.18 

yen los valores correspondientes al aluminio, para aquellos casos 

en que se utilicett este metal como material de envainado. 

Cuando se trata de una red apret~da, el cociente Vu4\/Vmofi m 
difiere poco de la unidad; la ecuación usada en este caso será 

N28 1zs 
Pzs = exp { - r:s 

siendo r 28 la integral de resonancia efectiva del U-238, en ql di~ 

xido de uranio; ~ r:
5

sc refiere a un sumatorio extendido a todos -

los núcleos presentes en el reactor. !'-fcdiantc los íntlicc:s <li:.:: den

sidad consignados en la penúltima tabla y los valores de E; r
5 

que 

figuran en la anterior se deduce para ; i:
5 

el valor 0.810 crn-l; -

N28 es igual a 0.00707 x 1024 fitomos por cm 3 • 

L~t integral de resonancia e(cctiva viene dada por la ce. 

dE S f((au) ¡r- = a + b --¡;¡- (barn) 

con a~ 11.0 y b = 24.S 

Para un elemento combustible en forma cilíndrica, S/M es igual 

a 2/r 0 p '· sieri<lo r
0 

el radi~ de Ja hrirra y µ ~:?.. densidad Jc.l Ji6 

xido de uranio; se obtiene, pues, S/M = 0.514 cm por gramo. Ahora 



220 

bien, cuando las barras estiUl mu~ próximas entre sí, hay que modifi~ 

car el término S con el. fin de tener en cuenta el'. .e.fccto de ''oscure
cimiento" .. es decir, la reducoi6n que provoca una barra en el flujo 

neutr6nico cpit6rmico incidente sobre las barras adracentcs. En el 
caso presente, la corrccci6n de "oscurecimiento" vale 0.97, de sueE_ 

te que la prob~áilidad de escape a la capt~ra .viene dada·por 

P 28 = exp -c 0 0~~;g 7 ) r11.0•(24.SJ (0.514)(0 •. 97)) 

= exp (-0.203) = 0.816 

El factor Pzs es el producto de Pzs y Pzs , el primero de los 
cuales·es neces~rio para calcular n Cabe la posibilidad de es

cribir Pis= p~ 8 , siendo e una constante cmpfrica, que vale O~S; r~ 
sulta, pues, que Pis es igual a la raíz cuadrada de p 28 . Por consi 
guiente 

Pzs = o.9o3 

La probabilidad de escape a la captura, Pe' en materiales di~ 

tintos del caffibustible se obtiene mediante una cxpresi6n análoga 3 

la de p, excepto que en el numerador del término exponencial a de 

figurar la suma de los valores de NI correspondientes al hidrógeno, 

oxígeno y elementos contenidos en el acero inoxidable. Con los i~ 

dices de densidad de la tabla y las integrales <le captura de reso

nancia que fituran en la última colu1nan de l? filtima tabla, se de

duce que 

Pe " 0.970 

Finalmente del mismo modo el cálculo de Pzs. probabilidad de esca

pe a la captura en U-235, sin mds que sustituir N28 J 28 por N25 r 25 . 

Los valores de la integral <le captura cfcctiv~ correspondientes a 

un sistema homogGneo, han sido determinados cxpcri11ientalmentc, y 

figuran representados en ,,_función de la sccci611 ..:;!fica: total Je Ji§_ 

persi6n por 5.tomo de uranio-235, es decir, l:s /N25 . En la rcgi6n 

que ahora nos interesa, la integral de captura varia poco, pudiendo 
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admitirse sin grp,ve error un valor constante, igual p. 290 b, con -

objeto de simplificar el cálculo. En tal caso 

Pzs • cxp (·( ºo~~~~ 98 ¡ (290)) 

cxp (· 0.0709) • 0.931 

6. 5. 5 FACTOR DE FlSION RAPIDA 

En un sistema de dióxido <le uranio lige1·amcntc enriquecido, • 

modetado por agua, el factor de fisi6n rápida puede representarse 

por 

¡;;= 1 + o .156 

siendo pw la densidad del agua, en gr/cm 3 , Vw/Vu la relación volu

m6trica de agua a uranio y Vc/V
0 

la de material de envainado a ur~ 

nio¡ Vw/Vu tiene un valor próximo a 3.9 mientras que Vc/Vu es práf_ 

ticamente igual a 0.59¡ la densidad del agua a la tempcraLura am-

biente es del orden de 1.0. por tanto 

1 .044 

6.5.6 ?ROBABILJDADES DE PEIU>IANENCIA. 

Con el fin de simplificar el cálculo de las probabilidades tle 
permanencia se utiliza un modelo de dos grupos de neutrones (rfipi-
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do y térmicO), con constantes. empiri ais del grupo rápido que con· -

c~erden bien con las medidas e.xperimcntale~ de moderaci6n de neu-· 

trones, llevadas a cabo sobre divérsos elementos y mezclas scnci-

llas. El 11 área de modcraci6n" para neutrones rápidos equivalente 
a la edad Fermi, viene representada por 

T = 

siendo Etr y r 511as secciones eficaces macrosc6picas de transporte 

y de moderaci6n, respectivamente, correspondientes al grupo de ne~ 

trones rápidos. Las respectivas secciones eficaces micrcsc6picas, 
de to<los los elementos que interesan, figuran en la tabla siguien

te. Con estos valores de las secciones eficaces y los índices de 

densidad consignados en la primera tabla, se deduce para el reac-

tor qu~ ~stamos analizando los valores Etru0.280 

SlcC1o:ns UIC,O,C[$ (C.ll.l'P'O llÁPIUO) PAR.A u. CALCl.'t.O DJ:: L.A J;:O\D 

Efrmmto 

Ur:u1io 
Hidr.igcno ... 
ÜJCÍKCllt) 
,.\cero ino;dcbblc . 
Aluminio ...... 

o. 0331 
-1 cm 

ª" ª" {bam) (~m) 

9,00 0,800 
1,85 0,655 
J,Jl 0,027 
4,38 ..... 
2.25 0,012 

y. en definitiva 

(3) (0.280) (0.0331) 

36.1 cm 2 

Por lo que respecta al área de difusi6n. L2 , hay que modifi

car ligeramente su ce., dándole la forma 
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el) la que Y/Vm es el cociente entre el volumen .total del núcleo del 

reactor y el volumen ocupado por el moderador. En ge.ner~l, para m~ 
deradores distintos del agua, V/Vm difiere poco de la unidad y no h~ 
ce fa;ta calcularlo. En el presente caso, sin embargo, Lm~ 2.76, -

f = o._B-17 ·r V!Vm ~. 1.68 

1 2 " [2.76) 2 [0.183)(1.68) = Z.37 cm 2 

La probabilidad de permanencia para neutrones rápidos, P1P2 , es w -

igual a 1/(1. + TBZ); ahora bien, para calcular se necesito co
nocer la probabilidad de permanencia, P 1 , correspondiente a neutr~ 

nes cuya energía excede <lcl valor arbitrario O .625 cv. Lo que se 

hace es definir P1= 1/(1 + b TB2), siendo b una constante arbitra

ria de ajuste, igual a 0.86. La probabilidad ~e..,permancncia térmt 
ca, P

3
, viene dada, como sic~prc, por-1/(J + L~B~). 

6. s. 7 FACTOR DE MULTTPLICACION INFINITO Y LAPLACIANA-

Cl cálculo de las probabilidades de permanencia exige cono

cer el valor de B2, y fiste se obtiene ncdiante una serie de apro

ximaciones. Si se toma para el producto P 1P2 P 3 el valor 1, se -

obtiene para el factor de multiplicación infinito la cxpresi6n: 

En primera aproximación, se hace ~ ir.ual '1 1 ~ de .:;uc.rtt: que 

k ~ (1.45)(1.044][0.816)[Q.970Jl1.00) = 1.20 

Podemos calcular ahora, un v~lor aproximado de n2 , .es decir 

1.20+1.00 

+ T 2.37+36.1 
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p a 
1 
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·1 .. 

+. b T 8 2 + (0.86)(36,1)(0,0052) 

a 0,861 

El nGmero de neutrones que se liber..i.n en la [·isi6n de resana!!. 

cla del U-235, ~J.S, por neutrones absorbido, varia. ligeramente con 

':f.s/N25 , pero no sa comete error grave considerándolo constante e 

igual a 1. 70. Estamos, pues, en condiciones de calcular fJ en pr!_ 

mera aproximación 

ª' -------~º~·~9~3~1 ___ _ 1. 03 
l - ( 1 .U44J (0.861) (0.903) (l. 70) (0.069) 

Con este valor de B , puede calcularse nuevam(!ntc el factor ~ 

de multiplicación infinito, esta vez con mayor precisi6n; se obti~ 

ne como resultado K
00

::: 1.24. Se recalcula ahora el valor de B2 , 

siguiendo el ~ismo procedimiento que antes, obtcni€ndose el valor 

0.006! cm- 2 , del cual se deduce 

o. 820 
1 + T li 1 + (3ó.1J(0.0061) 

o. 986 

1 + (2.37)(0.0061) 

Por consiguiente, 
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Par6~1ro R6pi.do \ Tlrmita Rdtülo Tfrrniro Rótido Thwil&o 

~--,-.... --¡-,-77--~-=-~-;;;;;--
v 2.S:? 2,43 2,61 - Z,98 2,90 
e O,ISZ 0,17Z 1,-4-4 - 0,086 0,38 
ri-1 1,18 1,06 0,07 - 1,74 1,10 

mient~as que a es la Telaci6n de las secciones eficaces de cap~ura 

y· de fisi6n, es decir, lf"'c/rf Para un material físil absoluta-

m~nte puro 

Por cada neutr6n absorbido en el combustible se producen n ne~ 

trenes de fisión, pero como se ncccsi ta un neutrón para mantener la 

reacci6n en cadena, quedan n -1 neutrones, los cuales pueden esca

par del reaCJ:or, ser capturados por materiales cxtr.'.lños y venenos -

existentes en el mismo, o ser absorbidos por núclecs fértiles, por 

eje~plo, U-238, con la producci6n consiguiente de nuevo ma~crial 

físil. En los reactores térmicos, los valore~ de n - J son tan -

próximos a la unidad, que, tras compensar el escape <le neutrones 

y la captura parfisita, queda disponible menos un ncutr6n-1>or neu-

tr6n absorbido- para la conversión de ndclcos f~rtilcs en físilcs. 

En consecuencia, resulta imposi~lc mantener el proceso de re

prod'.!c<:i0n -~PnP.rélci6n de mayor cantidad de material físil de la 

que se consume- en un reactor que utilice como comb11stiblc U-235 o 

Pu-239. 

En un reactor r5pi<lo, el valor de n - 1 es superiur al corre~ 

pondiente a un reactor térmico que funcione con el raismo combu'sti

blc; por otra p~rrc~ la captura parfisita en n1atcriales distintos -

del combustible suele ser menor en el primer caso, debido a que -

las secciones eficaces macrosc6picas son 1ncnorcs. Quiere decirse, 
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El que kef sea igual a 1 signifiC~ que, en primern instancia, el v~ 
lor de la laplaciann utilizado. en. Ci -étilculo es ·_iguo..l al valor cri

tico, es decir, 

11~ .. n.0061 i:m" 2 

resultado ~ue concuerda satsifactoTiamente con el valor experimental 
0.00633 cm" 2 • 

6.6 REACTORES RAPIOOS 

6.6.1 INTROOUCCION 

Los llamamos reactores rápidos son aquellos que apenas contie

nen materiales de número másico bajo -modcrador,refrigcrante-, cap~ 

ces de modera_r los neut:rones por colisiones elásticas. Siempre se 

produce, sin embargo, cierta reducción en la energía de los.neutro

nes, principalmente por colisiones inclfisticns con nGclcos del com· 
bustible y de los m:itcrialcs de estructura. La mayoría de las [i

siones se 11ro<luccn por la ~bsorci6n de neutrones de alta energía, -

es decir, superior a 0.1 ~tcV (100 keV), aunque también cuntribU/'C'n 

en parte neutrones de energía inferior, h3sta de 1 kcv o menos. 

El gran interés 4uc hn11 suscitado los reactores rfipidos, en -

relación con l:l producción de cnerg
1

ía, rac:l.i...:a en el hecho de que -

e~rns reactores ofrecen como perspectiva la convcrsi6n eficiente 

del U-23B en el isótopo f"ísil l.'u-z..:;3, C:-:; •_~1 fin dc aclarar la -

cuestión se ha11 rcco~iJo en la siguiente t¡1bla los par61nctros co-

rrcspondicntcs a ln fisión -rJpida y té1·mica- de U-l35, U-l3S y -

ru-239. Los datos d2 la [isión r5piJa se aplican a una distribu-

ción enc1·g&tica, o espectro, típica, como 1:1 que Jcb!;" existir en 

un. rc.:ictoi' r:í.pido. las mngnitude~ 'J y n han sido dcfini<la.s ya, -
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pties. que en un reactor rápido, cargado con U-235, hily posiLílida<l 

d~ que la r~l~ción de conversión sea superior a la unidad, mientras 

que si la carga es de Pu~239, puede llegarse a una relación de rc-

producci6n -relación de nficlcos físilcs pro<lucidos a nGclcos ffsi-
les ccinsumidos· del orden de 1.7. En ·realidad, estas cifras pueden 

ser superadas, puesto que los neutrones producidos por fisi6n del -

U-238 contribuyen, de modo sensible, al balance.- ncut.r6nico de un -

reactor r§piJo. Como ti110 de reactor r5pido reproductor, podría -

considerarse el constituido por un n6clcu conteniendo el 25\ de ma

terial físil y el 75'1. de U-238, rodeado por una cG.po. de uranjo na.t~ 

ralo uranio agotado. Esta capa sirvc,a ln vez, de reflector neutr~ 

nico y de zon~ donde los ncu~rones que escapan del reactor son capt~ 

rados por el U-238 para ¡>roJucir Pu-239. Como regla ge1tcral, puede 

decirse que el combustible ocupa lo mitad del volumen del nGclco del 

reactor, quedando otra mitad p~ra el refrigerante y materiales de ~ 

estructura. 

6.6.2 ECUACIONES PARA VARIOS GRUPOS. 

En los reactores térmicos, lo aplicación del espectro cncrgét ico 

de Maxwell-Boltzrnan, asi como Ia ley l/v de lns secciones eficaces~

simplifica notablemente lo cstimacl611 del tamafio crítico. Se pueden 

fijar valores promediados de las secciones eficaces, corregidos en -

foTma apropiada de ios efectos de "cndur(!cimicnto,, y desviación de -

la ley 1/v, que resultan adecuu<los -por lo menos- µara c51culos prc
liminnres. Lo que ocurre en un re:i.c tor rSpitlo es, en cambio, mucho 

más complicad.o. En primer lugar, el espectro nc11tr""!!i:;.:. ~·.11 í:..i consj_ 

derablemcnt<' i::c:: :_ ....... u111posición del reactor, como puede observars:; -

en la siguic11tc figura, en Jn que s~ rcco1:c11 los datos correspondic~ 

tes a tres sistcn1as distintos. Sr trata de una rcprcscnt3ci6n del -
flujo (por 11nidad de intervalo de let~r~i~) en fu11ci6n de la energía 

ncutrónjcn, destle 0.01 a 10 :-.1c\'. La curva A se- rcíicrc a un reactor 
desnudo, constituido practica1ncntc po~ U-2~S pt1ro; la curva B corre~ 
pende a un :rea,;:tol" ti.e U-2'35, rodeado por un:i capíl de uranio natural 
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de 9 pulgadas ·de espesor; f:j.nalmcnte 1 la curva C es típlca de un rQ_ 

productor rápido.con reflector, en el que el combustible está cons
tituido por un ZS\ de U-235 r un 751 de U-2J8. En segundo lugar, -

las secciones' eficaces necesarias para los cálculos de la critici

dad -fisi6n 1 captura, dispersión e15stica e inclistica- <lepen<lcn -
fuertemente de la energía neutrónica~ La consecuencia es qu~, si 

bien pueden obtenerse a veces estimaciones groseras del tamafio cr! 

tico por aplicación de la teoría de un grupo, utili:ando parfimetros 
para neutrones rápidos promediados cmpíricam~ntc, ln G11icu soluci6n 

satisfactoria consiste en emplear té.micas basadas en \•arios grupos 

de neutrones. 

Indicaremos ahora, muy brevemente, un ~~todo Je va1ios gr·upos, 

relativamente sencillo, que puede aplicarse a ln determinación del 

tamaño crítico de un reactor rápido con auxilio de tJno c;dcul:_idora 

de despacho. Este mismo método general, con un número m;iyor de 

grupos de neutrones, es susceptible de aplicación rnfis riguros;1, tit~ 

liz3dno calculadoras eleGtr6nicas. 



Cuando se considera uri s.olo grupo de neutrOil!.!S, la forma ittt~ 

gral de la ce·. de transporte tiene una solución, dcnonün:Jda 3sir1t.º 

tica, que viene dada por 

B , S -1 
tan (--~-) 

7 
válida para B~ ex. , siendo n- la laplaciana, :t 13 s~cci6n cCic:::. 

macrosc6picn total de rcmosión (Et) -que incluye todos lo eventos 

neutr6nicos: colisión elfistica e inc15stica. captura y fisi6n- y 
s la sección eficaz mncrosc6pic3 de proJucción ncutr6nic,1 1 's.:~cn11 • 

daria"; nsí pues, 

N ( ªcl6stica + 0 irncl5stica• o + c.ap. 

La aplicaci6n de la soluci6n anterior viene restringida por la ~on 

dici6n de que P/""- sea igual o mayor que la unidad, que es el cíl~o
correspondiente a un siste1na infinito, sea critico o supercrític~) 
Con el fin de corregir el efecto de ·dispersi6n anis6tropa, con\'ic· 
ne emplear las secciones eficaces de transporte, sic1nprc que se~ -
posible, en lugar de usar las secciones eficaces ordinarias de d1s

persi6n. 

Cuando ~e detc1·mina B2 ~c<li~ntc la ce. anterior, la forma in· 
tcgral de la ec. de transporte viene satisfecha -en regiones algo 

distintas las superficies límites de un reactor finito- por valores 

del flujo, (r), que son soluciont!::. , , - - -uu ...... ..,._. 

'-':.(r) + B',.(r) = O 

corrcspondi~ntus a la Jistribuci6n de flujo_ Por consiguiente, el 

p3r~mctro B¿ definido J>OT la ya die.ha ce. se identifica con la la
placiana ordinaria, de suerte que, cuando el sistema alcanza justa 

mente la criticidad, puede utilizarse al valor de B~ para calcula; 
el tamafto critico del reactor. 
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el tamano cr!tico del reactor. 

Al extender el procedimiento á varios grupos de neutrones, cu

yos flujos vienen representados por ~ 1 (r), <Pz Crl, ~ 3 (r), etc., 

se admite en primer lugar que 

V 2 F(r) • B 2F(r] ~ O 

siendo F(r) un factor que es función de la posición, pero inde-
pendiente de la energía de los neutrones, lo que equivale a decir 

que tiene el mismo valor pn.ra todos los grupos. Dicho de otro mo

do. se introduce la hip6tcsis de que el espectro energ§tico de los 

neutrones es idEntico en todas las posicjones del reactor; ya sab~ 

mas que esto no es rigurosamente cierto, ni siquiera dentro <le la 

teor!a de difusi6n aproximada, pero resulta satisfactorio para la 

finalidad_ que ahora se persigue. Esta hipótesis en la que hace -

posible la soluci6n de problemas sobre reactores rápidos, hasta -

con diez grupos de neutrones, utilizando exclusivamente una cale~ 

!adora de despacito. 

Los flujos de los distintos grupos se pueden expresar ahora 

en función de ·F(r), es decir, 

t 1 (r)= ljl 1F(r) <Pi (r) = IJl 2F(r) .p 3 (r) = 1J1 3F(r], 

cte. 

La soluci6n de la ec. in tcgral de transporte,· equiv .al ente viene 

representada en general> para el grupo de orden j~ por 

D = (neutrones que entran en el grupo j) ta~ 1 B T 
t 

siendo ¿'f' la secci6n eficaz totnl de remoción de.1 r,r11po. Ln -

expresión'" "neutrones que entI:"an al grupo j 11 engloba todos los -

neutrones dispersados a este grupo élástica o inelástica- desde 

otros grupos de energía superior, así como los dispersados den-
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t.ro del propio grupo, más la fr~cci6n de neutrones de fisi6n cuyas 
e~ergtas es.ti\n comprendidas entre los límites del_ grupo. 

Con notación adecuada la ec, anterior se transforma en 

·,¡.j·a~·¡ 1._. Eij .¡,
1 

+ Xj jgi (vEt)j .¡,j} tan-l cLl 
l~• ·~ 

El.primer término entre corchetes corresponde a la suma de todas -

las dispersiones -elásticas e inclásticas- al grupo j, desde todos 

los grupos, 1, 2, 3, .. ~ .. j, es decir, desde todos los grupos de -

enctfia superior y del propio grupo j. El simbolo xj representa -

la fiacci6n del total de neutrones de fisi6n que nacen con la ene~ 
gía del grupo, por lo cual la sumatoria del segundo término expre

sa los números totales de neutrones de fisión correspondientes a -
todos los n grupos. Esta es la fuente total de neutrones de fisi6n, 

que resulta conveniente normalizar a la unidad. 

relaci6n mediante la cual quedan dcfinidoz ~1'~2'''~j···~ 11 

Por otra parte, cabe la posibilidad de separar las dispersio

nes que tienen lugar en el grupo j de· todas las restantes, en cu

yo caso la penúltima ec. se convierte en 
• 1 

11'·6 = /i E.·~- +¡:¡·¡·'Pi+xj J tanº 1 (~J) 
J 1~·· 1 J 1 .... ~ 

que tiene 
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Esta expresión representa un sistema de ccuaciQncs, un~ por cadtl 

grupo de neutrones, que, una vez resuclt.o, ccmplt::to. l.1 .:h:::tcnnina

ción de B r, poT lo tílnto, d.e 1a. l:i.plncia1\3. del sistc~t\..._. crítico, 

ó.6.3 CALCULO. DE J.A L1\PLACL~NA. 

La cl~cción del nún-ero de grupos viene dcterr.1innda, en gene

ral, por la capacidad Je Li cal~ul:i.dcr:J. que vayan util1 :arsc. 

Obro punto ímportante •:s que se dispoI.lg.:l de lns secciones eficaces 

para cnda crupo. El i11tt• n .. ·~lo <ll' t:-ner~~ín -o de lctargi~1~ de cada 

grupo se elige arhit1·::ir1a1iH.:ot.-.., ~'.!11'tll'~' con':.riene dcjo.rsc guiar por 

la experiencia. En portict1Lar, ln scc~i6n cfica: media para caJ¡1 

grupo vendrá dctcrminatl'1 por la v~ri::ición de l:i energía neut.r6ni

ca dentro del grupo. Sien1¡1rc que sea posible, conviene escoger -

los grupos de modo que la variaci6n de ln sección cfica:, en cada 

uno de ellos, sea reltitivamüntc pct¡ueiJJ. Dicho Je oteo modo, los 

límites de los distintos g1upos deben elegirse de tal suerte que 

correspondan a energías ncutr6nicas pnra la~ cuales las secciones 

eficaces -de fisión y captura, en particular- no experimentan una 

variación notable. La tnrea de asignar secciones eficJces a los 

grupos viene dificultada ¡1or Jo falta de datos cxperim~ntales, e~ 

pccialrnentc para l:l disperción incl5stica. I.os valores que figurnn 

en la bibliografía se basan, en gcncr.J.l, en la combina.ción de rc

~111 tados experimentales, análisis teóricos y medidas de criticidad. 

Antes hemos dicho qt1c la solució11 asint6tica 1·eprcscntaaa 11~1~ 

la ce. que define B solamente es aplicable es apli.:.:l.blc ~ un sis

tema (crítico o supercríticu) infinito. A menos d~ l!Uo se tenga 

la evidencia de que este es el caso, por comparación con otros -

reactores, convendría hacer una comprob:tción previa, antes de ad

mitir la validez de la ec. a.nL..:.r:o:-. Para un r11e<lio infinit.:.1, e) 

valor de B es cero, de suerte que el desarrollo asint6ti=o d~ la 

teoría de ~ransportc conduce a 
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Comenzando con el grupo energético más alto y observando que, al 

detcrll'inar rpj , la sumntoria del numerador de la ec. anterior se 

anula para j = 1, se van calculando los valores Je !Ji ·correspon

dientes a los diversos grupos. Se calculan Juego los valores re~ 

pectívos <le ( vrf )j 1J1j y si la suma correspondiente a todos los 

grupos es igual o mayor que la unidad, puede afirmarse que el si~ 

tema es crítico o supcrcrítico. En estas condiciones puede apli

carse la pcnfiltima ec. ~1 sistema de tamafio finito 

Suponiendo que se ~onoccn ]as constantes de cada grupo y todas 

las secciones eficaces macroscópicas correspondientes a la compo

sición del reactor, así como los V3lores a11ropiados de v 1 y xj, 

la etapa siguiente consiste en la estimaci6n de un valor prelimi

nar de la laplaciana crítica. 

Este puede obtenerse mediante la ce. monoenergética, sustitu-

yendo k oo por , o su cquivale11te vtf/ E3 y t 2 por 1/3 Etr 

Ea de suerte que 

Las secciones eficaces que f1an de introducirse en esta ec. pueden 

ser valores promediados r1nra un grupo. o bien JR~ ~0rrc~~=~dicntc~ 

a un grupo de energía intermedia. Para seleccionar este grupo -

particular, r11c<lcn seguir~~ las reglas prácticas siguientes. L&s 

especies de gran secci6n eficaz de captura o de nfimcro ~t6mico -

elevado (superior il 60) se consideran <'qt1i\•alcntcs a U-233. En -

cambio los ~1emcntos de baja se.c..:ión de cnptura o de número at6mi_ 

co inferior a f10, pueden considerarse como di lnyl'·nt~.s. Si .se 11~ 

ga n dos átomos de IJ-::33 (o equivalente) con menos de B fitomos dt• 

diluyentes, r>or dtomos de JiJuycntc, por 5tomo de csp~cic físil, 
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se considera entonces 4uc el espectro es ''muy r.ápido 11 uti lizfindosc 

~n la penfiltima ce. secciones eficaces correspondientes al interva
lo Q.35 y 1.0 McV. Por el contrai"io, al sistema 3-6 átomo!> de - -

U-238 con 8-35 átomos de diluyentes, por átomo ffsil, le correspon

de un espectro simplemente "rápido", fijándose entonces para las -

secciones eficaces el intervalo encrg&tico 0.05-0.35 ~lcY. 

Una vez determinado d~ esta forma el valor preliminar de B, -

se int roducc en cada una de las n ecs. con lo que se determina ca-

rrcspondientcs valores de ~ Como se conocen lo!> valores de v y 

rf para cada gri,..ipo, a partir de cada valor <le !J.i , se calcula el 

valor correspondiente de vEf ~- Se suinan luego todos los valores 

de vif~f.' y si el valor estimado de B es correcto, la suma total -
debe ser igual a la unidad. En ca50 de que sea superior a la t1ni

dad1 se elige un valor de B ligcr:tn1cntc n1ayor y se cn5aya por s~-

g11nda ve~, rcpiti6ndosc el J•r0~~Ji111icr1to hasta que se obtenga u11 -

valor consistente. La laplaciana crítica deducida de esta forma, 
permite calcular las dimensiones critic:1s del reactor desnudo. Fi 

nalmcntc, a purtir Je los valores de·~ , que constituyen las solu
ciones corrc¡,ctas de las ces. de los distintos grupos, se deduce el 
espectro del flujo 11cutrónico en el sistema co11si<l~rado. 

La ce. monocnergética que define el radio critico permite ded!:..!_ 
cir un valor preliminar en el reactor reflejado, con reflector grue 

so. En efecto recordando que D .:. 1 /3 rtrY que L2 
= 1 /3 ¡;trEa 

se deduce que 

( r.tr) 112 _1_ 

3 .r.'.l· r ¿tr 

Al igual <¡ue antes se comienza por emplear la secci6n eficn: de un 
solo grupo, con lo que se ohticnc un3 primera 3proximaci6n de Re, 
repitiindose el proceso de iteración l1asta conseguir un valor que 

satisf~ga la ecuación. 
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. 6. 6. 4 COMPOSICION DEL REACTOR Y .MASA CRITICA • 

Las dos figuras siguientes muestran como incluye la composici6n 

del reactor (volumen de U-235 y de Pu-239 en el combustible, respec

tivamente~ siendo el resto U-238) sobre los valores calculados de la 

masa crítica. La curva A se refiere a un reactor cuyo núcleo conti~ 

ne solamente material combustible; la curva B corresponde a una com

posici6n volumétrica del soi de combustible, 33~ de sodio (rcfrige-

rante) y 16 2/3i de acero inoxidable; finalmente la curva C corres-

pande al 25\ de combustible, soi de Sa y zsi de acero. En todos los 

casos el reflector es de 20 pulgndus de espesor. Se observará tam-

blén, incidentalmente, que la masa crítica de los reactores rápidos 

es mucho mayor que la de los reactores térmicos que utilizan el mis

mo combustible. 
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• a 'º Z.:J 

u235: ¡u23S + u233¡ v/º EN El REACTOR 

:\b.u critic;a rtc uranio-ZJ.~ en rcacforc, ripi<!o' 1 

1 1 
1 1 

L\~ 
~'º ~ 
.i~.. .. .; . ,., ... , 

pum, (PU23'? + u238 ¡ V o Et..f EL REACTOR 
!,fa~ crícic;i. rlc plutonio-ZJ',I en n::\ctorti r.itm.!o, { 
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6.6.5 CONVERSION Y CRIA. 

Es un hecho que las reservas de U-235 no son suficientes para 

satisfacer las demandas de combustible nuclear en el futuro. Verd~ 

deramente, si la energía nuclear estuviera basada solo en la fisi6n 

del U-235, la era de ln cncrgla nuclear sería comparativamente cor
ta, ·probablemente tendría menos de una centuria de duraci6n. Afo~ 
tunadruncnte es posible producir ciertos átomos flsiles a partir de 
abundante material no físil, proceso conocido como "conversión", -

proceso que asegura fuentes virtualment~ ilimitadas de energía nu

clear para el mundo. 

Los dos is6topos físiles más importantes producidos por conve!. 

si6n son el U-233 y el Pu-239. El U-233 es obtenido a partir del 

Torio por la absorci6n de neutrones. Las reacciones involucradas -

son como sigue: 

Th-232(n,y )Th-233--
0
--- Pa-233 U-233 

22.Z m 27.4 d 

El is6topo intermedio Pa-233 es llamado Protactinio-233, como 

resultado de la reacci6n anterior, el is6topo no físil Th-Z32 es -

convertido en U-233 físil. Isótopos tales corno el Th-232 los cua-

les no son ellos mismos físilcs, pero a partir de los cuales pueden 

ser producidos isótopos físiles, son llamados "fértiles" como se r~ 
cordará. 

Es cosa relativamente simple llevar a cabo reacciones como la 

anterior. Naturalmente el Torio ocurrente es cntcra~entc Th-232. 

Es meramente necesario, por lo tanto, introducir Torio, en una fo~ 
fl''1 ') e-P.. '::'~~::!, =::: ~;: ;:,;:,.:..::~,:.¡- ..:1~~..i.1....u llvJtÚe ~:::il~ si::a ~xpuesto a los 

ileutroncs. Después de un adecuado tiempo <le i rradiaci6n, cuando -

el U-233 ha alca11zado el 11ivcl Jcsca<lo 7 el Torio es desalojado del 
reactor y el U-233 es cxtra[<lo del Torio. ~sto puede hacerse pro

medios qu.í111il.:0s, ya que el rorio :· el Uranio son dos 0lcmentos quí

micos enteramente diferentes. COMO Jato, si11 embargo, han sido pr~ 
du,..:i·J~·-s cG.r~t:..\!;:i~.L:::; r.:...L•t.1 ll.ui1t.:11L0 1•1.;quefli.!s de lJ-L.)J a partir de Th, 

ya que c.'.lsi no hay d•.::!manc!a de U-.?33 cerno cuTJbu:;tibli.! nuclear, Aun 

as{, ~J TI1 c5 ur1a i1cportantc fuente potencial de coinbustiblc nu- -
clear. 
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El .Pu-239 es obtcniclo n píl.rtLr de rcncc:ioncs siI!lilarcs a l~ ª!!. 
tcrior, normalmente 

U-23S(n, y )U-239---'ª-·~- Np· 239 
23. S m 2.35 d 

Pu-239 

El is6topo fértil en t:stc caso es el U-238; el núcleo iriterrne

dio Np-239 es el Ncptunio-239. Para realizar estas reacciones en -

laa prffctica, el U-238 debe ser irradiado en un reactor. llsto, sin 

embargo, ocurre autom5tlcamcnte en ln mayoría de los reactores <le -

potencia de discfio coman. Como es sabido, la mayoría <le los rcact~ 
res actuales usan como combt1stiblc uranio ligeramente enriquecido -

en U-235. Prficticamcntc todo el combustible es por lo ta11to U-238, 

y la convcrsi6n Je U-23S a Pu-239 tier1c lugar por supuesto durante 

la operación normal de estos reactores. El Pu es extraído despt1!s 

de que el combustible es removido del reactor. Como er1 el caso dc1 

Th y el U-233, este puede ser extraído qufmicarne11tc ya que el Pu y 

el U son otra ve:. elementos diferentes. llny poca duda, como vere-

mos mfis tarde, que en el fut1Jro el l'u-239 vendrfi a ser el coinbusti

blc nuclear mris importai1tc. 

El proceso de conversi611 es descrito cuantitativamente cJt t6r

iainos del pa,;rámetro c. el cual es llamado "razón cie conversión'' o -

algunas veces "r.:i::ón de cría". Este será definido como el número -

promedio de átomos fisilcs producidos en un reactor por átomo fisil 

de combustible consumido. Asi cuando N átomos <le combustible son -

consumidos, NC fitomos de material fértil son convertidos en nuevos 

5tomos físiles. Sin embargo, si el 11t1cvo isótopo ffsil e~ el mismo 

que alimenta al reactor, los nuevos fitomos son consumidos n la lar

ga para convertir otros NC x C = NC 2 átomos de material f6rtil; es

tos podrían ser consumidos para convertir Nc 3 átomos fértiles; y --

. as1 sucesivamente. De esta manera, es fácil de \rcr que el consumo 

de N átomos de combustible resulta en ln conversión de un total de 

__ ]lf__ 

1 - e 

át:omos fértiles. siempre que C sea menor que 1. Cuando C ~ 1, una 

cantidad infinita de material fértil puede ser convertida comenzan

do con una cantidad dada de combustible. 
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La situ¡tción de mayor importancia ocurre cuando C es maror que 
1-. En este caso, más <le un átomo fí.s;il es p:roducido por caL1cl átoroo 

íísil consumido, tal proceso se describe como "cr:i.a,,. Los reacto~cs 

que están diseñados de tal manera que tiene lugar l~ cría son llama

dos "reactores de cría 11 o simplemente 11 rcproductorcs". los rcacto-

rcs que convierten pero no crían se denominan "convertidores''; los -

reactores que ni convierten ni crí::in pero simplemente consumen corn-

bustiblc son llamados "quc-m:Jdorcs 11
• Los reproductores son <lispositi 

vos extraordinarios, porque, además de proporcionar potencia a tra-

v6s de la energía liberada en ln fisi6n, producen actualmente m5s 

combustible físil del que consumen. 

Es necesario decir, que es m5s dificil discnar un reactor de 

cría que uno que solamente convierta. 

Para darnos una i<lea, n Jebe ser mayor que 1 ¡i:1r~ la conversión, 
y debe ser mayor de 2 para ld cría. Esto es porque en cualquier - -

reactor, un ncutr611 de fisión debe eventualmente ser absorbido en el 
material fértil para producir nuevos isótopos fisiles. De hecho, D 

debe ser sustancialmente mayor a 2, como se ha hecho notar, en cual

quier reactor algunos neutrOilCS son inevitablemente absorbidos por -

fitornos distintos al combustible o perdidos por fuga. 
En relación a esto, es importante reconocer que n no es una - -

constante~ y depende de 13 energía del ncutr611 que induce la fisión. 
Esta varinci6n de D con la encrgí3 se muestra en las siguientes fig~ 

ras para los tres is6topos ffsilcs U-233, U-235 y Pu-239. A energías 

neutrónicas térmicas, E - 0.025 cV 1 el V3-lor Je n para el U-233 es de 

alrededor 2.29, el cual es suficientemente n1ayor a 2 conio para que la 

cría se lleve a cabo. As! en un disefio apropiado de reactor en el -
cual la mayoría de las fisiones son inducidas por nc11rrnn~: t~~J11icos. 

esto es, un "reactor tPrmii::c", ....:rt!aría si fuera -'.:tlimcntado con U-233. 

E11 contraste, los valores neutrónicos térmicos Je ri para el U-235 Y 

Pu-239> 2.07 y z.1.i, rcspectivai!l...:ntc, no son suficientemente mayo-· 

res a dos como para pcrniitir la crin. 

Retornando a 1~ fi&ura, se puede observar que en el rnJ1go lntcL 

medio de energía, entre y cerca de l cV :1 100 cV para Pl U-2~S y e~ 
trc y cerca de JO e\' a 20 KcV pdra el ru-239f el V?lor de n cae ab~ 

jo Je 2. La cría tto puede se1· alcan:aJa 1 ~or lo t~nto, cuando es-

tos is6topos son usados como combustible en un reactor en el cual -



240 

la ~ayorta de las fisiones ocurran a estas energías. Se cree, sin 
embargo:r aunque no ha sido demostrado, que tales· "reactores inter

medios" podr1an se:r hechos de cr:i.a; cuando 1t'lcnos de un modo limita

do, siempre y cuando fuesen alimentados con U-233. El valor de n 

del U-Z33 aparent.ementú es 1nayor n. 2 en un márgen suficiente a encE_ 
glas intermedias como paTa hacer posible la c~~a. 

Por encima de cerca J.c 100 keV, como se indíc:. en la .figura, 11. 
alcanza valores sustancialmente arriba de 2 para los tres cOJnbusti

bles físilcs. Es posible pues crear co1l ~o<los estos comb11stiblcs, 

proporcionando un diseño de reactoT en cJ cual el volumen <le fisio

nes sean inducidos con neutrones ~e c11ergias suficientemente altas. 
Los reac.tore!; de este tipo son llamo.dos 11 rcnctores rápidos" o,, como 

son rogularmcn te designadas "rápiJ.os a~~ cTía. 11 . 
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La magnitud a la cual ocurre la cria e11 un reac1.or ~s Jcscrita 

por la "ganancia de cría", par5mctro denotado por el símbolo G. E~ 

te está definido como el "incremento neto" en el núnc-ro de átomos -

físilcs en un reactor por .itomo de combustible consumido. Como C 

es la raz¿n <le cria, sic11<lo el mínimo total <le 5ton1os <le combusti
ble pro<luci<los ¡Jor 5tomo de combustible consumido, se sigue que G 
y ~ PSt~11 sim¡1lc111c11tc rcl:1clon3Jos por 

G " e - 1 

As! suponga que C = 1.2. De manera que 1.2 nuevos átomos <le 

combustible son producidos por cada átomo consumido. El incremento 

neto en el nGmcro de fitomos Je combustible por 5tomo consumido es 

entonces claramente 0.2. 

La cría es tamhién descrita en términos <le "el tiempo <loble". 

Este está definido como el intervalo de tiempo id.potGti...:o durante 
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e~ cu~l la cantidad de material f1sil en un reactor es duplicada. 
Pñra calcular el tiempo doble, suponga que un reactor es operado a 
un nivel térmico constante de potencia de P 0 megawatts. Este reac 

t.or consume material fisil a la ra:ón uniforme de wP 0 gramos por -

día, donde w es la raz6n de consumo de combustible por unidad de -

potencia. (En el caso del U-235 w = 1.23 g por <lia por mcgawatt -

t6rmico). Esto es equivalente al consumo de ~r 0NA/Mf 5tomos de -

combustible, donde ~A es el nfimero de Avoga<lro y ~lf es el peso at[ 

mico del combustible. De l;i definición de G, el consumo de - -

wP0NA/Mf átomos Je combustible produce Gwr 0 ~A/~!f átomos de combus

tible más de los que son consumit.los, de manera que hay una "razón 

neta de producci6ntt de Gwr
0 

r,ramos de comhustib1e por día. Si na

da de este combustible es removido del reactor, la cantidad total 

de combustible en el sistema se incrcmentar5 linealmente con el - -

tiempo desde el combustible inicial m0 . El "<loble tiempo lineal" -
esta definido como el tiempo c 01 requerido para que la cantidad to

tal de combustible en el reactor alcance el valor de 2m 0 . Clarame~ 

te entonces, 

y 

GwP 0 X tlll = m0 

t = __ m_o __ 
Dl Gwl'o 

No üs difícil <le ver, si11 embargo, que permitir que todo el -

nueve combustible se acumule en el reactor es un procedimiento usual. 

El combustible extra no es necesario para la operación del reactor 

sería mejor que fuera removido y, junto con el combustible pr~ccdcn

te de otros reproductores, ser usa<lo para aliincntnr otro reactor Je 

cría. De este modo, la potencia total producida a partir de todo el 

la masa de co1ubustiblc y ¡iucdc ser creado combustible adicional en -

el el segundo reactor. 

Se puede ver que la potencia <lcl reactor que puede ser produc! 

da a partir <le u11a musa dada de combustible es proporcional n la ma 

sa, esto es 

P Bm 
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donde a es una constante. S~n embargo, como se ve de lo anterior, 
la raz6n de incremento en masa está dada por 

y se sigue que 

~ Gw-P 
dt 

~GwBm 
dt 

Esta ec. tiene la so~ución 

m :; mO e -Gw t3 t 

donde m0 es otra vez el combustible inicial. 

El "tiempo doble exponencial" t 0 c es ahora definido como el -

tiempo en el cual m alcanza el valor 2m 0 de acuerdo con la ec. ant~ 

rior. Es facil ver que es 

tne"~ 
Gw ,S 

Sin embargo, de la ce. que define la potencia 

B • ___l 
mo 

~onde·P0 es la potencia inicial. Sustituyendo en la ec. anterior, 

tenemos: 

GwP
0 

Compararido las ces. que definen los tiempos dobles ten~ruos: 

El crecimiento en el inventario total de combustible y los dos 

tiempos dobles t 01 y tne se mucstrari en la siguiente figura. En la 
práctica, ambos t 01 y tDc han sido usados. Si11 embargo, dcl1i~n a -

qu~ -=ne :rc.flcju uu modo mtls sensible- del manejo del combustible, es 

frecuente referirse a el como el ticxpo doLle. 
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Ag. 4,5 Orowth In thc in'll.::ncnry oí fuel bf 
brccdlng undct two candiiion\: ( 1) n~w fucl 
continua.U)' c,),lfacred al'ld u:;ed far forther brcc:din!), 
(2) ncw fud kít in n:a.ctor. 

Debe se:r en.fatiiado que el tiempo actualmente requerido por un 

reactor para duplicar el inventario de su material físil es mayor -

que cualesquiera de los tiempos <lobles calculados arriba, ya que ..::1 

~iempo requerido para remover el nuevo combustible producido <lel -

reactor y pa.ra llevar a cabo la separación quimica r trans.fonnnrlo 

después en la forma adecuada. para ser usado po1· el !'c.:Iclor ~ueron -

omitidos en la. derivaci6n. ~o obstante, el tiempo doble es una m~ 

di.da ra.:onablc del funcíonamlento de un reactor de cría. As{, de 

cualquier manera> el mejor reproductor es claramente aquel que ten

ga bajos valores de tDc' 
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CAPITULO VII 

EXTRACCION DEL CALOR DE FISION 
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1. EXTRACCION DEL CALOR DE FISION. 

Para un reactor operando en estado csiacionari6 1 con. una dis
tribución interna de temperatura la cual es independiente del tic~ 

po. todo el cnlor liberado en el sistema debe ser extraído tnn rá· 
pido como sea producido. Esto es realizado, en todos los reactores 

excepto en aquellos que operan a muy bajos niveles de po~encia, p~ 

sando un refrigeratatc líquido o gaseoso a trav~s del núcleo y a -
través de otras regiones donde el calor es generado. La naturale

za y operación de este sistema de enfriamiento es una de las consi 

deracioncs mfis intportantes en el disefio de un reactor nuclear. 

La temperatura en un reactor en operación en gcnernl varía de 

punto a. punto dentro del sistema. Como una consecuencia, hay sie~ 
pre una barrn de combustible, usualmente una de las barras de com
bustible próximas al centro del reacL0r, l::i cuJ.l Pn un punto de su 

longitud está más caliente que todo el resto. Esta temperatura m!_ 

xima del combustible es determinada por el nivel de potencia del -

reacote, el diseno del sistema de enfriamiento, y la naturaleza -

del combustible. Sitl embargo, considuraciones metaJOrgic3s ponen 
un limite superior de temperatura al cual el combustible puede ser 

seguramente elevado. Arriba de esta ternpcraturn hay el peligro de 

que el combustible pueda fundirse, lo cual puede contlucir a la ru2 
tura del recubrimiento y la liberación de los producto3 Je fisi6n. 

Uno de los mayores objetivos en el discfio Je el sistema de rc[ri

geraci6n de un reactor es proveer la remosi6n del calor produciclo 
al nivel de potencia deseado, mientras se asegure que la máxima -

temperatura del combustible esté siempre bajo este valór prcdeter. 
minado. 

Resultaría qu~ desde un.punto de visto estrictamente nuclear, 

no hay un límite superior para el nivel de potencia el cual puede 
ser alcanzado por cualquier reactor crítico teniendo suficiente -
exceso de reactividad para vencer este c08ficicnte negativo de -
temperatura. Así por el movimiento de las barras <le control y p~ 

nicndo un reactor en un período pu::.iti•::::, !3 potencia podría nu-
me11tarsc indcfini<lamcnce, si no fuer8 por el hccl10 de que este --



punto de temperatura podria ser alcanzado donde el sistema refrige

r•ntc no fücra suficiente para extraer el calor producido. Más -

nllfi de este punto, el combustible se calentaría tanto, que cven-

tualmentc una porción del nOcleo podría fundirse. Esta situación 

es evitada en la operación actual de un reactor por la inscrci6n -

de las barras de control o agragnndo boro al sistema para dcvolve~ 

lo al estado crítico donde el nivel de potencia desc:ldo pueda ser 

alcanzado. A trnvés del presente capitulo se asumir(\ que los reaE_ 

tores son crltícos y que operan a potencia 1.:onstante. 

7. l CONS IDE!lACIOtlES TERMODINAMTCAS GENERALES. 

Desde el punto de vista de la termodinámica, un reactor nu-

clear es un dispositivo en el cual se produce energía y es trans

ferida a un fluido en movimiento. Así, corno se indica en ln si-
guiente fig. se libera calor en un rcnctor a razón de Q Btu/hr y 

se absorbe· por el refrigerante, el cual entra al reactor a la te~ 

peratura Ti y sale del reactor a la tempera~ura Ts, pas~ndo a tr~ 
vés.del sistema a razón de w lb/hr. 

r. 

, . Sch~rn::!li:; J.,4 .... 1ng "'' coobnt 
liow. throuch 6. reac~or. 

Con todos los reactores de potencia excepto el BWR, no hay cambio 

(neto) de fase del refrigerante al pnsar a. través del rc3ctor; e~-
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to es, el refrigerante no hierve. En estos reactores, el calor ael 

reactor solo incrementa la temperatura del refriJ!er?~te, proceso -

que ocurre esencialmente a presi6h constante, normalmente, a la pr~ 

sión del refrigerante del reactor. El calor en Btu requerido para 

elevar la temperatura de una unidad de masa de' refrigerante desde -

la temperatura Ti hasta Ts es 

¡T~ Cp (T)dT 
Ti 

donde cp(T) es el calor especifiyo a presión constante por unidad -

de masa de refrigerante. Como w lb de refrigerante fluyen a través 

del reactor por hora~ 1~ raz6n a la cual el culor producido el rea~ 

tor es ·absorbido por el refrigerante esta dado por 

q ~ w ¡Ts 
Ti cp (T) dT 

La ccuací6n anterior puede escribirse t.ambién en términos de la fu!!, 

ción termodinámica "entalpía". Esta está definida para una substa!!.. 

cia. po1· la relación 

h = u + Pv 

donde h es la entalpía por unidad e masa de la substancia (6sta es 

llamada "entalpía específicaº)~ u es la. energía interna por unidad 

de masa, P es la prcsi6n, y v es el volumen específico de la subs

tancia (ft~/lbJ. La~ ~~id~J 0 ~ <le h son Btu/¡b. Elt termodin5mica 
se ve que cu.1ndo st.~ a~~rega calor a uµa substancia a (Ht.:~1l6~ o:".lno;-

tante, esencialmente todo este c~lor ~s u3ado para incre1aentar cs

tn cntalia. Así, si hi y J1s son las entalpías especificas del re

frigerante entrando y saii.011do del reactor, respcctivament~, se si 
;~uc que 

también se sigue que 
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q = w(hs - hi) 

La situación es algo más complicada en un B\~1l. En este reac

tor, una por~ión del agua que pasa a trav6s del n6cleo es vaporiz~ 

d~, saliendo del reactor en forma de vapor por tubo hasta la turb! 

na, y retornando despu6s como ngua de alimentación habiendo pasado 

por el condcnsodor. La mayor parte del agua que va a través del -

nGcleo es recirculada dentro del reactor. Sin embargo, en estado 

estacionario de operación, no hay ~bsorción neta de calor por el -

agua de recirculación. Por lo tanto, aunque el agua de alimenta-

ción que está entrando se mezcla con el agua de recirculación an-

tes de pasar a través del nGcleo, ei fecto sobre todo el reactor 

es simplemente vaporizar el agua de alimentaci6n, como se indica • 

esquemáticamente en el fig. 

a nwi.. Schcma1icdrawing of1:oo!an1 n0,._. ihreoug.. 

El cambio de entalpía desde el punto donde el agua de alime~ 

tü..:iéin.' c.mtl.:i u1 m:R ha!>la el µunL.u Üu_ucit ej vapor sale ctcl reactor 
consta de dos términos. El agua es primero calentada desde su te'!!_ 

peratura de entrada Ti hasta la tempcratt1ra a la cual hierve, esto 

es, la ''temperatura de saturación 11 Tsat para la presión dad.:3 del -

sistema. La temperatura del agun no se eleva arriba de este valor. 

El incrementa asociado de la entalpía es 
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Esta es la en~alpía del agua saturada. Con el principio del.hervor, 

el agua absorbe una cantidad de calor igual al "calor <le vaporiza-

ci6n" denotado por hfg, por unidad de masa de agua que cambia de f!!._ 

se. Ast la entalpía específica del vapor es 

hs = hf + hfg 

D-c nuevo, la razón a la cual el calor es absorbido por el refrige
rante está dado por la ce. 

q = w (hs - hiJ 

donde w es el vapor o razón de agua de alimentación en lb/hr. 

La vent.~j a de expresar c11 t6rminos de la cntalpia os que h 

ha sido calculada mediante la pcndltima ecuación y esta disponible 

en forma tabulada para cierto ndmcro de substancias. Se notnr5 -

que solo la diferencia de entalfas entre dos diferentes temperatu

ras es manejad¡1 y usada; el valor absoluto de la cnt~lpia no se ha 

manejado. Así el cero de la entalpia puede ser fijado arbitraria

mente, y los valores de la entalpía calculados desde este punto de 

partida. En el caso del agua, por ejemplo, en el sistema inglés -

de unidades, h es tontada como cero Jlara el líquido saturado a 32ºF. 

7.2 GENERAC!ON DE CALOR EN LOS REACTORES. 

El primer punto en el diseño del sistema de enfriamiento de -

un reactor es 111 dctcrmin.:ición de la 1..li.:;triliuc.lóu ~spacial de el -

calor producido dentro del reactor. El problema es discutido en 

esta secci6n. 
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La energía liberada en la fisión aparece en varias formas -c.s_ 

mo energía cinética de los fragmentos de fisi6n¡ como energía cint 
tica y de enlace de los neutrones de fisi6n; como rayos gama pron

tos de fisi6n; como rayos gama y beta del decaimiento de los pro-

duetos de fisi6n; y emisión de neutrones-. Con excepción de los -

neutrones, virtualmente toda esta cnergia es absorbid3 finalmente 

en algGn lado en el reactor. Sin embargo, porque estas varias r:i

diacioncs son atenuadas de diferentes modos por la materia, su5 -

energías tienden a depositarse en diferentes lugares. En la si- -

guiente discusión de la deposición de la energía, se asumirá que -

el combustible del reactor esta en forma de barras individuales. 

7. 2. 1 PRODUCCJON DE CALOR EN LOS ELEMENTOS 
DE .COMBUSTIBLE. 

Los f~agmentos de fisión tienen una energía cinética de cerca 

de 168 MeV por fisión. Estas partículas altamente ca1yaJ~s tienen 
un alcance extremadamente corto y su energía es por lo tanto depo

sitada cerca del sitio de la fisión dentro del combustible. Simi

larmente, la gran mayoría de los 8 McV de los rayos beta produc~o 

de la fisión son también depositados en el combustible. Por otro 

lado, muchos de los rayos gnma provenientes del decaimiento de los 

productos de fisión emitidos directamente en la fisi6n pasan fuera 

del combustible, J~bido ~que 5on menos fuertemente atenuados que 

las partículas cargadas. Algunos de estos rayos gama son absorbi

dos en las inmediaciones del refrigerante y/o moderador, en la co

rasa térmica, o en el blindaje que rodea el re;ictor. Sin embargo, 

por la proximidad de las bar1·as <le combustible en muchos reactores, 

algunos de los rayos gam:1 son intcrcept3dos y absorbidos por las -

barras adyacentes. 

Los 11cutr011cs prc~tos son emitidos con una energía cinética 

total de cerca de S McV por fisión. En t1n reactor t6rmico, el -

grueso de esta energía es depositada en el moderador como frenado 

de los neutrones. La captura de rayos gama emitidos elt seguida ~ 

de una abosrción <le estos neutrones en una reacción que no causa 
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fisi6n se re~liza en todo el reactor. En un re~ctor r(tpido, los -

neutrones de ;fisión se ;frenan muy poco pntes de ser absorbidos y -

su eneTg!a cin~tica ap~recc como ~na adici6n a la energía de capt~ 

ra de rayos gama. Los neutrones retardados contribuyen insignifi

cantemente a la energía de un Teactor. 

Es claro de las consideraciones anteriores que la deposición 

espacial de la energ.'la de ,fisi6n depende de los detalles de la es .. 

tructura del reactor. Sin embargo 1 para c5lculo preliminares pue

de asumirse que aproximadamente un tercio de la encrgia total de -

los rayos gama, e eren de 5 Me V, .es absorbida en e 1 combustible. 

Esta junto con los lb8 McV de los fragmentos de fisión }" S :-.!cV de 

los rayos beta dan un total de 181 NcV por fisi6n (cerca <le un 90\ 

de la energia recuperable de fisión) la cual es depositada en el -
combustible, la mayoría de ~sta ~n la vccinda~ inrncdi3ta del ~itin 

de la fisi6n. El remanente (cerca de 20 MeV) de la energía rect1p~ 
rnblc es depositada en el refrigerante y/o moderador, en varios m~ 

tcriales estructurales, y en la capa, el reflector, y el blindaje. 

La ra:6n a la cunl ocurre la fisión en el comb~stible~ y por 

consiguiente la rnzón de producciór. de calor, varía de una barra -

de com!Jnstibfc n otr.:i. y es también una función de la posición de~ 

tro de una barra de combustible dada. En particular, si E<l es la 

energía Jeposit<lda localmente en el combustible por fisi6n~ enton

ces la razón de producción de calor por unidad de volumen en el -

punto r estfi dada por 1~ expresi6n 

q"'(r] = Ed ~ Eír(E)O(r, E) dE 

donde Err (E) es la sección eficaz macrosc6pica de fisi6n del COfil 
bustible y 1;i(r 1 E) es el flujo dependiente de lo energfn como 

una función de la posición. Las unid3des naturales de q''' 3on -

McV/seg-cm3. Sin embargo, para cálculos ingenieriles, q'' r dcberfi 

ser convertida a unid3dcs de.Htu/hr-ft 3 . 
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En un reactor térmico la mayor parte de las fisiones son pro

ducidas po~ neut;ron.es térll)icos t. y en este cp.so, la i~tcgr~i en ~a 
ec. ant_erior.·puede escribirse como 

q'' '(r) = Ed Efr ~T(r) 

~~ndC.-tfr .e:;_ in sección eficaz térmica de fisión ·del .combustible -

y ~.T (r) es el flujo térmico. En el caso de usar la teoría de 

mul til1ru~o$ ec. puede· _eScribirse como 

donde la. suma abarca-. todos los grupos considerados 

La dépendencia espacial de flujo depende, por supuesto, de la 
geometría :Y ~es.t_ruct~1ra del reactor. Sin embargo, muchos de los -~ 

c,álculos para la extracción del calor son llevados a cabo para el 

caso teórico .de un cilindro finito desnudo. Para un reactor térmi

co el flujo t6rmico es entonces 

<t-r(r,z)= l~.6~ pv Jo (~) cos c-lLL J 
R "f R H 

donde P es la potencia total del reactor en joules 1 Er es la ener

gía recuperable por fis.i6n en joules, V es el vol umcn del reactor 

en cm 3
, y R y H son sus dimensiones exteriores en cm. Para obte

ner la anterior ec. se hn asumido qt1c el combustible csttl homogc

ncamcntc distribuido a través dc1 rc.3.ctcT, y f.- es l:c secc1rm cfi-
• 1 

ca: macrosc6pica de fisi611 de la mezcla en unidades de cm- . 

La ce. anterior puede también usarse como una aproximación -

del flujo en un reactor donde el combustible está conteriido en ba-

rras scparaJas Je comi.Justiülc, ~umilii~LrJ.Uu 

latlo para Lm<l mc::cla homogénea cquiv:!lcntc. 

tl v~lor Je ~f c~lcu

Supo11g~ por ejemplo, 
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que hay n barras de combustible de radio a y la~go fl, la altura -

del nOclco. Entonces si f~ es la sccci6n macrosc6pica de fisi5n 

de las barras, la sección eficaz. total en el interior del nUCieo -

es ffr x n11u
2

ff El valor promedio de ~f en el nCiclco es ~or lo 
tanto 

y el flujo es·. 

~ R2 H R2 

3. 63 PR' Jo( z .. 405 r) cos 

ERffr Vn 2 n R 

1.16 p Jo 7.405 r 

R 

(~) 
H 

JCOS(~) 
H 

donde V"" 11 n2H ha sido subst:ituido 

!ntroducicnqp la ce. anterior en la ec. de producción de calor por 

unidad de volumen de barra de combustible tenemos 

q'''(i,z.) = 1.16 Pf;d 

Ha 2 n E R 

Jo ¡2.405 r _) cos(-~-Z-) 

R H 

Se notará que en este procedimiento pnra obtener q'' 1 que ninguna 

variaci6n del flujo a trav6s del difimetro ele ln~ h~rr~: de co~ -

bustible ha sido ignoradti, L.:i <lcpcn<lcncia de· q 1
' 1 de r en la ce • 

. anterior da el cambio e11 ~l flujo de una barran otra a través del 

diámetro del nGcleo, no a trav6s de ninguna barrtl <le combustible -

individual. Verdaderamente, daJ3 ln varinci611 de la ce. ;1i1t~rior, 

q' 1
' debe ser tomada como constante a través de las barras indivi_ 

duales. Esto no introduce un error consider3hln ~n los cJlculos 

de transferencia de calor, especinln1cnte por el pcq11cfio <li51nctro, 
dibilmente absorbente (bajo c11riquecimicnto) de las barras de co~ 

bustible corrientemente usadas en los mas de los reactores. 
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De lii ce. anterior es evidente que l.:i máxima ra:6n de produc

ci:6n de calor ocurre en el medio (z=O) del centro de la barra (r=O). 

En este caso, el máximo valor de q 11
' es 

q.:i;~ "1.l~PEd 

Ha 2 nFR 

La máxima razón de producción de calor fuera del centro de la barra 

localizada en r ~ O es 

La rnz6n total a la cual el calor es producido en cualquier -

barra de combustible esta dada por la integral 

Introduciendo q'' 1 (r, z) nos da 

qr(r) 1.161!PEd Jo 2.405 T 
H/2 

cost-\f-l dz ( ) ~H/2 
HnER R 

2.32 PEd Jo z .405 T 

n[!R H 

La s. fórmulas derivadas arriba para un cilindro desnudo no deben 

ser tomadas muy serinmente para calcules de la producción de calor 

en un reactor real. En particular se han tenido considerables so

brestimaciones al valor de q~~~ para un reactor reflectado y/o no 

uniformemente distribuido el combustible, el cual tiene una razói1 

mfis pequcfia de flujo rn5x~mo ¡1romcJio qt1c el reactor desnudo. Pa

ra ver este efecto, notemos primero q11e 

q~;~ "' !: fr Ed ?max 
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do~de ·~ax es e~ valor máximo del flujo térmico. ·La potencia to

tal del reactor esta dad~ pOr 

donde ·</>AV es el promedio del flujo térmico y ff es de nuevo ln se!:_ 

ci6n eficaz macroscópica de fisión promediada en el volumen- del n~ 

cleo. 

Dividiendo la penúltima ec. por la última nos da 

q"' 
p ffr Ed ipmax 

p ffr Ed íl 
~ n, max 

i:f ER .¡,AV V i:f ER V 

donde n es la raz6n ~dxima ~remedio del flujo. Finalmente intro

duciendo la ec, .que define r f tenemos 

q' 1.1 "" 
max 

Suponga, por ejempl0 7 que n ~ 2.4 1 un.valor razonable para el rea~ 

tor considera'do. Entonces, comparando las ecs. de q max tendremos 

n ( " 1) __ 2_ e 11 1 ) 
-1-.-1-"6'--~-- qmax desn:" 3 qmax dcsn. 

7. 2. 2 CALENTAMIENTO POR. RADIJ\CION 

Como se nota de _lo anterior, grueSamentc, 10°?> de la energía 

recuperable .Jo fisi6n es absorbida fuera del combustible. En les 

reactores térmicos, la energía cinética de los neutrones tle fisi6n 
es depositada en las inmediaciones del mo<lcr3dor y el refrigcrnnte. 

Sin embargo, solo el 2-3\ de la energía de fisión aparece ~n esta 

forma. y se puede asumir que esta energía ci11Gtica es dcposit~da 

uniformemente en el n6cleo. 
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El cálculo de la dcposici6n de la energia de los rayos gama de 

largo alcance es un problema más difícil. En principio, estos pue
den ser determinados por la integral 

donde ~y (r, EY ) es el flujo de rayos gama como una funci6n de -
la posici6n y la cnergia,u

3
EY es el coeficiente lin~al de absorci6n. 

El cálculo de $Y (r, Ey ) es complicado por el hecho de que los ra

yos gama sufren múltiples dispersiones Compton. En regiones fuera 

del núcleo como pueden ser el blindaje térmico o la basija del 

reactor q tiene un comportamiento exponencial. En este caso 

/\quí, 9yo(E y ) es el flujo de rayos gama como funci6n de la ener

gía incidente en la regi6n. La ec. anterior es usualmente evalua

da dividiendo el espectro de rayos en un ciertq número de grupos -
energéticos. 

7. 2. 3 CALE!'<TAMIENTO POR DECAIMIENTO DE LOS 
PRODUCTOS DE FISION. 

Despuis de unos pocos días de operaci6n, la radiación beta y 

gama emitida por los productos de fisión se cuantifica en cerca -
del 7\ de la potencia t~rmica total disponible del rcnctcr. Cuan 

do el reactor es parado, los productos <le fisión acumulados contj._ 
naan decayendo y liberan energía dentro del reactor. Esta energin 

de decaimiento de los productos de fisibn es cua11tizao1~ en L~~111i

n0s absoluto::., y debe ser C\","Icu:id~ p0r r>1 siste111u de r(;>frip,eración 

en todos los reactores excepto en aquellos que operan a nivles muy 

hajos de potcnci.:i.. Si esto no se hace la temperatura del combus

tible puede elevarse hastn el punto de fundirse cun Ja consecuen

te liberación de los productos de fisión. 
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Consi<lcrc lJn reactor el cual ha sido operado a t1n nivel cons
tante de pott."ncia térmjca Po lo bast<rntc para que la concentración 

<le los prodlictos radjnctivos de fi-si611 alcance el equilibrio. Co

mo ln raz6n de pro<lucci611 de productos de fisión es proporcional a 

la potencia del reactor~ se sig11c qtJc la actividad <le los produc-

tos <le fisión a cualquier tiempo dcspu6s de que el reactor ha sido 
parado es tambiGn pro¡1orcional a Po. La rn:6n l'(ts)/Po, donde - -

P(ts) es la potencia (raz611 de cncrgfa liberada) que emana de los 

productos de fisión en el tiempo ts dcspu6s Je la parada, es por · 

lo tanto independiente de Po. La siguiente figura presenta la ra
zón como una funci6n de ts, en segundos, para un reactor t6rmicos 

de U-235. La figura esta basada en una energía recuperable de fi

si6n de 200 MeV. 

La figura puede también ser usada para dar los valores de la 

potencia de el decaimiento de los productos de fisi611 11arn un rc3~ 

tor que ha sido operado por un tiempo finito to y <lcspués parado. 

La raz6n P(to,ts)/Po, donde ts es de nuevo el tiempo de enfriamie~ 

¡'"'-'-.:.-.:.-¡.._;_' --.:...:.'..:_'.!._) 1 
1 ) 1 ' 

-_J _ _¡_¡_ __ ~_ 
! i 

-+--'---"-,-

T1n1c arter \huldown (COo!mi; llmel. '·.~e 

.i The :-itlo P(:,)/PoJ oflhe lission product dec:ay PO\\Cr fo 1he 
reactor opcralm¡¡: po\\cr .l~ .l funcrion nf !ime r, :if(cr '>lrntJo-. n. íSub
committa: ,\NS-S of !he American Nuclc:..tr Sociccy, 19tiR.) 

to (reactor apagado), es entonces obtenida por la cxpresi6n 
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P(to + ts) 
Po 

El segundo t~Tmino dC la derecha se funda en la fig. 

Si un reactor de combustible U-235 contiene cantidades subs

tanciales de U-238, como sucede en muchos casos, el decaimiento -

del U~239 y Np-239, formados por la absorción de neutrones en el 

U-238, debe ser tomado en cuenta. Usando las ecuaciones de decai 
miento radiactivo. 

e 
{l·e·4.91X10-~to 1 .-4.91X10"

4 ts 
¡°aZS¡ 

ºf2S 

e cºazs¡ 

ªf25 

{(l·c·3.41X10-
6

to) c-3.41X10"
6
ts -

-3 -4.91X10- 4 to)e" 4 · 91110-
4

ts¡ 
- 7.0X10 (1-e · . 

En, estas ecuaciones, P29 y P39 son las potencias de decaimiento -

de.1 lJ_-239 y Np-239, respectivamente, C es un factor de conversión 

para el reactor, y 0-azs y ºrzs son las secciones efectivas térmi-
Cas del U-235. Los tiempos to y ts están <le nuevo en segundos. 

7 .3 FLIJJO DE CALOR POR CONDUCCION. 

La energía es· extraída del reactor fund~mcntalmentc por dos 

procesos diferentes de transferencia <le calor, conducción y con

vección. En la con<lucci6n el calor es transmitido de un lugar a 

o~ro de un cuerpo como resultado de la diferc11cia de temperatura 

existente en el cuerpo -lno hay movimiento m:1crosc6pico <le ning~ 

na parte del c11erpo. ~sto es µul ~~t~ ~~c~ni:~~. c0~n ~µve en 

esta sccci6n, el calor producido en una barra de combustible es 

transferido a la superficie <le la borra. La convección, por otro 
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lado, involucra en la transferencia de calor un liquido o un gas -

en movimiento, de nuevo como resultado de la diferencia de tcmper~ 

tuTa, y el consecuente rechazo de· este calor a otro lugar. Así el 

calor conducido a la superficie de la barra de combustible es tran~ 

mitido al refrigerante y evacuado del sistema por convección. La 
transferencia por convecci6n será tratada en la sección 7.4. 

Para terminar, se mencionará que el calor puedo también ser -

transferido por radiación térmica de un cuerpo colient.e hacia uno 

fria. Sin embargo este proceso es relativamente de poca importan
cia excepto en ciertos refrigera.nt.es gaseosos y no será considera
do. 

7. 3. 1 ECUACIONES DE CONDUCCION DE CALOR 

La relaci?n fundamental que gobierna la conducción de calor 

es la Ley de Furier, la cual para un ~edio isotr6pico se_escribe 

corno 

q'' = -k grad T. 

Aquí q 1
'. la cual es llamada "flujo de calor") es defínidn tnl -

que q''. n es igual a ln r~~ón de fJujo de calor a través de una 
unidad de área en direcci6n normal n. En el sistema ing16s q ti~ 

? 
ne unidades de Btu/hr~ft~. El parámetro k es llamado conductivi-
dad t6rmica y tiene unidades de Btu/!1r~ft-ºF~ en general k es una 

fu111..:.i.S11 d-:- 1 n tempcratur::i., La funci.6n T en ln ec. anterior es, -
por supuesto la tcmpcrn.tura en n¡:-. 

Considere al1ora un vnlumen arbitrario V de material n trnvds 

de al n1cnos un3 porci6n del cual se cst5 produciendo calor. De 
la conservación de la energía, la razón nctcr.. a la cual fluye ol ~ 

color fuer~ rlP la superficie de V, en estado estacionario, debe -

ser igual & ln ra:ón to~al a 13 cu~l ~l c~Jnr es proJuciJa dentro 
de V. Si este no [ucr.'.l ~l i:aso, 1:::. substancia cainbi;"J..i-rr; Je trnnp.tt 
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ratura y no est~ría -p~~ .tantC? Cn ·estado-· estri:cionario. En forma de 

ecuación. 

{Raz6n n.eta de flujo J 
de calor fueta:de V 

.{Raz6n de produccionl 
dentro. de V 

Lá r"az6n ne_ta a la cual el calor fluye fuera de la superficie de V 

es 

Fluj_o de· calor =!/J. q 1 1
• · ndA 

dond~ el vector q'' es ~1 que se ha definido, n es un vector uni

tario normal a la superficie, ~ la- integral es tomada sobre tod2 

la superficie. Del teorema de la-divergencia puede también ser ~ 

escrita como 

Flujo de calor = . .J\rdiv q'' dV 

La razón total de producción de calor dentro de V es igual a 

Producción d~ calor = fyq• 1 1 dV 

en la cual q 1 
'•- es la razón a_ la cual el calor es producido por 

unidad ele volumen. De las ecuaciones anteriores se deduce que 

<liv q'' q' '' 

Este resultado es la "ecuación de continuidad en esi:ado estacio~ 

nario" para transferencia de calor, y es análoga a la ecuaci6n -
de continuidad de la dif1Jsi6n neutr6nicn. 

Cuando la Ley ele F11rier es sustituida en ln ce. nnterior y -

la ec. ro;;~sul tan te se <livide entre k, la cual es asumida como con~ 

tan·tc, el resultado es 
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9 21 + q'1'/k o 

Esta es llamada 0 ec. de conducción de calor en esta.Jo estaciona

ría" y es la forma conocido como "ec, de Poisson. En una regi6n 

donde no hay fuentes de calor, q',' ~ O de ;o ~ual nos qu~da 

la cual es llamada ec. de Laplacc. 

Estos resultados los aplicaremos ahor~ a 3lgunos problemas de 

inter8s en los reactores nucleares. Uno de los problemas centra-

les, como se verá, es el cálculo del calor que puede ser tr<Insferi 
do fucira de las barras de combustible y últimamente al refrigeran

te para tina temperatura m5xima dada en el combustible. Como se ha 

dicho en la introducci6n de este capítulo> lo temperatura m5xima -

del combustible es una condición presente que no debe ser excedida 

por razones de seguridad. 

7. 3.2 P!.ACA TIPO DE LOS ELEMENTOS DE COMBUSTIBLE. 

Consideremos primero una placa tipo de elemento combustible 

a barra como la que se ve en la siguiente fi~. ~0n~i3t~ ~1l una -

lámina centT~l de .:omüust1ble (la "mCdula") <l.e espesor 2a Te\rcs

tida por todos lados por una cubierta de espesor b. Se nsumirá 

que el calor es generado uniformemente dentro del· combustible n 

raz6n de qt'' Btu/hr-ft 3 , y que la temperatura ha alca11:ado la -

distribuci6n de estado estacionarío a través del elemento. 
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A p::uc-type fuc:I clcmcnt. 

Ordinariamente, el. espesor total de un· elemento es pequeño compnr~ 
do con su largo o su ancho. Es razonable, pOT lo.tanto, ingnorar 

la insignificante cantidad de calor que fluye hac.ia afuera a tra- -
vés del filo del elemento. EJ?. fin, el calor fluye solo en la di-

rección x, donde x es la distancia desde el centro del elemento -
normal a la superficie (ver fig.). La distribución de temperatura 

en el combustible es entonces determinada por la ce. de Poisson en 
una dimensión. 

q' 11 o 

donde kf es la conductividad térmica del combustible. 

Deben ser especificadas dos condiciones Je frontera con una 

ce. diferencial de segundo orden como la anterior. En el presen
te problema estas son 

(i) T(O) Tm 

donde Tm es la tcmperat.u1,• tt15.:~i::.~ C•entral) en el combustible, y 

(ii) dT o 
dx 
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en x • O La segunda condici6n se 'sigue de la simetría del pro- -
blema,la cual na···permitC·.flujC> de calor en el centro de combusti-- -. 

ble. 

Int:egr.S:nd~ la eC_ •. la· S_oluci_6n ·general nos da 

Donde 
0 
~·1 y <;: 2 son constantes. Haciendo x =- O tenemos c2 Tm. 

Tam_bién- en vista -d~ la condición' (ii),, c1 debe ser igual a cero. 
La temperatura dentro del combustible es por lo tanto 

T = Tm -
- q t ' 1 

2 
X 

Usando esta ecüaci6n, la temperatura Ts en la superficie del com

bustible (en la interfase combustible-cubierta) puede ser evalua

da. Así escribiendo x = a en 1;;1 ce. anterior tenemos 

Ts Tm 

La raz6n total de producción de calor en el combustible es igual 

3 q''' multiplicada por el volumen del combustible 2Aa, donde A 

es el áren tle uno: de l:i.s caras del combustible. En •:!l cstaJo es

tacionario, sin i..•rnbargo, toJo el calor producido dentro del com-

bustible fluye fuera Je el. El flujo de calor a trnv6s de una ca 

ra del combustible es por lo tJ11to 

q q 1 1 ';\::1. 

Este resultado puede sor obteni,!o tan1lll~11 Je 1;1 :1ntcpc11JJtiMn ce. 

usando la Ley de Furier. ·As.Y el flujo de c~1or es (f.lujv J.1.~ ca· 
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lor por unidad de área) dado por 

q 1 ' • kf: dT 

dx 

donde la derivada es evaluada en x a • Por tanto 

q l I q JI t 

La ra:z.ón total de calor fluyendo fuera a un lado de el combustihlc 
es entonces 

~ q' 'A "" q' ' • Aa. 

Es algunas veces conveniente escribir la ec. anterior de mo

do que no aparezca q'' '; así despejándola de la ec:. que define -
Ts, e, introduciéndola en la ec. anterior te:ncr.1as 

q 

La expresi6n de transferencia de calor puede ser vista como análQ 

ga a la Ley de Ohm en electricidad, normalmente 

V/R 

donde I es la corriente, V es la diferencia de potencial, y Res 

la rcsistencja. En este caso, q corresponde a I 1 Tm ~ Ts es aná
logc ~ la diferencia <le potencial, y n/2kfA es llamada "resísten

cia térmicato. 

Sigue ahor~ calcu~ar la dlstribución d~ tcmper~tura en la e~ 
bierta de la placa tipo, se obsarv;\r5 primero que como hay poca o 
ninguna generación de cnlo·r en t:.sta rr.~1:i6n, q' 1 1 = O y la. ce. de 

~o;tdt:i:-c i 6n <le ca J or se reduce '1. 

o 
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Esta es la forma simple de la ce~ de Laplace. Las condiciones de 

frontera son ahora 

(!) T{a) TS 

(Ü) T(a + b) Te 

donde 1·.c es la temperatura de la superficie exterior de la cubier

ta. 
Integrando tenemos 

Las Constantes sC Calculan fficilmente de las condiciones de -fron
tera y nos queda 

T Ts - X - a (Ts - Te) 
b 

Se observará que T es una funci6n lineal de la posición en la cu

bierta libre de fuentes, así como es cuadritica en la regi6ri que 

contiene el combustible. La distribuci6n de temperatura en el -

elemento de combustible se ve en la siguiente fig. 

_,.,,.-T., 

Fu el 

T.::mpcr.i.turc (.fütributi.-:1n 
ncross plalc-typc íud clcmcnt. 

Como no hay fuentes ni sumideros de calor dentro de la cubierta, 

todo el calor que pasa a ella del combustible es conducido a la 

superficie exterior. La raz6n de flujo de calor puede ser obte

nida aplicando la Ley Uc Furicr por el nn•<'ldo::- elemento. ESto da 

q kc A (Ts - Te) 

b 
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donde kc es la conductividad de la cubierta. La ec, anterior se -
puede poner en la forma 

Ts - Te 

y la ce·. 'de flujo de· calor en el combustible se éscribe como 

Tm - Ts • q (~) 
2kfA 

la temperatura Ts, la cual es un par_ámetro difícil de rn~d_ir, .pue
de ser eliminada sumando las dos ecs. anteriores. Ei ·resultado 

es 

Tm - Te q a __ b __ 

2kf A keA 

6 

q = Tm Te 

a + b 

2kfA keA 

Esta ec. nos da la raz6n de flujo de calor que fluye a trav6s de 
un lado de la placa de combustible, en t6rminos de la diferencia 

la analogía, Tm - Te es ln diferencia de potencial y 

a b 
R 

es la resistencia t6rmica total del combustible y la cubiert~. 
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La ec. anterior nos muestra que cuan~o el calor pasa a través 

de una sucesi6n de dos materia.les, la si tuaci6ri es análoga a un P.2. 

tencial el~ctrico a trav6s de do~ resistencias conectadas en serie, 

donde la resistencia total es ln suma de las dos. Esta conclusión 

es perfectamente generalizable a una secuencia de cualquier número 

de materiales - la resistencia - térmica total es la suma de cada 

una de las resistencia de los 1nat~riales. 

En la derivaci6n de la penGltimn ec. se ha 3sumido implícita

mente que el combustible y la cubierta estfin complctamcr1tc pegados 

en su superficje de contacto. Algunos elementos combustil1lcs, sin 

embargo, tienen una región delgada de material de enl~cc entre el 

combustible y la cubierta, del mismo modo que otros tienen 1111a an

gosta región de gas entre lns dos. La resistencia térmica total -

es mayor en este caso y es obtenida por lo suma apropiada. La di

ferencia de temperatura Tm - Te debe entonces se~ mayor para un -

flujo de calor dado fuera de la superficie del cl~mento de combus

tible. 

7.3.3 BARRAS DE COMBUSTIBLE CILJl;DRICAS. 

Considere ahora una barra de combustible larga de radio 0w ~~ 

revestida por una cubierta de espesor b, así que en coordenadas -

cilíndricas la ec. de conducción de calor es 

q 1 11 o 

r dr 

Las condiciones de frontera apropiadas para este problema son 
r 

ti) es no uniforme Jc1~tro de 1~ b~rr~ 

(ii) T(O) ~ Tm 
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donde 1'm es la temperatura central del combustible. 

Puede perfectamente ser verificado por sustituci6n que la so
luci6n gener·a1 de la ec· .. anterior es 

T 
q, 1 'r.2 

donde c 1 y c2 son constantes a determinar. ·En vista de las candi· 

cienes de frontera, es evidente que c 1 e O y C2 = Tm~ Asj la tem
peratura dentro de la barra de combustible es 

T Tm -
q 11 , r2 

La raz6n a la cual el calor es producido dentro de la barra y por 
lo tanto la raz6n a la cual fluye hacia afuera es igual a 

q = '1a 2Hq' ' ' 

donde H es el largo de la barra (a11roximadarnente igual a Ja altu

ra del núcl~o). Resolviendo para q''' e introduciendo el rcsult!!_ 

do en la pcnGltinta ce., evaluada r = a donde la temperatura es Ts, 
tenemos 

q Tm - Ts 

J/(HHkf) 

En vista de la ce. anterior la resistencia térmica del combusti-
ble es 
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La ce. de conducci6n de cnlor para la cubierta es 

_n_ .. _, - _fl__ 

dr 2 r dr 

lri cual tiene la solución 

Usando .las condiciones de frontera 

(i) t(a} = Js (ii) T(a + b) Te 

y detcrmfnando. las; constantes tenemos 

T.= 
Ts ln(a + b) - Te ln a -(Ts - Té:)ln r 

ln( 1 + b/a) 

De la Ley de Furier el calor totul fluyendo fuera de la cubierta 

es 

q - Zf.(a + b)Hkc. ~ 

dr 

evaluado r en r = a + b, y diferenciadola penúl t"ima ce. tenemos 

q · 2! Hke:(Ts - Te) 

ln(l +b/a) 
La resistencia térfnic_á de la cÚbicrta. es po'r lo tanto 

Re ln(l + b/a) 

H f!kc 

Frecuentemente~ b es mucho más pequefla que a. En este caso 

ln(l + b/a) ~ b/a 
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de modo que la resistencia puede escribirse coma 

b 

En términos de l<Í diferencia de temperaturas entre C1 ce~tro del -

combustible y la superficie de ln cubie~t~, el- calor_fluyendo:fue
ra de Ja barra es 

q Tm Te 

7.3.4 DEPENDENCIA ESPACIAL DE LAS FUENTES DE CALOR. 

En los cálculos anteriores de la distribuci6n de temperatura 

y flujo de calor en la placa tipo y la barra de combustible cilI~ 

drica, se asumi6 que el calor era producido u la raz6n constante 

q' ''a trav6s de la porción de combustible de la barra. De ncuc~ 

do con esto, la tC'mperatura no variaba a lo largo de la barra y 

fue posible relacionar el flujo total de calor hacia afuera por -

medio de la diferencia de temperatura entre el centro y la super

ficie de la barra. 

Sin embarco, r-o!nc :e \~ió i.:H la sección 7. 2 q' 1 1 varfa de he~ 

cho aproximadamente como 

donde z es medid~ desde .el.punto medio de la barra._ No hay vari~ 

cienes significativas de q'' 1 en las direcciones x e y de la. pla

ca tipo o en la dirección.radial de la barra cilíndirca. Una no 
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uniforme distribuci.6n de calor como· la dnda en la ce. anterior, po-. 

dría dar como resultado una· distribución no uni.formc de la tempera

tura a lo largo de la barra. En µn reactor da potencia sin embarg~ 

el refrigerante pasa entre las barras de combustible a una tempera

tura la cual es considerablemente mfis baja que la temperatura del -

combustible, y el gradiente de ten1pcratura es por lo tanto mfts pro

nunciado a través del diámetro del combustible que a lo larflO de la 

barra. Como consecuencia, la mayor parte del calor genera.do en el 

combustible fluye d~rectamente a la super.ficic de la barra; hay po• 

co o ningan flujo en la dirección :. 

Es posible por lo to.nto, generalizar los cálculos hechos- en -

esta sección al caso donde q' '' es una función de z. Esto puede -

ser he~~º dividiendo e~ valor calculado de q, el flujo total de ca 

lar que sale a la superficie de la barra, por el firea superficial 

de la barra. Esto da el flujo de calor, q' ', el cual, por supues

to, es independiente de la posición si q' '' es constante, pero no 

variable con la posici6n si no lo es. Por ejemplu, si la ec. q ~ 
? 

a-Hq''' es dividida por 2 (a+ b)H, el área de una barra de com--

bustiblc cubierta, el resultado es 

<¡" (z) q'' '(z) 

(a + b) 

"Este es el flujo de calor en la superficie de la barra corno función 

de z. Similarmente, q''(z) puede ser calculado como función de la 

diferencia de temperaturas Tm - Te, donde ambas temperaturas pticden 

ser funciones de z, por la división de la antepenúltima ce. ro~ 2~ 

(a T b) H tenemos 

q• '(o) Tm(:) - Tc(o) 
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7. 3. 5 FUENTES DE CALOR EXPONENCIALES 

A menudo es necesario calcular la distribución de temperatura 

y la transmisi6n de calor en los blindajes del re~ctor y vasija Je 

presl6n en las cuales la energía de radiaci6n es d~positada mds o 

me.nos exponencialmente. Considere, por ejemplo, una placa de espc -

sor a cuyas superficies son mantenidas a las temperaturas T1 y T2 
como se ve en la fig. Si x es la medida desde la superficie tnl 
como se indica en la fig ~, la distribución 

T, 

,- . .í Slab conraining exponentiaJJy 
dtslnburcd heal source. 

de la fuente de calor esta dada por 

donde S y ,.,,tt son constantes. Para ray(1s enma> ¡i puede ser tomada 

como el coeficiente de absorci6n lineal. 

Introduciendo la ce. ar1tcrior en la ce. unidimensional de conduc

ción de calor. tenemos 

U 2T _ _li__ e -i'>=- = O 

' <lx- k 
Ln solución general de esta ce. es f5cilmcntc deducida 

_Lc-\JX. 
¡, 
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donde las constantes son deducidas de las condl~i~ncs de írontera 

T(O) = T 1 

La cxpresi6n final p~ra la distribución de _la temperatura es 

T - T + (T T ) X s ( 1-c -}IX - : (1 - e µª)) 
- 1 ' 2 - 1 ti •¡¡-¡:¡-:e " 

Esta ecuaci6n es el punto de partida Para calcular la extracción 

de calor en un medio c11 el cual la radiaci6n es -~bsorbida exponeft 

cialmcntc. es también usada para.calcular las tensiones térmicas 

que acompañan a las distribuciones no uniformes de temperatura. 

7.4 TRANSFERENCIA DE CALOR EN LOS REFRIGERANTES. 

Com~ s~ rotará desde 11n principio, el calor producido en el 

combustible o depositado por la radiaci6n en otras partes del rcaE 

tor es transferido al refrigerante de un ~odo u otro, el cual, a 

su vez, lo lleva fttera del sistema. La rolaci6n fundamental que 

describe la transferencia de calor desde un s51ido caliente hacia 

un fluido en movimiento es la "Ley de enfriamiento de Newton". 

q" h(Tc - Tb) 

? 
En esta expresión, f"! 1

' ~:::el flujo de calor en Btu/hr-ft-; hes -

un parámetro llamado 11 cocficiente d~ transferencia Oc calor", el 

cu~! tie11e unida desde Btu/I1r-ft 2 -F; Te es la temperatura de la -

superficie del sólido (este caso del combustible d~l re~ctor, es

ta es lu temperatura del fluido 1~ c11bicrta); y Th es tina refcrc~ 

cia apropiada de la temperatura del fluido. 

El valor numérico del coeficiente de transferencia de calor 

dependiente de muchos factores, incluyendo la naturaleza del re-
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f~lgerantc, la manera en la cual fluye en la superficie caliente, 

y la temperatura del refrigerante. Métodos para calculo.r h de t.b

tos experimentales son prcscntndos en esta sccci6n. A este punto, 

sin embargo, es interesante notar el rango de valores de h 3plica

blcs a los refrigerantes de los reactores de potencio. Para agua 

ordinaria y pesada, h usualmente se sitOa cnt1·c 5000 y 8000 Btu/hr

ft2-ºF; para gases, los rangos de h !'On entre 4000 y 50,000 Btu/hr
ft2-0r-. 

En lo mayor p~rte de las prol>lemns Je trnnsferencio <lo calor en un 

reactor el fluido fluye a lo largo del combustible en mtls o 1ncnos 

bien definidos cannlcs refrigerantes. Corno la temperatura del fl11i 

do ordinariamente varío con la posición a trav~s de cada canal, es 

posible definir la temperatura Tb en l.a ce. anterior cierto número 

de maneras. En la mayor parte de los c5lculos <le transferencia, -

de calor, Tb es to~ada como la "mezcla media" o "temperatura vol u~ 

métrica" de el fluido. Esto. está de fin ida por la fórmula 

v T<l Ac 
Tb = 

/p Cp V d Ac 

donde es la densidad del fluido, cp es el calor específico, v 

es la velocidad del fluido, Tes la temperatura, dAc es el drca di

ferencial del canal, y lus integrales son llevadas a cabo sobre la 

sección transversal del canal. En general, cada una de las varia

bles en las integrales pueden ser una función Ué la posición n tr~ 

vés del canal. Ln temperatura Tb definida por la ce. anterior es 

la temperatura a la cual el fluido podría alca11zar si le fuera pe~ 

mitido mc:clnrsc a_J,t1\,abc.~..ne-\e -por ejempla, si el fluiJa fluye!!_ 

do fuera del canal fuera colectado y mezclado en un contenedor. 

Los valores medidos de }1 son normalmcnto dados en t6rminos de la 

tcmperatu1·¿1 ~ulu~e~ri~~ ~nl fl11iclo. 

La razón total del flujo de calo1· a trnv~s del 5rcn A entre -

un sólido y un fluido es 

q ~ q"A = M(Tc - Tb) 
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Es.cri to en la (Qrma de la Ley de Ohm scr5 

q~ Te -' Tb 

1 /hA 

El denominador en e$~ª ec. es la resistencia t6rmica para la tran~ 

fcrencia de calor por convecci6n~ 

Rh 1 /hA 

Es posible ahora regresar a los problemas del elemento de combusti 

ble. considerados en la sccci611 anterior y calcular la raz6n a la -
cual el calor es transferido hacia el refrige~ante, para una dife

rencia de temperatura dada entre el centro del coinbustihle y el -

fluido. Para Cl elemento de combustible placa tipo, la resistcn-

cia térmica total es la suma 

a b 1 
R = ZkfA + ~ + l1i\ 

·y el .flujo total de calor a través de una·. cara d.el elemento combu§_ 

tible hacia el fluido es 

Tm Tb 
R 

donde R esta defir1ida ¡>or la ec. anterior. 

Similarmente, la resis~cncia E~r111ica tot~l p3rA ln barra cilindr~ 

ca de combusLible es 
R = __ 1 __ + ln(l+b/a) + __ ; __ 

hA 
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donde A • 21l(a + b}H. Si b "'"' a 

R • __ 1_· _ + __ b __ + __ 1_ 

H H~f H aHkc hA 

En este ca.::,;o; ,l.a razón de flujo de calor hacia el refrigerante será tmnbién 

q • Tm R Tb 

donde R es la resistencia definida para el cilindro. 

Estos resultados, los cuales pueden aplicarse al caso de prcducción unifor

me de calor a 10 largo de la barra de combustible, pueden ser. LEneralizados a -

lttla situación m.1s realista donde q''' depende de:::. 1\sí, como ha sido ~xplicwJ1J 

en la sección precedente, la mayor parte de la producción de calor en -

el combustible fluye directamente al refrigerante en dirección nor

mal al eje de la borra. La expresión para el flujo de calor, obte

nida dividiendo q en la ce. anterior por el &rea de la superficie 

de la barra, es por lo tanto vfilida en cualquier punto a lo largo -

de la barra. Así para una barra cilíndrica se sigue que 

q"(z) : ~___Illz) 
H (a+b) !IR 

En términos de Te, la temperatura exterior de la cubierta 

q"(z) : Tc(z) - Tb(z) 

Zlf (a+b) HRh 

• h{ Tc(z) - Tb(:)J 

la cual, por supuesto, es simplemente la Ley de Newton. 
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TEM!'EAATURA A LO !.ARGO DE UN CANAL 
REFRIGERANTE, 

Como el refrigerante se mueve a lo largo del combustible, absoL 

be calor, y, como resultado, su tcmperaturn se incrementa continua-

mente. Sin embargo, la temperatura no se incrementa n una razón con~ 

tante, porque el calor es liberado del combustible nouniformemente, 

como 

Esta ec. es aplicable al centro de la barra (r ~ O); para otras ba

rras q''' debe ser multiplicada por Jo(2.405r/R). Será discutido • 

ahora un método simple para estimar la variación de la temperatura 

de' el r.efrigerante y el combustible como una función de z, cuando -

el calor es producido en el combustible de acuerdo con la ce. ante

rior. 

Antes de proceder, se notará que, excepto por las barras de -

combustible:" el borde del nGclco, l1ay solo un canal refrigera11tc 

asociado con cada barra <le combustible. Este puede ser tomado como 

el volumen que medía entre barras de combustible adyacentes, con -

una porción de cada barra cont1·ibuycndo calor al canal, o el volu

men de refrigerante en una celda unitaria al1·c<lcdor lle un3 barra. 

Como se ve en la siguiente fig. para un arreglo cuadrado de barras, 

el volumen de refrigerante asociado con el 5rca superficial de una 

barra es similar en ambos casos. 

Equi\"Jkru coolby chJ.nndi in a squ.ue 
fue/ buicc. 
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Considere ahor~ una pl~ca de refrigerante de espesor d2 movién

dose a lo largo de un cpnal refrigerante. El volumen de dicha placa 

es igual a Acdz 1 donde Ac es el tirea transversi\l del canal, y su ma-

sa es P Acdz, donde es la Jensidad del refrigerante. Como la 

placa sube progresivamente en c.l cnnal la distancia dz, absorbe ca-

lor del crnnbustible el cual eleva su temperatura la cantidad dTh. 

El calor requerido para producir el cambio dTb es igual a 

donde cp es el calor especifico por unidad de masa. La ra~6n a ln -
cual ·el calor es adicionado al refrigerante fluyendo es obtcni~o di

vidiendo esta cantidad por el tiempo dt requerido por el refrigeran

te para moverse la distancia dz; así 

dq " Ac -# el' c!Tb = AcvcpdTb 

donde v es la velocidad del fluido. Sin embargo. ~Acv es igual a 
la razón de flujo de el refrigerante a través del canal w, y así 

Como se nota f5cilmentc, la mayor parte del calor producido en el -

combustible fluye directamente al refrigerante y no a lo largo del 

interior del combustible. Por lo tanto, el calor dq en la pcn6lti

ma ec. es generado en el volumen d!? comhustihle Afd;:::, <lon<l<: Ar es 
el área de la secciGn transversal de la porci6n de combustible de -

la barra¡ así 

introduciendo la funci6n.que define q' 11 e integrando desde el pun

to de entrada del combustible en z = - 11/2, donde su temperat.ura es 

Tbo, hasta un punte arbitrario : n lo largo rlcl canal nos da 

Tb = Tbo + 
~~X Af H 

!Jwcp 
[1 + sen c-1i1 

11 
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~' V ( 'l'·b = Tbo + ª" f - 1 + sen (!..._!_)) 
~wcp H 

donde Vf es el volumen de ln porción de combustible de la barra. 

La ce. anterior da la tempcratur3 de el refrigerante como una 

funci6n de la posición a lo largo del canal central. La tcmpcrat~ 

ra a 10·1argo de otros canales puede ser obtenida multiplicando el 

segundo término de la ce. por el factor Jo(2.405r/R). De acuerdo 

tambi6n con esta ec. la t~mpcr~turn del rcfricerante se incrementa 

a lo largo del canal y alcanza un valor mfiximo 

Tbmax = Tbo + Zq~;x Vf 
"Jwcp 

a la salida del canal. Este comportam~ento de Tb es ilustrado en 

la siguiente fig. La temperatura del fluído dejando otros canales 

que 110 sea el central - la temperatura del canal central tambi6n -

es mlxima a la salida-, es menor que la tcmp~ratura del rcfrigc-

rante que deja el canal central. 

La tcmperaturn Te do la superficie <le la cubierta pucJc ahora 

deducirse como una función de la posición a lo largo del cnnal ob

servando que el calor transferido desde un tramo dz de la barra de 

combustih1e al refrigeran Lo.;: .:.:; hCi:r'7(Tc -Tb), donde Ce es la cir-

cunfcrencia de la c11bierta de la 
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l 
-j T{f-,·-· ¡ 

I~ 
~'·-· 

''"L_T, 1 ____ J 
-11/2 11,2 

Du~ucn oí <:ool~nl no.,. --

Axi.il 1~mr.t:rn!un: nf lucl. 1 ~. :cmrcrawrc- oí d1ul
din,!: surface, T., .ind hulk 1cmrcrJ.lure •)f..:" Jan!, T •• .. .., 
fu11c1ion:!. of <l1s1.1n.:e ;ih>n¡: a .:::001.inl ch • .mnel. 

b~rra. y este es igual al calor generado en el tramo dz de el co~-

bl:ls~iblc, normalmente, q 1;1 ~~Afd! cos( ffz/11). Se Sif!ue qu~_.,.. 

Introduciendo Tb y resolviendo para Te nos da 

Te = Tbo + 
q111 V 

max f 
~cp 

{ 1 + sen (~) J + 

H 

que también puede ser escrita como 

Te = Tbo + 

c-r~~ 
11 

donde .RIL e~ la resistencia para -la transferencia por convección. 

La temperatura Tm a lo largo del centro del combustible pue

de también ser calculada de la ce .. que define Tb. Asumlcntlo, co

mo u11tes, qu~ todo el calor proJu~ido en una placa de combustible 

de espesor dz flurc directamente al refrigernntc. Esta razón e.le 

flujo de calor es igual a la difercnci.:'I <le temper.:itur:1 Tm ·Tb di~ 

vidi<la por lH resistencia tfrwicu total de una sección <le combus

tible y un espesor d= de refrigerante. J.a resistcnci:1 <le cada -

sección, sin c1nbargo. úS siTI1plcmcntc la rcsistenci:t c:?lct1lad3 an-



Z83 

teriormentc para todo lo largo del combustible mul-r.ipl!cada por la 
raz6n dz/H. Igualando producci6n de calor y flujo <le calor da en-

tone es 
Tra - Tb !z. 

RH ~ q~~x Ar cos (IT") 

donde R esta dado por sus ces. correspondientes ya sen para un ele

mento combustible placa tipo o para barras de combustible cilíndri

cas. Resolviendo para Tm e introduciendo el valor Je Tb n~s queda 

Tm = Tbo + c-'-"-J 
11 

La traza de las ces.que definen Te y Tm se da en la fig. 3nterior. 

Es evidente de la fig. que ambas se elevan a lo lar~o del canal y 

alcanzan valores máximos en la parte s11pcrior <lcl cannl, m5s alli 

del punto medio del combustible. I1ny dos razones por las cuales -

el m~ximo de temperatura ocurre alií. Primera, la temperatura del 
refrigerante continua incrcmcnt&ndosc pasando el plinto medio. Se

gunda, el flujo de calor q'' es detcrmi11ado solo por el valor de -

q 1 
'', y es top siendo una función coseno, decreciendo muy despacio -

en ln vecindad de z =o_ Pero q'', entre tanto, especifica la di

ferencia Je tcn1pcratura Tm - lb. Por Jo tanto, con Tb incrc~cnt§~ 

<lose, Tm dubc t3mbién incrementarse para proporcionar el valor ac

tual de q 1
'. A<lcmfis a lo largo del canal, q'' comic11za a dcsccn-

der mfis rfipidamcnte, y Tm decrese eventualmente. Este es su efec

to combinado de elevación de Tb y decrecimiento de q'' qu~ Un. la -

elevación y determina la posición de máxima temperatura en el com

bustible. 

Par;1 cnco11trar los lugares de estas temperaturas mffxin~s. 1~~ 

derivadas de Te o Tm se igualan a cero. Cuando esto es l1echo con 

la ec. que define Te el resultado es el siguiente 

Zcmax • _l!_ cot-
1 

(nwcpRh) 
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S~milarmentc, para la ec. que define Tm 

z = H mmax -~-

Los valores máximos actuales de Te y Tm pueden ser deducidos 

introduciendo las ces. anteriores en las ecs, que definen las te~ 

peraturas. Con un poco de trigonometria, es fácil obtener los si 
guicntes resultados 

Te = Tbo + q" 1 max mnx Vf Rh { 1 + ~ 

donde <l = ~wcPRh 

Tm max Tbo + qt1' Vr R { 1 + ~ 
y max e 

donde 

Debe ser enfatizado que los cálcl1los anteriores de Tb, Te y 

Tm como funciones de 2 son altamente aproximados y dan solamente 

la mayor parte del comportamiento cualitativo de estas tcmperatu
.ras. Así mismo, estos rcstilta<los 110 son aplic3blcs n metales li

quidas refrigerantes, también no son aplicables a ~cfrigcrantcs -

~uc sufran cvaporaciói1. 

C0F¡:1 rTENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
REFRIGERANTES NO Ml:'lAL1Lü5 

La extcnci6n n la cual el calor es transferido.a un fluido en 

movimiento, y por consiguiente el valor de el coeficiente de tra~ 

fcrencia de calor, depende de ciertos detalles del 1novimicnto in-
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terno del fluído como de su. flujo a lo largo del canal rcfrigcrnnte. 

Si todas las porciones del fluido se movier~n paralelamente a las -
paredes del canal, entonces el calor viajarfa perfectamente hacia -

el fluido por conducci6n. El flujo, en este caso se dice que es -

''laminar". Por otro lado, si hay componentes radiales significati

vas de fluctuaciones de velocidad dentro del f]ufdo, el calor pre-

senta picos o fluctuaciones en la pared para porciones <le flui<lo y 

es llevado directamente al interior del canal. Estn es la dcscrip

ci6n del "flujo turbulento". Claramente, se ve que el calor es me

j ormentc transferido al fluido sufriendo turbulencia que flujo lami 

nar. Como regla general, en aqi..;cllos reactores en los cuales el r!:. 
frigerante es bombeado a travGs del sistema (en oposici6n con los -
reactores refrigerantes por convección natural), el refrigerante -
fluye en régimen turbulento. 

Una de las consecuencias de los movimiento~ internos _que su-
fre un refrigerante en régimen turbulento, es qu:? la distribuci6n 
de ternperaturn. tiende a ser mfis o menos uniforme en la mayor parte 
de las regiones interiores del canal refrigerante, Así, como se -
ve en ln siguiente fig., la temperatura decae rápidamente con la -

! 
Ccnter linc J 
olciu.nnc:I._~ 

_ Tt'mpcrat1:re db1ritiu1ion~ ín a. nonmelallic 
coolant ami in a liqu1d m.:tJI .:-nulJ.nl un .. krgumi; 
lurbulenl tluw. · 

1 

distancia- en la vecindad del combustible )' r5pid~~cntc alcan:a la 

temperatura volumétrica del fluido~ 
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Esta estfi enmar contraste con la situación en condu(:ci(in, dcn<le i~, 

temperatura cambia mfis uniformemente con la posici6n. Bajo el n!

vel de condici6n turbulenta, sin einhargo, algo de calor es sie1~pre 

transferido a1 interior del refrigerante por conducción, p0:0 J>;t~·~ 

refrigerantes nomct5licos cst~ contribución es insignifi~~11t~mcntc 

pequeña. Con agua ordinaria por ejemplo~ menes del F 1 :1 tr:m.'2. 

f~rencia de calor ocurre por co11ducci6n cuando el ag11= f1uy·~ en r~ 

giman turbulento. 

Es posible caracteri=ar el flujo de un fluído en t6minos de ¡>~ 

rfimctros adimensionales como el "Núm'C:ro de Rcynolds", '2:1 .:1•:~1 e5::; 

de fin ido por 

donde De es el di~rnetro cquivalcnl~ del canal refrigera11tc ya tlls

cuitido, y es la velocidad promedio del fluído, es sú densidad, 

y lJ es la viscocidad del f1uído. El vn1or de De est<'i dado por la 

fórmula 

De = 4 x firea transversal del canal refrigerante 

perímetro húmedo del canal refrigerante 

El t§rmino perímetro hdn1edo en esta expresión se refiere a la por
ción del pcrín1ctro del c;111al el cunl es estructural y por lo tanto 

eren la resistencia al avance <lcl refrigerante. Para 11n tubo lle

vando refrigerante, el pcrimetro hGmc<lo es sim¡1lc1ncnte el pcrr1ne-

tro interior de un<i sección del tubo, perpendiCular .:i su cje. Así 

con un tubo circt1l;1r de radio i11tcrior a, el numerador de la ce. 

.:interior 0,:; ~a 2 ¡ ~1 J~ncmi~;¡J~¡- e~ :~~, ~~r que ~~ 
di5mctro del tubo. Para un paquete de barras <le radio n en un -

arreglo cuadr~do con distancia intcrccntral entre b3rr~1 y barra -

igual as, como se v ·en la fig. que define el 3rreglo, el 5rc3 - -
transversal de u11 canal rcfrigcr¡lnte es igu~1l a s 2 -1:1 2 , el pcrím~ 
tro mojot!.o es .24\ta, y la ce. anterior se escribe ahora como 

De "" 2 X 
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Ha sido determinado experimentalmente que 71 flujo de la mayo-. 

ría de los fluídos es laminar hasta un valor del nÚJllero de Reynolds 
de cerca de zooo. Entre 2000 y cerca de 10,000 el flujo es parcial 
mente turbulento, la fracción del cual depende de los detalles es-
tructuralcs del canal refrigeran~c, la rugosidad de las paredes del 

canal y otros factores. Arriba de 10,000 el fluido se mueve desa-

rrollando totalmente el flujo turbulento. En suma, valores altos 

del nómero de Rcynolds implican gran cantidad de turbulencia, un V~ 

lor alto del coeficiente de transferencia de calor, y una razón al
ta de flujo de caler ltacia el refrigerante para una diferencia dada 

de tcmpcraturJ cntrr la cubiArta y el refrigerante. 

El valor num6rico de h es una función de las propiedades flsi· 

cas del fluido, de su raz6n de flujo, y del diámetro o diámetro -

efectivo dol canal refrigerante. Estos parámetros, incluyendo h, -

pueden Sf'.T convenientemente agrupados en tres cantidades adimensio

nales, el número de Rcynolds~ ya discutiúo; el número de Nussclt, -

Nu, definido como 

Nu=~ 

y el nGmero de Prandtl, Pr, definido como 
~.::__ Pr = k 

En ll'Stas f6rmulas [Je es el diámetro eit~t.:L1·.;c d~l canal, k y.)'- son 

la conductividad y viscosidad d0l fl11ido> y e,, su calor específico. 
Todos estos par5mctros deben ser especificado~, po~ su11uesto) en -

·unidades co11sistcntes. 

Puede ver!~ por medio del anilisis experimental y por medio de 
la teoría que los <latos de la tr:rnsfen;uc.i.:::. ~l!..' calor por convccciGn 

pueden ser corrclacio11ados en t¿rminos de los tres nfimcros adi1nen

sionales, Re, Nu, y Pr. En particular, para ~gua ordinaria, agltil 

pesada, liquidas orgfinicos, y la mayaría de los gases~ todos flu-
yendo a trav&s de largos canales en condiciones <le r6gimcn turbu-

lento, estos datos pueden ser representados por una ce. de la for-
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ma 

donde C, m, y n son constantes. El valor de h puede ser obtenido 

de la ec. anterior usando la definici6n del nGmcro de Nusselt; -

así 

Usando correlaciones de datos como las expresadas por las dos ces. 

anteriores o algunas parecidas puede ser determinada la tcmperat~ 

ra de- referencia a la cual las propiedades del fluido deben ser -

evaluadas. Frecuentemente, esta es la temperatura volumétrica del 

fluido Tb. Se notar§ tambi6n que estas ecuaciones no son vrtli<las 

para metales líquidos, los cuales deben ser consi<lcrndos separad~ 

mente. 

Con agua ordinario, agua pesada, liquidas orgfinicos, y gases -

fluyendo a trav¿s de tubos largos, rectos, y circulares los valo

res de las constantes que aparecen en las ces. que han sido reco

mendados son: C = 0.023, m = 0.8, y n = 0.4. Estas constantes -

son usadas a menudo para calcular h 011 canales refrigerantes no -
circulares introduciendo los valores apropiados par¡¡ Oc. Sin em

bargo, resultan errores significativos en h si los canales se de~ 

vían mucho de la configuraci611 circular. 

E11 el im¡1ortar1tc caso de agt1a ordinaria fluyendo a trav6s de -

un enrejado de barras, paralelamente al eje Je las barras, las -

constantes rccomet1da<lns so11: m = 0.8, n = 1/3, y C cst5 dada por 

lo. c.::. 

donde v, .. y Vf son, respectivamente, los volúmenes del agua y del 

combustible en el cnrcj~do. I.a ce. anterior es v~lida para cnr~ 

jades cuadrados y hcxagonulcs. 
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COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
METALES LIQUIDOS 

La transferencia de calor en metales líquidos refrigerantes -

es extraordinariamente diferente de la transferencia de calor en -

fluídos ordinarios porque la mayor parte de lns conductividades -

t6rmicas de los metales liquidas son mucho m5s grandes que las de 

otros tipos de refrigerantes. A 400 ºF, por ejemplo, la conducti

vidad t6rmica del sodio líquido es 46.4 Btu/hr-ft-ºF para helio a 

1 atm. Asi a esta temperatura la conductividad del sodio es 122 -
veces la del ngua y 400 la del helio. 

Un efecto importante de las altas conductividades de los met~ 

les líquidos es la que se presenta cuando fluyen en r6gimen turbu
lento, estos refrigerantes absorben calor mayormente por conducción. 

Esto está enmarcado contraste con la situación prevaleciente con -

refri~erantes no metálicos donde, como se recordará, la transfere~ 

cia de cnlor ocurre mayormente como resultado de los movimientos -

internos del riuído. 

Como el flujo de calor en los metales líquidos es prQmordial

mente por conducción, la distribución de temperaturas dentro del -

canal refrigerante conteniendo un metal líquido recuerda lo distrl 
buci6n de tcmpc~atura c11 u11 co11<luctbr sólido cu)'O eje y circunfc-

rcncia son mantenidos :t diferentes temperaturas. Asi~ como so ve 

en la fig. anterior, la tcn1peratura varia mds despacio 3 trav&s -

del canal con un metal liquido que con un refrigerante no:netálico. 

En ambos casos la temperatura vol11métric3 esta <lefinit.la por la ce. 

ya mene ionadn. 

El coefici011te Je trunsferer1cia de calor para mct;1les líquidos 

ha sido estudiado extensivamente en afies recientes y h3n sido dadas 

correlaciones las cuales cubren la mayor parte de la~ situaciones 

encontrndas en l:i. práctica. Parn el cuso de un r.1etal l:lqui<lo flu-

yendo en r6gimen turbulento a rrnv~s de un enrejado hcxngonnl Je b~ 

rras, pRr11lclRmf:"nte a l;i~ b<lrrns. D~'.')'er h::? d:J.dc l::r .::;igui~'1tc c:in.: 

lución: 
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<latid~ ~/d es la razón de la distancia entre centros de hurras )' 

..:'l J.ián:.ctro de las rni~mas;l¡i' es una funci6n d.1da gr;:íficmnentc por 
Dwycr la cual ha sido 3justada por llubbar<l por ln expresi6n: 

y Pe es ol llamado n6rnero de Pcclct, ol cual está dado pcr 

Pe = Re x Pr "' 
Devp e_ 

k 

La ec. que define nu es válida solo para enrejados con s/d > 1.35. 

Valor-és del número de Nussclt para enrejados hexagonales más c:;--r

canamente espaciados son dados en forma tabulada po1· D\-:ycr 7 Bc1:ry 

r !llavac. 

Las ecs. que definen nu y~ pueden ser usudas para enrejados 

cuadrados reemplazando la ra:6n s/d por 1.0?S(s/d)st dond¿ (s/d)s 

es el valor s/d para arreglos cuadrados. Para paquetes <le enreja

dos apretados puede ser usada la siguiente corrclaci6n 

~u 0.48_ + O.Q133(Pe) 0 · 7 íl 

TRA:-:SHRENCJA DE CALOR con CAMBIO DE FASE. 

;.;Gsta cst.e pu1:Lo: s¡:: ha J .. ~t:.r.ütl:) ':¡ue e1 J.ín.uidc i-.:frci:?,e:-<Jllt•:: 

;;0 ~Li.Tc cambio de fase an su ra0v1mi~rtto a lo largo del c3n~l - -

0G;0.·l~i~ndo calor del combustiblu. ]~11 otras palabras~ se ha asu-
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mido ~ue el refrigerante no hierve. Hay, sin embargo, algunas ven

tajas en permitir que el refrigerante de un reactor hierva. Por -

ejem.plo. la presi6n del refrigeran·te es mucho m:ís baja cu;:indo se le 

permite hervir que cuando esto se evita. En adición. par~ una raz6n 

de flujo dada y un flujo de calor. es requerida una tcmpcrutura más 

baja en el combustible y en la cubierta que par3 un refrigerante que 

no hierve. Por estas razones, ebulliciones de cierta nat11ralcza son 

permitidas en :reactores Je aguu presurizada, aún cu~n<lo no se produ~ 

ce vapor mismo directamente en estos reactores. Con rc3ctorcs de -

agua hirviente, por otro lado, no solo es una ventaj~ las grandes -

razones de calor transfcrido 1 sino que es posible climin3r el cir-

cuito secundario de refrigeración necesario en los PWR. 

7. 5. 1 REG!MEN DE EBULL!CION. 

Para entender el fen6meno de transferencia de calor con ebulli -

ci6n, considere un experimen~o en el cual el flujo de calor {Btu/hr

ft2) desde l,;is barras de combustible calientes hasta el refrigerante 

líquido fluyendo, es medido como una función de la temperatura supe~ 

ficial de las barras para un sistema presurizado y una razón <le flu

jo. Los resultados de tal experimento son presentadas en la siguie~ 

te figura. Como in<lic1 la fig .• el flujo de calor 51=:! incrementa de~ 

pacio cuando la temperatura de las barras es incrc~entada a valores 

bajos. En este rango Je temperatura~ entre las ptmtas A y B en la -

fig., el calor es transferido al refrigerante. por convección ordina

ria sin cambio Je gasc, y el coeficiente <le transf~rcncia de cnlor 

es determinado por las correlacione~ dadas c11 la sección prescdcnto. 

Com~ l~ t~~'reratur3 ~e la ~upcrficie es incremcntad3 adicio11almente, 

un punto es ~\'entu.:?lmcnte cto11J1-0 ..::"!_ t>•1 lho de vnpor ccmicn::.a u formar

se en las imperf~..:ciones de la superficie de l:!s barras da: -=~~:;1insti

ble. Esto ocurre cerca <lcl punto B en ln fig., y c-s unn form\l de -

ebullici6n llamad:i 11 cbull.ición nuc.lea<la". Cuando los bulbos cst5n 

formados, son llevados lejas de las b3rT:1s e introducidos c11 el rc

frigerant'.' como resultado de los movií.iicntos turbulentos del flttídcf 

Sin embargo. a. lo largo de la t~1~;p.:;:-::i.trira \•olumétrica de] n1frige .. -
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lnq; 

T 

l Th~ Jo¡µríthm of lhc hcat ílu:o; in to d F.owin~ coolant 
as a funclion of 1hc i.uríacc h:mpcralurc of lhc coolanl 
diannd. 

rante éste está a menor temperatura que la de ::;aturac_ión, y el va

por-en los bulbos se condensa y los bulbos desaparecen del refrige

rante. No hay produ¿ci6n neta de vapor en estas circunstancias y -

el proceso de ebullición es llamado "ebullición nucleada subenfria

da" o 11 ebullición local". Cu¡i.nclo L.t ter..pcratura vo1umétric3 del r~ 

frigerante alcanza el valor de saturación, los bulbos persisten de~ 

tro de la corriente del refrigerante, así comienza la produc~i6n n~ 

ta del vapor, y el sistema es ahora llamado "ebullición nucleada 5_'!. 

torada" o 11 e!mllición volumétrica". 

El principio de la ebullici6n nuclcada y de la transición hncia 

la ebullición volumétrica son presentados en las dos figuTas inferi~ 

res de la siguiente fig. paTa un fluido fluyendo verticalmente a tr~ 

vés de un tubo alcalientc. 

En la ebullición local, como se indica en la fig., los bulbos -

existen solo cerca de la s11perficic drl tubo y la mayor parte del t~ 

bo cstn lleno de fluíJo. En la región <le ebullici6n volum6trica, -

sin embargo, los bulbos cstan C11su-iUuillv.:. :;. :=:-.::·.:5:- ¿r-} flnl<ln. el -

cual se dice se r:mcve en "flujo húlbico". Bajo ciertas condiciones, 

normalmente, a altas velocidades de flujo y grandes concentraciones 

de bulbos, se combinan formnn<lo un espacio vncío n lo largo del ccn-
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tro del canal. Este es llilm.ado "flujo anular". 

Annut:ar Huw 

Bubbly tlow 

• !'l.n1 r..111..:rn~ m .1 '.:n10.. .... 1 11..:.:1..:d ..;'•.11111d. 
{Fr11111 L, S. Tllll~. U,1o/i1•t¡ /1¡ 1¡( T1w11¡;·r 1111.f ¡.,,,. 
Phm,•Fi"''' :-. ... ...,,. Y.irf..: \\'fl..:y. 19!,"f./ 

En cualquier evento, con el principio <le la cbullici6rl nucleada, el 

calor se muev_e perfectamente en el líquido, y en todas las tempera

turas en las ~egiones entre By C de la penfilti1na fi~. la trnnsfe-

rcncia de calor es 111~s eficiente que la convección ordinaria. Hay 

dos razo11es para esto: primero, el calor es extraído de las barras 

como calor de vapori=ación y como calor sensible, y, segundo, el -

movimiento de los bulbos pe~mite una rtlpida mezcla del fluido. EJ 

r5pido crecimiento del flujo de calor con _la. temperatura, mostrado 

por la empinada pendiente de la rcgi6n de ebullici6n nuclcada, es -

explicado por el hecho <le que la dr:o.nsidad de Jos bulhuos form{indosP. 

y departién<losc <le la sup·~rficic U.e la barra se incrt)menta rápida-

mente con la temperatura supcrficiaJ. 

Para agua ordinnria a presion~s ~ntre SOíl y 2000 JlSia. ~ufric~ 

do ebullición nuclcada, local o volwnétric:i, el flujo de calor pue

de ser calculado por la sig11icntc corrclnción. 

Te - Tsnt = GO(q"/lOºJ 
1 /.¡ 

-0+Pí9~--



t.hude Te es la t:empe¡-atura superficial de ln cubierta ( 0 1~), Ts<Jt -

es la temperatura de saturación (~F}, Pes la presiOn del sistema 

(psia}, y q" es el flujo de calor en Btu/hr-ft 2 • La <::c, anterior -

es válida para cualquier geomet:ría del canal. Est;:i ¡;_:orrelaci 6n no 

es váli9-a, sin embargo, si el rcfTigcrantc sufre· flujo ;mular. 

Es importante estudiar la temperatura superficial dl~l combust.:i_ 

ble Tlb a la cual comien=a la cbullici6n local, Tlb 0s usualJ!icnt~ -

calculada por la f6rmula simple 

Tlb • Tsat + (te - Tsat)j J. q"/h 

en esta ec. Tsat es <le nuevo la temperatura de saturaci6n, (te - T_;: 

at)jl es la diferencia entre lns temperaturas de la cubierta y de · 

saturación, r¡" ~s eJ flujo dt' c.11or, y hes el coeficiente de tr;:m~ 

ferencia de calor. 

La aplicaci6n de algunos <le los resultados obtenidos arriba sv 

ilustra en la siguiente fig., la cual muestra los parámetros del 

agua como refrigerante en un BWR como función <le la dist3ncia al e~ 

nal central. En este reactor la longitud de )as barras es de cerca 

de 12 ft y la presión del sistema es de 1035 psia. A esta presión 

la temperatura de soturaci6n del agua es de 548.7 ºF. La curva in

ferior muestra el flujo de c:i.lor actual en el canal. El puso de q" 

lejos del fondo del nGclco es debido a la presencia de las barras -

de control en esta regi6n. El valor calculado de Tlb y la tempera

tura exterior de la cubierta Te son simil3res, normalmente 558 ºF, 

aproximadamente a 13 pulgadas sobre el canal. La ebullición local 

cremcntn constanten1ente desde su valor de entrada de 52b ºF en el -

fondo del ndclco, y alcanza ]a temperatura de 548.7 ºF cerca de las 

45 pulgadas a lo 1.:ir,go del canal. Es en este punt.o donde r:omienz<l 

l:i ebullición volum~trica. Así ln transferencia de cclor es ccnvc~ 

tiva para cerca de las ¡irimeras 13 pulgadas hacia arriba del canal, 

1~ <::>hullici.Sn !':'r::.l O::-\:tJY!"".!" r:-nt:f"!' };ic; 1~ ;· li'l5 4,t:; p11l~.::>drt(:> ;· .'! tr::J

vGs del resto del canal Ja ebullición es volu1n6trlca. (el flujo --
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nunda debe ser anular). 

Se observa en la fig. que Ia·diferencia de temperatura entre 

la cubierta y el refrigerante, después de haber ascendido en la r~ 

gi6n convectiva como respuesta al incremento de q", después .del __ 

p-rincipio de la ebullición nucleada a las 13 pulgadas desciende -

pronuncia.damcnte, sin embargo q" sigue incrementándose. Esto ilu~ 

tra cuan pcfcctamcntc fluye el calor en un refrigerante cbullendo. 

o-
r. 

OJ 

~OJv~ ~. . .. 
jº' ~ 

00
0 JO w JO -40 ~o '>O 10 so 9"J JW 1w 120 1;0 1.io r.so 

Dittan.;c írom bollo.lm o( füel rod. in. 
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"º 

_ Thcrm.il analysí~ of1he ho11es1 channel of a eWR. !C\1uri~y F. R. 
Hubb¡¡rJ Hl.J 
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Como se nota qunbién en dicha fig. ln fr:1cción de vacio del 

réfrig~rante comienzn desde cero del punto <londe comienza la ebu

llición local. sin emb~rgo no hay producción neta de va.por hasta 

que comienza la ebullición volumfitrica, canal arriba. La ra:6n de 

esto es que los bulbos de V3por, los cuales se forman en la super

ficie de la barra se colapsan cuando pnsan al interior del canal, 

su lugar en la superficie es inmediatamente tomado por otros bul-

bos. Como resultado, hay siempre un estado cstacionnrio en la dj~ 

tribuci6n de vacio a t1·av~s del canal. 

7.S.2 LA CRISIS DE EBULLlCION. 

Retornando n la discusi6n descrita por la nntcpendltima figu

ra, si la temperatura de la superfici~ del combustible se incrcmc~ 

ta en la región de ebullición nuclcada. la <lensida<l de los bulbos 

en o cerca de la superficie de las barras de combustible tambi&n -

se incrementa. Eventualmente, sin embargo, es nlcanzado un punto 

donde la densidad de bulbos se vuelve tan grande <¡ue los bulbos -

adyacentes se unen y comienza a formarse una película de vapor n -
-través de la superficie de las barras. En este punto, el cual co

rresponde al punto C en la fig. 1 se dice que el sistema está en -

"crisis de ebullición" o en una condición conducente a una "desvi~ 

ción de la ebullición nucleada" (abreviado DNB). El flujo de calo: 

en O justamente antes de la crisis de ebullición es l lam:1d11 "flujo 

de calor crítico", abreviado CHF y denotado como q"c. Algunas ve

ces, por razones que serán evidenciadas, q"c es llamado ''flujo qu~ 

mante". 

Con el principio de la crisis de ebulUción, el flujo de c.:ilor 

en el canal comienza a dc~cenclcr. Esto es debido >l hecho Je que -
::.u Un: l<J::. rt:giou~!:> Jl~ ia!:> barras cubiert:<tS por la pclicula oc vapor, 

el calor es forzado a pasar a través del vr1por hacia el r~irigernn

tc por condltcci6n y radiación, mecanismos comparativrunentc incfi-

cientcs parn la transferencia de calor. El flujo de calor co11tinGa 
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descendiendo, mtis o menos erraticamente t. como se indica por medio 

de las líneas punteadas en la (ig. ) con el consiguiente crecimie~ 

to de la temperatura en el combuStiblc. En esta región, se dice -

que el sistema expresa una "película de ebullición parcial". 

Eventualmente, cuando la temperatura superficial de las barras 

es bastante alta, la película de vapor cubre por entero la barrn y 
el flujo de calor hacia el refrigerante cae al mínimo valor (punto 

D). Más allá de este punto cualquier i11cremcnto en la temperatura 

conduce a un incremento en el flujo de calor, simplemente porque -

la transferencia de calor a tra~és de la película, aún siendo un -

proceso pobre e ineficiente, no obstante se incrementa con la dif~ 

rencia de temperatura a trav6s de la película. Se dice que el si~ 

tema, en est:c caso, sufre una 11 pelicula de ebullición t:ot:al 11
• 

La existencia de varios regímenes <le cbullici6n y de la cri-

sis de cbullici6n es una consideroci6n importante en el discfio de 

un reactor rcf.rigcrado por un líquido, como puede verse en el si-

guiente ejemplo. Suponga que un reactor rcfrigcr~do por agua es -

disefiado y/o operado de tal manera que en un punto a lo largo del 

canal refrigerante el agua sufre ebullición nucleada cerca de las 

condiciones DNB. Si en este momento la potcnci<i del reactor es 

sObitamente incrementada de tnl manera que el flujo de calor en el 

agua pase arrib.'l del valor DNB de q"c, comcn:::irá inmediatamente lu 

pelicula de ebullición parcial en este cnnol. Sin crabargo, co1r10 -

se ha explicado arriba, la formación de lo película impide la trn~ 

fcrcncia de calor hacia el refrigcrant:c.. Co.mo consecuencia, el ca

lor cuniinaJu, cumu $t.! ha tiu.::iw, tiern .. ro l!Cl comoustJblc 31can::a la 

temperatura del combustihle y ta t.t..'mperatura s11p'.~rfici:1l de las ba

rras que forman el canal. Esto, 3 s11 vez, conduce a un incren1ento 

de la 5.rea <le la película, lo cual conduce a un nuevo Jccrl.!mcnto -

del flujo de calor, a un I1ucvo incremento en la t:cm¡1eratura super

ficial de la barra, y JS! sucesivamente. Oc este modo, la tcmper~ 

~ura de la pared se incrcmcnt:a rip1damcr1te a lo Ja1·go ctc 13 curva 

de cbullici6n desde el punto C aJ punto L. :-lucho :intcs de quu E 

sea alcanzado, sin embargo, la temperatura del combustible alc3tl

zará tan altos valores (algunos miles de grados FahrcnheitJ que el 



comh;E·! !¡.!!.! scr:i parcialmente fun<lido, l:t cuUiertn s..-· ro1.,r11•rÍ<i; 

los pi·oc1uctos de fisión se libcrarin11 en el refrigerante. Como Je 

1i~1 no::.ado anteriormente, esto debe ser evitado a toda cost.:.1. Por 

C!StJ razón, es importante conocer el valor de q"c y conservar :11 -

reactrir operando cc¡·ca del punto DNB. 

Antes de conside-r3r los métodos pnr.:l hacer tales pr.r::"dicciones, 

sería necesario considerar que no delic de ser deducido de la fig. 

que es necesario tener cbullici6n nuclcnJa satur3da {ebullición vu

lumétrica) antes de que comience la crís.i s de ebullición. Ln figu

ro fue un intento para ver mernn1entc 4uc l1ay dos tipos Je ob11llicir· 

nuclcada y que es posible 11accr la tra;1~ici6n desde cbullici6:1 sr:b 
enfriada hasta L.1 saturad~ si la tcmpcr:iturn \rolu:nt=tríca chd retri

gerantc excede la tcmperatur¡t de S3tt1raci611. Los bulbos en la su-

pcrficic del combustible p11cdcn co~bin3rsc Jl3r~ formar 1r~Js de pe

lícula de vapor, comenzando la crisis <le ebullición, it!·.ra.lmcnte sin 

embargo los bulbos podrían cor1<lcnsarsc si viajaran al interio1· <le -

la corriente refrigerante. 

Un gran número lle correlaciones han sido desarrolladas :1 par

tir de datos de q"c, y, como era de esperarse, estas correlaciones 

difieren dependiendo segdr1 sea si la crisis de cbullici6n es alcan

z¿;dn a partir de condiciones de cbullici6n subcnfriadn o volumétri·· 

ca. Para ebullición subenfria<l.:1 1 la siguiente correlaci6n debich 3 

Je11s y Lottcs hu sido amolianicntc usada 

donde C y m son parámetros dependientes de la presión d3dos en la 

:;1guientc tabla, Ges el flujo de masa. de refrigerante en lb/hr-ft2 , 

~sub es la diferencia entre las 

F. 

tempcraruras saturada y lo-



P (psia) 

500 

1000 

2000 

e 

\j. 817 

). 4-15 

Otra correlaci011 
Bernath. 

~bulli~j6n sl1~1:i1friaciJ ~ue o~tcni~a por 

Esta·es una combinacló!! ~-las ~res ec5.: 

---Twc 

he 

102.ú in p __ 97.ZP 
p + 1 s 

10,980 (_ De ) 

\ De + Di 

0.4Sv + 32 

En cstJs expresiones, Twc es la temperatura de la pnr~d (cubierta) 

en el principio de 13 crisis Je ebullición. Tb es la temperatura -
volumétrica 1 P es la presión en psia, v es la velocidad del fluido 

en ft/s, De es el di5metro equivalente en ft, y Di es definido co

mo el perímetro caliente tlel canal en ft, dividido por 1f. La co

rrelaci6n de Bernath es v51idn para presiones entre 23 y 300 psia, 

velocidades del fluido entre 4.0 y 54 ft/s, y para De entre 0.143 

y 0.66 pulgadas. 

Por otro lado, en el caso de 13 aproximuci6n al DNB desde las 

condiciones de ebullición volumétrica, trabajos de la GcncrJ.1 Ble~ 

trie Company han desarrollado correlaciones las cu~h:s involucran 

valores bajos medios. de q"c. En la ebullici6n \1 olumétricu tales ~ 

correlaciones dcpen<len 1 entre ot.ras 1.:os&::,, Ji..: 1;1 ",::i! .::li.!d d~ flti_j ri11 

del refrige1·:!nt1:. dt.:;1r1tada por el símbolo X y ,.¡ue ::;~ ilefine c:omo 
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x ~ -•~á_zó=n_d_e~fl~u~jo~de~-=~a~d-e_va~po~r_l~b~/hr=--f~t_2 _______ ~~--
razón de flujo de ina.sa de me::cla de vapor-liquido lblhr-ft2. 

La corrclaci6n GE, se debe .a Janssen y Levy, y· es como sigue 

q"c 

~ 
0.705 + 0.237(G/1o 6 ¡ X < 

q"c 

~ 
X1 < X < Xz 

q"c 

7 
.O •. 653 X Xz<_X 

donde 

X1 = o. 197 o.1oscd11~~l 
Xz = 0.254 - O.OZ6(G/106 ) 

y Ges de _nuevo el flujo de masa en lb/hr-ft 2 . Estas ecs. se re

fieren a un sistema presurizado a 1000 psia. Para otras presiones, 

q"c puede ser deducida de 

q"c(PJ = q"c(1000 psia) + 440(1000 - P) 

La corrclaci6n GE es válida para presiones entre 600 y 1450 psia, 

G desde 0.4 x 10 6 .hasta 6.0 x 10 6 lb/hr-ft 2
! valores de X sobre -

0.45, De desde 0.254 hasta 1.25 pulgadas, y para canales refrige

r~ntc~ cntr~ 29 y 108 pul~adas de largo. 
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Todas las correlaciones precedentes ear~ el flujo de calor cr! 

tico fueron desarrolladas en su mayor parte a partir de datos para 
tubos circulares, y cuando se usan para determinar qn ptlrn canales 
no circulares o para refrigerantes que fluyen a travEs de enrejados 

de barras de combustible, estas correlaciones pueden ser reajustadas 

proporcionando solamente gruesas aproximaciones para q"c~ Varios -

factores de correlación para diversas geomctrias han sido dcsarroll!!_ 

dos, sin embargo, no serán discutidos aquí. 

7 .6 DISl:RO TERMICO DE UN REACTOR. 

Como se ha visto antes en este capitulo, el reactor d~bc ser -

disefiado de tal forma que los productos de fisión remanentes queden 

confinados dentro del combustible siempre - a trav6s de el tiempo -

de vi la operacional del nOclco, durante la parada, y bajo condicio

nes de accidente, cui1ndo el combustible no es refrigerado normnlme~ 

te. Esto plantea límites superiores en la temperatura del coinbusti 

ble y/o su cubierta (vaina) . 

El criterio de disefio corrientemente ;1ceptado us que la total! 

dad de las vainas deben ser mantcniJas en todas las condiciones de 

operación. Como la e.'-i-'••u...> l.0~ ~: '!. c-nmh11<;t i. ble fundido puede romper 

las vainos, este criterio de disefio es esencialmente cqtiivnlente al 

nl requerimiento de que el combdstible no Jebe fundirse-. 

El punto <le fusión del ua 2 Jüpcndc un poro del quemado, esto 

es? <le la fracci6n de dtomo fisilcs los cuales han si1frido fisi6n, 

pero se encuentra 5:Cneru.l111l:11Lc ~atr~ soon ºF p:11:J. el UO~ comercial. 

En la mayoría Je los rca...:tore-s que utiliznn uo2 como combustible~ 

ln máxima tcmperat.ura del combustible •.:st:í un p•.Ko :_¡bajo de la~, --

4500 ºF. 

En el HTGI~. donde el combu~:;tiblc consist{: en pcqucf\a~; parth:u

las de uri.lnio y torio <l.il!:11·bur:1J.o:; en ur.a lig:iJura r::1rb1.>nos0, 13 

temperatura mdxima permitida 31 cor.lbustiblc es ceri..~a ~l·~ GSOU ºr:. 
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El uranio nti,tural o en;ri.quc.ci.do metálico funde ~ los 20i0 9F 1 ¡Je LO 

también su.fre dos c~bi.Qs. en. f{l.Sc sólida C?.lteración en l~ cstruct~ 

rn. cristalina}_, el prime;ro p. l234 ºF y otro a los 1425 ºF, Sin em

bargo, arriba de cerca de. los· 750 ºF la dureza del metal decrece r~
pidamente. Esto permite que gases productos de fisión se difundan 

y alojen en bolsas gaseosas dentro del combustible, las cuales, a -

su vez, conducen a la cxpansi6n del combustible y a la frnctura de 

las vainas. Es una práctica usual, por lo tanto, diseñ~r los reac

tores de uranio mct5lico con l1n mfiximo de temperatura de combusti-
ble abajo de los 750 ºF. i:sta baja temperatura no es uno desventa.

ja seria en la transferencia de calor hacia el refrigerante como p~ 

dría hacerse notar, ya que la con<luctividad térmica del uranio mctQ. 

lico es mucho más alta que la del uo2 . A 600 ºF 1 por ejemplo, kf -

es 6.5 veces mayor para el uranio metálico que para el uo 2 . 

7.6.1 LA RAZON DNB. 

Para prevenir la penetración de la vaina en cualquier punto en 

un reactor en~riado por agua debida al comienzo de la película de -

ebullición, este tipo de reactor debe ser discfiado de tal manera -

que el flujo de calor q" sea siempre menor que el crítico q"c. Pa

rn este propósito, es conveniente definir la 1·az6n DNB como 

DNBR q"c 

q"actual 

En esta razón, q"c es el flujo crítico de calor calculado como una 

funci6n de la distancia a lo largo del cannl central refrigerante 

con la correlación apropiada en la sección precedente, y q~ctual -

es el flujo de c~lor supcrficiol 3ctu3! cri la misma posici6n a lo 

largo del canal. Si el flujo de calor parnlelo al combustible pu~ 

de ser i~nor~do ~ntonc~~ 

q'" Af 
Ce 



donde q"' es la producción de c,Jlor por unido.~l <le "".'Oturn1::r-, Af es 

el área transversal del combustible, 'j Ce es lo. circunforencia de 

la bn.1T:1 caliente. Estad dos funcianl~s y J:;; l·a..z.Vn DMil son pn:scn· 

t.adas en ln siguiente fig~ par~i. un BWR de lSQíJ J.\W. Los ~1NR son e:=:. 

rricntcmente disefiados ,;on una mlBR minima, cuyo valer es 1.9. r~ 

rn este limite bajo en ln rH:ón DNH, !-je pueCe 'tent~1 Lt certeza rr~

~onable de que lu.s conJicioncs de qnemndo nunca =t~rtin .Jlt:an:z<?das Ctl 

ninRún lugnr del rc¡1ctor <lurant1~ c·i1alqt1ier r~nga \!e !'Otencia. 

7. 6. 2 

Con renctorcs refrigerados ¡>ar agua. et m6ximo ílujo Je c:1lor 

<lo1tdcquicra en el. núclvo está 11.m.1.ta~lo \JVJ:' .t~~ :::':•">11 r~~!t. En Jnc;, -

rc;i::tor~s r~frigeratlos por ga::., el máximo 4" es dett!rminadc: ~~D1 a- -

mente por el requerimiento Je quc- 1:t tcmpcr~it1ir.i. <lz:J c:omln1st1bl•.:: -

se mantenga por dchajo del punto Jt.: fusión p;.1ra t!S"Ce ·;:ilor dt! q'i:iax. 

En cualquier rc:icr.or, la medida e-11 la cu.:ll c:."m.'.lx <.n:c::,L.! al IJTomcdio 

<le Flujo d...:-,,calor en el nltc.li2o e;; J.:id.:i por L'l ··r~,:tcr J,! c~1na1. ca-

l ientcu, también 1 lamndo "f:1.: tur Je lugar calicntí'". E:; te está ÓL'M 

f1n1do pur lu rclcci6n. 

q''max 

~¡ 11 av 

ti.onde q 11 av es el flujo dt: cllor pro1ui~dio t.'n el núc l,;;o. \\'1·1 :i..i.¡_:un~w 

razones por 1:1!' que q"1na:~ es Jifl!rontc d12 q"av y por lo ~ar:tc1 p3ra 

que F sea diferente de ta uu~J.uJ. L:' , .. fi<..: im!)Ot·.:nt•.! d~ ·-'~:t¡1;:. e·~ q~1<:. 

crnno se ha visto ,ntcs. l~ distribución de p0Le11cj~ , ~!·~v¿~ llel n0 
cleo no es parcj:i. Si esta fucrr. L1 única ra;:ón, ;:. :.L····f.:; .::~•1o:!~d:: 

directamente paro cualquier <lisofio de reactor dado en m~s o t10no~ 

la misma formo que la ra z.ón proml:Uio m<'ixim :t d(• f l u:; o ~C\. es d~o: i:; 

q'...ur/cp~.,, . Así q 11 mns t.!S función rlc vario~~ p0r:'.i.111etTos nttc.t·.·~~i·cs -

·lo!> cuales determinan la r.ii:ilribuc"'..5n •k ~-.n;r;nci;i, y ·:t*'a\' ~::Li d:~tlc~ 

por la fórmula 

P .e::. r¡' 1av :\ 



304 

dO'nde p es la potencia t~rmica. disponible en el núcleo y A es el -

áfea total de transferencia de calor del combustíble (.con vaina). 

Tal c4lculo de la producciOn es conocido como el ''factor de canal 
caliente nuclear" Fn. 

En adici6n al efecto de distribución no uniforme de potencia, 

q'~ax puede diferir del valor calculado, como resultado de varios 

factores estadísticos sobre los cuales el discfio del reactor Ita si 

do o no calculado. Por ejemplo, la cantidad de material físil in

cluido en las bnlas de combustible de un BWR o un PWR en el tiempo 
de manofactura varia significativamente de bala a bala i1or la nat~ 

raleia estadística inJ1crcntc al proceso de fabri.coci6n. Las halas 

que contienen más material físil producen mfis potcncJ¡1, y si tales 

balas estubieran localizadas en el punto dondE.• q" es alt:i, el va-

lor de q"max sería mayor que el calculado. 

De manero semejante, las tolerancias de manofoctura en los e~ 

samblcs de combustible pueden resultar significativas en el arqueo 

de las esbeltas barras de combustible, trayendo una reducción del 

flujo refrigerante y un exceso de calor en una porción del combus

tible. Similarmente, las fluctuaciones en el espesor de las pare

des de las vainas pueden producir una zona más caliente donde es-

tas sean mfis delgadas. Ta1nbi~n, ciertos nsp~ctos del flujo Je rc

frigcrant:c son inherentemente estadísticos }' tienden a provocar -

fluctuaciones en el flujo de calor. 

Estos varios mecanismos, y otros por los cuales q"max puede -

diferir de su valor calculado, tomados juntos, so11 descritos por.

el "factor ingenieril de canal caliente" Fe. El factor total será 

entnnre~ 

F == Fn Fe 

En el cual los mecanismos indiyi<lu:.ilcs son descritos, a su vez, 

por los "subfactorcs" ingenieriles de canal callcntc, Fcx. 

Los subfactores son obtenidos por m~djo d~ pruebas Je mucsL1·uo. 
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CAPITULO VIII 

CONTROL DE LOS REACTORES NUCLEARES 



306 

8. CONTROL DE LOS REACTORES NUCLEARES. 

8. 1 CINETICA DE REACTORES. 

8.1.1 INTRODUCCION. 

La potencia de funcionamiento de un reactor nuclear depende -

de la masa de material ffsil presente, de la sección eficaz micro~ 

cópica de fisión y del flujo neutrónico. De estos factores, es cvi 
dente que el que mejor se presta al control de la potencia es el -

flujo o la densidad neutrónica. Más adelante, en este mismo capí

tulo, se estudiar'" los m6todos conducentes a ln rcnlizaci6n de e~ 

te control, pero antes, como primera etapa en el desarrollo del t~ 

mn sobre control de reactores, vamos a considerar como evoluciona 

el flujo neutrónico -a 1:'.! <lens ill:1d- frente a diversas situaciones, 

cspccial~cntc variaciones del factor <le multiplicación efectivo 

-o renctividad- y de la tempcraturn, así como la acumulación de pr~ 

duetos de fisión venenoso. 

Se han estudiado ya en capítulos precedentes las condiciones 

de un reactor nuclear en r6gimen de estado estacionario, con el -

fin de deducir las ces. "de criticidad. En este caso, la densidad 

ncutr6nica se mantiene constante e independiente del tictnpo. Por 

el contrario, se trata ahora de analizar las variaciones transito· 

rins que resultan de u11a desviación con respecto al estado critico. 

Tales situac!oncs se originan, en particular, durante la puesta en 

tnarcha y la {JaraJa del reactor, y tambi&n como consecuencia Je pe~ 

turbaciones accidentales a lo largo de la operación normal del 1ni! 

~o, nc~in~!~!~~tn nn r~~imPn de estado estacionario. El tratamien

to tc6rico qt1c vamos ;l aplic;1r al coinportamicnto de t1n rcactnr e11 

función del tiempo ( cinética del reactor J, <lebiJo a \"<Hiaciones 
del factor de multiplicación efectivo, se refiere cstrictnmcnte, 

a reactores térmicos homogéneos y desnudos. si bien las conc1usio 

ncs generales son aplicables a reactores de todos tipos. 
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8 .1. z VlDA NEUTRONICA. 

Una magnitud de gran importancia en la cinética de reactores 

es la denominada 1'vida neutrónica'', tiempo transcurrido entre Ja -

liber~ci6n de un neutr6n, en un proceso de fisión, y su dcsapari-

ci6n del sistema por absorción o por escape. Con el objeto de fa

cilitar el cálculo, la vida del neutrón en un reactor, térmico se 

acostumbra a dividir en dos partes: (a) tiempo de moderación, o i!!_ 

tervalo medio de tiempo necesario para que los neutrones de fisión 

sea moderados a energias t6rmicns, y (b) tiempo de difusi6n, o vida 

neutrónica térmica, que es el intervalo medio de tiempo durante el 

cual difunden los neutrones t6rmicos, hasta que se pierden de uno 

u otro modo. 

Supongamos que los neutrones están siendo moderados en un me

dio no absorbente, y que al cabo del tiempo t poseen la velocidad 

v. Sea el camino libre medio de dispersión, es decir, la distaa 

cia media recorrida total por un ~eutrón entre dos colisiones suce

sivas de moderación. En un intervalo de tiempo subsiguiente, dt, -

el nfimero de colisiones que un neutrón realiza, por término medio 

es igual a vdtl\ Como tes la variación energfitica logarítmi

ca me<lia por colisi611, se Jcducc que la disrainuci6n media d~l log~ 

rítmo de la energía, ln E, en el it1tervalo de tiempo dt, viene da-

y por consiguiente, 

; de aquí que 

d ln E = - dE v< dt -r = ;¡-;--

dt dE 
r-

exprcsi6n esta última en la que se ha sustituido l/A
5 

por su equi

valente f.
5 

, sección eficaz macroscópica de disp~rsi6n. Si se de

signa por Eo y Eth las energías medias de los neutrones de fisión -

y de los neutrones t6rmicos, respectivamente, el tiempo de modera-
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ción se obtiene integrando la ec, anterior entre dichos límites, -

es decir, 

Siempre que su velocidad no se aproxime a la de la luz, la -

energía de un neutr.6n es energía cin~tica, de suerte que E = 1/2 

mv 2 , siendo m la masa real del neutrón; en consecuencia, v puede -

reemplazarse por ~2E/m. Por o~ra parte, introduciendo un -valor 
medio de r:

5 
, representado por ·z:

5 
la ce. anterior se convierte 

en 

Como ~iempre, para que el valor de t venga dado en seg. hay que -

expresar E
5 

en cm-l, m en gramos (1.67 x 1o- 24g) y Eo y Eth en 

ergios ( 1 MeV = 1 .6 X 10- 6 erg). En la siguiente tabla figuran 

los valores calcttlados del tiempo 

f!F.~11'1""'- Of. l.lfl!'!(q~('•1\>1 V Ot Plrt"~tÓil ('fl'RR(.Sf•(tNfl:t:::rE; 

... r<r.t:TRONE..'I TÉJ::~tcns EN l'M IJtDIO l~rlNITO 

=:~::'.::'.::J--=~'.'._1 
\krillo ... .., iJ,75 
G1"'!11i111 0,.\1 

Tir~J/'o dr 1otoiltrariJn 
(•) 

1.1x10-· 
s.ox 10 ...... 
5,7>( 10-• 
lAX 10-• 

Tir111;" ñ" .fi/:u1riot 
(•) 

2 . .ix10-• 
6,0X 10-' 
4.ixto-• 
t.6X 10-• 

:;:::: ·,~: .. ,,,_, . :¡ :::~ 1 

~--'-~~~~~~~~--'---~~~ 

de moderación, desde Eo 

deradores diferentes. 

MeV a Eth 0.025 cv) parn cuatro mo-

En un medio infinito, los ncutrone5 solo se pi~rden por nbsor 

ción. La vida térmica, /. 1 es igual, por consiguiente, al candno 

libre medio de absorción, "a, tliviJ.lJu po• !.a ·:~locid:~d m('<\i:1, v. 

de los neutrones térmicos, es decir, 
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siendo ta la .sección eficaz macroscópica de absorción total, pa

ra neutrones térmicos. Los valores de la vida t6rmica -o tiempo -

de· difusión- que figuran en la tabla, han sido calculados con una 

velocidad media de 2.2 x 10 5 cm/s, que es la correspondiente a ne~ 
trones t6rmicos a la temperntura ordin~ria. Se ve qt1e 1 para un n12 

derador determinado. el tiempo de moderación es generalmente mucho 

menor que el tiempo de difusi6n. Por esta causa, se suele despre

ciar -en la práctica- el tiempo de moderación, y considerar a 1 e~ 

movida del neutrón en un medio infinito. Y para distinguirle de 

la vida efectiva, que tiene en cuenta los neutrones de fisión re-

tardados, revive frecuentemente el nombre de vida de los neutrones 

instantáneos. 

Hay que hacer constar que los datos de la tabla se refieren a 

vida neutr6nica en el moderador. En el núcleo de un ~eactor, Ia · 

será igual a la secci6n eficaz de absorci6n total del ~ombustible, 

moderador e impurc=as. 

Se puede demostrar fácilmente que el valor de r~ que figura -

en la ec. anterior es equivnlent.e a !:arn /(1 - f). en cuya expre-

sión Iam se refiere exclusivamente al moderador y fes la uti1i

zaci6n térmica. 

En un sistema de tamaiio finito, la vida media de los neutro

nes disminuye, puesto que parte de ellos se pierden por escape. 

La relación del número de neutrones térmicos absorbidos al número 

total de absorbidos y escapados es, justamente~ la probabilidad de 

perrnnnencia t&rmic3. qt1c es icu~l -seg6n l~ tcorf~ de difusión- 3 
? ? 

1/(l + L ... B .. ). Resulta, pues, que Ja vida térmica inst'."t5nca en 

un sistema de tamaño finito viene dada por i /(1 + L;:B:.). siendo 

L lll longitud de difusión de Jc1s neutrones t6rmicos en el 'núcleo 

del rc,.ictor. 
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ECUAClONES CINETlCA DE UN REACT~R.DESNUDO 
TEORlA DE UN GRUPO 

En el andlisis que vamos a realizar sobre el comportamiento 

de los reactores en funci6n del tiempo, utiliza.remos la teor.ía de 

un grupo¡ dicho de otro modo, admitieremos que los procesos de pr~ 

ducci6n, difusi6n y absorci6n de neutrones tiene lug~r con una so

la encrgia. Esto nos pcrmitirti despreciar el tiempo de mo<leraci6n 

de los neutrones? así como su escape y captura de resonancia dura~ 

te la moderación. A pesar de que con ello se simpli jica mucho el 

tratamiento, los resultados finales a que se lle,ga coinciden prás. 

ticamente con los obtenidos mediante proce<iimientos mucho más com._ 

plicados. 

En ausencia de una fuente primaria, un sistema que no sea -

critico no puede alcanzar el r6gimen de estado estacionario, de -

suerte que la densidad neutr6nica varia co1\ el tiempo; la ce. de 

difusión adopta, en este caso, la forma general 

D9 2 Q- Ea 9 + S = ~ 

en la que todns las magnitudes se refieren a neutiunes de una sola 

energla. El ter1nino corrcspondict1tc a la fuente sabemos que es -

igual a k siendo k el factor de multiplicaci6n infinito. Ahora -

bien, puesto que hay implicadas magnitudes que varían con el tiem 
po, es preciso distinguir, entre los ncut rones producidos por fi

sión, la contribución de los neutrones instant5ncos y la de los -

neutrones retardados. 

Sea la fracción de neutrones retardados; la fracción de 

neutrones instantáneos scr5. 1 - ~ , y la velocidad de producción 

de estos neutrones vendr6. expresada p<Jr kO'l r.a · 1~ (1 - S ) . Esta es 
la contribución de neutrones instancáneos a la fucnt~ de la ec. -
anterior. Como se ha indicado en otro lugar hoy seis grupos de -

neutrone~ retardados, en cada \1no de los cuales frcp1·csc11ta<lo por 

el subíndice i) la velocidad de formación es iguc.ll 3 la 't!!locidad 

de desintegración radiactiva del prccurso1·, es decir, Ai Ci neu-
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tl;ones pot'. cm3 /s, siendo Ci la concentración de precursores en un 

instan te dado y, ~·i la constante. de desit:egJ:'ac;i6n correspondiente. 
En consecuencin> extendiendo la sumatoria a todos los grupos~ 

~sta ~urna representa, pues, la fuente de neutrones retardados. 

Velocidad total de form~cion 

de neutrones retardados 

6 
= J: >.. Ci neutroncs/(cm3)(s) 

j = 1 l 

Introduciendo en la penúltima ec. ambas contribuciones a la 

fuente neutrónicn, se obtiene como resultado: 

dn 
dt 

siendo n la densidad ncutr6nica. Tratñndose de un renctor de ta

maño finito, las variables 4i (y, por t:intv n) y Ci son funciones 

de las coordenadas especiales y del tiempo; sin embargo, por lo -

general, son variables separables, pudiendo reemplazarse V 2 ~ por 

B2 $ , a c9ndici6n de que el sistema na cst6 muy alejado de la -

criticidad. Recordando que D/~a ~ L2 y que, por definición, lf = 
nv, la ec. anterior se transforma fficilmente en 

, .. L2n2 6 dn 
K~v E" {(1- ~) - -K-- ln +¡;;\.C. <It' 

i =1 l l 

Dentro de la teoría de un grupo, se deduce que el factor de mult!_ 
L 2B2), plicación efectivo, kef es igual " k~ / (1+ y así, la ec. 

anterior se convierte en 

1 6 dn 
K~v ¡;a { (1- ) -e ) n + E >..C. 

ic;f i=1 1 1 dt 

Según la ec~ que define .el camino libre medio de absorción, la -

vida del neutr6n en un medio infinito, Á , es igual a 1/v !a, 

de donde se deduce 

__ l_ ~ _l_ = i• 

"~".'¡;a k~ 

-
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ecuación que define el ""t-i.empo de gener~ción" d-e rteutrones inst.an .. 

t4neos. Esta magnitud depende s6lo de la composici6n r del tipo -

de reactor, pues to que viene determina da por k en ~ V y 2:<:1. , ~>'iendo '"' 

independiente de su tamafio~ Así. pues, el factor k t>::l v z:a de la· ec. 

anterior puede reempla:arse por 1/1 ~ que e.S una propiedad carac

terística del sistema. 

La penúltima ec~ puede simplificarse todavía más introducien

do el concepto de reactividad~ magnitud que se define por 

0 
~ kef - • 

1 
__ 1_ 

cf 

cOn ést:áS dos rnagni tude.s la ec. se reduce a 

dn P - B 
6 

-t- • --1 .• -- n t A.C. i =" 1 l. l. 

Para. resolver cst:a ce.~ es necesa.rio conocer como varia con 

el tiempo la~ conc~ntrncioncs, Ci, de los precursores retardados. 

La ve1ocida<l de formación dol precursor del ~rupo i es igual a -

Si k =•~a qi , siendo k <ºr<'.l 1p 1 la producción total (.L~ ncut1·ones 
de fisión. ~orno ant:es hemos visto, y Bi la fracción pertenecien

te al grupo ret<1rdtJ.do de orden i. !'lo hay que ol\r1dar. sin embar~ 

go, que la dcsi11tcgración radiactiva del precursor tienA !u~ar s! 
rnultiincmncntc, con vclocid-<l<l ,\i Ci, de SllP!'t.;.; que la \'ólocidad n~ 

ta de formación de precursor~~ Je neutrones retardados, en el gr2 

poi. viene d~~~ 1>or 
JC¡ 
([[ = t\k.., ):aq; • ;...ici 

Como (p ~ nv y k ,., v !a= 1 / ~, se deduce que 

dC. __ ... " 
dt 



Las dos ecs, diferenciales anteriores, ambas lineales y J~ -

primer orden, constituyen el fundamento de la cinética de rea~ta

res. La velocidad con que aumenta ln densidad neutrónica, n, Vl~ 
ne determinada par la velocidad de fisión, y 6sta es proporcioni.11 
a n. Como las variables cspacinJes y tcrmporo.lcs :;on scparablu!> ~ 

es evidente que la solución seri de la fo1·m3 

tl< e 

siendo w un parámetro a determinar, que tiene dimensiones de tie~ 

po recíproco. Por otra parte, como Cí debe ~ér proporcion~l a la 
densidad neutrónica, la solución de la penúltima ec. puede cscri~ 
birsc en forma análoga, 

En estas dos Oltimas aes., n
0 

y Ci
0 

son lo densidad ncutr6nica y 

la concentraci6n de precursores Je neutrones retardados del gru
po i, respectivamente, al tiempo ~ =- O ; antes de este inst::inte~ 

se supone que el .reactor se encontraba en estado estaciohario. 
En el instante t= O, el factor de multíplícaci6n efectivo ~o rea~ 

tividad- experimenta un incremento brusco, de suerte que la densi 
dad neutrónica comienza a variar con el tiempo. 

De las trt"~ úl t.imas ec.s. se deduce que 

Ci
0 

z 
Bi 

!* (w + ;.i) 
no 

y convinnndo este resultado con las ces. soluci6n la ec. que def! 
11e dn/dt se transformn en 
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6 . "i ~i 
wl* ""p-t- .. l. e .., +'.f"' 

~Rj o A. 

expresi6n en la que a ha sido sustituida por la suma de los tér

minos se ·deduce por consiguiente que 

p = wl* + ~ ~ 
i e 1 w+ ). i 

La ec. anterior es la ce. caractcristica q11e relaciona el -

par5mctro w con las propiedades de los materiales integrantes del 

reactor, representadas por las variables o • l*. Bi , Y Ai . 

Se tr::1.tn de una ec. algebr5ica de séptimo grado en w. Quiere dc

ci'rse que la variación de la <lcnsi<lnd neutrónica en (l1nci6n del -
tiempo puede expresarse mediante una convinaci6n lineal de siete 

términos 'de la forma 

n(t) -+ ..... .. 

siendo '''o' h:~, .... , 1·: 6 l::ts siete r.'.lícc.:, de l::i pcnúltii~;i ce., .'\
0

, 

A1 , etc., son constantes, que, como veremos en ~cguida, vienen d9_ 

terminadas por las condiciones iniciales del reactor en estado u~ 

tacionario. 

8 .1.4 PERIODO ESTABLE DEL REACTOR. 

Para valores positivos de la rea.e ti vi dad (kcf :> 1), se obti2_ 

nen seis rníces negarivns y una positivn. En ln ec. nntcTior, -

puede tomarse, pues, w
0 

como positiva y las dcm5s como negativas. 

Cndn uno de los seis valores negativos <le w se corresponden num6-

ricame11te con una de las seis constantes de desintegr~ci6n 1 
de los precursores de r1cutrones retardados. 

Al aumentar t, es decir, 31 irse haciendo n1fis gran<lc el tic~ 
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pci transcurrido desde que se produjo la variación brusca de reacti 
vÍdad, todos los términos de la ce. anterior a par~ir del primero 

tienden rfipidamente a cero, de5ido a los valores nega~ivos de w. -
En otras palabras, estos términos contribuyen de forma transitoria 
al fl~jo neutr6nico; pronto se hacen despreciables frente al primer 

término, que, por ser w positiva, aumenta constantemente con el -
tiempo. Asr pues, transcurrido un intervalo de tiempo muy corto, 

la ec .. queda reducida solamente al primer término, es dcclr, 

Se define por el "pcrfo<lo del reactor 11
, Tp, como el intervalo de -

tiempo necesario para modificar la densidad neutr6nica -o el flujo

por un factor e, de suerte que 

et/Tp 

o bien, 

l/n . dn/dt • l/Tp 

Como los parimctros w tienen dimensiones de tiempo recíproco Ja 

comparación de la penúltima y antepenúltima ecs. pone de manifie~ 

to que 1/w
0 

es el período del reactor, una vez que ha transucrri

do tiempo suficiente para que las contribucio1les de los t6rminos 

transitorios se desvanccscan totalmente. Esto es la ra=6n de que 

la magnitud definid:~ pnr 

Tp • 1/w
0 

reciba el nombre de período estable Jel reactor. Al referirse a 

las magnitudes J/w 1 , Jf>.,,· 2 , etc., se habla a veces de periodos -

transj t0rios, pero sus valorecs son ~i~mpre negativos y, por tanto 

carecen de significado fisico como pcrfodos del reactor, en el -

sentido que lo tiene 1/w
0

• Se trata, simplemente, de valores de 
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un pard.metro que satisfacen- l{l ec. característica del problema ob

jeto de estudio. Su influenci~ ~obre la variaci6n del flujo ncu-

tTónico, como consecuencia de una variacidn del· .fuctor de multipli 

cnci6n efectivo, es de muy corta duración. 

Si p es ncgari va kcf 

define n(t) son negativas. 

< 1, las siete soluciones de la ce. que 

En este caso la expresión del flujo --

neutrónico en funci6n del tiempo, estará constituida por sjcte té.E.. 
minos con exponentC negativo, todos los cuales decrecen con el - -

tiempo. Por tener w
0 

el valor numérico más bajo, el primer térmi

no disminuir5 a ritmo m5s lento-que los seis restantes y conduci

rá, en definitiva, a un periodo estable negativo del reactor, 1/w
0

• 

8. 1. s UN SOLO GRUPO DE NEUTRONES. 

Para tene'r una idea de la importancia relativa de los térmi

nos estable y transitorio de la ce. que define n(t), consideremos 

el caso hipotético de que exista un solo grupo de neutrones reta~ 

dados, cuya constante de disintcgraci6n, A , representa una medi

da ponderada de los seis grupos reales. 

Veremos más adelante que este valor medio viene dado por 

>.. = 6 SS¿ 

¡: 71 
i •i 

La tabla que se presenta a continuación da ras valores d~l.as-cqn!!. 
t:!!!tes d-:- 10s ~~i~ g!'1JI'('l5 r11.• no;>11t'T'nri,.,<:; rpt-prr1:1rln.::, rlP nr'11Prrlo r.nn 

lo cual ) tcndrl un valor aproximado de 0.0065/0.084 • 0.08 s- 1 • 
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Para un grupo único de neutrones retardados la ce. de ln - -

reactividad adopta la forma 

P = wl" + ww+BX 

que es una ec. de 2° grado en w. Siempre que (B- p+ 11*) 2 >~2 
(Apl*J:condici6n que satisfacen los reactores térmicos con rcacti 

vidadcs positivas inferiores a O.G025 y todas las rcactividades 

negatiyas, es decir p<<a,las dos rafees de la ec. anterior son -

las siguientes 

"' o 

Como estas soluciones son vá_lidas cuando la f diferencia ¡3-p es 

positiva resulta evidente que w0 es positiva p3ra reactivid1des 

positi~as, mientras que w
1 

es siempre negativa. Esto quiere de

cir que, para reactividadcs positivas, 1/w
0 

es el periodo esta-

hle <lel r~actcr. \'crc1T10.:::. 111«1.::> •nie.L<.tnT.:e que esto se cumple ta;n- -

bi6n para rcactivi<lades nega~iv:~~-
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Con un solo grupo -prQJllediado~ de neu.tl;ones retardados, la v~ 
riaci6n · temporal d.e .la densidad neutr6nica vi.en~.Ciada: por 

La concentración de,p~cur~os de los neutrones retardados Se rige 
por la. ec 

El pioblem~ que se plantea inmediatamente es la determinación de -
las constafltes A

0
, A1 , 8

0 
y B1 . Para resolverlo, no hay más que 

aplicar· la ec. al precursos Gnico 

y sustituir en ella n y C por las dos últimas cc3. Por otra par-
te, dcrivand,o la ec. que define C, se obtiene una nuc\ra expresión 

de ac/at. La comparación de coeficientes entre ambas expresiones 
permite relacionar A

0 
con B0 y A

1 
con R

1
. 

SegGn la ce. que define n, la densidad neutr6n~ca en estado 

estacionario, n
0

, antes de la variación brusca de la rcactivtdad 

ocurrida a t = O, es evidcntc1ne11tc igual a A0 t A1 . Ar15logamentc 
la penúltima ec. cxprcs que la concentración de precursor en el -

estado estacionario, Cn' es igual a 8 0 + B1 . Como en dicho cst~ 

Jo ac/at = 0 1 la últimn ce. permite deduc11- una reia..:.iúu c11l.i-1,.; C.:. 

y n
0

. Con todos estos datos y l8S ecs. de las rafees corrcspon-

dientes a w
0 

y w
1

, se llega a la siguiente concl11si6n, tras despr~ 
ciar t6rminos de q- pqucna cuantía: 

- --º- n 
5 - p o 

En consecuencia la variación con el tiempo de la densidad neutr6-
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n!camente dada por 

n = "o [~e·~ - Ge ca-;:~It 

.siendO ~: úi derisidad neutrónica al tiempo t ~ contado a partir de 
la variación brusca de la reactividad. 

Si la reactividad es positiva, la djfcrcncia P-p será siempre 

positiva, en lns condiciones que hemos postulado, es decir, p< 

0.0025. Por consiguiente, el primer término entre corchetes de la 

ec. anterior tiene un coeficiente positivo, mientras que el segu11-

do lo tiene negativo. Esto significa que, tras un cambio brusco -

de reactividad, la densidad ncutr6nica viene dada como diferencia 

de dos t6rminos, el primero de los cuales aumenta con el tiempo -

mientras que el segundo dismin11ye. 11ay que 1ncncionar, de pasada, 

que la ce. antc>rior, rcl;:¡ciona también el flujo neutrónico, 9 • C2_ 

rrespondiente a un tiempo t cualquiera, con le valor existe11tc en 

estado est~cionario.$0 , antes de la varlnci6n de la reactivida<l. 

Esta es una consecuencia de la hipótesis admitida de que la velo

cidad neutrónica es independiente del tiempo. 

El segundo término (transitorio), con exponente negativo, d~ 

sapa rece al cabo de un intervalo de tiempo muy corto, pasado el 

cual la variación del flujo viene dada por el primer ténnino de la 

ec. a saber, 
n::: n __ s_ 

o s - p 

~ 
o s- p 

de suerte que el período estable del reactor, en la hipótesis de 

un solo grupo -promedio- de ncutron~~ retardados, viene expresado 

por (! -p 
Tp "_;\_p __ 

Realizado el cálculo en forma completa, tcnifndo en cuentn -

todos los grupos Je neutrones retardados, se obtiene para el rea~ 

tor un período estable de 14 ·seg,, correspondiente a una reactiv.!_ 
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dad positiva de O'.oozz. 

Para reactividades muy pequefias ·períodos muy largos·, p pu~ 

de despreciarse frente a. e en la ec. anterior, r esta se con- -
vierte en 

Tp ~ --h-
Como S/A tiene un valor bien definido para cnd3 especie ffsil, por 

ejemplo, 0.084 para el U-235, se ve que el pcrrodo estable del 

reactor, a reactividadcs bajas,, es inversamente proporcional a la 

reactividad. Veremos m~s adelante q11c este hec110 encucntr3 apli

caci6n en los reactores grandes; en tales reactores, el factor de 

multiplicaci6n nunca es muy superior a la unidad, y las reactivi

dades son generalmente pequeñas. 

Conviene insistir ahora en el efecto de los neutrones retar

dados sobre el- período del reactor. De no existir neutrones re-
tardados dn/dt se reduciría a 

dn/dt = p/1" n 

lo que conduciría a un período 

Una apro:dmaci6n razonable, basada en lü teoría de un grupo 

medio de neutrones retardados, consiste en definir el "tiempo de 

gcneraci6n efectivo"~ 1, del modo siguiente 

iol*+(il-n]/,\ 

de suerte que si la reactividad es igtJ3l o superior u la fracción 

de neutrones retardados ( S"" 0.0065), i se hace ig!..1al n !:~. En -

esta~ circunstancias el período cstal1lc del reactor bien determi

nado por la penfiltima ec. En canibio, cu3ndo pes muy peql1cfia 1 !~ 

puede despreciarse frente íl ( p _ p }'J,Y la última CC. SC' reduce a 
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i rn- Plf. ·>, 

Sustituye.nd<?, 1* en la-antepenúltima ec. por este valor de 1, el -

perí:_odo. Cstable del re·aci:or resui ta idéntico al que se deduce por 

la ec. 
Tp • B 1'~ p 

Se-. observa en -la siguiente fig. que, inmediatamente después de la 

variacion brusca del factor de multiplic3ci6n, es decir, para tie~ 

j 1 1 1-·;---, 
Olff:.F.fi-.(C•.~--

RF.ACTIVIDAD P0~!7".'.• 
p •O.OC.?;? 

.¡, ~ .f,_. l!.::llO,O•lf -0,~!:' ·.'.!( 

'• ,; r. 

pos muy próximos a t =O. cl"flujo neutrónico aumenta rfipidnmente~ 

este efecto se denomina a veces, ascenso inicial o "salto instan

táneo" del flujo. La velocidad de este ascenso inicial se calcu

la fficilmentc, sin más que deriv.tr la ce. 

t.~~ )t=O "'/i._owo + _h.lwl 



3ZZ 

Introduciendo los cuatro valores antes calculodos, se deduce que 

El primer miembro es equivalente a To periodo inicial del· reac-
tor, es decir, el período que corresponde a t ª O ; por t3nto, 

l~ara valores modcrndamcntc l>ajos de o , puede Jcsp1·cciarse -

el primer t6rmino del St!gundo miembro de luce, anterior, en ct1yo 

caso, 

To =-

l.a ce. anterior expresa claramente que el período inicial del rcaE_. 

tor, To, es id6ntico al <lcducido para ·rp anteriormente. ¡1ara el e~ 

~o de que n~ existan neutrones retardados. 

Dicho de otro modo, cua11do se trata <le 1·eactividades pcqucftas, 

el crecimiento inicial del flt1jc neutrónico es prfLct:..camL!ntc igual 

al que se produciría .si todo~; los neutrones Je fi::;i6n fu1..•ran inst~-I~ 

táncos. 

La i.nl...:~·p¡-.:::.:::i6~1 fí~ic.1 de esto e~ la si~;uicnte. El n11mero 

eutTones rctnrdndos QLle ~ot1stituy~n. en ci1da insta~t~·, 3L ~1u

~~so de fisión en cadena es proporciu11al al flujo de Pcu~rancs t6! 

micos existente en cierto tiempo antes, pero el ndmcro <l~ prccurs~ 

res de nl!utroncs rctard:..tdos producidos por fi'.~ión, us decir, el ng_ 

mero de neutrones que están siendo retardados, es proporcional 31 
; tujo t~rmico .:n dicho instuntc. lnmediatnrncntc dcspu(•':_~ deo produ
cirse la vurinci6n del factor de multitllicaci6n efectivo, el flujo 
neutrónico cambia poco, si la rcactivi<la<l es pcquci"ia. ~:n este e.ri

so, el nGmero de neutrones retardados int~Era<los en el si~tema 110 
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se;rá sensiblemente inferior al número de los que están siendo reta!. 

dados. Por consiguiente, durante un tiempo muy breve en la etapa 

de ascenso inicial, el reactor se comporta como si todos los ncutr2_ 

nes de fisi6n fueran inst;ntáneas, y el flujo aumenta cc.n período -

aproximadamente igual a 1 I p Ahora bien, al ir creciendo el -

flujo a lo largo del tiempo, son menos cada ve~ los neutrones reta! 

dados que llegan al sistema, en comparación con los que est5n sien

do retardados, por lo c¡uc el crecimiento del flujo va atcnu5ndosc. 

Finalmente, es el período estable del reactor, 1/w0 , el que gobier

na este crecimiento del flujo. 

8. 1. 6 UN SOLO GRUPO DE NEUTRONES RETARDADOS: 
REACTIVIDAO NEGATIVA. 

Las aproximaciones hechas para deducir ln ec. que definen en 

la secci6n anterior, siguen siendo vfilidas para casi todos los va

lores negativos de p , espccialme11tc cuando se trata de valores -

fuertemente negativos de la rcactividad. Dicha ec. puede utiliza~ 

se, pues, para seguir el. decrecimiento del flujo neutr6nico que se 

produce como consecuencia de una variación ncgati~a, brusca,.dcl -

factor de mul tiplicació~ efectivo. Suponiend~ 
1 
un valor de/-= -0. 

0022 y valores para ~ 1 = 10- 3 s, A = 0.08 s y B= 0.0065 la -

ce. que definen scr5 

Los valores numGricos de los t6rminos asi como los de la suma de -

ambos, estfin representados en la siguiente fig .. Como se ven en -

la fig. el segundo t~rmino es tan fuertemente negativo llLle desapa

rece en cosa de 0.5 s. Al perder significación el s~gun<lo t~rmino, 

aparece el periodo estable del reactor, que ser5 del orden de - -

- 1/0.02 = - 20 s. Para una reactivi<lad positiva ,de 0 = 0.0022, -

el periodo estahle correspon<lie11te es <l~l ord~n de ~4 s. ~5s ade

lante veremos que, cuando-se tienen en cuenta los seis grupos de -
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neutrones retardados, el período ~stable n~gativo tiene un valor t2 

davía mayor¡ probablemente, que el ahora indicad~~ 

'º'J ~ r- -.... -~ SUMA 
• 1 '-1" TÉRMINO 

;l.·,:'¡'_: R~ACTIVIDAD NEGATIVA 
P .. ~o.ooz::.. :,. l. ·>·.Ju10.1s,-o.01qo.zs,-a¡rJ 

.. , I\~ 
::.~- ..... _ d~ 

'·º TIEMPO SEG 
1.5 

Si todos los neutrones de fisión fueran inst3ntáneos, los pe

ríodos estable:; del reactor serían: -0.45 s, para p :::-0.0022, y --

0.45 s, para p =0.0022. Resulta claro, por consig11icntc, que la -

presencia de neutrones retardados frena la velocidad de crecimien

to del flujo, cuando la reactividad es positiva, pero frena toda-

vía m5s la v¿locidad de Jccrccimicnto cuando la rcac:ividud es ne

gativa. Este efecto aparece ilustrado en la siguiente fig. que e~ 

bre un intervalo de tiempo mucho 1nayor que las dos figuras antcri2 

res. Demostraremos luego que, para un reactor funcionado en esta-

rapidez de la que permite el g~upo de r1cutroncs 1nds retardados. 

·~~~~~ 

~1- //' 
o• 
"' 

~' /"ººº" v• z 
o 
~' ;a ;. 
~1-

p•-O.OOZ2 
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Como los argumentos en que. se basa la penúltima ec. son váli

dos cunlquiera que sea el sigtio de la rcactividad, se deduce que, 

inmediatamente después tle haberse producido una disminución del -

factor d; multiplicaci6n del reactor, el período inicial viene d~ 
do por ! / p , siendo ahora o negativa. La velocidad con que se r~. 

duce el flujo es la misma. pues, que existiría si todos los ncutr~ 

nes fueran instant1ncos. Por esta ra~ón, para intervalos de tiem

po muy pequcfios siguientes a la variación del factor de 1nultlµlic~ 

ción, las dos curvas de la fig. :i.nterior son simétricas. El fuwji:_ 

mento físico de esta conclusión es idéntico al indicado para el e~ 

so de reactividad positiva. La simetria desaparece poco tiempo -

despu&s, sin embargo, debido al efecto de los 11cutrones retardados) 

que frenan considcr3blcmentc la velocidad con que disminuye el fl~ 

jo neutron1co. 
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8.1. 7 REACTIVIDAD Y PERIODO: 
REACTIVIDADES POSITIVAS, 

Si se sustituye w por 1/Tp en la ce. que define P , siendo Tp 

el período estable del reactor, se obtiene como t·esultado: 

i• 6 ~i 
P ~ TO + i: 1+-x:'r 

p 1~1 + i p 

ecuación que relaciona la rcactividad con el período estable. Su-
• puesto que se conocen los valores de ! , s1 , y i-.i, si se fija 

el periodo del reactor, Tp, puede calcularse la reactividad. El -

proce?O in1.-crsc, es decir, f~l cálculo del período estable del rea~ 

tor pnra un valor determinado de la rcactividad, implica la solu-

ci6n de una ce. de 1° grado. Se J1an ideado varios procedimientos 

para rcsqlver esta ce., pero cuando se trata de reactivi<lades pos! 

tivas no muy altas, el cálculo con un grupo medio de neutrones re

tardados, anteriorme11te descrito, cond11cc a resultados que concucE 

dan razonablemente bien con los valores experime1.talcs. 

Si el periodo estable del reactor es grar1<lc -r~~lctividad muy 

pequefta-, el c51culo se simplifica considerablemente. En primer -

lugar, en ca<l:i término ,1c la sumatoria de la ce. anterior, puede -

d·esprcciarsc ln unidad frente a Tp. Por otrn parte, para va.lores 

de Tp suficicntcmc11tc grandes, el primer t6rmino del segundo miem

bro resulta despreciable comparado con ln propia sumatoria. La ec. 

o bien, 

n " __ 1_ ~ 
Tp 1~1 
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ccimo y h tienen valores perfectamente definidos para cada esp~ 

cÍe físil resulta evidente que la reactividad es inversamente pro

porcional al periodo estable. La constante de proporcionalidad d~ 

be ser igual para todos los reactores térmicos que utilicen el mi~ 

mo material fisionable, e indePcndientc del tamaño y estructura del 

reactor, siempre en el caso de que la rcactividad sea pequeña. 

Obsérvese que la ce. anterior se identifica con la ce. Tp 

/Ap basada esta última en un solo grupo de neutrones retarda

dos. sin mis que introducir una constante media,~ , definida por 

Esta es, en efecto, la dcfinici6n utilizada anteriormente para ha

cer que el grupo Gnico equivaliese, en primera aproximaci6n, a los 

seis grupos reales de neutrones retardados. 

Para reactividndcs pequeñas, se ve que el período estable co

rrespondiente a una reactividad de~crminada es independiente del 

tiempo de gencraci6n neutrónica, ! , puesto q_uc el primer término 

que define p es despreciable frente al s~gundo. En cambio, para 

valores grandes de l.:i rcactividnd ·períodos estables cortos-, la 

influencia del tiempo de generación resulta evidente. Este efecto 

aparece ilustrado en la siguic11te fig. que representa la relación 

o~~~~-'-~-'-~-'-~-'-~-'-~-'-~_¡_....:::,,,,¡ 
10"6 HT~ <O"• to· 3 10·1 io·• i 

PERfODÓ DEL REACTO~. S[G 
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existe entre reactLVidad y pe¡:todo. estabre.; para valores del tiem_ 
po de generación neutrónica comprendidos entre 10-3 y· 10-S s, con 
U-235 como especie fí.sil~ Se ind.ican, asimismo, en la siguiente -

tabla los valores del pertodo estable que corresponden a varias -
renctividadcs, para tres valores distintos del tiempo de generación~ 

O,OOl .......... .. 
O,OOJ ....... .. 
o,oo.i ••• ,., "" ... 
0,007 •. , ........ . 
0,0JO ••• "' ... , 

lo-' 

w 
to 
J,5 
0,8 
O,J 

10~· 

Pulodo ~slabll.' dtl rt.itto,. Cs) 

60 
lO 
zs 
0.2 

º·"' 

10~ 

"' 10 
2,S 
0,14 
Q,OOOJ 

Como se aprecia en la fig. anterioif t0Ja5 las curvas coinciden en 

ol dominio de reactividades bajas; el periodo del reactor es inde

pendi~nte del tiempo de gcncraci6n, para una reac~ividad determin~ 

da, como antes.hemos visto. Al ir aumentando la rnactividad. mí.is 

o menos a partir de 0.003, el período comienza a depender del tic~ 

po de generación. disminuyendo con 6stc. Ello significa que, para 

reactivi<l~des m5s altas, el flujo ncutr6nico aumcnta~fi tanto más -

rápidamente, cu3nto m5s ¡>~qucno sea el tiempo de generaci6n. En -

este orden de reactividadcs, los rc~crores cou ticmnos de genera
ci6n cortos ·reactores rfrpidos- son m5s dificiles de co11trolnr tiUC 

aquellos en que lo:. neutrones po~c-en tiempos de generación mayores .. 

En c~mbio. operando a rcuctividadcs bajas. ambos tipos de reactores 

no deben de mostrar. en lo que respecta a control. dife=cncias -
apreciables. 

Con valores de p suficientemente grandes -perío~G~ ~~~ablos -

paralelamente cortos-, el segundo término Uc 1~ ce. que defincP es 

despreciable frc11tc al primero, y el periodo estable del reactor 

nos queda como 

* 
Tp l 

9 



que es el período que se obtendría si todos los neutrones de fisí6n 

fueran instant5ncos. En resumen, cuando la reactivid¡id es pequcf1a, 

el ritma de crecimiento de ln densidad ncutr6nica -tina ve: tlesap~r~ 

cides los períodos transitorios- viene deteminndo fund.'i,1\t!nt.:11ment0 

por el retardo neutrónico, siendo independiente del tiempo de gene-· 

raci6n, mucho m~s corto. En cambio si 11 r~acti.YiJ3J 1:~ ¡1lt:t, ~n -

pnrticular cuando p>S , la contribución d~ los ncutrone:~ retarda

dos es despreciable frente a 13 de los neutrones instnnt~r1eos. y el 

reactor se comporta como si todos los neutro11es fu<::ran i:JStJntáncos; 

en este caso, el periodo estable depende prficticamcnte. como ya hemos 

dicho, del tiempo de generación. 

8.1. 8 REACTIVI DAD Y PERIODO: REACTIVIDADES NEGAT !VAS. 

Para valores negativos de la reactividad numéricamente peque

ños, siguen siendo válidas las aproximaciones introducidas en la -
ec. Tp:::. r::t¡ . Asi pues, el periodo estable negativo es inversa-

mente proporcional a la rcactividad ncgativn.. En cnm.bio, cuan<lo -
la rcactividad presenta valores fvertcmcntc negativos, el cálculo 

del período estable con un grupo medio de neutrones retardados -ba~ 

tantc satisfactorio en ~1 caso de rc~ctivicladcs positivas- co11duce 

a resultados <lem3sindo bajos. Esto se debe a que, una ve: dcsapar~ 

cido los períodos transitorios, la variaci6n de densidad neutr6nica 

viene determinada por los nct1troncs m5s retardados, especialmente -

cuando se trata de rcactividades ne_gativas moderad~mcntc altas y -

altas, y no por el gr11po medio como ocurre cuando la~ rcactividades 
son positivas. 

Expresado c11 t0r111inos físicos, 31 h~~erse ncgativ3 la reactiv! 

dad, como ocurre cuando se parn el reactor, continda 11abicndo emi

si6n de neutrones rct3rdados proJucidos por fisión antes de la par~ 

da del reactor. Esto impide que la densidad neu~r6nica disminuya -

tan rdpidamente como en el caso de que no existieran neutrones re-

tardados. :\l cabo de cierto tiempo, MUY pequt!ño, 105 precursun~s 
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de vida corta se h.abrá.n desin.t~grado casi completa.ro.ente, de suer
te que los únicos neutrones retardados que .cuentan son~ pr~ctica

mente, los que pertenece al gruPo "con precursor de vida más larga, 

aquel al que corresponde ~ ~ 0~0124~ En estas circunstancias la 
ec. de reactividad se reduce a 

expresión en la que h 1 tiene el valor que acabamos de indicar. Al 

aumentar P en valor absoluto, es evidente que (1 + ~ 1 Tp o· 

quiere decirse que parn reactividades fuertemente negativas~ el pe 

riodo estable tiende a -1/~ 1 o sea, - 1/0.0124 = 80 s. 

La experiencia ha demostrado que los reactores térmicos mode

rados po~ carbono (grafito) o agua ordinaria alcanzan, en efecto, 

tras ~u parada, un periodo estable de - 80 s. Cuando el moderador 

es berilio o agua pesada, el período es todavía rn5s largo debido 

a que los rayos gama de lns productos de fisión contin6an provoca~ 

do la emisi~~ de neutrones, por reacción fotoneutr6nica con el mo

derador. Para tener en cuenta este efecto de los fotoneutrones, -

hay que introducir valores apropiados de e y A en la ecs. cinét!_ 

cas. 

8.1. 9 FORMULA DE LA HORA INVERSA. 

La reactividad se expresa, en ocasiones, mediante la unidad -

denominada hora inversa C'inhour"), que se define como la rcactivi

dad a la que corresponde un periodo estable de 1 hora. Así pues, 

para obtener el valor de la unidad <l..-:: hora inv~i:·sa en términos <le 

la reactiyidad, no hay mó.s q_ue ho.ccr Tp =-- 3600 s. en la ec. que -

define la react.ivi<lad, ya <tue .,;., 1 ::..!.! 1.:A.1!.1.:i.:::.n i..:vrL·i~nt..:-racn!:c c.-4 Je;. 

recíprocos. Dividiendo luego 1:-t ce:, por el v::t.lor que corresponde 

a la unidad <le hora imrersa, se obtiene la rcactividad del reactor, 

lh, expresada en est;is unidades, es decir, 



33\ 

Ih ~ 

Esta es la forma correcta de la f6rmula de la hora inversa, aunque 

a veces se designan con este nombre otras ces. cuya relación con -

ella es evidente. 

En general, la rcactividad expresada en horas inversas no de

fine .el periodo estable del reactor en forma sencilla~ a pesar de 

lo cual esta unidad se utiliza con mucha frecuencia para expresar 

la reactividad de reactores grandes, tales como los de UN-grafito. 

La razón es la siguiente: para rcactividades pequeñas, es decir, 

períodos largos, puede despreciarse 1~ unidad a Ai Tp y 36QOA 1 
la ce. anterior se reduce a 

Ih 3600 o bien, Tp 

Tp 

de suerte que la rcactívidud queda relacionada, en fonna bien se!!:. 

cilla, con el p~ríodo estable del reactor. En efecto, expresando 

el período del reactor en horas, rcsulLa igual al recíproco de la 

reactividad expresada en horas inversas. 

Comparando las ces. anteriores se deduce inmediatamente una 

relación entre e Ih, a saber, 

....1.. ~ .l 3600 

Piel 'i lh 

Para el combustible U~23S. la srnna de los valores de P 1 /~i es -~ 

igual a 0~084 asi que 

p , 2.3 X 10-Slh 
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En rigor, este l;'esultado s6~o puede aplica.rse a peri'odos. estables 

largos, aunque a veces s.e combina con la ec. de .J;"~aCtiyidad para 

obtener la relaci6n 

Ih 
1 . 1• 6 

---5 C-y-p. + t 
2.3x10- ;t+l 

Como l t1 y Tp se expresan ordinariamente en s. ·,,---·ro~_ -v8:10ies"· de :i. 1 
han de venir expresados es s. TecíprocoS. 

8.1:10 CONDICION DE CRITICIDAD POR NEUTRONES 
!NSTANTANEOS. 

Cuando un reactor alcanza la criticidad a base solamente de 

neutrones instantáneos, se dice que es "crítico por neutrones in~ 

tantineos''. La condici6n de criticidad por neutr~ncs instantáneos 

puede deducirse asi 

Para que el reactor sea crftico, dn/dt debe ser igual a cero, y -
• como ni n ni 1 son nulos 1 rcsultn que 

p= s 

es decir, un reactor alcanza criticidad por neutrones instantfineos 

cuando su reactividad es igual a la ·t:racción de neutro1n:::. ic:i..alUJ.-

~os. Así pues, un re3cto~ térmico de IJ-235 alcanza la criticidad 

por neutrones instantáneos cuando p= 0.0065, lo que equivale a -

un valor de kt.•f -igual a 1/(1 - 1) ) , próximo a 1 .0065. 

Cuando el factor de multiplicaci6n efectivo es superior al 

valor crítico por neutrones instantdneos, la reacción en cadena 

puede mantenerse exclusivamente con neutro11es de esta clase. Se 

dice entonces que el reaCtor h:i "superado" los neutrones ret3rda-
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dos. Si la contri,buc.i:6n,de estos fuese nulaJ puede demostrarse -

fácilmente ·que el pertodo estable del re.actor será 

. 
Tp = 1 

(instantáneos} 

siendo p(instantáneos) el exceso <le la rcactivídad re.'11, P , ss 

brc el valor cr~tico por neutrones instantáneos, es decir, 

p (instantáneos) P - a 

Así pues, cuando un reactor posee reactividad "en ex.ceso" sobre 

el valor crítico por neutrones instantáneos, el-período estable 

será 

Tp 

Este resultado solo es aplicable cuando p>6 ; no tiene validez 

en condiciones de criticidad por neutrones instantáneos, porque -

en este caso P - B : O. 

Si la rcactividad úS lo bastante grande para que pueda -
despreciarse frente a p la ec. anterior se reduce a . 

Tp l 
p 

conclusión ya establecida. ~n este caso, ~1 pcr!od~ del reactor 

es aproximadamente igual al que- cxisti ría si todos los neutrones 
fueran instantáneos. 

La contribución de los neutrones de f isi6n retardados es de~ 

prcci1b1P 1 compar~da con la de los neutrones instantáneos. 
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La siguiente fig. puede dar una idea del incremento que expe

rimenta la densidad neutrónica, como consecuencia de la fisión del 
U-Z35. para diversas reactividades¡ los valores de P son, respec
tivamente, 0.001, 0.0065 (criticidad por neutrones instantáneos) y 
0.014, habiendo tomado para todos los casos un tiempo de generaci6n 

1 ·mnrr-rmq 
P-0,0-0M ] 

P•0.001 

~o·.l m·z :o·• r, 1 t io UJ 

0 
l'.l:MPO Tlo!AS LA VARIACIÓN BRUSCA DE RE ACTIVIDAD, SEG 

Uitf11.J tle ~•<:'CU••> •kl Jlu¡o nc-u1rono,:,_, Ir~~ un ;iom1n1to !,nuco tle rr;i.c:liid.iJ 

neutrónica, !*, igual a 10 3 s. Obs6rvese que, con l1bjeto Je re

presentar las tcrcs curvas c11 una misma figura. la escala de tic~ 

pos se ha hecho logarítmica, quiere decirse que l&s diferencias -

de comportamiento prodt1cidas por el aumento de las rcactividacl -

son más acusadas de lo que l primera visto pudiera pRrcccr. En -
efecto, el exam~n de e~ta~ curv<.t.~ inJlc,l qu,,;,; par ... ;:i ~. C.0!]1, se 

. necesita un intervalo de tiempo supci·ior a 100 s. para aumentar -

diez veces la densidad ncut~6nica, intervalo que se reduce a 1 seg. 

aproximadamente, cuando p = 0.0065, y a cosa de 0.2 s. cuando 
~ 0.014. E~tc incrc1ncnto rdpi<lo en la densidad ncutr6nica, pnr3 

valores de la rcactividad que exceden el valor crftico por 11cutr~ 

nes instant5neos, haría muy difícil ~l control del reactor, y de

ben por ello extremarse las precauciones para que t~1l c•_i:adi.i..:i6n -

no se pr~sente j11m5s. 
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Debido a su especial significaci6n, se u~ili:a a veces la co!!_ 

dici6n de criticidad por neutrones instantáneos pura. definir una -

nueva unidad de reactividad, especialmente cuando se trata de rea~ 

torcs que poseen multiplicaci6n en exceso latente -O incorporada

muy considerable. Esta unjclad, denominada "dólar", se define por 

Reactividad en <l6l ares "°" r;/f., 

Un 11 centavo" cs. naturalmente, la centésima purte de un "dólar". 

Cuando un· reactor alcan::r l;:i criticlJatl por neutrones instant5neos, 

su reactivid.ad es exactamente igual a un dólar. Así, por ejemplo, 

tratándose de un rea e tor térmico que opera con U-235, una re<ic ti vi 
dad de 1.50 equivnl<lria 3 t111 v2lo~ de p igual a i.50 x U.0065 ~ 

0.0096, y a un factor de multiplicaci6n efectivo del orden de - -

1. 0098. 

8.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE !.A REACTIVIDAD. 

s. 2. 1 CONSIDERACIONES GENERALES. 

Entre las causas que origina modificacio11es transitorias del 

factor de multiplicación efectivo de un reactor en operaci6n 1 fi

guran con carácter importante las variaciones de temperatura del 

sistema. Tales variaciones pueden ser locales~ como las debidas 

a tolerancias estructurales ono nf.,.r..-~m l:!. ci;:culac.iú¡, U.el refri

gerante en determinados puntos, o bien pucdcr1 ser de tipo general. 

~fcctando a ta<lo el reacto~ en conjunto. Así, por ejemplo, una -

vari3ci6n de caudal modificaría gradualmente la temperatura del -

reactor. Efecto o.náloeo producirf:?. cualquier variación de la de

manda de potencia, es decir, de cal.or extraído del refrigerante, 

ya que ello modificaría la tc.mper:itur<t •.h.:! ~r'.t:-.:i.d~ ¿-..: G~t\,.;' cu tl -

reactor. Estos efectos transLt.orios Je la tempcratur;l tienen !i1U

cha importancia en la práctico, por lo cual interesa conocer no -

solaraente si provocan aumento o disminución del factor de rnul tipl.i 
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caci6n, sino también ·1a .rap.idez con que se manifiestan est;;i.s .vari!_ 

cienes. 

Ya hemos visto que ei·fac.tor de multiplicaci6n efectivo puc.de 

expresarse como t:l producto del .fac.tor de mul tiplicaci6n infiníto, 
k,., y d,e la probabilidad de permanencia, P, es decir 

Dcri\rcind.o con - r~S.pecto a la tempe:ratura se obtiene 

+ 
k~ dT p 

dP 

dt 

Recordando la definición de reactividad y puesto que kef no difie
re mucho de l, es evidente que el primer miembro d"? la ec. ante-

rior es aproxi~adamentc igual ad P /dT, y representa, por tanto 

el coeficiente de temperatura de la reactividad: 

__E_.e._ 
dT. 

_1_ 

k~ 

~+1/P 
<lT 

dP/dt 

Asi pues, el coeficiente de temperatura de la rcactividad puede -
estudiarse. en mif1nit11CT y c:i~!'!.c, -=~~:;.id:::".::..-~Ja .::1 cft::L.lu <le la te~ 

pcratura sobre ambos factores: factor de multiplicaci6n infinito 

y probabilidad Je permanencia. 

El fncroJ· de rnultiplicación i11finito viene dado a su vez, por 
el producto de cuatro términos n saber, E , n , p y f. De éstos el 

factor de fisión r5picl~, ~ , pucd~ dcja~sc ~ un luJu, )·a que la irr 
flucnci3 que sob1·c 61 ejerce In temperatura es proha!1lcmcntc poco 

impor~antc. Consideraremos, pues, muy brevemente, los efectos de 

la tcmpcratur~ sobre los tres factores restantes on los reactores 

heterogéneos. 
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8.2.2 SlSTEMA HETEROGENEOS. 

En un reactor homogéneo, el combustible y el moderador están 

intima.mente mezclados. por cuya ra=ón no hay más que un solo coe
ficiente de temperatura global -o total- del factor de raultiplica

ción inf~nito. Sin embargo, cuando se trata de sistcmash~tero&G-

neos, ..:onvicne distinguir entre ol "cocficJcntc de tempc-ratu1"a del 

combustible" y "el coeficiente de temperatura dei f."lodcr~.~doT", qul! 

reflejan la influencia de las variaciones de tcmperntura <lol con

hus ti ble y del moder;.i.dor, res pee t ivamcn te, sobre aqu~ l ln p.:t rtc: de 

la reactivi<lad. que viene dctcrmina<ln. por el factor a: ;1ultiplic:1-

ci6n infinito. Estos coeficientes depe~Jcn de factorc~ c~~pl~try-

mente distintos, por lo que ~mbos dif~Tir5n, en gcn~ral, tanto en 

magnitud como on signn. Por otra parte, las constantes de tiempo 

del combustible. y del moderador (tiempo necesario ijar.::. q'...!e- una v~ 

riaci6n de temperatura produzca una variación apreciable de reac

tividad) suelen ser también bastante difercnte5. El coeficiente · 

de temperatura del combustible tiene una constante de tiempo más 

pequefia que la correspondiente al moderador, hecho que subraya la 

importancia del primero en lo que respecta al funcionamiento del 

reactor. 

Uno de los efectos m5s importantes de la temperatura sobre el 

factor de multiplicación infinito~ en un reactor heterog6nco, es -

el asociado con la probabilidad de escape a la resonancia. Este -

procede del aumento con la temperatura de la integral de resonan

cia efectiva. Los valores rclaLivamente grandes de 1~ probabili

dad de ~se~~~ ~ l~ rn~nnancia, que se consiguen en los reactores 

heterogéneos, se deben al blinda.je de cada bloqui.: ~.:. !;:::-!"'."'- <lr~ co~ 

bustiblc, por captura de resonancia en l~s capas m&s ~xtcrnas. 

Al aumentar la absorción en dichas capas mis externas, como cons~ 

cucncia del ensanchc.r.iiento Dopplcr, este autoblindajc disminuye, 

y ello significa que la probabilidad de esca.pe a la r~s.onancia -

dism1nuir:i ;;.,_¡ .:ru:::enttlr la temperatura, Este efecto es mucho me-

no~ importante en los 

existe autoblindaje. 

sistemas homogéneos, puesio qu0 en ~llos no 

Hay otros fact.orcs, adem.1s que contribuyen 
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en cierto modo a la variación con la Lemper=tura de la probabilidad. 

de escape a la resonancia, pero carecen de importancia comparados 

con el efecto de ensanchamiento Ooppler. 

Asi pues, la probabilidad de escape a la resonancia puc~c sup2 

ncr una importante contribución negativa~ en los reactores hctcrog! 

neos, al coeficiente de temperatura del factor de multiplicaci6n i~ 

finito. Como el efecto viene determinado por la tempcratur3 del -

comb11stiblc, siendo indcpcn<lie1\te de la temperatura del combustible 

presente un valor negativo aprcci~lllc especialmente en aquellos -

reactores que utilicen UN o moderadamente enriquecido. En tales -

reactores, la captura nci.¿_tr6nica por U-238, en la región 1..i:' rc~u-

nancia, descmpcfta un papel muy importante. 

Prescindiendo de los efectos de In b~ina y posible impurezas, 

la ce. cQrrespondicntc a la utilizaci6n t6rmica de un reactor hct~ 

rogénco será 

f= 

f= 

Vu Nu Tau+ Vm Nm Tam (9rn~ 
Ntu Tau 

en la que el simbolo Nt reprcseiita el n6mero total de núcleos de -

cada especie presente en el reactor. Si los nGmcros de nGclcos de 
combustible y moderador -o el cociente de ambos- permanecen cons-

tantcs al variar la temperatura, y si las secciones et1cac~s de -

absorción satisfa...:~n la ley 1/v, SC' deduce de ln ec. ant1.'"!ri..or que 

el efecto de la temperatura sobre la.utilización t~rmica <lcpc1tde-
. rá de las variaciones del factor de desventaja, LJ;.../f_. El fac-

tor de desventaja viene determinado por las magnitudes ¡: y E - 1 • 

tratadas en la sección 6.4.2 . Ambas magnitudes -especialmente la 

última, que depende- de las propiedades del moderador- tlismi11u7·e11, 

teniendo a la unidad, paro tcn1pcraturas crec:iüntes. Por con~iguicrr 

te en un reactor !1ctc1·og6nco, la utili:aci6n t&rmica debe <le t~ner 

un coeficiente de tcmpc-ratura positivo, siempre llue las secciones -

eficaces de absorción del combustible y del moderador sea inversa-
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m~nte proporcionales a la. velocidad neutr6nica. Ahora bi.cn, para. 
temperaturas e.recientes, la sección efica:. <le absorción del U-235 

cáe algo más rápida.mente de lo que corresponde n un comportamiento 

1/v ocurriendo lo contrario con ln del Pu 239. Quiere decirse, ~

pues, según la ec. ant.erior, que el primero contribuirá 111:~t~ativamcl]_ 

te y el segundo positivamente al coeficiente de tcmpcratt!ra de la -

utilización tfrmica. 

Más que la tCllJpcr:Ltura del comb1.1:atih1c es l.'1. tempero.tura del -

moderador la que dct<:!rmina el factor tle desventaja y l:.. C'nerpla ne~ 

tr6nic3 -de ésta filtimo dcp~ridcn las s~ccloncs eficaces-, de don<lc 

se infiere 4uc 1a variación de la utilización té.r-mic.:i con 1.i. tempe

ratura constituye una buet1a indic.ación J.e la contribución tlcl mode

r:idor al cocfici~nte de tci:1pcratura J_~ l.-:! rl'nctividad. Es {!Vidente, 

pues, al menos en lo c¡uo se refiere al aspecto nuclear, que cst~ co~ 

ficicnt0 puede stir positivo o negativo, scgan lns circ1111stancias, -

entre las que se incluyen la 11.1tu:r.:i.lc!.:-; <.b la propia especie físi l. 
Como veremos inmediatamente, en el efecto global que el aumct1t0 d~ 

la temperatura del moderador ejerce sobre la reactividud, se inclu

ye la variaci6n Je la prob~bilidnJ de perma11cncia, y ~sta es g~nc~

ralmcntc negativa. 

Si el moderador se encuentra en estado líquido, el aumc-nto dt..~ 

temperatura provoc:~rfi su Jilatación. lo que tendrá. como consecuen

cia -si el volumen del rc:ictor permanece constante- 1a dísmi11uci6n 

de Ntm en la ce. anterior. Aún en el caso de que el volumen no St..:a 

constante, la difc:Tcncia ontre los coeficientes de úilat;ción <lcl -

combustible y del moderador puede dnr origen o un incromcnto del -

combustible en el núcleo del re<.Ict.or, con l'l resulta.do glob~tl de --

111P Ntm disminuye con respecto u Ntu. Este efecto provocar§ lll1 i11-

crem~nto en el COCflCleJIL<.o .!t ':l'.'lll!_")eratura (positivo) de 1.n Utili.

Z.<lCÍÓn ti!rmic.o.. E.1 significado fí:;;,ico de esti1 conclu!i.i~H ~: ':'-"'''": -

al [\Umentar la temperatun~, se absorben m¡:js n.cutrnne<; -relativamen

te- ü11 el combustibl.e que en el moderador, Anfiloga situación ofre

ce el refrigerante, supuesto que sea distinto ibl moder~t<lor. Si el 

rt~frigerante es un absorbente neutrónico bastante bueno, COll\G es el 
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caso del a.gua o del sodio, por eJemplo, un aumento de temperatura 

equivale a una disminución de la .abosrci6n, puesto que la densidad 
del refrigerante disminuye~ En consecuencia, este efecto es tam·· 

bién una contribución de signo positivo al coeficiente de tempera· 
tura de la utilizaci6n térmica. 

Como la probabilidad de escape a la resonancia. disminuye al a~ 

mentar la temperatura, mientra~ que la utilit.ílci6n térmica aumenta, 

por lo general, rósulta que el coeficiente 11eto de temperatura del 

factor de multiplicación infinito, que es la suma de los cocficie~ 
tes individuales, puede ser ¡1osi~ivo o ~Pgativo. La mis frecuente 

es que la contribución de la prob3bilidad de escape a la resonancia 

sea, e~ valor absoluto, la mayor de las dos, de suerte que el cocfi 

ciente neto viene a ser numéricamente pequeño, pero negativo. Aho
ra bien, aunque ésta es la regla general, hay casos en los que no -

ocurre así, como veremos más adelante. 

B. 2. 3 PROBABILIDADES DE PERMANENCIA. 

La probabi 1 idad de pcrn1anencia está in te grada por dos factores, 
a saber, probabilidad de permanencia durante la moderación, Psl, -
que segfin la t~or[a difusión-edad, es igual n c·B 2~ , y la probabi-
1 idad de permanencia de lo~ n~L1t.i.·v¡:.=:: t<5-rf"i~~os- Pth, igual a 1/(1 
+ L2n2). La contribución de la probabilidad de permancnci~ al coc 
ficiente de temperatura de la rcactividad e~, por ~anto 

1 /P dP/dT ~ l/Psl dPsl(tlT • 1/j)th . dl'th/dT 

siendo 

1/Psl . dPslftlT 

y 
1 /Pth . dPth/dT 
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El efecto de la probabilidad de permanencia sobre el coef icie11te 
de temperatura de la reactividad depende, pues, de los cocficicn-

t.es de temperatura de la edad Fermi, -r , del cuo.drado '-k 1n longi-
? 

tud de difusi6n de los neutrones térmicos, L-, y de la l:111laciann 
7 

del reactor, n-. 

Según la <lefini.ción dC' l_a cd<ld fcrmi, la 1'1.agnit.utl que dPpcndc 

de la tcm.pcrat'JT:l C'S f)/Y, 5 , prescidiendo de la rcqtu~·ñ,1 v1ri~tción · 

que pueda prod11cirsc en el intervalo cncrgftico. n es invPrs~me11 

te proporcional a :tT • por tonto 

1 d d(l/Is[trl 
~,- . -a{: = ~s ¿tr dT 

Tanto i:5 como í:tr vienen determinadas, 

moderador, dt! suerte que L5 = ~m 's r 
•trson prácticamente independientes de 

valo de interés, resulta que 

casi completamente, por el 

~tr = ?>.'m~,.. Como 
ln temperatura, en el 

siendo Nm el namero de nGcleos dei moderador por 11nidud de volumen. 

Considerando constante la masa de moderador y, por tanto. c.1 número 

total de nócleos, se deduce.que Nm es inversnme11te µroporcional ~1 

volumen; en consecuencia 

dV 
CíT 

Si se representa por ~mcl coeficiente de dilatación del moderador, 

o sea 

se deduce que 

2 "m 
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El cuadrado de la longitud de difusión térmica viene dado por 

1 /3 r5 •a • 1 /3 (Nm r
5

m) (Nm r aml, . Suponiendo que c-5 es independic!'_ 

te de la temperatura y que 'a varía según la ley 1/v, un procedi- -

mientra similar al anterior permite demostrar f5cil1nente que 

l dL
2
m a. + _J_ r:;;- dT m ZT 

puesto que l/v es proporcional a 1/E 112 y, por tanto, a 1/Tl/Z. 

En un reactor nuclear, el cuadrado de la longitud <le difusión, 

L
2

, se relaciona -en forma aproximada- con el valor correspondiente 

al rnodern<lor, Lm mediante la ce. 

de suerte que 

1 

L2 
dL 2 

dT 
2 ªm + 

_,_ - _,_ 
ZT 1-f 

~ 
dT 

Para un reactor homog6neo, el t6rmino adicional pu~dc despreciarse, 

puesto que df/dt es de pequeña cuantía, pero no así en el caso de -

los sistemas heterogEncos, para los cuales df/dT tiene un valor po

sitivo y no despreciable. Qt1icre decirse, pues, que el coeficiente 

de temperatura de L~, en este ~!timo caso, es inferior al corrcspo~ 
diente a un reactor l1omog6neo que utilice el mismo moderador. 

La tabla de la secci6n 6.2 indica que B2 es inversamente pro

porcional al cuadrado de una (o mfis) de las ~imensioncs lineales -

del reactor; en general, puede decirse que a- es proporcional 

J/u 2 , teniendo U dimcnsionPc; ..-f1~ l'J~~itud. f':;¡- CCiJ..Sl,su.it.:H.le, 

2/u . du/dT 

2/3 "'r 
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siendoar el coeficiente de dilataci6n c!ibica del reactor, conside

r3ndo en conjunto, que, en muchas ocasiones, coincide prácticamen
te con el coeficiente de dilataci6n del moderador. 

Introduciendo los resultados expresados por las tres ecs. an
teriores en las dos que les preceden, se deduce que 

__ 1_ ~ = - Bz T (2 Cl 
m - 2/3 ªr l 

Psl dT 

y 

__ 1_ . dPth L2B2 2 (1 + _1_ - 2/3 a.,. - _1_ Af_¡ 
1 + L 2B2 m 

Pth dT ZT 1 -f dT 

En el caso de que el volumen del núcleo del reactor sea indcpcndien 

te de la temperatura, B2 será constante, pudiendo omitirse los tér-=:
minos en que figura ªr . Si se prescinde del efecto de la utiliza

ci6n térmica en reactores homogéneos, que es generalmente pequeño -

frente a los demás términos de la ec. anterior, no cabe duda de que 

ambos factores de la probabilidad de permanencia contribuyen ncgatj_ 

vamcntc al coeficiente de temperatura de la rcactividad. En este -

aspecto, resulta ventajoso que el coeficiente de dilatación del mo

derador sea gran<le, como lo es también que sea gr-ande el valor de -

la laplacinna, es decir, que el núcleo del reactor sea pequeño. 

8.2.4 COEFICIENTES DE TEMPERATURA DEL REACTOR. 

Como los propios factores dctcr1ninantcs del coeficiente de -

tempP~nt11rn de la reactividad dependen de la temperatura, dicho -

coeficiente c.lcpcndcrá también de esta magnitud, en mayor o menor -

grado. Sin embargo, se suelen inJ.icar -a c:fcctos cornpo.rativos, - -

por lo menos- los valores correspondicn tes a la tc~pera tura ordin.f!_ 

ria, tales como los que figuran en la siguiente tnbla, que se re-

ficren a reactores de divt,;!rsos. tipos. Para el reactor de Brookhavcn 
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Cott!CIL ... TLS DE Tr:wrtltATl'IU ce LA Rb"< .. rl\'llMI• 

Col"fidc-1llc- dr t.·mf'.-rat1ua 
RtolclO,. flor •e far "F 

Dro0kl1avcn (mo<frr:t<lri ¡l<lt gr.:ifüo): Comhmtible 
Gloh:il •.•••• 

SRE {sodio.¡;nf1to); Combu,tlble 
Gloh.!I ........ . 

-zx 10~ 
·-"X Jo-• 
-1.4x11r• 
4-J,2xrn-s 

-6X 10_. C4!<1C'r Hall (¡:raÍol<l, rdri;;cra,/o p<1r ,i:.«) • . ••••• 
OAU~I~ (mc,.frr;id,1 y rrfri~crad..:i por liqtJidD or-

camco) ..• ... ... ... ... ... ... . . •.• ..• ..• ... . -l-J,S X 10 • 
Shippinr;pon {a[!'u:i. a 1•~c$k\n1 .. -S,5X10""" 
CP-5 tk An;:mmc (moicrado f'Qr .Jf:Ua !K'•ada) :.. -4 X Jo-• 
\V;i.trr nntl~r (hm:·n·;::¿ntvl ... ... -J.O X JO·• 
EOR·l (ripido) . ... ... . ... --3,5 X Jo-• 
Euric.'.o Fcrmi (ripido) ... .•• ..• ... -l,S X Jo-• 

-lXlO · 
-2x10-· 

-'1,9XW·' 
+6.7X 1cr· 
-J }~ Jfl. 

+1,R~l!J' 

-J,OX w·• 
-::!.,l;-: ¡r;·• 
-1.7x ~;1·· 
-1,0)< l/!' 
-1.0>'l(i. 

original (UN-grafito) y para el SRE, se indican los coeficientes -

de tem~eratura del combustible y global. flay que destacar, ~n el 

caso del SRE, reactor heterogéneo modera<lo por grafito y rcfrige-

rado por sodio, que el coeficiente de temperatu1·a global es positi 

vo, a la temperatura ambiente, mientras que el correspondiente al 

combustible es· negativo. Ello significa que la co::itribución posi

tiva del moderador al coeficiente de temperatura de la rc~ctividad, 

en este reactor, supera a 13 co11tribuci6n negativa del combustible. 

Lo mismo ocurre, probablemente, en el OMRE, CU}'O coeficiente Je -

temperatura global es positivo. a la tc1npcratur3 ordinaria. En -

cambio a temperaturas clc\•:J.das, tanto el SRE como el ü.'-·IRE poseen -

coeficientes de temperatura negativos, debido probablcn1cntc al - -

efecto creciente del escape de neutrones. 

Siempre es deseable que cJ coeficiente de tcmpcroturn d~ la -

roactividaJ s~a 11cgativo, ya que contrarresta los efecto~ produci

dos por las variaciones transitorias de la tcmperatlira durante e~ 

funcionamiento del rcaci·or. En rcali<lad, es el coeficiente del -

combustible el que tiene importancia a este respecto. circunstan-
cia que vamos a discutir scpt1lri~1~~ntc. Si ~l ;ctccur <le multiplic~ 

ci6n efectivo de un reactor e11 estado rstacionario cxpcrin1~nt;1, -

por 13 causa qu(· sea, un incrcr10nto transitorio, Sf.! proJucir{l par~ 

lelnmcntc un aumcnro de In densidad 11vutr6nic3 y, por tanto, de la 

velocidad d~ fisión. En·~ons~cucncia, la temperatura del reactor 
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t~nderá a ~levarse. Ahora bien, si el coeficiente dC temperatura -

de la reactividad (combustible) es negativo, este efecto deberá tr.!!_ 

ducirse en una disminuci6n del factor de multiplicación efectivo, -

compensando asi el incremento inicial .. Si el coeficiente de tempe

ratura de la reactividad (combustible) fuera positivo, toda pertur

bación que origine una elevación de la temperatura del reactor pro

vocaría un aumento en la vel.ocidnd de fisión, )» por consiguiente, 

una elcvaci6n continuq de la tcmpcrntura, y su opcraci6n serfn muy 

p ceo segura. 

Se observará en la tabla que el reactor sodio-grufito(SRE) PQ 

see un coeficiente de temperatura de la rcactividad (global) 1>osi

tivo, a pcsnr de lo cunl dicho reactor es pcrfcct.amente estable -

frente a variaciones transitorias de la temperatura~ Esto se debe 

a que el combustible tiene un coeficiente de temperatura negativo, 

y la constnnte de tiempo -tiempo <le respuesta- del combustible es 

considerablemente menor que la del moderador. Al producirse un a~ 

mento de ~a velocidad de íisj6n, la temperatura del combustible -

asciende inmediatamente, mientras que la del moderador ex1>erimcnta 

un retardo, debido a su gran capacidad calorífica y a su mediana ·

conductivi<lad térraica. I:n efecto, la const;;i.nte de tiempo corrcspo!!_ 

diente al coeficiente de temperatura del combustible del SRE es de 

unos 2 s.,; mientras que la del reactor vale aproximadamente 3 mi

nutos. lle aquí se deduce <tuc cu~lquicr ~3rí~ci6n transitoria de -

la temperatura del combustible scrft compensada rápidamente por el 

coeficiente de temperatura negativo, mucho antes Lle que el modera

dor pued.a actuar con su coeficiente positivo. Quiere decirse, - -

pues, que el reactor es fund.nmcntalmcntc estable, en lo que a va-

riacioncs transitorias de la temperatura se refiere. 

Las circunstanci~s anteriores son aplicao1es t!H t!L·11c·1 ... ::.., 

dos los reactores hl;!tcr.og6nL!05 que dispon~an de una masa de moder~ 

dar bastante grande. Sin embargo, en uquellos reactores en los -

que el refTjgerantc es agu~ ordinaria o sodio, contenidos en el i~ 

terior del núcleo del reactor, mientras que la moderación de neu

tronPs se produce en un medio distinto. por cjcEplo, agua pesada 1 
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berilio o grafito, puédc llegar a plantearse una situación especial. 
En efecto, el agua o el sodio pueden contribuir positivamente al -
coeficiente de temperatura de la reactividad. Dada la masa relati

vamente pequeña de refrigerante y su proximidad al combustib~c la -

constante de tiempo de este coeficiente es bastante pequeña también. 

Por consiguiente, al proyectar reactocs de este tipo, hay que aseg~ 
rarsc con toda precaución de que el coeficiente negativo del combu~ 

tih1c supera al coeficiente positivo del refrigerante. 

8. 3 ENVENENAMIENTO POR PIWOUCTOS DE r-JSTON. 

8. 3. 1 EFECTO llE LOS VENENOS SOBRE J.A REACTTVIDAD. 

Ih..,t-untc el período de funcionamiento <lct reactor, se van acu

mula11do los fragmentos de fisión y sus numerosos productos de dc-

sintcgraci6n. Alguna de estas sustancias, particuiarmcnte Xe-135 

y Sm-149, po
0
scen clcvnd:i sección cfica::. de absorci611 para neutro

nes t!rmicos. ftctdan, por consiguiente, como venenos del reactor; 
influyen sobre ~l factor de multiplicación efectivo, princjpalmen

tc por dismin11ción de lt:!. uti!i:.:ición térmica. L.:J. concL!ntnición <le 

productos de fisi6n venenosos guarda relación con el flujo -o la -

densidad- de ncutro11es t6rmicos existente en el reactor. En cons~ 

cuencia, al prod11cirse una variación de rcactivi<lad, lo que trae 

consigo una variación <le la densidad neutrónica, se modifica tam
bi6n la conccntraci6n de productos venenosos, y Gsta i11fluyc a su 

ve: en la rcactiviJad. Parece, pues, que debería introducirse 011 

Jns ec~. cin6ticos del rc3ctor, cstuJiaJas en }¡15 primeras seccio

nes de e~tc capitulo, cierta corrección que tuviera en c11cnta el 

efecto del envenenamiento. Sin embargo, como la variación con re~ 

pecto al tiempo de la conccntrnci611 de productos venenosos es pc

qucfta, en gc11eral, comparada con la corrcspondicn~c varjacJón de 

la densidad neutr6nica, rcs1ilta que lns ces. ~in~tfc1s <le 1~ dcri~i 

dad neutrónica pueden considerarse independientemente de las ces, 

correspondientes a los productos de fisj.ón venenosos. 



Ahora bien, aunq,uc los productos venenosos apenas influyen en 

la cinética del reactor, sí es import~nte el efecto que ejercen s~ 

bre la rcactividad, hecho que debe tenerse muy en cuenta al proyc~ 

taT tanto el núcleo del reactor como el sistema de control. Un -

producto de fisión determinado, tal como el Xc-135, se forma por -

fisión, directa e indirectamente, y desaparece por desintegración 

radiactiva y por captura ncut.r6nica. Como consecuencia de estos -

dos tipos opuestos de reacciones, la concentraci6n del vc11cno lle

ga a alcanzar un valor de cqui librio, correspondiente al nivel de 

potencia a que funciona el reactor. Sin embargo, cuando el reac

tor se para. continGa durante cierto tiempo la formnci611 indirec

ta de Xc-135, por desintegración de su precursor 1-135, mientras -

que se reduce cxtraordinariamcntC! l:i causn principal Je <lcsapari-

ción de dicho nGclido, ca¡ltura neutrónica, dnd3 la pcqucfic: <lcl -

flujo de neutrones t6rmicos. El resultado es que Ja co11centraci6n 

de productos de fisión pasa por un máximo, antes de que comi cncc a 

diminuir en ~11 etapa final. Tanto ln conccntTaci6n <le equilibrio, 

mientras el reactor está funcionando, como la ccnc~nt1·:1ci6n mfixima 

de productos de fisión, después de la parada, vienen determinadas 

por el flujo neutrónico -o el nivel de potencia- del reactor. Qui~ 

re decirse, pues, que el efecto de un veneno determinado sobre la -

reactividad dcpcnder4 de las condiconcs de funcionamiento dci reac

tor, así como de la naturaleza del propio veneno. 

De los cuatro factores que integran el factor de multiplica

ción infinito, la utilización térm.ica es prácticamente la única. · 

afectada por el veneno, sea f la utilización tfrmica de un reactor 

sin veneno y f' el valor correspondiente de 1 reactor envenenado; -
suponiendo por sencillez, que se trnta de un sistema homogéneo, t~ 

nemes que 
"u E u f 

¡;u ~-
y [' = 

" + L + "r -m -t¡ m 
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siendo tu·, tm, y tp las secciones cficílces macrosc6pl.cas de abso.r. 
ci6n, para neutrones t6rmlcos, del co1nhustiblc, moderador y veneno, 

respectivamente. Pues bien, se define el ''grado de envenenamiento" 

de un reactor, ~ , como la relación c11trc el namcro de neutrones -

a~s~rbidos por el veneno y el namuro de 11cutroncs absorbidos por -

el com~ustiblc, es decir, en el caso presente 

>ji•~ 
Eu 

Como consecuencia de la variaci6n de la utilización térmica, 

los efectos del veneno alcanzan· a la loniitud de difusi6n y afec

tarin por tanto, a la probabilidad de permanencia de los neutrones 

térmicos. Sin embargo como el efecto es cuantitativamente poco -

importante, puede adoptarse como hip6tcsis razonable la de que el 

factor de multiplicación es 11ro~orclonal a 13 utilizaci6n t6rmica~ 

COI\ o sin veneno. En estas condiciones, designando por k~f y kef 

los factores de multiplicación efectivos con y sin veneno, respes 

tivamente, resulta que 
k;f - kcf 

cf 

f. - f 
f' 

__js__ 
l+z 

en donde z representa el cociente 1:
1
/Ern. Si se considera que el 

reactor no envenenado es justamente crítico, es dec~r, kef = 1, es 

evidente que el primer miembro de la ce. anterior equivale a la 

variación (negativa) de rcactividad producida por e~ veneno, y, -
por tanto, 

- ~ 0 - - 1+z 

En los react:orc::. Jt.: cc.;¡1i.J~•.:iti!;lc ::-r!:-iq_uPrirln; i_ es muy Qrande com

parada con la unidad, de suerte que ln disminución de la rcactivJ_ 

dad provocada por la presencia de un veneno viene a ser, grosso 

modo, igual nl grado de envenenamiento, 1~ , o relación de Ep a 

Eu 
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ENVENENAMIENTO POR Xe DURANTE EL FUNCIONAMIENTO 
DEL REACTOR. 

El producto de fisi6n venenos más importantes es el Xc-135, -

debido a.su excepcionalmente alta sección efica: de capturn para -

neut~ones t6rmicos, del orden de .3 x 10 6 barn. Este is6topo se -

forma .directamente, como producto de fisión, en proporción pequeña 

(alrededor del 0.2'!.), siendo su fuente principal J:i desintegració;i 

radiactiva del Te-135 y 1-135, que se producen en el 6.li de las -

fisiones por neutrones térmicos del U-235. Las etapas de desinte

graci6n beta son las siguientes 

Te-135 ~I-13S~Xc-13S~Cs-135~Ba-135 (estable) 

Dado que el Tc-135 tiene un período tan corto, no se comete -

grave error al sirnplific:ir el trat.:!micnto teórico del envenenamic!! 

to por Xe, suponiendo que el I-135 se produce directamente por fi

sión con un rendimiento de 0.061. 

Así pues, la velocidad neta de formación de I-135 viene represen

tada por 

--5!1..... 
dt 

siendo I la concei1traci6n de I-135, Ar su constante de dcsintegr~ 

ci6n, su sección eficaz de absorción para neutrones t6rmicos, y -

~el rendimiento por fisión (0.061); r:f es la sección eficaz té.,r 

mic:a del comhustib]c> y C:· el flujo de neutrones térmicos. Los dos 

primeros tBrminos del segundo miembro de la ec. anterior represen

tan la velocidad de desaparición del I-135, por desintegración ra

diactiva y captura ncutrónjca 1 r"'sp~cti·~·.:.¡¡,.::Jii.e, mientras que el 

rercer témino representa su velocidad de formación por fisión. 

Tras haber estado funcionando el reactor durante cierto tiempo, 

se alcanza una concentraci6n de equilibrio~ lo, cuyo valor se ob-

tiene haciendo d!/dt = O de suerte que 

Io 
Yr "r 9 
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ya que 'r es bastante pcqlleña~ 

La velocidad con que aumenta"la concentración de Xe-135 viene 

dada por una expresi6n similar a la penúltima ec~, con un término 

adicional que representa la velocidad de formaci6n de dicho js6to

po por desintegraci6n del I-135 es decir, 

-¡H, ~ - 'xx - (X ~X + ~IX +yx Lí ~ 

designando ahora por el símbolo X todas las propiedades referentes 

a Xe-135. El rendimiento de Xc-135 por fisión directa, rcpresent_!! 

do por Yx • vale 0.002. La conccntraci6n de equilibrio, deducida 
de la ec. anterior, viene dada por 

'·r To+- "íx r.r .:!: 

t.~ 

siendo A~ Xx + ªx 4i ; en este caso, como 'f'x es muy grande, 
A; es sensiblemente mayor que Ax. 

Así pue,...s, el correspondiente valor de equilibrio de envenena

miento vendrá expresado por 
Xo ºx ,. 

"u 
,. 
"u 

El cociente r.f/ r:ucs igual a ot/( ªt + crc), siendo ºt y ªe las 
secciones eficaces de fisi6n y de captura (sin íisi6n), rcspectiv~ 

mentP; Pn el caso del U-235. estas secciones eficaces valen 577 y 

106 barn, de donJe r0sulta !tf!u = 0.83. Como antes hemos visto, 

Y;+ Yxr:: 0.061 = 0.002 "" O.Ot13~ ºx - 3.0;... 10 6 barn - 3_0 x 10- 18 

cm 2 ; la constante de dcsintcgraci6n del Xc-135 vale ~x= Z.1 x 10-S 

s- 1 . En co11s~cu0ncia la oc. anterior se transforn1n en 
1.57xlo- 19 ,b 

recordando la dcfinici6n de ty. . En l::i. sjguicnte tabla, figuran 

algunos valore s correspondientes a diversos flujos neutrónicos 
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en estado estacionario, calculados -con dos cjfras significativas

mediantc la ec. anterior~ Como se ve el grado de envenenamiento -

es pequefio para flujos neutr6nicos térmicos del orden de 10 12 neu· 

trones/Ccm2 }(S}, pero aumenta .nípidamcnte, tendiendo 3 un valor l!._ 

mite, para flujos más altos. 

Flujo de neutrones térmicos 

1012 

1 ol.3 

1o14 

1o15 

Envcncnamicn to 

0.0065 

o. 031 

0.049 

0.052 

Para valores de ~iguales o inferiores a 10 11 n/cm 2 s, el -

seg~ndo término del deflominador Je la ec. anterior puede dcspre-

ciarse frente al primero, en cuyo caso 

y el envenenamiento puede considerarse despreciable, igual o infe

rior a 8 x 10- 4 . Incluso para flujos de diez a la doce, el grado 

de envenenamienro alcanza solo 0.0065, lo que equivale a decir que 

solamente el 0.65 \de los neutrones térmicos son absorbidos por -
la cantidad de Xe presente en equilibrio. Ahora bien, para valo-

rcs de~ supcriorCs a 10 12 , el grado de envenenamiento comienza a 
aumentar rápidamente (ver la siguiente fig.) a partir de 1015 n/crn 2 

s, Ax resulta despreciable frente n ºx 1> J de suerte que A~ -:t;qx cp 

..µLim== 
¡;.r 

LY¡ + Y,xl J:,, " (0.063) (0.83) o0.052 
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lO'~.. IOU 10•4 

FLUJO DE NEUTRONES TtRMICOS 

\'.1hr •lt" ll¡uilihriu tkl •·U\<:'11{"1l:¡m1t"11to ¡~•r :'(\°1lo!I <lur;iul{" d funci•m."lnifrnt.i del 
r{"lCtM 

lo que significa que el envenenamiento, alcanza u., valor límite 

expresado por 

Este es el valor miximo del envenenamiento de un rea~tor t~rmico 

de U-235, "durante el período de funcionamiento, por muy elevado 

que sea el valor del flujo. 

De la relación establecida entre el gr~do de envenenamiento 

y renctividad, se deduce, por consiguiente, que la disminución r.1'ª
xima de rcactividad debida al envenenamiento· por Xe, durante la -

operación normal del rea~tor, es del orden de 0.052. Veremos, sin 

embargo, que el m5ximo que se alcanza tras la parada del reactor -
puede llegar .l So...:l· mur superior ,·1 e~ta cifra. 
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ENVENENAMIENTO POR Xe TRAS LA PARADA 
DEL REACTOR. 

Como el I-135 tiene un período más corto que el Xc-135, es d~ 

cir, ~¡> AX las condi~iones son tales que. una vez p~rado el rcaE 

tor completamente, la concentración de Xc .:i.umenta hasta alcanzar un 

valor máximo. Esto se debe a que el I-135, existente nl par~rse el 

reactor, forma por desintcgraci6n radiactiva Xc-135, sin que se pier 

da a.penas nada <le c:.-stc último por caputra neutrónica. Sl antes d~ -

la parada se habfa alcnnzodo el estado de equilibrio~ la concentra

ción de I-135 al tiempo Ts -contado desde el insta11tc en que se pa

ra el reactor- viene dada por 

Suponiendo que el flujo neutr6nico cae bruscamente a cer~~ despa

rece en la ec. que d~fine dX/dt los términos que contienen lf> 
e in~fodu~iendo el valor de I que figura en la eC. anterior, se -
dedu-ce que 

_EL_ 
dt 

La eC. anterior se resuC'lVe multiplicando ambos miembros por el -
factor integran te e~x ts dt obteniéndáse como resultado 

En <loncle X(ts) representa la concentración de Xe-135 al cabo d~l -

tiempo ts, un::i vez parado el reactor. Los v;:¡lorPo.:; ~1° I<:> :·X':', :::::: 
rrespondientes al equilibrio· alcan:;1do Jurante el periodo de fun

cionamiento, \.·icnen t.:!Apri=sados por las ecs. ya citadas. El primer 
sumado de la ec. anterior reprscrita la concentración de Xe debida 

a la desintegración del [-135, seguida de la dcsintcgraci6n <lcl -
Xc-135, as[ formado, tras la parada del reactor. El segundo suma

do representa, en cambio, la <lcsintegr~ci6n d~J Xe rr~s~ntc en el 
reactor con anterioridad a la parad.1. Como Io y Xo dependen del -
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flujo ncutróniC"(I 1Tl:g.ntc:i.ido durante el. funcionam.iento del reactor, -

es evidente que dicho flujo afectará también il la "a.cumulaci6n" de 

Xe, que asf se denomina, una vez que el reactor se para. 

Para deducir la ce. anterior, se 11a puesto que el flujo neutr~ 

nico se anula instántancnmcntc al pararse el reactor. Se trata de 

una aproximación aceptable para el objeto que nos ocupa. aunque no 

es rigurosamente cierta. En l'!fecto, teniendo en cuenta la rápjda -

caída inicial y subsiguiente de el período estable (11cgativo) de 80 

s., debido a los neutrones retardados, se puede demostrar que el fly 

jo del reactor, u~a vez parndo, p,1S<'-- J.c die::. ¡1 la doce ;i die:. a l.:i -

tres nuetroncs/cmM s en unos 20 mi11utos. Este intervalo de tiempo -

es realmente pcquefto cornparaJo co11 el de ncumulaci6n de Xe -varias 

horas-, por lo cual se comete un error muy poqudno al suponer que -

el flujo ncutr6nico se anula inn1cdiutamcnte tras la r~r~d~ del 1·caE 
tor. 

Para calcular ol tiempo 11eccsario para que la conccntr:1ci6n de 

Xe, tras la par3da, al(a11ce su valor mfiximo, no J\ay mis que dividir 

la ce. anterior, obteniéndose 
1 

X - AI 
Jn ).X ( A"I i-

X 
o) r:; 

Introduciendo este valor en la penültima ce. puede calcularse el eu 
vene11amiento máximo por Xe correspondiente a un reactor parado, que 

haya estado funcionando a cualquier riiYe1 de flujo. 

El envenenamiento por Xc, ~ (ts), corrcs~ondientc al tiempo -

ts tras la parada del reactor, viene '<lado por X (ts) crx/ ru obteniég_ 
dese X(ts) de la pcnfiltima ~c. 

Así pues. se puede calcular W (ts) para distlntos tiempos des

pués de la pa.radfl, ron ·.!i~.:~o..:ut.c.b \'lllores <lcl flujo_ ncutr6aico an

tes do· la parada. Los resultados correspondientes a L~es ílujos -

neutr6nicos, 10
13 

10 14 y 2 x 10 14 n/cm 2 s, han sido representa.dos 

en la siguiente fig. Para flujos del orden de 10 13 o infcrjores, -
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se ve que el au.~ento del grado de envenenamiento, tras la·parada 

( 

... 

·~.~~~7,:-~~--:",o:--~~J,o~~~-,L,.::::::::,,,,, 

TIEMPO TRA~ LA f'Ail:ADA, rtO~AS 

del reactort es prficticamcntc despreciable, pero cuando el reactor 

ha estado funcionando con flujos más altos, c:.tc au¡ncnt.c vn <idqui

ricndo progresivamente mayor importancia. Así, para un flujo de -

2 x 104 n/c.m 2 s, el envenenamiento máximo -alcnn::ado al cabo de 11 

hTs- es igual a 0.46, frente al valor de equilibrio cunndo el re:as_ 

tor esta funcionando, inferior a O.OS. Cuando se trata de flujos 

todavía más altos, el envenenamiento máximo del reactor parado es 

proporcional, en prin1cra aproximación, al valor del flujo. 

Puesto que la disminución de rcr?.ctivida<l es aproxímadamcnLe 

igual al grado de envenenamiento, es cvidcate que un reactor de -

flujo elevado que haya estado paro.do durante cierto tiempo s!:!Tá i!}_ 

capaz de ponerse nuevam~ntc en marcha a menos que disponga de cieE_ 

ta cantidad de mul tiplicaci6n ~o reactivi<lo.d- en exceso, en forma 

de combustible adicional. Parn que un reactor térmico que funcio

ne norm;:i..lmcntc con un flujo de L. x i G 14 ;o/.::~ 2 s 5".ry cn!1az. de supe

ra:r la concentracl6n mixima de Xe acumulada dcspuPs de la. p.:i:radn) 

debe disponer de una rcactividad en exc eso de 0.46. 
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El efecto denominado "inestabil'idad por Xe 11 puede presentar
se en reactores grandes, operando a potencia c.o.nst:ante y con flu

jos de neutrones térmicos muy nlt.os. Este efecto se manifiesta -
como una oscilaci6n lenta de la distribuci6n espacial del flujo -

neutr6nico. 

8.3.4 ENVENENAMIENTO POR SA~li\R!O. 

Despu&s del Xc-135, el producto de fisión venenosa mis lnipor

tante es el Sm-149. So tr~t~ de un iz6topo estable. cuya ~ccci6n 

eficaz de captura, p¡i.ra neutrones térmicos~ es de 5 x 10'
1 

barn. 

Es el producto final de la cadena de desintegración. 

20 h 53 h 
Nd-149 _ .. _,....,....._ Pm-1..¡g Sm-149 (est:ible) 

que tiene lugar, oproximadamct1tc~ en el 1.li dejas fisiones tEr
micas del U-235. Como el período de al neodimio-149 (2.0 hrs.) · 
es mucho más corto que el del promesio~149 (53 hrs.). puede supo

nerse que este Gltirno es el producto de fisión directo y que su -

rendimiento o,s de 0.01. El problema de la Co1·mncióP Je promr.:sío 

y samario en un reactor es, pues 1 análogo al csttidinio anterior

mente para ~1 yodo y el xenón) respectivamente. Al igual que cr1 

el caso anterior, la sección eficaz. de captura del promosio-149 

es tan pequeña, que oq) pue<le despreciarse frente a \ ,,. como 

el Sm-149 no es radiactivo, resulta que tanto ln concentración de 

equilibrio como el grado <le envenenamíc>nto, <lur:inte la opF.-r~~-.::c~l 

normal del reactor, son independiente~ ~1 fl~jo neutrónico. 

Jomando, como volares de '/ , 0.01 para el prome5io y ccr<) -
para el S:n; como valores de ,\, 3.6 x 10- 6 s-l y cero. pue::.to 4ue 

el Sm-149 es un is6topo estable; y como sección cfica~ de cnptt1ra 

del Sm-t.:19, r;"' 5 x. tO-:;ü cm~~ se calclll.n. f;ícilmentc que pl v;:;lvr 

de equilibrio de envenenamii;.~nto es d(•l cr ... icn de 0~01. /\.si pll{.'S ~ 

la variación mñ:·c~:n~ l.1e to. rc,J.cti\~idad t.:n un r<::i..lct:o!'" en fnw:lona-

miento. debida a la pre~f~IH.:in de Sin~ c.:; igual {l. - 0.01, ii;,Jepcn-~ 
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dien't-emente del: valor del flujo neutr6nico. 

Tras la parada del reactor, la concentraci6n de Sm no pasa 
por un máximo, como ocurre con el Xe, sino que crece a un valo~ 

asirii9tico, ~- , representado por la expresión 

Ef 0 s9 'Yp 
$= -y;;- ( Ap + Yp ) 

en la que los subíndices S y P se refieren al Sm y al Pm, respecR 
tivamente, siendo 'f el flujo nGutrónico del reactor en estado -

estacionario, antes de la parada i11stant5nea. Introduciendo los 

valores de Er,ru 1 0
5

,yp y \p todos conocidos, se deduce que 

W= ~ 1.3 X l0- 16 9 + 0.01 

Así pues, para un flujo estacionario de Z x 10 14 n/cm 2 s, que par~ 
ce ser el límite práctico de los reactores t&rrnicos de potcnci~ 7 
el envenenamiento por Sm subsiguiente a la parada instantánea del 

reactor asciende a 0.036. Quiere decirse que la presencia de Sm-

149 exige una reactiviJad adicional de 0.04, o sea que el envenen~ 

miento por Sm es un Ilroblcn1a secundario, comparado con el cnvcnen! 

miento por Xe. Hay que hncer constar quC' estos resultados, al - -

igual que los obtenidos para el ervencnamiento por Xe, se refieren 

al U-235 con10 especie fisil. 

8.4 CARACTERISTICAS GENEJ\,\LES DEL co:;TROL DE 
REACTORES 

6. 4. 1 PKINCI?I05 UA.JICCS !)!: CQ~!'!'P.0L. 

El objeto fundamental del sistema de control es el de propor

cionar al reactor un funcionamiento regular y constante, adaptable 

a todas las situaciones para las que el dispositivo ha sido proye~ 

tado. Así, hay que disponer de métodos para la puesta en marcha -

del reactor, para llevar su µot.1.:mci.:t .:rl nivel de5e;tdo y mantenerla 

en dicl10 nivel, y, fin3lmcntc, para parar el reactor cuando se ne

cesario. Debe disponerse, además al igual que en otros tipos de -
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convertidores de energía, de dispositivos de seguridad apropiados, 

con el fin de que no se produzcan daílos en caso de accidente. En 

principio. pues, el control de lo~ reactores nucleares es i<l6nti
co al de otras dispositivos que producen cncrgfa 1 en forma utili

zable, a partir de un combustible, como el carb6n o el pctró¡co. 

La nnturalc:a del combtJstiblc establece una diferencia impor

tante entre el control de 105 reactores nucleares y el de cualquier 

otro convertidor de energía. Co11 muy pocas cxcepcio11es, en los -

reactores nucleares construidos o proyectados 11asta ahornl no es 

posible reemplazar <le modo conti?1uo -s~gan s~ va consumiento- la 

cnrga de combustible, es <lccír, de material físíl. Es nr.:cesario,

por consiguiente~ que la construcción del reactor inc111ya todo el 

combustible preciso para la producción <l~ lo cantidad de energía 

que se haya fijado. En el caso de rc3ctorcs m6vilcs, como los 4ue 

so crnpca~ para la propulsi6n de buques o aviones, la carga de com

bustible puede llegar a ser muy considerable, ya que estos reacto

res han de funcionar de modo continuo <lurante largos períodos de -

tiempo. 

Un reactor nuclear no po<l1·á utilizarse para la producción CO!!_ 

tinua de cncrgia, a menos que la masa de combustible ~xccda del v~ 

lor critico ~orrcspondientc a la naturaleza de éste, configuración 

del reactor, etc. Por ello, todo reactor de potencia debe contcne~ 
en el momento en que comienza .'.J. funcionar, u'na cantidad de combus

tible adicional equivalente a una reactividad en exceso -o lncorpo
r~d3- de cierta considcroci6n. Otros factores, adcmfis, tnlcs como 

los efectos Je temperatura ) Je ~~VP~enamicnto por productos de fl 
sión, obligau u introducir- en el reactor nueva t"eactiv1J .. H.l ;:;..di:::if"l
nul. Pu.:s bien, ;.i causa de esta elevada 1·euctivic!:id, el fhljo ne!!, 

tr6nico -y, por t11nto la vclocid~d de fisi6n y la potencio <l~l rea~ 

tor- puede experimentar incr~mt:ntos extremadamente r::ípídos y p_cJi-

groso~ Pn un i11tcrvala de ticnipo muy corto. Quiere decirse> ~ucs» 

que uno de lo~ 3spectos fuilJdLlC~t31''~ del control de re3ctorcs se 

refiere a las precauciones que hay que tomar, cuando se ~~t~ cle
vando el nivel de 1iotcncia, para evitar que se pro<lu~ca u11 ascenso 
demasiado rfipi<lo del flt1jo neutrónico. 
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Como el nivel de potencia de un reactor es vitual.mcntt~ pro

porcional al flujo neutrónico, el fundamento obvio del control de 

reactores no es otro que variar la multiplicación efectiva o rcac

tividad. Si el factor de multiplicación efectivo es supcrjor a la 

unidad, el reactor es supercritico, y el nivel <le potencia se ele

vará de modo continua. Reduciendo dicho factor a la unidad, lo - -

que hace que el reactor sea justamente crítico, el nivel de llotcn

cia se mantendr& constante -prescindiendo de variaciones transito

rias- en el valor alcan~ado. Finalmente, liacicndo subcrftico el -

reactor, es decir, reduciendo el factor de 1nultiplicaci6n efcclivo 

por debajo de la unidad, se consigue reducir el nivel de potencia. 

8.4.2 METODOS DE CONTROL. 

Cuatro procedimientos generales pueden utilizarse para mo<lif! 

car el factor de multiplicación efectivo -o la rcactividad-, asa

ber, introducción o cxtracci6n de: 1) combustible, 2) moderador, -

3) reflector y 4) un absorbente neutrónico. Cada uno de estos cu~ 

tro mfitodos, o combinaciones de ellos, ha sido utilizado o propue~ 

to para el control de reactores nucleares ya existentes o en cons

trucción. 

tlasta ahora, el µroce<li1nie11tu Je control n1fis gct1cralrncntc -

empleado en los reactores térmicos, por su s~ncillcs y facilidad 

de manejo, es la introducci6n o retirada de un material de gran -

sección eficaz de captura para neutrones t6rmJcos, corno el boro o 

el cadmio. Se utilizan mucho, para el cont1·01 de renctores, barras 

o placas de acero nl boro o de Boral (carburo <le boro y ~luminio) 

y de cadmio. Estas barras de t.:.ontrol se sitú.:i.11 en el interior del 

naclco del rc3Ctor, o bien ~n la rezi6r1 Je] re3ctor próxima al nQ

cleo, donde exi~te un elcva<lo flujv Hc.:utr6nicu t.:=nD.ico. Er-. los -

reactores refrigerados por agu3, s~ utili=a el l1uf11io como elemen

to de co11Lrol, par su alto punto de fusi6n y otras importantes -

propiedades. Ciertos óxidos de tierras raras parecen ofrecer intE_ 

rés para el control de reactores que funcionan a temperaturas muy 

al tas. 
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La principal desventaja que ofrece el uso de absorbentes ncu

tr6nicos paTn el control de reactores. es la pérdida de neutrones 

resultante. En reactores con poca reactividad en exceso y de pote~ 

cia baja, esta desventaja no es muy grave, ya que d11rante el funci~ 

namiento de los mismos las barras de control es}án casi retiradas 

totalmente. 

Este no es el c1so~ sin embargo, de los reactores, qup dispo

nen de una rcactividad incorporada 1nuy ~011sidcrablc, p1r2 ha~er -

frente al consumo de combustible 1 envenenamiento ¡ior pro<luctos de 

fisi6n, etc., y que poseen flujos neutrónicos elevados. Una forma 

de mejorar la economía ncut.róhica, en csto5 c~so~. con si -::te en co~ 

binar el movimiento de materiales del núcleo del reactor -combusti 

ble y moder~dor- con el de un absorbente. Asi, por ejemplo, la -

porción inferior de una barra de control gruesa puede estar consti 

tuida por materiales idénticos a los del núcleo dL•l reactor, mie.n

tras que la parte superior contiene solamente cadmio. Al introdu

cir una barra de control de este tipo, no sólo se introduce el ab

sorbente neutrónico, sino que se desplaza al mismo tiempo parte -

del nócleodel reactor, lo que ocasiona una disminuci5n adicional de 

la reactividad. 

El lugar de utili=ar absorbentes inatiles, como caJmio y hora, 

cabe la posibilidad de qul'· las barras de control se construyan con 

absorbentes productores Je material fisionab~e, tales como el U-238 

y torio, que producirían rcspeci:ivau~~HL..:, ¡;.:,:,:..- .:~¡~~·...!:-:~ !1"11tr1íni.cn -

seguida por dcsintcgr3ci6n beta, Pu-239 o torio-233. Otra alterna

tiva es que la abosrci6n de neutrones por las barras de control pu~ 

da aprovecharse para producir algunos radioisótopos importantes, -

por ejemplo, cobalto-60. En definitiva, cabe es¡>~rar que el control 

de reactores mediante absorbentes improductivos terminará por desa

parecer completamente. 

El control de los raactorcs rápidos mediante absorbentes neu

tr6nicos no es s3tlsfactorio, en general, debido a la pcqt1efia sec-
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ci6n eficaz de captura de estos absorbentes para neutrones de al
ta energfa. Por consiguiente, para producir las variaciones ncc~ 

sarias de la reactividad, hay que retirar o introducir combusti-

ble al núcleo del reactor, o bien desplazar parte del reflector. 

Téngase en cuenta que, cuando se utilizan desplazamientos de com

~ustiblc o de reflector a efectos de control, la direcci6n de de~ 

plazamiento es contraria a la que correspondería a un absorbente. 

Así, para disminuir la rcactividad, habría que retirar combusti-

blc o reflector, mientras que un absorbente, por el contrario, -

tendría que ser introducido. Esto sugiere la posibilidad de rea

lizar el control por combinaci6n de ambos efectos, es decir, i11-

troducci6n de un absorbente y desplazamiento simultáneo de parte 

del reactor. 

8. 4. 3 MATERIALES DE CONTl\OL. 

Ya se ha indicado que los absorbentes -o venenos- que mfts se 

utilizan para el control de reactores térmicos son: boro, c~<lmio, 

hafnio y algunos óxidos de tierra~ raras (samario, europio y gado

linio). También se han empleado plata e indio, materiales quepo

seen resonancias grandes, aleados con cadmio. Las propiedades nu
cleares fundamcntale5 de estos elementos, así como las de sus isó

topos más intensamente absorbentes, aparecen resumidas en la si- -

guicn'tc t:abla. Con excepción del boro-1 O, que ~ibsvrbc n{.·utroncs -

por reacción (n, o<.), la J.bsorción de neutrones térmicos se produ

ce, en todos los casos por captura radiactiva. 
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ci6n eficaz de captura de estos absorbentes para neutrones de al

ta energfa. Por consiguiente, para producir las variaciones ncc~ 

sarias de la reactividad, hay que retirar o introducir combusti-

ble al núcleo del reactor, o bien desplazar parte del reflector. 

T~ngase en cuenta que, cuando se utilizan desplazamie11tos de com

~ustible o de reflector a efectOs de control, la dirección de de~ 
plazamicnto es contraria a la que correspondería a un absorbente. 

Ast, para disminuir la rcactividad, habría que retirar cornbusti-
blc o reflector, mientras que un absorbente, por el contrario, -

tendría que ser introducido. Esto sugiere la posibilidad de rea

lizar el control por combinación de ambos efectos, es decir, in-

troducción de un absorbente y desplazamiento simultáneo de parte 

del reactor. 

B.4.3 MATERIALES DE CONTI:OL. 

Ya se ha i11dicado que los absorbentes -o venenos- que mfis se 

utilizan para el control de reactores térmicos son: boro, cadmio, 

hafnio y algunos 6xidos de tierra!' raras {samario, curopio y gado

linio). También se han empleado plata e indio, materiales quepo

seen resonancias grandes, aleados con cadmio. Las propiedades nu

cluares fundamentales de estos elementos, así como las de sus isó

topos más inten53mente absorbentes, aparecen rcsumidus en la si- -

guicnte tabla. Con excepci6n del boro-10, que ~bsorbe neutrones -

por reacción {n 1 o<), 1.J. :ibsorción de neutrones térmicos se produ

ce, en todos los casos por capt-ura r.3.dinctiva. 
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Los materiales integrantes de las barras de cont nl han de -

ser capaces de soportar condicones muy duras. N1 la ~bsorción de 

neutrones ni la exposici6n a las demás rad.iacionQ~l deben or:iginur 

modificaciones dimens.ionales, péniída de resistcrnci<t mecánica o ... 

pérdida de resistencia <J. la corrosión. Para contrarrestar la gens 

raci6n de calor en la barra de control, como consec•Jencin. de las -

reacciones neutrónicas que en ella tienen lugar> los materiales ·

co11sLl~~y~~tcs de la misma deben poseer una conductividad tGrmica 

elevada. 

8. 4. 4 CIRCUITOS DE CONTROL 

Aunque nn reactores funcionando ...;. pot!:'nC.ia muy baja es facti
ble el control nunuals no siempre es posible -ni aconscjabLc- con

fiar totalmente en este tipo de con.t.rol. El sistema. de ::;cgurídnd 

parn casos de emergencia, por ejemplo debe de ser autom§tico. En 

efecto, si un instrumento indica que el flujo neutrónico üst5 - -
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ascendiendo con velocidad peligrosa. pudiera ocun·ir qtH;i un opcra.

dGr fuera incapaz de actuar con la rapidc~ necesaria para reducir 

la rcactividad a tiempo de evitar un accidente. En circunstancias 

como ésta, las barras de control deben desplazarse autom§ticamcnte 

para rectificar la situación. También resultaría vcntajosot nl m~ 

nos idealmente, disponer de mecanismo automfiticos para llevar la -

potencia del reactor al nivel requerido y muntcncrla ~n dicho ni-

vel. 

La siguiente fig. es un diagrama de bloque c11 el que se des

tacan los aspectos ~;encralcs c.it.~1 control J.c rc<J.ctores. Las fle- -

chas ·indican la dirección en q\1e fluye la información, scfial o -

efecto; las lineas de puntos implican flujo de i11[ormaci6n, mien

tras que las de trazo continua ropre~cntan cncrgfa. Siguiendo -

las líneas que representan el ttcircuito del operador", se ve que 

el reactor actúa sobre determinados instrumüntos, los cuales tra11~ 

miten informaci6n al operador. Este recibe la información y, a su 

vez, l'lCtúa sobre el hloquc de control, bien directa.mente o b!cn -

transmitiendo una sefial. 

Diagf,ll11J. lok"\U!' grr.rr;ll <lrl 1,i>lc1n:i. 1.k nJ11tro\ <k Ull '', 

Asi pues, la función del bloque de control no es otra que ejercer 

sobre el reactor la acció11 ....:vnt:Lc.l~~.::!~:-.'.!, !.!ti 1 i 7.:rndo corrientemen

te energía procedente de una fuente externa. En cambio, en el -

''circuito automático 11
, la información recibida del, reactor por -

los instrumentos de medida e.s transmitida di rectamente al bloque 

de control, pasando por al to al opera.do.e. 
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Un tercer circuito que aparece en la fig. con la denominación 

de "circuito de carga", está destinado a representar la interac-

ción ·de los aspectos nucleares del reactor-combustible, moderador 

Y reflector- con las condiciones externas o aspectos no nucleares. 

Entre estas últimas, puede incluirse el estado del equipo íntima

mente asociado con el reactor, tal como el sistema de potencia de 

una central nuclear, y el de aquellas instalaciones -agua, aire -

electricidad- que son esenciales para el funcionamiento del mismo. 

En sentido muy amplio, se considera que estas condiciones externas 

constituyen la "carga" del reactor. Como se ven en el diagrama de 

bloque, se trata Je ur1 ciclo ~crra<lu, y cllu i1opli~d 4uc ld carga 

puede afectar al reactor, el cual, a su vez influye sobre la car

ga. Las modificaciones que se producen en las condjciones exter

nas aparecen indicadas en instrumentos adecuados, transmitifindose 

la informaci6n al bloque de control a través de los circuitos ma

nual y automático, para que pueda ejercerse la ~cción necesaria. 

Un aspecto importante del circuito de carga lo constituye la 

interacci6n del re3ctor con su sistema de refrige1ación. El calor 

que se produce en al interior del reactor se invie:tc, de una par

te, en el calentamiento del propio reactor y, de otra, en carga -

térmica. Cuando se alc:in:z.a la con<licjón de equilihrio, todo el -

calor va a la carga. Según sea el nivel de potencia y, sobre todo, 

la densidad de potencia del reactor, ln carga tórmica constituye -

un sistema de rcrr1gerac1cin mds o menos elahora<lo, cuyo objeto e~ 

la tra11smisi6n r;ipida <le calor d~sd0 el reactor al rcfrigqrantc. 

La circulación del refrigerante puede ser abierta, cano l-<! de gas 

con salida a la atmósfera en los rc¡Jctorcs d~ grafito de Onk Ridgc 

y Brookhnvcn, o la de agua con salida a un rio en los r~actorcs de 

Hanford; o bien pu.::<lc tr<it.irse de Ull líquido circulando en c.ircui

to cerrado, por c3c1nplo, a~ua pesadn, mc~al líquido o gua ordina-

ria a presiGn, y tarnbi,_';¡¡ un gds, ¡_orno ucurre con el Ji6xido <le CJE_ 

bono aprcsi6n en diversos reactores de potencia británicos. En -

cualquier caso, como r~' se ha iridicado, el intercambio de calor e~ 

trc el rcfrigcrar1tc ~·el rcac~or constituye uno de los elementos -

Jel pr0blcm~ de con~rol. 
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Además de los tres circuitos cerra dos dcscri tos an teriormen

te. se observará que la fig. contiene un bloque denominado "ruido 

o perturbación". Los térmir\os son fundaincntalmcnte sinónimos, en 

el sentido que les damos aquí; si se utilizan ambos es por las ll 
mitaciones que por costumbre, llevan implicadas. En ~recto, el v~ 

cabl o ruido ha sido utili:ado muy ampliamente, m5s al15 de su si& 

nificación acústica, para Jesignar fluctuaciones aleatorias relati 

varncnte finas de unn magnitud física. En cambio, el término per

turvación implica corrientemente efectos relativamente gru~sos, -

inesperados o indeseables. :\sí. pues, la denominación "ruido o re::.:. 
turvación" considera incluidos t1J<los los efectos indese;ibles que 

actdan sobre el reactor. Como se indico en el diagrama de bloque, 
un procedimiento para contrarrestar ciertas clases de ruido o pcr 

turvación consiste en utilizar instrumentos que los detecten lo -

m5s rápidamente posible, e inicien la arción correctiva del sist~ 

ma de control. 

Aunque los circuir.os manual, automático y de carga aparecen 

como cir~uitos cerrados, es evidente qµe son susceptibles de madi 
ficnci6n, al menos en cierto grado. 

8 ~ 5 DISE~O DEL SISTm-IA DE CONT!\OL 

8. 5 .1 ESPECIFICACION DEL SISTEMA DE CONTROL. 

Un factor importante -acaso el más importante de todo~- t:n la 

cimentación de todo el tratamiento del sistema de control, es el -

objeto a que ha sido destina~o el reactor que se va a controlar. 

Los con~roles de un sistema reactor determinado no po<lrfrn proyec

tarse a<lccuadamcntc, rni~ntras :10 ~e hayJ fijadc co~ cloridod los 
fines a que el sistema está dcsti11ado y, por consiguiente, los -

criterios de compnrt;1miento del mismo. 

Aun4L1c los detalles d~l sistem~ de ~011trol pucJcn variar de 

un tipo <l~ reactor a otro, l1ay ~in c~hnr~o cJcrt~s condiciones g~-
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nerales que todos los sistemas de control duben satisfacer. En un 

reactor determinado, la acción controladora debe poseer alcance S!!_ 

ficiente para cubrir todas las contingencias y, al propio tiempo, 

delicadeza de ncci6n suficiente para permitir un ajuste fino. 

Su respuesta debe ser r5pida y sin que introduzca, por sí mi~mo -

pcrturvacioncs indebidas. El control debe ser simple y de manejo 

fácil. Al proyectarlo, deben tomarse las precauciones oportunas 

para el caso de que falle cualquiera de sus componentes, debe te

ner alcance, precisión}' eficiencia. 

S.S.2 FUNCIONES DE LAS BARRAS DE CONTROL 

Antes de considerar con mayor detalle las espccifico.ciones 

de un sistema de control, indicaremos que es difícil conscg11ir al 
canee y precisión, simultineamente, con un s6Jn tipo de barTn de 

control. Por ello, la mayoría de los reactores disponen de barras 

de control con diferentes funciones, es decir, orientadas a dife

rentes obje~)ivos. Tenemos, en primer lugar, las denominadas "ba

rras de ajuste", destinadas al control grueso. Se utili::an para 

llevar el reactor, una vez puesto en marcha, a las proximidades -

del nivel de potencia deseado. Las barras de ajusto deben dispo

ner, por consiguiente, de un equivalente de reactividlld bastante 

grande, cuya cuantía tlcpcnde -como se verfi m5s adelante- 1101 rea~ 

tor considerado. Como el incremento de reactividad debe regular

se muy estrechamente, el mecanismo propulsor de las barras de co~ 

trol de ajuste debe ser tal, que ést~s no puedan nunca sc1· dcspl~ 

zadas con gran velocidad durante la operación de ptwsta en marcha. 

Una ve: que el reactor na ali... .... ¡.:..:;.C.:-, ·•rrnximad.'.1rncntc, el ni· 

vel de potencia dcse3do, las barras de ajusto se hacen retornar a 

una posici6n a la o.ue cor1·esponde una rcactividad muy pt:quciia~ es 

decir, que reduce el factor de multiplicación efectivo a práctic2:_ 

mente la unidad. La tarea Je llevar al reactor nl nivel de pote~ 

cin de funcionamiento, y la de mantenerlo prácticamente constante, 

contrarrestando los efectos de vo..1·..;.a..:i:::mcs tr<insitorias rápidas, 
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p~sa luego a las "barras de r~gulaci6n 11 • El equivalente de rcac

tividad de estas barras puede ser bastante pequeño, pero son cap~ 

ces, en general, de desplazarse con gran velocidad, suministrando 

así una respuesta rfipida a las variaciones que puedan afectar al 

funcionamiento del reactor. Manteniendo pequeño el equivalente 

de rcactividad, en ciertos reactores, y limit:rndo su velocidad y 

la distancia a que puedan dcspla=arsc, en otros, se elimina l.a -

posibilidad de que las barras de regulación puedan provocar aume!!. 

tos peligrosos de la rcactividad. 

Como regla general, cuando el material fisil es U-235, el -

equivalente de reactividad de unn barra de regulación no dchc ser 

superior a lo fracci6n de ncutrrn1es retardados, a saber, 0.0065 -

(0.65 t). De este modo, aunque con el reactor a nh·cJ crítico se 

produzca la retirR<la total du las burras de rcgulaci6n, bien sea 

por error del operador o 11or fallo de.sistema de control automfit! 

co, el reactor no 1>ucdc alcanzar nunca la criticidad por ncutro-

nes instantáneos. 

Cuando un reactor de flujo elevado esta funcio11ando de modo -

continuo a potencia constante, es necesario que se produ:ca un -

desplazamiento gradual de la barra de regulación, para compensar 

las p6rdi<las <le reactividad debidas al agotamiento del combusti-

ble, acumulaci6n de venenos, cte. Una vez que la"barra J1a llega

do al final de su recorrido, debe introducirse de nuevo en el - -

re~ctor, 31 proµlo tiempo que se retira una d~ las barras de nju! 

te en ca11tldad equivalente. Así pues, en algunos reactores, las 

ba1·ras de ajuste y de rcgul.:1ción se encucn tran intc Je once ta el Lis. 

Otro procedimiento consiste en realizar el control grueso median

te un veneno "consumible". distribu~.do convenientemente por todo 

el núcleo del reactor. Suponiendo que el consumo de veneno, por 

captura neutrónica, se producP ~ ~n ritra~ ~u~ compensa en gran -

parte el agotamiento de combustible, puede evitarse casi complct~ 

mente lo retirada gradual de las barros de regulaci6n. 

Quedan finalmente 1~1s 11 b;:irras de scgurldad", cuya misi6ri no 

es otra que pro\~ocar la parada del reactor rápidamente, en caso de 
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emergencia; esto es lo que se denomina parada instantánea ("scram"). 

Evidentemente las barras de seguridnd deben disponer de gran velo

cidad de desplazamiento, y deben poseer un equivalente de reactivi 

dad sensiblemente superior al exceso miximo de rcactivid3d it1corp~ 

rada al reactor. En ciertos reactocs, se utili:an las mismas ba

rras para realizar la dobc funci6n Je 3justc y seguridod. Aunque 

ambos tipos de bar1·as de control dispongan de cqt1ivalcntcs de re

actividad elevados, hemos visto que la primera debe dcspla:arsc -

lentamente, mientras que la segut1d3 ha de l1acerlo rápidamente. 

Esta contrJicción ~;e re511Plve ff.tcilmcnt:c conectn.ntlo las barras al 

mecanismo de propulsión mediante embragues mngn~ticos, Cunndo ac

túan dichos embragues. las barTas de control se comportan cottlo ba
rra::> Je ajuste, y só1o pueden <.bsplazarsc lentamente con nl velo
cidad que se haya fijado. Sin embargo, en caso de emergencia, los 
embragues magnGticos dejan de actuar, por lo que las barras caen -

rápidamente bajo la influencia de la gravedad - ~· a veces de la -

presión del agua de refrigeración-, renli~an<lo la función de barras 

de seguridad. 

Adem5s de las barras de control descritas anteriormente, la -

mayoria de los reactores -cspucialm~ntc los de gr,ndcs dimcnsiones

disponcn de 10 ~uc se dc11omina sistema Je seguridad ~e c~ergencia 
("backup"). Su emplea queda reducido a casos de extrema cmerp.en

cia, como ur1 terremoto, en los que por distorción del sistena ren~ 

tor resultaría imposible el desplazamiento normal de las bnrras de 

control de seguridad. El sistema de seguridad de emergencia puede 

consisLir, ~cr cj~mplnJ en perdigones de boro que caen Jentro de -

lo:; huecos <lcl reactor. v~nios tLpos de reactores de pot:L~111..:iu, fE:_ 

frigcrados por agua, van provis~os de un sistcm3 que inYecta r5pi

damentc una disolución do 5cido b6rico o de un borato, en caso de 

que fallen las barra~ de 5cg11ri~ad. 

8. 5 . .) 

L~s condiciones de alc:1nc~. ~~decir, La equivalencia tot111 
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de reactividad de los diversos dispositivos de control, especial
mente las barras de seguridad y el sistema de seguridad de emerge~ 

cia, vienen fijadas casi totalmente por los criterios de proyecto 
y de funcionamiento del reactor. Para fijar las necesidades de -

reac.tividad, son factores importantes los efectos del coeficiente 

de temperatura, grado de agotamiento del combustible que va a per
mítirsc1 envenenamiento curnulativo por productos de fisión, produ~ 

ci6n de isótopos, expcrimentaci6n 1 etc. Para un reactor de poca 

potencia, todos estos factores pueden quedar compensados con el 1 

ó 2 t de rcactivídad adicional ( ~k/k), pero tratándose de reac

tores de flujo elevado )' al.ta potencia especifica, esta reactivi

dad puede llegar al zoi, o a caso más. 

s. s. 4 EFECTO DE LA TEMPERATURA. 

Como la iiHJ.)'DrÍ~ <le 1 os reactores poseen coeficiente de tempe

ratura negativo, la rcactividad disminuye al aumentar la tempcrat.~ 

Ta, hecho que ocurre inevitablemente al funcionar el reactor a po

tencia aprecialbc. Quiere decirse que si un reactor frío es just~ 

ment:e crítico, al aumentar la temperatura se vuelve subcrítico. 

Por consiguiente, h3y que incorporar al reactor cierta cantidad de 

reactividad en exceso, es decir de combttstible adicional, con el -

fin de super3r el efecto nct~ativo de la temperatura de funcionamicg 
to. En el rcnctor Y;lnket• -<le ag:u;:i a. pre~ión- se produce una dism.!_ 
nuci6n de rcactiviLlad Je 0.07Z, al pasar desde la condici6n de frío 

a la temperatura de funcionamiento a potencia cero. La reactivi<lad 

adicional correspondiente es por tanto, del 7~. A ésta h.:iy que af..9_ 

dir la cantidad necesaria para. cotnpc1'1sar el efecto Dopple"1 (2. 5 1), 

si bien este efecto se incluye a vc~cs con ln reactividad adicional 

de tuncionci1hi..0nt.:i ;;!el :~ 1 n·nr. 
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8.5.S AGOTAMIENTO DEL COMBUSTIBLE. 

Para evitar la necesidad de tener que parar el reactor, a in

tervalos frecuentes, con el fin de reemplazar el combustible ya -
consumido, se incluye en la carga inicial cierto exceso de combus

tible. La reactividad adiconal por consumo de combustible depende 

notablemente del diseño del reactor, como se deduce de la tabla -

que se presenta a continuaci6n. En un reactor térmico de UN. (o 

parcialmente enriquecido), el exceso de rcactividad dcpc11<ler6 del 

grado de conversión de U-238 a Pu-239. Si la reluci6n de convcr

si6n es grande, la cantidad de combustible adicional necesaria p~

ra mantener la criticidad scri pcquefia. Tambi6n scrfi pequcfia en -

el caso de un reactor rápido reproductor, destinado n producir ma

terial físil en sustitución del que se consume. 

8. 5. 6 ENVENENAMIENTO POR PRODUCTOS DE FISION. 

Los productos de fisi6n venenosos más importantes son el Xe-
135 y el Sm-149, pudiendo estimarse la reactividaJ ell exceso nece

saria pa1a compensar los efectos de ambos isótopos mediante las -

ecs. deducidas ante~iormentc. En la mayoria de lo5 rc~ctorcs de -
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potencia, el flujo medio de neutrones térmicos está comprendido C!!_ 

tie 10 13 y 10 14 n/cm2 s, de suerte que el valor de equilibrio del 

grado de envenenamiento oscila, en nGmeros redondos, entre 0.03 y 

0.045; la reactividad adicional es~ pues, del orden del 3 ó ~ %. 
Ahora bien, este exceso de rcactivi dad compensará el envencnami e!! 

to por Xe y Sm durante la opcrnci611 normal del reactor. pero no -

compensarfi el gran incrc1ncnto que puede producirse al callo de unas 

hrs. de haber sido parado. Si se desea que el reactor sea capaz, 

en estas circunstancias, de ponerse nuevamente en marcha, hay que 

introducir, más rcactividad adicional para. superar el máximo cnv~ 

ncnamiento por Xe posible. 

Otros productos de fisión e i~ótopos superiores producen tam

bién envenenamiento en cierto grado. La compcnsaci6n de este efe~ 

to exige poca reactividad -raramente ~xce<le el zi, si se prescidc 

de la contribuci5n del Srn- y se incluye por lo general, con el - -

efecto de consumo de combustible. 

8.5.7 ESPECIFICACIONES DE REACT!VIDAD. 

Se resumen en la tabla anterior las especificaciones de rcac

tividad correspondientes a cierto nfimero de reactores de diversos 

tipos. Además de tener en cuenta los efectos e.le temperatura, con

sumo de combustible y envenenamiento por productos de fisi6n, se 

incluye cierta cnntidac.l de rcactivi<lad en exceso para efectos de -

funcionamiento y otros. El objeto de este combustible adicional -

es proporcionar tin margen de control hacia el final de la vida del 

nnrlrn <lrl reactor. comnc11sar posible imprecisiones del ;lnálisis -

an que se basa la esLimacl6n de rcactividaJ, y tener en cuenta ci~ 

cunstancias especiales o impP:vistas que pueden ::.urgir Juranti.: el 

funcionamiento Jcl reacto"'f. 

Al proy~ctar el sistema de control del reactor, hay que tener 

en cuenta 1a posihilid:.id e.le que éste contenga la Larga máxinla de -

combustible. Por otra parte, las barras de control deben incluir 
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cieTtO maTgen, del orden del SO i generalmente, tanto para flexivi

lidad de control como para actuar como factor de seguridad. El nú

mero de barras de control que vayan a utilizarse dependerá de la p~ 

tencia, tamaño y i1aturaleza del reactoTt pero un::t simple barn1 de -

seguridad suele tener un equivalente de reactividad de O.OS. 

El alcance de rcactividad de lns barras de ajllSte viene deter

minada también, en grnn parte, por el tipo de reactor; naturalmente, 

esta afirmaci6n se cumple de modo especial cuando se utilizan las -

mismas barras parn control grueso y para fines de seguridad, el al

cance de la barra de rcgulaci6n ~ueda prácticamente al arbitrio del 

que proyecta el sistema de control puesto que la función de dicha -

barra es la de realizar un control de funcionamie11to fino. El equi 

valent~ de rcactiviJad de una barra de regulación se mantiene siem

pre por debajo de 0.0065, por la razón ya especificada, O.QGS {O.S~ 

es un valor usual. Lo mis frecuente es que solo se utilice una ba
rra de regulación de esta reactividad, aunque puede existir otra de 

respuesto. 

Un exceso de combus~iblc de hasta el ZO\, en l:l carga inicial 

de un reactor, presenta ciertas desventajas. Las barras de-control 

deben estar introducidas, para compensar la rcactiv~dad adicional, 

desplazándose luego para la puesta en marcha :• durante el funciona

miento del reactor. Si se retiran las barras con excesiva rapidez, 

por accidente, durante la operación de puesta en mnrcl1a, l~t gron -

rcactividad en exceso podría or.igina.r incremento::. poli.grasamente -

rápidos del nivel de potencia, De todos modos, la abosr=i6n de -

neutrones por las LJr~a~ d~ control es inaprovechable, a menos que 

el producto resultante tenga algGn valor. Además de esto, ld in· 
traducción de las barras de control aist.orciona 13 di5tr1buci6n del 

flujo neutrónico -y de la potencia-. Co11 las variac:iones consiguie~ 

teas a lo largo de lo. opernción th.'1 ro::.':ictor. Esto co1:-iplica el pro
blema de ln tra11smisi6n de calo1·. 

Una form¡1 du solvcn~ar 135 difictilt~des q11e plantean !u~ ~~r:~ 

ciones de distribución de flujo 11eutrónic,,, y por ~:111to J~ l~ E0ll•~

ración de calor) consiste en utlli:.ar un "'.':::nr.:no cnr:~-;u1:i1!)L:" CH t~: 
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mQderador o en el refrigerante. Por ejemplo, puede añadirse al re

frigerante· un compuesto de boro o de litio, o bien puede introduci~ 

se boro dentro del elemento combustible o adherir la superficie del 

mismo una tira de aluminio-boro. 

a.s.a EFECTIVIDAD DE· LAS BARR,\S DE CONTROL. 

El cálculo teórico del equivalente de reactividad de una barra 

de control es un problema difícil, que s6Io ha sido resuelto en - -

cierto número de casos especiales. Ahora bien, e~ la fase prelimi

nar del proyecto, suele hastar la teoría de un grupo para calcular 

la efectividad de la barra. en función de las propiedades conoci-

das del reactor. Se supone que una barra cilíndrica "negra" (absol:_ 

bente ncutr6nico perfecto), introducida totalmente en el centro de 

. un reactor cilíndrico. homogéneo y desnudo, excluye un cilindro -

equivalente del núcleo del reactor. Se obtiene como resultado de

finitivo, luego de corregir el efecto de los neutrones rfipidos su

perpuestos al grupo único de neutrones térmicos, 

K - 1 ef ¡O .116 
-1 

ln __ R __ ] 

2. 4 r ef 

siendo L la longitud de difusión de los neutrones t6rmicos en el -

reactor, R el radio del nGcleo del reactor, cilíndrico, y ~ef el -

~adio de la barra menos la distancia extrapolada; kef - 1 rcpre~eu 

ta el "valor11 de la barra, es decir~ la multiplicación en exceso -

-o reactividad- que puede controlarse con la barra cuando cst5 to

tlamente introducida. 

La efectividad de una barra r10 cilíndri.ca se determina utili

zando un radio equivalente, correspondiente a una barra cilíndrica. 

Por ejemplo, para una barra de secci6n cruciforme· sirn6~rica, tipo 

muy utili:ado en los rca~torcs <le potencia moderados por agua, el 

radio cilíndrico equivalente es a/.fZ, siendo "a" la distancia en-
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tre el eje central de la barra y el extremo de uno de los brazos. 

Los valores correspondientes u ot~as configuraciones geométricas 

pueden verse en la bib~iografía. 

La mayoría de los reactores disponen de barras de control no 
centradas. y aunque existen métodos teóricos para resolver estos 

casos, los resultados a que se llega son excesivamente complejos 

para considerarlos en este lugar. Una buena aproximaci6n, para -

calcular el valor de una barra no central a partir del correspon

diente a una barra central, consi$t~ t.:n :>uponer que la efcctivi-
dad es proporcional al cuadrado del flujo neutr6nico en la posi~ 

ci6n de la barra. Admitiendo que la <listribuci6n del flujo de -

neutrones t~rmicos e!1 un rc3ctor cilíndrico. desnudo, sigue una -

ley coseno -o similar-, resulta que la efectividad de una barra -
vertical situada en el punto medio de un radio es la mitad de la -
que tendría en el centro del reactor. Tratándose de un reactor -
reflejado, la rclaci6n es algo mayor, debido a que el flujo 11eutr~ 
nico alcanza valores altos fuera del centro. 

La zona.,<le influencia de una barra de contrrol tiene un tama
fio más o mensa igual a la longitud de difusi6n en el reactor. Por 
ello, y para evitar variaciones grandes del flujo neutrónico cuanilo 
la barra está introducida se utili~an en la práctica ~arias barras, 
convenientemente distribuidas por todo el reactor. Ah·Jra bien, la 
efectividad total -o valor- de una serie de barras no es necesari~ 
mente igual a la suma de los valores individuales. El efecto glo
bal es funci6n de lR <listRnriR ~vi~~~~t~ ~nrr~ !3~ h~rr~!, ~~í ~o

rno de su posición en el reactor. Cu~ndo dos barras cstfin muy jun-
· tas, su valor total es inferior a la suma de los valores in<lividu~ 

les. Este fen6meno se conoce con el nombre Je "ensombrecimiento" 
de la barra de control, es una consccucn~ia de la <listorsió11 que -
se produce en la distribución del flujo al introdncirsc .la barra -
en el reR.ctor. Fc;rn ..:;-ltl!l'lci6n <1pctr"-~cc- !lu:::t:-~d:i ~u:l:!.lt:-tti'.':'.!.;;.:.:~t~ 

en ln siguiente fig .• para un reactor cilindrico, desnudo, con una 

barra de control central. Debido a la di~minuci6n de flujo que se 
produce en las proximidades de la barra, la efectividad J.u una se

gunda barra de control adyacente serfi inferior a l~ que tendría en 
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DOROE DE l..\ BARRA 
DE CONTROL 

-~· ..... /_;..-:) S't'a~"r~~L DE 
........ 

',~ ª8~~erg~t 

.,..()cm~ BARRA DE 
CONTROL 

DISTANCIA 

Efr,·tu .¡,. l.11 hura ,¡,. ru111rul 1><Jhrt" la di~triliudim dt' íluju 11i:u1r6nko 

ausencia de la primera barra. Por otra parte, como se aprecia en 

la figura, la barra central puede provocar un incremento del flu

j~ neutr6nico a cierta dist·ancia. En· este caso, una segunda barra 

de control introducida en dicha posici6n tendría n1ayor valor que -

si estuviera sola. 

En los reactores moderados por agua~ el pequeño valor de la -

longitud de difusi6n (unos 2 cm) y del espaciado reticular plantean 

un problema especial de control. Para minimi=ar la distorsión del 

flujo neutrónico, es preciso utili=ar un r16mcro relativamente gra~ 

de de barras. de sección geométrica cruciforme, distribuidas más n 

menos uniformemente por todo el nüclco del reactor. En una dispo

sici6n de esta clase. se puede csti1nar aproximadamente el valor -

global -de rcactividad- del sisten1a <le barras, mediante la técnica 

de la "celda envenenada". Según este método, se asocia a cu<l:1 ba

~ra de control -o porción de la barra- una celda apropiada del nQ 

cleo del reactor. Se calcula luego la fracción de neutrones abso~ 

bidos en una ccl<la por la barra. surupc;t-n "n'.:'g~=:.". tn l..i. hiµót:e

~1s e.te que todo el núcJ i.."'O del rc.:ictor est;í ocupado por celdas env!':. 

nonadas del mismo tipo, el valor rlohal del sistema es de barras -
es igual a dicha fr~cción. 
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SupongaQos que las barras se encuentran distribuidas uniform~· 

mente por todo ~l núcleo del reactor, formando un rettculo cuadrad~ 

con una barra adicional en el centro de cada cuadrado. Se trata de 

una suposici6n bastante usual en reactores de potencia moderados -

por agua. A cada celda envenenada corresponde, pues, un cuarto de 
cada dos elementos cruciformes de control como se indican en· la si

guiente fig.; 1 es la longitud de los brazos de la cruz, "a" la mi

tad de su anchura, y m la dimcnsi6n de la celda. Representando 

por q el ritmo con que aparecen los neutrones en la celda unidad, 

resu1t:a 

Fracci6n de neutrones ~ Escape neto a través de la super
absorbídos Cn la barra Produccion_neta en la celdaficie 

Fs DV 2 p dS 

qdV 

en donde S y V representan superficie y vnlu~~n~ T~~µecLivamente. 

Si se supone que el escape es nulo en el limite de la celda, 

el flujo neutrónico viene detenainado por la ec. de difusi6n. 
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siendo t
8 

la secci6n eficaz macrosc6pica de absorci6n, en In celda, 

del material constituyente del nficleo del reactor. Adoptando la -

configuraci6n geomStica de una placa, se deduce que 

DV 2 <j> (en la superficie de la barQ) 

hD + co th ( m Za ) 
L 2L 

siendo L la longitud de difusión térmica en la celda, y h lu dis

tancia extrapolada en la barra dividida por el coeficiente de di

fusi6n; para una barra negra, hes igual a 3 x O.iS. Si 5e supo

ne que q es constante fuera de la barra y cero en el interior de 

la misma, la fracci6n de neutrones absorbidos en una barra, que, 

como antes hemos visto, puede tomarse como representación globla 

del valor de todas las barras, viene dada por 

fk = (en la superficie de la barra)DV~ tp (Per.ímctro expuesto de la barra) 

q (Arca de la región de la fuente.') 

h "ª ' - 1
- coth (~) 
L 21 

expresión en la que se ha sustituido D/L2 por ~~· 

8.5.9 CA!.TBRAOO DE 1"\S lll1RRAS DE CCl\TROL. 

Aunque el cálculo penni te obtener, como hemos visto 1 unn idea aproximada 

del equivalente de reactividad de una barra de controlJ los valores calculados 

deben comprobarse si('.mprc por medida directa. ~ todos modn~, ~d~::!= :.~e d;;;t\:;l ~ 
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minar la efectividad total de 1$ barr~ complcta~cn~c introducida. 
es preciso ca1íbra.:r1a, es decir, conocer s~ equivalente de react.!. 

vidad para diversos grados de insdrci6n. Estos datos solamente -
pueden determinarse por medida directa en el propio reactor, o ~

bien ~y esto es preferible- en un conjunto crítico. 

Uno de los métodos que se utiliza es el siguiente. Se ~micnza 
por hacer critico el reactor mediante las restantes barras de con
trol. con la b~rra a calibrar ~que denominaremos de ~hora en ade

lante, barra de prueba- en posición totalmente introducida. Se -
despla:a luego la barra de prueba una distancia pcquefta~ ~ • de -
suerte que el reactor se hace ligeramente supercrítico y el flujo 
neutr6nico comienza a asconder. Transcurridos uno o do~ !:;Ututos 

para permitir que desaparezcan los efectos tr<ln3itorios, se deteL 
minn el periodo del reactor a partir de medidas de la velocidad ~ 

de a..scensp del flujo nf.•~t.ronico. Del valor observado del período,. 

puede deducir~c la reactividad correspondiente, en la forma que se 
describe más rtdel.:1nte. Sea p 1 la rcnctividad correspondiente n la 

barra con desplazamiento x, . So introduce ahora una de lus resta!.!, 
tes barras~~ control, hasta conseguir que el reactor vuelva n ser 
critico, y se desplazo nuevamente la barra de prueha hnsta la dis
tancia total ±1 . Se determina como antes el ¡1eríodo del re3ctor, 
calculándose la reactividad correspondiente, Pz La variación M 

total de rea et i vidRd que correspc•nde la desp laza.m.ien to x.l es, por 

consiguiente, ;:i 1 >J.. r 2 El procedimiento se \'é'- repitiendo suc:c~ 

sivamente, hasta que la barra de prueba haya sido calibrado en tow 

d~ "u longitud. 

A partir de la primera ce. de la serci~n S.1.7-y conociundo las 
características de los ncur1~~l:itt:!S retardados., se puede cxprc-sur la 

relación que e:xi:"t.c entre la. rcactívldad y el período estable,. T~. 

par:> u.u valor determina.Jo del tiempo de generaci6n neutr6n.ic<.t, l . 

AsI, para el U-235 

• p-,..L. ~ -º..:...Q.!2.l ~ • ~ +.Jl..:.!!QQZ ·~ 
1)> 80.0+Tp 9.0 + Tp 3.3 +Tp 0.09+1):> 0.33+'fp 
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E~presando Tp en s. Si el periodo estable es grande, como ocurre 

nGrmalmcnte en el calibrado de las barras de control. el primer -
término del segundo miembro de la ce. anterior resulta desprecia-

• ble, lo que significa que no es necesario conocer el valor.de 1 . 
En consecuencia, a partir de una medida del período del reactor, 
puede calcularse con facilldad la reactividad correspondiente, ne

cesaria para calibrar la barra de control. 

a. s.10 COEFICIENTE DE PELIGRO Y OSCILADOR DE PILA. 

Hay dos cuestiones de inter&s general, relacionadas algo in
directamente con el control de reactores, que merecen una breve -
consideraci6n en ~~te Jugor. El efecto venenoso de un absorbente 

neutrónico, en un reactor, se expresa. meidante su 11 coeficiente de 

peligro", que es la variación de rcnctividad producida por la in
troducción de la unidad <le mas~ de absorbente en el núcleo del -
reactor. La medida <lcl coeficiente de pcljgro se r~aliza de la -

forma más simple con el auxilio de una barra de control calibrada. 

En primer lugar, se njusta dicha barra para que el reactor sen -

exactamente critico. Una ve: conseguido esto, se introduce el -
absorbente, y se despla:a la barra lo que sea necesario para res

taurar la condición de criticidad. Del deplaza1niento que ha sido 

comunicado a la barra, puede deducirse la variuci6n de re3ctividad 

producida por la masa de absorbente introducido. El valor real -

del coeficiente de Jlcligro es proporcional al cuadrado del flujo 

neutr6nico, en el punto donde se ha situado el absorbcr1tc. Utili
zando como referencia un:i st1<;t:tn~·i:1 ri .. ~f'rriñr• ,.,.':".;':":->" '.:'"~'":'':"i':!:::., '::!. 

m6todos Jcl coefici~11te Je peligro puede aplicarse a la determina

ción de la sección eficaz de absorción del m3t~rial estudiado. 

EJ ''oscilador dt.~ pila" in ~:ido l!".:ili:::.~do t.:u-:.t:o p.:ira Jetcrrai

nar el efecto venenoso de un absorbente, con10 st1 secci6n ~ficaz -

de absorción. Si se introduce y SP s<'.c-,, rlr-~1 re?r:'f:o-r, '.!~:~ ~:i.•.:c~:.t-::-::. 

del absorbente, por medio de un mecanismo oscilador, la potchcia 

del reactor oscilarfi paralelamente. Se ha demostrado que la ampl! 
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tud de las osciiacio¡;;es dei' fsle···~c)c;~6:n'in,•.· .. ee·····df·,i1,: .. dc' ªa<~ºd.,ne·.' uª' nb,soinrscti· r6wnn, denetlomaadtee--
cuadÓ, es prO'portio'llii.i>a;.,iii.' ~ ~ . 

rial. :/;': 'i,J, / >:• " ' 
• ~··, ,,·- ,,- -· •• > ::~~( 

-,.!:i·'.>;~·'~ .;¡"•• ;:,:;¡.}~;:-~ \:.º •. ;,,:·~ '<·.-·: .. 

~~, :_~~f-,:0 '.:'.-?~~- \ :':,:-. -·"· ,_·:::::: ·:.:' ·-' ·. 

ANALISIS DE: ~I,~T~{ REACTORES·, 8.6 

8.6.1 INTRODUCCION. 

Un aspecto importante en el proyecto de sistemas reactores, -

especialmente en lo que se refiere a los elementos de control, es 

el análisis de la respusta de un reactor, que esta funcionando en 

estado cstncionario, a variaciones producidas por perturvaciones -

externas, por ejemplo, movicmicnto <le uHa barr~ de control, varia

ci6n del caudal de refrigeración, variación de la demanda de pote~ 

cia, etc. Es preciso concocr: (a) si luego de tal variación el.-~ 

reactor alcanza otro cst~do cstacion~rio, lo que significa que el 

sistema es P.stable, y (b) si es estable, cómo se ~omporta el rea~ 

tor a lo largo de la transición entre los estados estacion~rios -

inicial y final. En el caso de que el sistema sea i11estnblc, es 

claro que J1ay 4l1~ adoptar lr•~ medi<lns oportunas para <laminar las 

causas de inestabilidad. Ahor~t bien, un sistema rca1:tor puede ser 

estable en el sentido defi.11ido anteriormente, pero sin que su com

portamiento dt1rnnte la transición sea satisfactorio; i1or ejemplo, 

la potencia del reactor pudiera experimentar cierto n1imcro de osci 

lacioncs de tal amplitud, durante la et~pa tra11sitoria, que hicic

r~ imposible un funcionainicnto seguro. Por ~onsiguientc, desde -

este punto Jo ~ist1, consi<lcr~mos <\ue ci ~~5~~~= ~~ ª~~~hlc cuondo 

su comportam1cnto tI·ansitorio, cnt1·e dos estados estnciona1·ios, e~ 

t5 representado por oscilaciones de poca importanci3 qtie se ~morti 

guan rdpidame11tc. 

Pa1·a determinar el efecto de variacionos externas sobre un si~ 

terna en estado estacionario, ha)" que cscudi~r :a 7~~ru~st~ transito 

ria resultante.)' Gsto se consigue por ~n6lisis del sis~ema. El 

procedimiento puede ser experimental, teórico, o una combinaciün -
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de ambos. Así, por ejemplo, en experiencias llevadas <l ....-:J.ho err e:J 

SPERT (Specia.l Power Excursion Reactor Tests), se encontró que, bn 

jo ciertas condiciones, el aunento de rcactividad subsi&uiente ~ -

la retirada de una barra de control iba aco~pafiada de violentas -

oscilaciones de potencia. Por otra parte, un an~lisis t~6rico .!r 

las observaciones realizadas en ol EBWE (Experimental Roiling ~vter 
Raactor) llevó a la conclusi6n de que podía elevarse 13 ~0t~nci~ -

normal de funcionamiento, con absoluta s€'guridad, desde ZCl a 50 Mh'. 

Un reactor nuclear es intrinsccamcnte inestable, e11 el senti

do de que cualquier incremento de rcoctividad, partiendo de 11n es

tado estacionario, tiende a provocar el ascenso indefinido del fl~ 

jo neutrónico -;'de lé! p0tenciJ-, sin <¡UC' sr:- alc;rn 1.::1~ •!n $!'._'.:;1mü0 r_•s_ 
tado estacionario. En general, sin cmb3rgL, existc11 en el reactor 

ciertas características autolimitadoras -un coeficic11tc Je temr~r~ 

t1Jrn ne~ativn 1 por 0jPmplo- que ptleden scrvi~ caDo ngcnt.~s de c~t~ 

bilizaci6n. Estas características sen las que proporcionan lo qu~ 

se denomina 11 rcalimcntación negativa". Se utilL::J. e1 término "rc3_ 

limentaci6n'', para describir el co1nportnmicnto de un sistenia con-

trolado, cuando el sistema responde de tal manera a u11a varinci6n 

-o error- que, una de dos, o agrav3 el error (reRlimcnt~ción lJOSi

tiva) o lo contrarresta (rcalimcnt1ci6n negativa). Asi~ por ejem

plo, un incremento de rcactividad en un reactor en estado estacio

nario, sin que cambie el caudal de refrigerante, irá Gcompaftado de 

un aumento de temperatura. Si el sistema posee un cocficic11tc de 

temperatura negativo, la reac~ivid:1d disminuir5 en gr~do tal, que 

se alcance un nuevo estado estacionario a tcmper3tura mfis alta. 

Ciertos productos de fisi6n, aunque no el Xc ni el Sm, puesto que 

solo se forman tras un rer.~ndo considerab) e, pueJcn contribuir tam 

t'<i•~!'! ~ l~! !"':'"]i"!n~1"~-:-iA11 nr>~'"1f'""iV:1. )'A '1'1P ~1 :lllJ"'l('nio f1Pl flujo T1P~_!. 

trónico aumenta ~l envenenamiento y riismi11uye la r~acLivi<laJ. 

Al considerar la realimentación de rcac.tivi<lad -o mul tiplic~ 

ción efectiva- hay que darse cucnt~ de que la magnitud de dich~ -

realimentación viene determinada por 13 variación q1Jc cxpcrimc11ta 

rotoncü:.. se define el "cocfjc~cnt~ (~('- !)Qf:i.?nci·..:·· de 1.::_ :r-eact.ivi..:;:2 
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como la variación de ésta por unidaáde incremento de potencia. 

Son varios los factores que pueden contribuir ~ este coeficiente; -

los dos m6s evidentes, que vamos a considerar ahora, son la tcmper!!._ 
tura y el envenenamienro por productos de fisi6n. Corno las reali-

mentaciones por temperatura y por envenenamiento son prácticamente 

indcpcndientemcntes una de otra, el sistema reactor puede re.presen

tarse por un diagrama de bloques del tipo esquematizado en la si-

guicnte fig. los circuitos de realimentación aparecen· asociados en 

REACTOR 

COEf/CIENT( DE 
TEMPERATURA 

ENVENE
NAMIENl"O 

paralelo con el reactor. Supongamos que, a consecuencia Je una de

manda de potencia, la mult:iplicación efectiva -o reactividad- expe

rimenta un incremento S k (desplazamiento de una barra de c.ontrol, 

por ejemplo); la variación subsiguiente de temperatura proporciona 

una realimentación ncgath~a de - $ kt, mientras que el envenenamien
to contribuye con - ~kp. 

La variación re.:11 -o n11t;..1- ::!~! ¡-..:.· .. H ... Lor ac multiplic:1ción efes_ 

~ kn, vendrfi da<l.:t por 

Jkn • ~k - ~kt 

de tal modo que la realimentación negativa tiende a contrarr~star 

la variaLi6n de reactividad provocad~ pul· la dema11da de potencia. 

Así pues, en el caso de que se produzco un incremento accidental de 

potencia, las contribuciones negativas del coeficiente de potencia · 
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ayudarán n estabilizar el sistema reactor. Ahora bien, para que -

uAa parte determinada de la r~alimcntaci6n sea efectiva, es precJ
so que el tiempo de respuesta -o constante de tiempo- sea corto. 

Esto resulta evidente de las consjdcraciones l1echas anteriormente, 

en donde vimos que, por el retardo que experimenta el calentamien

to del moderador, el comportamic11to transitorio del reactor venia 

regido principalmente por la temperatura del combustible. Es in

teresante mencionar, asimismo, que un coeficiente de terapcratura 

de la rcactividad negativo puede dar origen a oscilaciones de po
tencia -y contribuir, por tanto 1 a la inestabilidad del rcactor

si su constante de tiempo es lo suficientemente grande. 

8.6.2 REPRF.SENTACION POR LA TRANSFORMADA 
DE LAPLACE. 

En el análisis teórico de un sistema físico, la primera etapa 

consiste en establecer una ce. diferencial, que representa el com

portamiento del sistema cuando sobre el mismo actfia una variaci6n 
-o error- externa. Un ejemplo lo constituye la ec. que expresa la 

velocidad de varíaci6n de la densidad neutrónica, en un reactor -

funcionando en estado estacionario, subsiguiente a una variaci6n -

de rcactivi<lad. Resolviendo la ce. diferencial, es posible ohte-

ner información pertinente, no sólo de comportamiento transitorio 

del sistema, sino tambi6n de su estabilidad. 

En análisis de sistemas, suele ser muy conveniente la repre

sentación de ecs. diferenciales mediante la transformación de La

place. En este caso, la transformación <le Laplace convierte una -

una ce. algebráica de variable compleja, 

a + jt 

siendo a y b cantidades reales y = .¡:;-: Bajo ci~rtas condiciones 

m~tcmáticas. que se satisf~ccn por lo gencrnl en los ca~os que ~ha-
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ranos interesa, la transformaci6n de LaPlace de una función f(t) 

viene descrita por 

!f(t)) • /~f(t) e -s t dt ~ F (s) 

Mediante esta operaci6n, la función se transforma de un dominio <le 
tiempos a un dominio de frecuencia. 

Una vez realizada la transformaci6n, las ecs. resultantes pu~ 

den manejarse como ecs. algebrdicas ordinarias. Y completando el 

cálculo, la ec. algebrálca puede pasarse de nuevo al dominio <le -

tiempos, para obtener la soluci~n de la ec. diferencial origin3l. 

No obstante, en análisis de sistemas, la información necesaria s11~ 

l~ obte11erse directamente de la ce. alg6brica, utilizando m6todos 

gráficos. 

Al realizar la transformación de Laplace de una ce. djfercn·
cial, no se necesita ordinariamente efectuar la opcrución indicada 

por la ce. anterior. Lo que se hace en la pr4ctica es \ltilizar t~ 
blas de transformadas de Laplncc, algunos ejemplos de I~s caulcs -

figuran en la siguiente tabl~. Yed1nntc el empleo Je L~LnjLd~ 11or 
malizadas y ~ien zstablecidas, las transformaciones .1cccsarias de 

ecs. diferenciales complejas pueden realizarse sin dificultad~s. 

t ( i:J 

a 

t 

at .. 

F (s) 

a/s 

Us
2 

a/;;2 

TRANSFOR~IADAS DE LAPLACE 

e 

tn ... 
at 

f (t) 

dn f(t)/dtn 

:-Csl 

n/sn + 
41 ( s - a) 
.'.'.n r: (sJ 1: 

*Supuesto q11e el ~iste~~ s~ en=~~ntr~ ~n ¿~tJJ 0 

estacionario cuando t = O y que f(O) ~ 
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CONSTANTE DE TIEMPO DEL SISTEMA 
COMSUTIBLE-MODERADOR 

Como ejemplo sencillo de la aplicación de la transformada de 

Laplace, vamos a deducir una expresión que relaciona la temperat~ 

ra del combustible y del moderador. en un reactor heterogéneo, -

tras habe~sc producido una perturbaci6n. Supongamos que el sist~ 
ma ha-estado funcionando en régiQen de estado estacionario y que, 

en un instante dctermir1ado, se 3umenta la rcactividad de for~a ªL 

bitraria; la temperatura del combustible, Tf, aumentará paralela

mente, pero la temperatura del moderador, Tm, seguirá una marcha 

algo retardada. Una expresi6n ra:onable que relaciona ambas te~~ 

pcraturas, a un tiempo t cualquiera, es la siguiente: 

Tf(t) - Tm(t) "C dTm 

dt 

s_iendo ·e la constante de tiempo, Designando Tf(s) y Tm(s) las 

transformadas de Laplace de las temperaturas del combustible y del 

moderador, respectivamente~ se deduce de la tabla anterior que 

Tf(s) - Tm(s) = 't,"s Tm(s) 

o bien, 

Tm(s) 1 / T 

1: s + 1 s + 1/1: 

Este resultado es complctame~te general, rescindiendo de la forma 

en que aumenta la temperatura del combustible, supuesto que Tf(O) 

sea igual a cero, o que Tf y Tm inicialmente eJ mismo vnlcr. 

En el c~sc d~ que ~e 11rodt1zcn 11na variación brusca de la rea~ 

tividad y de la temperatura del combustible, es posible una solu-

ción si111ple. En efecto, si la tempera't:ura del combustible ascien

de sGbitamcnte y se mantiene luego constante, su transformada de 
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Laplace viene dada por Tf(~) ~ Tf(t)/s de suerte que 

Tm(s) • Tf(t) 1/T 

s(s + 1/T) 

Tomando las transformadas de Laplace inversas, se deduce que 

Tm(t) • Tf(l - e-t/T ) 

siendo Tf la magnitud <l~l incremento brusco de temperatura del co~ 

bustible, es decir, la temperatura real del combustible es To + Tf. 

Como se ve, la temperatura del moderador se acerca asint6ticamentc 

a la temperatura del combustible, con una velocidnd que depende de 

la constante de tiempo. Lo magnitud de la constante de tiempo vi~ 

ne determinada por la trunsmisi6n de calor del combustible al mod~ 

radar, a~í como de la conductividad t6rmica y capacidad calorífica 

de este Gltimo. Si la constante de tiempo es nrande, la tempcrat~ 
ra del moderador llevara un retardo considerable con respecto a la 

_del combustible. 

8.6.4 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA. 

La rcprc~cntaci6n mediante la transformada <le LaplJce se pres
ta particularmente bien al desarrollo de una i~portante propiedad -

de los sistemas. denominada 11 función de trans_ferencin". En su serr, 

tido mis amplio, la función de transferencia es una funci6n mntem! 
tica que describe el efocto de un sistema fisico Sobre la itlforma
ci6n -o sefial- transmitida a trav6s de 61. Puede definirse del rn~ 

do siguiente: 

FWlci6n de transferencia ::i Transonn.ada de Laplace de la señal de salida 

T .L. de la señal ele entrada 

La funciC:n de transferencia e~ una prcpicd~ característica del si~ 

tema, con respecto a la seftal o perturbación que se ~ransmitc; así 
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pOT ejemplo, un reactor nuclear ticmc una función de t:ransferencia, 

bien definida, para la respuesta del flujo ncut.T6nico a variacio

nes de la reactividad·de un sistema en estado estacionario. 

Si la sefial de entrada presenta una variación sinusoidal con 

el tiempo, entonces, cu·ando el sistema -.supuesto lineal- alcanza un 

estado .de equilibrio, la scfial de salida es también sinusoidal, di

firiendo de la entrada solamente en amplitud y fase. Dicho de otro 
modo, si la señal de entrada (función - oxcitadora) se representa 

por 

6i (t) = A sen wt 

siendo A la amplitud de la onda sinusoidal y w la frecuencia angu

lar, en radianes por seg. -o bien 2 tf, siendo f _la frecuencia ·

real en ~iclcs por s~g.) 1a señal de salida correspondiente a un 

sistema lineal en estado estacionario vendrá dada por 

(I' (t) = B sen [wt + ¡.) 
o 

en donde Bes la amplitud de la señal de salid:i y 9 el ángulo de -

fase entre fli (t) Y &0 (t) · 

puede demostrarse que en estas cir~unstancias, la variables de la 

transformada de Laplace es igual a jw, pudiendo escri.birse la fun

ci6n de transferencia del modo siguiente: 

Funci6n de transf~rcn~ia = KG (jw) 

es decir, como producto de dos cantidades, K y G(jw). El factor 

}~, denominado 11 ganancia'", ,:;.:::; :~¿c-rPn<1i ente de la frecuencia, mieE_ 

tras que G{jw) describe la relación entre magnitud y fuse de la· -

función de transfercncin, expresada en números complejos. En ge

neral, G(jw) puede escribirse como suma de dos términos) uno real 

y otro imaginario, es decir, 

G(jw) X + jy 

IG(jw)( cj ¿ 
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siendo fG (jw)I la part:e real -o m6dulo- de G (jw) , y ej~ la parte 

imaginaria. Además, el valor del ángulo de fase, ~ , viene dado -

por 

Parte imaginaria de G(jw) 

Parte real de G(jw) 

En consecuencia, se se expresa la función de transferencia -experi

mentalmente o por análisis matemático- mediante la frecuencia w de 

la funci6n excitadora sinusoidal, es posible generalmente evaluar 

las dos cantidades K )G(jw)j y ~ • Según otra interpretnci6n, -
KG{jw) es un vector de magnitud igual a la relación de amplitudes, 

K IG(jw)I , y direcci6n determinada por el ángulo de fase 'f . Es
tos son· los componentes básicos de la funci6n de transferencia del 
sistema. mediante la cual puede prcdecirs~ el comportamiento del -

mismo. 

8. 6. 5 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA CINETICA 
DE LOS REACTORES. 

Para deducir la función de transferencia correspondiente a la 

cinética de un re~ctor, supondremos -por sencillez- un solo grupo 

medio de neutrones retardados, indicándose posteriormente la modi

ficaci6n que es necesaria introducir para tener en cuenta los seis 

grupos de neutrones reales. 

Para un solo grupo de neutrones retnrd~<l0s, !:: ce~. ~ct~~u y 

décima de la sección 8.1.3 se convierten en 

_!i!!._ 

dt 

y 

_.!!f._ 
dt 

n 

~n-AC 
l 

;\C 
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~scribiendo cf 1::, igual a kef - 1, en lugar de la rcactividad, / , 
puesto qu.e solo hay que considerar pequefias variaciones de kef. 
Su.mando las ecs. anteriores, se obtiene: 

~ 
dt 

~n 
1 

dC 
dt 

La conaici6n de que la variación de kef sea peque~a es válida en la 

mayoria de los casos. Ahora bien, el haberla introducido ahora -

tiene por objeto linealizar la ce. anterior, como veremos a conti
nuaci6n, ya que ésta es una etapa esencial en el desarrollo de la 
funci6n de transferencia. 

Supongamos que el reactor está inicialmente en estado estacio

nario, y sean no y Ca la densidad neutrónica y la concentración de 

precursores de neutrones retardados, respectivamente. Hagamos ex

peri!Jlent:ar al factor de multiplicaci6n efectivo una variación tct'l

poral sinusoidal, de modo que, en cada instante 

n s: no + 5"n y C = Co ~e 

Por tanto, la ec. anterior puede escribirse como 

~= 
dt 

d( in) 
dt 

Sk ~K 
= --,;-- no + -;¡-

1 1 

Siempre que la variación J k sea pequeña, ~ n también será pequeña, 

de suerte que el término Sk ~n/1 puede despreciarse, quedando -

la ec. anterior en la forma lineal requerida, es decir, 

~-=4Lno 
dt 1 

del mismo modo tenemos que 

_¿!f_ 
dt 

!!.Lill 
dt 

~ 
dt 

~ (no+ :Sn) - J-.cco + 5cJ 
1 
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dC/dt = o·, -asr como también in ,.,. O -y 

y combinando este resultado con la ec. anteTior se obtiente 

!!Li..fl s _¡¡,- sn 1.S e 
dt 1 

Aplicando· la tl-ansforrnaci6n de Laplace a la ec. que define dn/dt 

anteriormente, y a la· última inmediata, y utilizando jw como vari!.!, 

ble de la transformada de Laplace, puesto. que_ se trata de una va-

riaci6n sinusoidal, se obtienen los siguient~s resultados: 

jw in(jw) = no .,.- 5k(jw) - jw jC(jw) 

y 

jw k(jw) = +.Sn(jw) 1.S C(jw) 

ya que se ha 'supuesto' que el sistema se encuentra incialmente en -
estado estacionario. De estas dos ecs 1 ~lg~briicas se deduce que 

án(jw) 

jwl 

y la expresi6n correspondiente para seis grupos de neutrones retaL 

dados, 

&nCjw) 
n

9 
h k(jw) jwl 

jw + ~i 
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Eita relaci6n expresa la funci6n de transferencia cin6tica del -

rJactor; se define de tal modo que resulte independiente de la <lerr 

sidad neutr6nica, tomando como respuesta a la varioci6n de rcacti

vidad, i'.k, la vnrjacion relativa de densidad neutrónica, á n/n
0

, 

en lugar de ~ n. 

Hay varias formas de escribir la ec. anterior, pero puede ve~ 

se que, en general, como se conocen todos los valores de 1\ y \ 

cabe la posibilidad de calcular la funci6n de transferencia para -

un intervalo de frecuencias, utjlizando un valor determinado del -

tiempo de gcneraci6n, se puede separar la función <le t1-a11sfercncia 
en su·s partes real y compleja. La primera expresa lo que se deno~ 

m'ina, indistintamente, "ganancia", "relación de amplitud" o "módu

lo", mientras que la segunda determin;'l el .'in[~HJ 1" de ::-a::.c. fúlltl ..:ad.:t 

frecut!nciu. En el "diagrama de Bode", se representa el logaritmo 

de la ganancia y del 5ngulo de fase, en grados en función del log~ 

ritmo de la frecuencia. La ganancia se expresa generalmente en -

"decibelios", según la definición. 

Ganancia en decibelios = 20 lag K /GI = 20 lag K + ZO lag 1 GI 

A veces 4e normaliz~n los valores de forma que, para cierta -

condición determinada, la ganancia sea de cero decibelios cuando -

la frecuencia -angular o en ciclos por seg.- es igual a la unidad. 

La siguiente fig. representa el diagrama de Bode c~rrespondie~ 

te a la filtima ec., para U-235 y diversos valores de J ; las ct1r

vas de ganancias han sido normalizadas, de modo ~i1P :r ~~l~~ J~ ~~ 
T~ ¿~~lLcllus corresponde a un ciclo por seg, para 1 ~ 10 ~ seg. 

Aunque generalmente 5on necesarios rn~todos de análisis mfis detall~ 

dos, como veremos más adelante, resulta evidente del examen de las 

curvas de ganancia que el reactor -sin realimc11taci6n- es un sls

tcma inestable, puesto que la ganancias tiende a hacerse infinita 

al irse reduciendo la frecuencia. Como es 11at1Jr~l, se llega Jire~ 

tamcntc a la 1nisrna conclusi6n a partir de la ec. 
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FRECUENCIA, CICLOS SéC 

(~·1·r~\;:~~:~::·~~~~:T.;:.~·.';i;;:~~i1'.~·-,~~::~'.~::~:'.J~:.!.~~;~(;¡r¡;¡·u·~~:~;E~:;:~1~:~:;,.~1~ :;:;;1r;.~.~:t~'; 
REALIMENTACION POR COEFICIENTE DE 

TEMPERATURA NEGATIVO. 

Hemos visto anteriormente que el efecto de la temperatura es 

uno de los factores '!"~ r:o:-nt":"itu¡-t.ii r..tl 1..'.0efic1cnt:c de potencia de 

la rcacti\•idad. 

Un coeficiente de temperatura negativo, con constante de tic~ 

po pequefta, Jjmita la velocidad de ascenso del nivel de potencia -

de un reactor, haciéndolo así más fficil de controlar. Como la po

tencia del reactor e~ p~oporcional tl la densidad neutr6nica, el -

coeficiente de potencia de la reactividad puede venir representado 

por Cdk/dn, siendo dk la variaci6n de multiplicaci6n efectiva -o -

reactjvitlad- que acomp11np una vnriuci6n dn de la densidad ncutr6nl 

ca, y Cuna constclnte. La variaci6n to~al Je reactividad es unn · 



suma de varias contribuciones, y la porción ccl coeficiente de po

~encia que depende de la temperatura puede representarse por Cdkt/ 

dn. En la práctica, conviene dividir esta parte -dependiente de -

la temperatura- del coeficiente de potencia de la reactividad en -

otras dos partes, a saber, 

e dkt 
dn 

El primer factor del segundo miembro es fundame11talmentc igual al 

coeficiente ordinario de temperatura de 13 reactividad, estudiado 

al principio de este capítulo. El segundo factor rcpresentn el -

ritmo de variación de 13 temperatura -generalmente la del combus

tible, ya que este responde rápidamente- con la potencia del rea~ 

tor. En el tratamiento que se ~igue a continuaci6n. se suoondrfi~

por sencillez, que es constante. 

El diagrama de bloque correspondiente a un reactor con reali

mentación por coeficiente de temperatura es el siguiente 

8¡ -_,"{)<)-

e, 

SISTE.'v,/\ 
"Sl"s 

REALI
MENTACIÓN 

Kl'G"I' 

por· tanto, el coeficiente de.transferencia global vendrá dado por 

KG KrGr 

1 + (KrGr) (KtGt) 

exprcsi6n en la que los subindiccs r se refieren al reactor y los 
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t a la rea1imcntaci6n por 'Ccmpera.tura. lb.)' que. detenaina.r por co!!_ 

siguiente, KtGt. Para ello, utilizaremos ~l siguiente procedimie~ 
to, muy simplificado. 

Admitiremos que, en una V3riación transi'toria, solament.e la -

tempcratur3 del combustible influye sobre la reactividad. Antes -

hemos visto que es ésta una buena aproximación, puesto que la con~ 
tante de tiempo correspondiente al combustible -en un reactor het~ 

rogénco- es normalmcnLc mucho menor que la correspondiente al mod~ 

radar. El tratamiento puede generalizarse, no obstante 7 utili~an

do una variación de temperatura global, en lugar de la del combus
tible. Supongamos que un incremento S n de la densidad neutrónica 

produce una variación total 

ble. 

~Tf en la temperatura del combusti--

Postularemos que 

que 

íTf es directamente proporcional a ;n, de modo 

~Tf = A S n o bien, Sn = STf!I\ 

siendo A un~constantc que depende de las condiciones existentes -

en el reactor. 

El tiempo de respuesta de la realimentación por coeficiente -

de temperatura, debida a la variación de densidad ne~tr6nica, vie

ne determinado por la velocidad con que el elemento combustible i~ 

crernenta su temperatura c-11 la cantidnd 5Tf. Si designamos por 

b T al incremento de tempera tura correspondic_nte a un ti cm.po t - -

cualquiera, contado a partir del mom~nto en que se ha producido el 

·aumento de densidad neutrónica, una expresión ra=onable de la vari~ 

ci6n de 5T con el tiempo es la siguiente; 

)Tf - ~T J( ~ T) 

dT 

la cual implica que S T tiende asint6ticamente a ~ Tf en formo. e~ 

ponencial, con una constante de tiempo 1 • Se ve imnedicttamcntc -
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q~c esta ec. es análoga a la primera ec. de la sección 8.6.3, de 

súcrte que la transformaci6n de LapJacc permite obten el:' 

S T(jw) 

~Tf(jw) jw "t' + 

El coeficiente de potcnci::l de la rcactividad es igual a u 

AC, siendo a el coeficiente <le temperatura ordinario -ne,eativo~ de 

la reactividad. La funcl611 de transferencia de la rcalimcntnci6n 

es por lo tanto~ 

~k(jw) j T(jw) 

~Tf(jw) jWT + 

habiendo sustituido 0 AC por Kt, de modo que 

KG = KrGr 
1 + KrGr [Kt/(j;; t + 1)) 

La siguiente figura contiene representaciones de la ganancia y del 

fingulo <le 6ase para diversos valores ~rbitri1rios de Kt, correspon
dientes a coeficientes de temperatura negativos; las c~rvas hnn sl 
do calculadas con los siguientes datos: 1 = 0.159, y 1 en 1;; ce. 

de los seis grupos para KrGr = 10- 4 segundos. Comparando la penG! 

tim3 figura con lo ahora tratada se ve inmcdiatomente cómo dlfie-

ren las curvas de ganancja en la región de frecuencias bajas. La 

ganancln o conserva ahora valores finitos al tender ~ ~~~o l~ íre

cuencia, lo que sienific~ 4 u~ es posible la estabilidad. 
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DEL CI!\CUITO 
DE REFRIGERACION. 

Una central nuclear es un sistem? constituido por ~;~~:~ Tia
mero de componentes, ademfis del n6c~eo Jcl rcactor 1 que es prccis 

tener en cuenta al analizar estados transitorios. Se incluyen en

tre estos componentes el cjrcuito d~ refrigeración y el equ:po de 

producción de energía. Algunos aspectos del circuito de rcfrige

raci6n son susc~¡,li~lcs ~~ nn~lisis sencillo, por lo C\UC vamos a 

describirlos segt:idam~nte. Co11sideremos, ¡Jor ejemplo, el. ¡;a~o d~1 

refrigerante desde el reactor al c:lntbiador de crilor c~2r fig.) y 
viscvcrsa. Supongamos qu~ no h~y p6r<liJas de ~nlor en las co11Juc

tos1 pero que existe un ~imJJlc retardo~ <lcsJc que se produce une -

variación de temp~r~tu1·a n 13 saltdG del c3mbia<lor de culor has~n 
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que se acusa esta variación a la entrada del reactor; dicho retar
do es el valor medio del tiempo necesario para que el refrigerante 

y• 
VAP02 

REFRIGERANTE AGUA 
T 

C1rculacil1L\ dd rdri¡:eraritc- rnlr~· d rr;ictur y d c:crnt,fador de r.llor 

recorra la conducción. La relación que existe entre las temperat~ 
Tas Th (salida del cambiador de calor) y Tr (entrada del Teactor), 
tras una variaci6n _térmica, es la siguiente: 

Tr(t) • Th(t - T ), 

de suerte que la temperatura del reactor marcha con ·el retarde T • 

La transformaci6n de Laplace de esta expresi6n es: 

Th(s) • Th (s)e-ST 

y la funcl6n de transferencia 

--1.!:l.tl_ 
Th (s) 

-S T •e 

Para una variación de temperatura sinusoidal, la variable s podría 
reemplazarse por jw. Análogamente,, si T' es el retardo existente 

entre la salida del reactor y la entrada _del cambiador de calor,·
la función de transferencia viene dad~ poT 

T' h(s) 

T 1- (s) 

· -ST t 
" e 

cuyos simbolos tienen el significado que se expresa en la fig. an
tc:ria:-. 
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Otro caso interesante es el retraso asociado con la mezcla ó 

porciones distintas de refrigerante, en puntos donde exjste un ca~ 

bio de la secci6n normal del canal de refrigcraci6n. Este fcn6mc

no se produce siempre a la en·trada del reactor o del cambiador de 

calor. Supongamos que el refrigerante circula por un canal, a la 

temperatura Ti y caudal F, hasta que penetra en un canal maior, de 

volumen V, donde la temperatura es To; consideremos el intervalo -

de tiempo t., 'l. Durante este tiempo, un volumen de refrigerante -

igual a F t:. t habrá penetrado en el canal más ancho 1 r su tcmperat~ 

ra habrá experimentado una variaci6n ~To, suponiendo que la mez-

cla es total. El balance de calor exige que 

V(To +.;To) • l'ü t + (V - F üt)To 

Para un int~rvalo de tiempo p-:!quefto, A t se convierte en dt y 6..To 

en dTo, deduciéndose fácilmente tras hacer operaciones, 

~ + (F/V)To = (F/V)Ti 
dt 

o bien, en ~ptación de Laplace 

sTo(s) + (F/V)To(s) = (F/V)Ti(s) 

en el sumpuesto de que la temperatura era la misma inicialmente en 

ambos canales. La función de transferenci3 es, por tanto, 

!E...W. 
Ti(s) (V/F)s + 

en cuya expresión V/F tiene <lirnensio11es de tiempo, siendo equiva
lente a la constante de tiempo T. Este resultado implica que la 

temperatura en el canal más ancho tiende asint6ticamente a -en fo~ 

ma exponencial- la temperatura del refrigerante que penetra en di

cho cennl, con una constante que viene determinada por la relaci6n 

del volumen del canal del refrigerante. 
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Las diversos funciones de transferencia asociadas con el cir

cuito de refrigeraci6n forman parte del circuito de realimentación 

por temperatura. Está claro, pues, que este Dltimo depende de la 

transmisión de calor y <le otras características físicas de la cen

tral, independientP.S del núcleo del reactor. Por consiguiente, la 

función de transfcrer1cia del sistema reactor, considerado en con

junto, J1ace necesario estudiar con detalle las caracterf sticas de 

cada uno de los componenetcs. 

8,6.8 ANALISIS DE ESTABILIDAD. 

Una de las caracteristicas m5s importantes de los sistemas de 

control por realimentación es su estabilidad. Se considera que un 

sistema es estable cuando los estado transitorio::;: prodncido:. por 

una excitación o perturbación, se van amortiguando a lo largo del 

tiempo. Entiéndase bien que la estabilidad depende <lel sistema, -

no de lu naturaleza de la perturbación. Cualquier cxcitaci6n obll 

gará a un sistema inestable a oscilar en forma divergente, caract~ 

rística que haría completamente inútil la presencia de un sistema 

de control por realimentaci6n. Así pues, la determinación de las 

condiciones de estabilidad es uno de los objetivos primordiales -

del anilisis y pcoy~cto del sistema de control. Utilizando funci~ 

ncs de transferencia, asi corno los m6todo3 algebrfiicos ideados pa

ra la combinación de tfirminos, es posible representar sistemas COE 

plicados por medio de una función única. El análisis de tales fu~ 

ci9ncs, puede realizarse de varios modos. Suelen utilizarse a me

nudo métodos grfificos~ como los que se basan en las representacio

nes de Bode o de Nyquist. 
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COMPORTAMIENTO TRANSITORIO EN 
OPERACJ:ON NORMAL. 

Para establer la representación por funciones de tran5feren

cia de un sistema complicado, como un reactor nuclear, conviene -

considerar solamente desviaciones pequeñas con respecto a las ca~ 

diciones normales de funcionamiento. En este caso, la ec. del -

sistema de control puede expresarse en forma lineal. Para de:)Vi~ 

ciones grandes, en general, será preciso un análisis independien

te. El tratamiento que se sigue en esta sección se refiere prin

cipalmente n perturbaciones pequeñas, aunque más adelante se hará 

referencia a modificaciones grandes en las condiciones de funcio

namiento, provocadas por circunstancias accidentales. 

La transformada de Laplace cambia la representaci6n del com

portamiento del sistema, del dominio de tiempos al dominio de fr~ 

cuencia. En principio, cabe la posibilidad de que la función de 

transferencia -en la representación de la transformada de Laplace

sea convertidi de nuevo al dominio de tiempo, y <l~tcrminar así el 

comportamiento transitorio de un sistema estable. ~unquc este pro

cedimiento se aplica algunas veces, no vamos a describirlo, sino -

que vamos a hRcer referencia a ciertas re~las cualitativas~ en re

lación con el comportamiento de un sistema al pasar 1lc un estado -

estacionario a otro. 

Como se aprecia en la penfiltim3 figura, las curvas que repre

sentan la ganancia en función de la frecuencia, para sistemas con 

coeficiente de temperatura apreciable negatfvo, presentan máximos 

a determinadas frecuencias; éstos rcc1ocn en nomon! de · rt:souau-
cia.s". L:i cxistcnci3 de un:.t reson:Jnci3 imrlica que el sistema -

puede experimentar oscilaciones de frecuencia 1gual, aproxj.mada-

mcnte, al valor de la resonancia . Cuando el pico de resonancia 

es muy alto, el sistema se e11cuentra subamortiguado, de suerte -

que las oscilaciones pueden ser bastante grandes, con varjos ci-

clos de exceso y defecto nntcs de que se alcance un cs~ado esta-

cionario. En cambio, cua11do 110 liay pico de resonancia, el siste· 

ma se encuentra supcr3.mortiguJ.d•.:r, y cvolucion:i h::icia el nuevo es-
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t~?º m~y lentamente. Ninguna de estas condiciones extremas es sa
tisfactoria. Al proyectar el servomecanismo del sistema de control 
d~l reactor, lo que se pretende es conseguir un amortiguamiento.6p

timo para todo el sistema, considerado en conjunto, incluyendo eD' 
propid servomecanismo, accionadores de las barras de control, coe
ficiente de temperatura, rcalimentaci6n por envenenamiento y todos 
los demás componcnetes que contribuyen a la función de transferen
cia global. 

En general, lo mejor es que la frecuencia resonante sea ele
vada, pero que el pico de resonancia sea moderado; en estas condi
ciones, el sistema tendrá una respuesta r5.pi<la con muy pocas osci
laciones que se amortiguan en poco tiempo. Un sistema bien amorti_ 
guado de esta clase tcndr5 un tiempo de respuesta minimo, aproxim~ 

<lamente igu~l al d0bl~ J~l reciproco de l~ frecuencia ang11lar res~ 

nante. Es interesante mencionar que los valores de la frecuencia 
y de la olgura del pico de resonancia, en el caso del reactor EBWR, 

deducidos de un-análisis de lns funciones de transferencia de exp~ 
riroentos realizados a potencias bajas, llevaron a la conclusi6n de 

que podin aumentarse la potencia del reactor -con seguridad- hasta 
50 Mw. La altura del pico de rcso~ancia a SO Mw era solamente unos 
2 decibelios mús alta que a 20 Mw, siendo también la frecuenc"ia -

(10 radianes por seg.) ligeramente mayor. 

8.6.10 COMPORTAJ.!IENTO Tfü\..'lSITORIO EN OPERACION 
ANORMAL. 

Un comportamiento transitorio ~lgo diferente al discutido en 

las secciones precedentes es el que se rcficr~ a la respuesta d~l 

reactor a variaciones grandes de las condiciones de funcionamiento, 

producidas nccidentalmente. La5 hip6tesis introducidas D efectos 

de linealidad pueden no ser válidas, de suerte que el análisis por 

funciones de transferenci:.?. ya :10 es digno de confiai1:::.a. El cqmpo!_ 

tamicnto del :.istema reactor. tras un incidente potencialmente pe

ligroso, puede describirse por medio de un sist~ca de ces. difere~ 
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ciales, que se resuelve corrientemente con auxilio de calculado-

ras electr6nicas. 

Un ejempla de esta clase lo constituye el accidente a que da

ría lugar la pérdida completa del circuito primario de refrigera-· 

ci6n; para muchos reactores se considera €ste como el ''máximo acc! 

dente imaginable''. Los casos que deben considerarse, al analizar 

tal comportamiento anormal, pueden ser muy complejos y en modo al

guno iguales a los tratados anteriormente, es decir 1 pequeílas per

turbaciones de las condiciones de funcionamiento normal. Así por 

ejemplo, un gr3n 3umcnto de rotcncia o disminucj6n del cat1dal de -

refrigeración, en reactores refrigerados por sodio, puede provocar 

tal aumento en ia temperatura del refrigerante, que llegue a prod~ 
cirse ebullfci6n. r.1 rcfri?,crantc se convierte en un sistema bif~ 

sico, con caractcrtsticas de circulaci6n y de bombeo muy distintas 

de las q•Je tenia inicinlmente. Esto daría lugar a una situación -

inestable, probablemente, en un sistema que es normalmente estable. 

8. 7 REACTORES EN FUNCIONAMIENTO. 

8. 7. 1 INSTRUMENTOS DE DIVERSOS ALCANCES. 

La operación normal de un reactor puede dividirse "grosso mo

do'' en tres fases: puesta en marcha, funcionamiento a nivel de po

tencia y parada. Cada una de estas fases requiere instrumentos e~ 

mitan un control seguro. El flujo neutrónico en cada punto del -

reactor es proporcional a la velocidad de fi~i6n y, por consiguie~ 

te, al nivel de potencia existente en la región donde se mide el -

flujo. Coma los Jnstrumenr.os <le control r~~ponde:n muy rápidamente 

a las .variaciones de flujo, proporcionan una indicación virtualmc~ 

-ce inmedia-i:a üe las v<Jri,tcion~:; 10calc...; de potcnci.::.. ~uicr~ decir_ 

se por ccnsiguientc, q11e estos instrumentos poseen considerables -

ventajas, en ciertos aspectos, sobre otros dispo5itivos m5s ccnve~ 
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ci.onales indicadores del nivel de potencia. En J.as primeras eta

p3.s de la P.uesta en marcha de un reactor, la pot:encia es tan pequ~ 
fia, que no podria ser registrada por tales dispositivos. En estas 

condiciones, no queda otro recurso que acudir a las cámaras de io

nizaci6n o a detectores neutrónicos similares. 

La seguridad de funcionamiento de un reactor exige conocer el 

(lujo neutrónico -o la velocidad Je fisi6n- en un intervalo muy -

amplio; así por ejemplo, desde que el reactor se pone en mnrchn: -

hasta que alcanza su nj.vel de funcionamiento normal, puede haber -

una variaci6n de flujo ¡1eutr5nicc del orden <l~ 10 10 o ~n~vor. Du

rante la operaci6n de puesta en marcha, es muy posible que el rea~ 

tor alcance la criticidad y que su período sea muy corto, mientras 

que el flujo neutrónico es todavía poco elevado. Si e5to ocurre, 

la potencia del reactor podría aumentar rápidamente, tanto que se 

alcancen nivles peligrosos antes de que pudieran tomarse las mc<li 
das oportunas para reducir la velocidad de fisión. Hay que evi-

tar los períodos cortos por razones de seguridad, y por ello, debe 

medirse la velocidad de fisión en todo el intervalo, siempre que 

sea posible, desde el nivel inicial en la puesta en marcha hasta -

el nivel de funcionamiento normal. 

Ningfin instrumento individual, ni siquiera un tipo de instu

mentos, puede medir satisfactoriamente el flujo neutrónico de un -

reaclu1 en to~c ~~ ~~tcrv~l~; r0r Plln 1 sr ha considerado conve-

nicnte dividir este intervalo -o alcance- e11 cuatro regiones. 

Aunque no est5 exactamente definidas, e incluso puede variar en -

cierto grado de unos reactores a otros, dichas cuatro regiones son 

aproximad3mc11~e las que se indican en l~ siJuicnte fig .. I!l exte

rno derecho <le la escala, que cor1·cs~ondc n la unidad, representa -

la p0Lc11..:.i..i ;n5.xir.,J. del !·e::io::::tor; 1n<: rlivf'r~ns potencias negatiV.Js -

de diez corresponden a fracciones de cst~ potenci3 m~xima. En el 

intervalo de potencia, la potc11cia -o el flujo- va1·í3 entre su va-
- 7 

lar máximo y 10 - de 1.:i potenci~!. m5.xi1~::.; "el 1nterv;!lO de período" 

cubre de 10-Z .:i. 10- 6 ; el 'ínt.erv::i.lo <le contador" va desde 10- 6 a --

10-11; por último, el "intervalo de fuente" compru1de toda la zona 
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h1tN\01lo5 de putHa c11 osaHha y clf lur1ci<m.1mic11to •hl r,.1,·it1r con m,¡,..,.,.,_,,. 
tlr lo~ io,1rumculn' a11ro11i-1d•l~ 

por debajo de 10- 11 de la potencia máxima. No se dispone de nin
gfin mStodo apropiado para medir el flujo neutrónico en el interva

lo de fuente, pero en realidad no es necesario, ~ucsto que siempre 

suele haber una fuente que eleva el flujo ncutr6ni.co hasta el in

tervalo de contador. 

Un instrumento ideal para el control de reacto1·es debería ser 

capaz de detectar neutrones en presencia de radiació~ gama intensa; 

debería ser además, de gran presici6n y de respuesta rápida a las 

variaciones de flujo. Estas condiciones son a vecos contradicto-
rias. Cuando el flujo neutrónico es pequeño y la radiaci6n gama -

muy intensa, el instrumento adecuado debiera ser una cfimara de io

nizaci6n o un contador proporcionn.l, en conexi_ón con un sistema -

contador de ritmo ctc 1rnpu.1..:,.v:-., P"-"<=~~= .~'-!'? ••<; '"'IJª7· de discriminar 

entre los i~pulsos grandes y debidos n los n~utrones, y los impul-

sos pcquefios producidos por los rayos gama. Si1t embargo, lJOr ~~r 

pequefio el valor <lel flujo, los lmpt1lsos llega11 a ritmo n¡uy lento, 

siendo necesario un tiempo Je intcgf<ici6:i. muy l.:irg() pRra que S{; oQ. 
tengan lecturas <le cierta prcsici6n; la respuesta por tanto, scr5 

lenta. Si se prepara el i11::. Lru .. ;cr~~o p::-r:.? q1.t .. Ten~n un rc~pucsta -

rápida, las lec tu ras s crán imprccj 5a s. Con flujos ncutr6nicos el~ 

vados, la respuesta de un medidor dt: ritmo de cuentas sería mtis rª-. 

pida, para una prcsici6n determinada? pero existe un 1.í:nite it1pUc.2._ 
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to1por el tiempo de resolución ucl sis~ema. Afortunadamente, cua~ 

do el ritmo de llegada de impulsos es grande, los instrumentos que 

miden corriente -integrado~~s- son capaces de presición y rapidez 

de respuesta. El efecto de la radiación gama puede contrarrestar

se, en este caso, utilizando una cámara compensada. 

Intervalo de contador. 

Al iniciarse nuevamente la puesta en marca de un reactor, tras 

haber sido parado~ el campo de radiación ga1na es intenso, mientras 

que el flujo neutr6nico, en estas condiciones, es relativamente b~ 

jo. El dispositivo para medir el flujo neutrónico en estas condí

cioncs, es una cfimara de impulsos -o un contador proporcional- con 

d'scriminaci6n npropiada en el contador. A este rc$pecto, es mejor 

la cámara de fisión que ln que contiene boro, puesto que los ii:ipul

sos proporcionados por la primera son mucho mayores~ y ello fa~ilí

ta la d~scriminaci6n contra la radiaci~Il gamo. Al ser peq11efio el -

flujo neutrónico, tat'lbiGn lo scr<.i el núrn~ro Jl: ioni. :.acion.c~; 'lU!;' ::(' 

producen en la cámara, y, por consiguiente, la5 lecturas s<~rán de -

poca pres1c1on. Dadas las circunstancias, sin embargo, esto no im~ 

porta mucho; por ello, al iniciarse la puesta en marcha de un reac

tor~ los valores aproximados del flujo neutrónico vienen indicados 

por una cámara de fisi6n, o un contador proporcional de trifluoruro 

de boro, en combinaci6n con un 1ncdidor de ritmo <le pulsos dcscrimi

na<lo. Esta es la raión de que se denomine "intervalo de contador" 

a la rcgi6n de flujo comprendida entre 10- 11 y 10· 6 de la potencia 

máxima. 

Durante la puesta t:?n marcha el flujo ncut1·ónico -en el inter

valo de contador- alcanza valores que pueden diferir en ~nrias po

tencias de 10, por lo que es conveniente disponer ~e un instrum~n

to que indique el ritmo de impui!.i.o::. 11<..:u:.::.·0:.-~i.::::::: C!'. t'~'=-·~1~ 10~;-nít

míca. Un in5trur.!cnt(l de e::-ta cL1sc es el medidor logarítmico de -

ritmo de cuentas¡ la mayoría de los reactores cuentan con nparatos 

que miden desde 1 a 10 000 cuentas por seg .• es de~ir desde O a 4 

en la escala logaritmicn. Al ir aumentando ul 11ivcl de potencia, -

hay lo posibilidad da cxte11tlcr el intervalo de medida de la cfim~ra 

de fisión, o del detector que sea, d~~pl~¿~ndola ~un~ rPgi611 del 
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núcleo del reactor donde el flujo sea más bajo. En cualquier ca

so. esto siempre resulta ventajoso, puesto que al retirar la cám~ 

ra de una región en la que cxistian flujos neutrónicos muy eleva

dos, se atcnGan los efectos de deterioro por radiaci6n y de radi
actividad inducida. 

Dado el tiempo de resolución de la cámara de impulsos, el rit 

mo m~ximo de llegada de €stos para el que pueden obtenerse lectu-: 

ras satisfactorias es del orden de 10 4 ó 10 5 impulsos por seg. 

Cuando se alcanza esta condici6n, el flujo neutr6nico es lo stifi

cientemcnte grande para que pueda utilizarse una cámara de ioniza 

ci6n integradora, aprovechando dsi las ventajas de su respuesta: 

mis rápida. Dicha c5mara comienza a funcionar satisfactoriamente 

cuando la corriente iónica es del orden de 10-lO amperios, que co

rresponde a unas 10 4 p~rticul~s -a i~pulso~- pur seg., valor que se 

aproxima ?l punto donde la c&mara de impulsos deja de ser efectiva. 

~orno el número de eventos ionizantes que tiene lugar en la cámara -

no es todavía muy grande, la prcsición y regularidad en la corrien

te no serán muy grandes al principio, pero aumentan rápidamente al 

aumentar el flujo. 

Intervalo de período. 

En el intervalo de período, lo que más importa es la velocidad 

con que asciende el flujo neutr6nico; por ello, se determina el pe
ríodo del reactor mediante un instrumento que indica la derivada -

con respecto al tiempo del logaritmo del flujo neutrónico. Un medi 
dor de log n registra sumultfineamente el valor del flujo. Como co~ 

viene determinar el período del reactor a nivles de potencia lo más 

h::Jjos pa~iblc:;, .::cr. ..::l [ju tic pocier det:ectar períodos peljgros.:imcn

te cortos, se utiliza un medidor de periodo en combinacl6r1 con una 

c~mara de ionizaci6n compenzada. De este modo, se elimin3 el efe~ 

to debido a la radiación gama intensa. 

Intervalo de potencia. 

En ~l Intervalo de potencia. es decir, desde 10· 2 de la poten

cia máxima a 1, las características asenciales que l1a de satisfacer 

el dispositivo indicador son presicj6n y sensibilidad, espccialmcn-· 
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t~ si se emplea control automático. Se utiliza con este objeto -

una cámara de ionizaci6n, pero en lugar de amplificar la corriente 

iónica logarítmicamente, lo que se hace es darle la amplificaci6n 

lineal necesaria y registrarla directamente en un gnlvan6metro o -

micwomperímetro, calibrado adecuadnmcnte en unidades de flujo neu

tr6nico o de potencia del reactor. La salida de este instrumento 

de ponerse en oposición a un valor prefijado, que represente Ja p~ 

tcncia de funcionamiento que se desea en el reactor, y aplicar la 

diferencia al mecanismo autornátjco accion~dor de las barras de co~ 

trol. Mientras exista una diferencia, el flujo neutrónico -y el n! 

vcl ~e potencia- asciende gradualmente con velocidad controlada, -

pero tan pronto se alcari:a el nivel <le µotencia prefijado, el asccll 

so queda detenido autom5ticamcnte. Un procedimiento similar permi

te mantener el reactor en dicho nivel; las variuciones transitorias 

de flujo, indicadas por la c5n!2r~ de ioni:a~iGn, se compensan rápi

damente por desplazamiento automático· de una barra de control de r~ 

gulación. 

Corno tiene una respuesta muy r5pida, la cámara de ionización -

de placas paralelas [PCP) se utiliza frecuentemente para el control 

autom&tico. Es verdad que la corriente i6nica incluye cierta con-

tribuci6n de la radiaci6n gama, pero esto carece de importancia, -

puesto que puede tenerse en c11enta al fijar el voltaje -o corrientc

de referencia, en oposición a la señal de salida de la c5mara. Por 

razones idénticas a las dadas anteriormente, la cámara de placas p~ 

ralelas es recomendable para accionar los circuitos de segurjdad. 

En toda la discusión precedente se ha supuesto -por scncillcz

quc los intervalos de contador 1 pPrf0do }~ ~c~:~cia ~0n .11~~ u 1a~nos 

distintos. Naturalmente, no es aste el caso, puesto que los campos 

de los diversos ínst:rumentos se superponen en los límites, como se 

indica en la figura anterior, proporcionando así una indicaci6n co~ 

tinua del flujo neutr6nico o del nivel de potencia. Por ejemplo, -

el instrumento log CR.M posee un alcance de 1 o 4 , parte del cual es -

cubierto por el medidor de log n, cu)'O 3lc~ncc e: de JG 6 aproximad~ 
mente; en fin, el microamperímetro o galvanómE>tro que se utiliza en 
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en la regi6n de potencia suele ir provisto de shunts, que permiten 

un campo de operación de 104 6 10 5 

Nivel de funcionamiento. 

Cuando un reactor ha alcanzado su nivel de funcionamiento no~ 

mal, puede ser útil la 11 tcrmopila ncutr6nica", que es un instrume!l 

to robusto y seguro, no mucho mayor que una pluma estilográfica. 

Este dispositivo contiene unos 40 termopares, 

cuyas soldaduras se han recubierto con hora. 

ra por interacción del boro con los neutrones 

asociados en serie, 

El c~lor qt1e se gen~ 

es capaz de producir 
un voltaje aprccialbc. Así, por ejemplo, en un flujo t&rmico de -

10 12 n/cm 2 s, la S3lida e~ del orden de 10 milivoltios. Como los 

pares termoeléctricos poseen poca impedancia, resultan innecesarias 

las elevadas resistencias de aislamiento que requiere la c5mnra de 

ionización. Su principal desventaja es que tiene un tiempo de re~ 

puesta relativamente largo, del orden de segundos, que los hace P2 

co recomendables a efectos de control. No obstante, las tcrmopilas 

neutrónicas pueden desempeftar un p3pel de cierta importancia en la 

instrumentación de reactores. 

Las tcrmopilas son usadas para obtener una mcdi,ie promedio de 

la potencia del reactor, conectándose varias de ellas adecuadamen

te y colocad.J.s en diversos puntos del reactor, se obtiene un "mue§_ 

treo" más completo del flujo ne,,utr6nico de es"ta forma 7 ya que se -

contrarrestan las variaciones locales. 

RESUMEN 

Se resumen en la tabla siguiente algunas conclusiones genera

les que se deducen de la Jiscusi6n anterior. Figuran en ella los 

tipos de instrumentos mfis utilizados para la medida de neutrones, 

en los diversos aspectos de funcionamiento y control de reactores. 
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8.7.2 PUESTA EN MARCHA INICIAL. 

Durante la puesta en marcha de un· reactor, debe prestarse cui 
dadosa atención nl problema del control. con el fin de evitar la -

posibilidad de un accidente. En efecto, en los reactores de flujo 

elevado y que disponen de una reactividad en exceso -incorporada

considerable, el perlado del reactor que de llegar a ser muy pcqu~ 

fio durante la operación de puesta ~n marcha. Si se permite que e~ 

to continuo, bien sea por fallos mecánicos o del operador, a "través 

de la etapa de criticidad por neutrones instantfineos, la potencia 

superará muy rápidamente el nivel normal de funcionamiento, y las 

consecuencias podrían ser graves. 

se tres tipos de puesta en marcha. 

En realidad, pueden disti11guir

Esti, en primer lugar, la que 

puede denominarse "puesta en marcha inicial", llamad.a también fre

cuentemente puesta en marcha "en fria". que se npl:l ca al funciona

miento inicial de un reactor nuevo, de uno que ha sido recargado, 

o de un reactor que ha permanecido parado durante varios días. En 

scaundo lugar. figura la puesta en marcha que tiene lugar poco -

tiempo dcspuSs de una para~n. accidental o deliberad~; Esta se de

nomina a veces ºpuesta en marcha tras parada instant.ánea". Final

mente, puede ocurrir que sea necesario poner en marcha el reactor 

tras l1aber reducido 1~ potencia del 1nismo, por ejemplo, al 0.1 6 1\ 

de su nivel de funcionamiento; se habla en este caso de 11puest.a en 
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m'archa en el intervalo de potencia". 

Todas lns operaciones de puesta en marcha tienen el mismo ob· 

jetivo; llevar al reactor a criticidad e incrc1no11tar luego el flu

jo neutrónico -y la potencia-, en forma cuidadosomcntc contrplada, 

hasta que se alcanza el nivel deseado. La puesta en marcha inicial 

requiere especial atención, puesto que el nivel neutrónico puede -

ser tan bajo que haga inscgur:is la.~ indicaciont:Js de los instrumcr.

tos de medida usuales. En cualquier caso, es conrJ.iciór, de la máx.f 

ma im~ortancia que no se mucv3 ninguna barra de control., hasta que 

el flujo ncutr6nico se~ lo s11ficicntcmcntc gran<le para ser detect~ 

do, por lo menos en un medidor de ritmo de c·ucntas. Este flujo - -

neutrónico detectable puede proceder de fisiones espontáneas, o -

bien de una fuente neutrónica especial introducida en el reactor, 

como veremos a continuaci6n. 

AGn en estas circunstancins existe la posibilidad de uqc el -

reactor alcance criticidad por neutrones in~tant1ncos en un inter

valo de tiempo corto; esta situación puo<le ~vitarse regul:1ndo c11i

dadosamente Ja velocidad de ascenso de la rcactividad, es decir, -

la velocidad de desplcznmiento de las barras de control, durante 

_la puesta en marcha inicial. La siguiente fig. constituye, a este 

respecto, una valiosa ilustraci6n. Se trata de 11na rcprescntaci6n 

r 
ú 

Q.2 ~ o o 

n~ § ~ ~ 

~ ·.· Jjt __ 'c,,,"º. J 
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de;l período del reactor en funci6n del tiempo, contado desde que 

se inicia la puesta en marcha, para diversos ritmos de ascenso de 

la rcactividad. Se ha tomado, para codos los casos, un factor de 

multiplicaci6n efectivo. inicial, <le 0.9, r un tiempo de gcnera-
ci6n neutrónica en el rcacr.:or de 10- 4 seg: . ..:omo se ve, cuando la 

velocidad de variación de la rcactividad es de 0.002 por seg., el 

reactor se 11ace crítico al cabo de 50 seg., siendo entonces el pe

ríodo de unos 1,5 seg. solamente. Sin embilrgo, si la rcactividad 

se aumenta más lcnt.:i.mcnte, por ejemplo, a 0.0005 por seg., el pe

ríodo del reactor cuando este alcan:a la criticidad val~ alredc-

dor d~ 7 seg. El primer perfodo es peligrosLJmcntc corto, mientas 

que el segundo es relativamente seguro. Como medida Je precaución, 

puede asociarse al indicador de período u11 cjrcuito <le seguridad, 

que evite la posterior extracci6n do las barras de control, tina -
vez que el período alcanza un valor pequcfio, fijado previamente. 

8. 7. 3 PUESTA EN MARCHA TRAS PARADA INSTANTANEA. 

La puesta en marcha subsiguiente a una parada breve es un pr~ 

ceso que tiene menos riesgos que la puesta en marcha inicial. Si 

el retraso no ha sido excesivamente grande, es probable que el ni

vel neutr6nico sea lo suficicntem~nte alto para que pueda obtener

se una buena informaci6n instrumental. Varios factores contibuyen 

a esta situación. Uno de ellos os el efecto límite de los neutro

nes retardados, en virtud del cual, incluso 10 1ninutos dcspuós de 

la parada, el flujo neutrónico habr5 decrecido sólo en un factor -

de 10 5 , qucd3ndo todavia dentro del campo instrumental. Otro fac

tor es la producci6n.de neutrones, por acción de lo~ r~~-~~ ~~~~ ·1 -

lcs ~1·uJuc~os de fisión sobre diversos materiales <lcl reactor. E~ 

te efecto es particulnrmcntc importante cuando se utiliza, como m2 

derador o reflector, agua pesada 0 berilio. AsI pues, durante cicL 

to tiempo dcspu6s de la parada, el reactor stibcriticc se comporta 

como si dispusiese de una fuente primnria grande. Cuando se-pone 

en marcha de nuevo el reactor, esta fuente primari:i y lrr nultipli-
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caci6n subcrítica proporcionarán un flujo neutr6nico para el que 

será posible obtener respuesta instrumental, antes incluso de que 

se retiren las barras de control. ·La información referente al p~ 

riodo, sin embargo, será defectuosa, debido a la gran intensidad 

del fondo gama. 

Dado el crecimiento que experimenta la concentraci6n de Xe, -

tras ln parada en un reactor térmico de flujo elevado, conviene -

ponerlo nuevamente en marcha lo antes posible. Si se hace al cabo 

de poco tiempo, la operación se realiza en la forma descrita ante

riormente. Ahora bien, si el retraso es lo suficientemente grande 

para que la conccntraci6n de Xc haya aumentado en tal grado, que -

no se disponga de bastante reactividad incorporada para contrarrc~ 

tar el envenenamiento, será necesario entonces reemplazar alguno -

de los elementos combustibles, o bien dejar parado el reactor has

ta que cl.Xe se haya desintegrado. En este cas0J al igual que en 

otros de parada prolongada, el nivel neutrónico habrá disminuido 

considerablemente, y el procedimiento de puesta en marcha será vi~ 

tualmentc i<l6ntico a la puesta en marcha inicial. 

8. 7. ,¡ PUESTE EN MARCHA EN EL INTERVALO DE POTENCIA. 

En determinadas circunstancias, habrá que reducir el nivel de 

potencia de un reactor a una pequefia fracci6n -de 0.1 a 11 por -

ejemplo- de su potencia normal de funcionamie~to. Aunque esta -

iracc1ón es muy pequen a, ÚC5\.i~ e i puntu <le vi~ Ld Jo::: la. pvtcHcL.i, 

el flujo neutrónico es tan elevado, que tanto la instrumentación 

de nivel neutr6nico como la de perfodo pueden ofrecer información 

satisfactoria. En estas circunstancias la 011eraci6n de puesta en 

marcl1a no presenta ningGn problema en especial. Pl!edc realiznTse 

ma11ualmcnte si se desea, o puede l1accrsc nutom~ticamente. 
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8. :' . .) OPERACION NORMAL DEL REACTOR. 

Durante el funcionamiento normal de un reactor al ni\.·cl de 

potencia establecido, el sistema de control automático compensa 

ciertas variaciones transitorias de rcactividad, tales como las 

resul~antes de pequeftas variaciones en la circulnción del rcfrig~ 

rante, así como las variaciones sistemáticas producidas por cons~ 

mo de combustible y acumulación de productos de fisi6n venenosos. 

Una seftnl de error, que representa la diferencia entre la poten

cia requerida -o densidad neutrónica- y la potencia real, actúa -

sobre un servomecanismo, el cual, a su vez, p1·ovoca el desplaza-

miento de la barra de control de rcgulaci6n, hasta que el error -

se reduce a cero. Se demuestra f5cilmente qtic 5 n/ f k es pro-

porcional a n
0

, densidad ncutr6nica correspondiente al nivel de 

potencia requerido. Con objeto que el servomecanismo pueda actuar 

en todo un rango de necesidades neutr6n"icas, el ~istcma de control 

automfitico se l1ace que responsa a un error de Sn/n
0

, en lugar de 

~n. 

8.7.6 PARADA DEL REACTOR. 

En general, hay dos formas de parar un reactor; controlad~ -

(deliberada) y forzada ("scram"). Si la parada controla<la va a -

ser de larga duración, por ejemplo, para recargar el reactor o a -

efectos de mantenimiento, el proceso a seguir es indiferente. Pu~ 

den introducirse todas las barras de control tan rápido como se -

quiera. En cambio, si se espera que la parada sea temporal, mien

tras se lleva a cabo una rcparaci611 externa, debe disminuirse el -

flujo ncutr6nicc poco a paco~ par introducción gr3dual de }¡15 b3-

rras de njusce, l1asta que la potencia adquicrJ el valor máximo que 

pueda tolcarsc sin riesgos. Este procedin1iento no solo minimi=a -

la acumulación de Xe, sino que simplific~ tmnbién la subsiguiente 

operación de puesta en march.:i. Al· tomar decisiones respecto al -

grado de seguridad de ln parada~ debe considerarse que continaa -

produciéndose una canticb<l cons i dcrable dt~ calor, como consecuen- -



cia de la desintegración radiactiya de los productos de fisi6n. 

Con objeto de asegurar el funcionao:iento continuo del reactor, 

debe evitarse en lo posible la parada forzada. Pequefias fluctua-

ciones de potenci_a, que pueden ser originadas por variacion~s del 

refrigerante, etc., o fluctuaciones aparentes que pueden ser debi

das a cambias de los ins~rumentos de control y circuitos asocia

dos, no deberían ser capaces de producir un "scrnn". Así,el sis

tema de seguridad del reactor debe establecerse de tal modo que, -

en caso de emergencia nenor, haya un in~crva!o de rct~rdo antes de 

que se inicie el scram; esto es lo que denor.iina "scram lento". 

Solamente cuando la potencia adquiere valores peligrosamente clev~ 

dos -por ejemplo, SO \ superior a su nivel normal- o períodos muy 

cortos .tend:fa lugar automáticamente el "scram rápido". 
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CAPITULO IX 

REACTOR TIPO B W R , 
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9.J INTRODUCCION. 

El sistema nuclear descrito en este capítulo es un diseno típi 

co del ciclo directo de circulaci6n forzada de un BWR. 

Este sistema incorpora varios avances significativos en rela-
ci6n a discfios previos. Estos avances incluyen mejoras derivadas -
~e la verificaci6n operacional de técnicas de cálculos y criterios 
involucrados en las características de diseño del núcleo. 
Han sido incorporados avcnccs significativos en la informaci6n de -
diseño de los procesos tcrmo-hidraúlicos, de transferencia de calor, 

flujo bifásico y estabilidad. 
Estos avances tecnológicos han sido logrados a trav6s de una -

cvaluaci ~n extensiva J~ i11[ormdci611 0p~raciondl y datos Je pruebas 

experimentales. El resultado es un seguro, ln5s económico, y compac

to sistema nuclear, teniendo mayor confiabilidad y disponibilidad. 

En este capitulo se describe un sistema nuclear, el cual, cons

ta del re~áctor, sistemas auxiliares y equipo, controles e instrumen

tación, y equipo de servicio. 

9. 2 ;J.ISTEMA NUCLEAR. 

El sistema nuclear es un sistema de ciclo directo consistente 

en un sistema generador de vapor, un sistema de co11trol, un sistema 

de monitoreo <le radiación, un sistema de refrigeraci6n y contamina

ci6n del nGcleo, equipo de servicio y manejo, un sistc1na de filtra

do y limpieza, paneles de control, y sistemas ~uxiliarcs y de com-

bustible. En el sistema nuclear, el agua de alimentaci611 entra a -

la vasij3 del rc3ctor y se m~=cla con. ~l 3gu~ e~ ella ccn~~nid~, el 

agua es bombeada a trav6s del nactco del reactor formfindosc vapor, 

el cual, es transferido directame11te 3 la turbina. La turbina em-

plea un ciclo rcgenerativo convc11cional con condensacl6n por deai-

rcaci6n y un proceso de <lcsmincralizaci6n. Despufs de la dcminera

lizaci6n, el con<lens3Ju pasa a trnv@s Je los prccalcntadores de - -

agua de alime11taci6n y r~torna n 12 vasiju del reactor (ver figura 

2-1)- La puesta en marcha y opcraci6n del sistf.•ma nuclear no dcpe!!_ 

de de fuentes externas de po~~ncia. 

El Bh1l es controlado como un sistema presurizado cua::;iconstantc: 
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El nivel de potencia es controlado ya sea por el mando de las barras 

de:control o variando la rai6n de flujo de rccirculaci6n como se de~ 

cr~be en la secci6n 9.8. El flujo de vapor es regulado de acuerdo 

a los rcqucl'imientos cambiantes de potencia. La turbina "si gue' 1 lo~ 

cambios de pot.encia en el reactor. La respuesta del nivel de poten

cia al cent.rol de flujo es rápida, mientras que se mantiene una dis

tribuci6n de potencia casi unifol'me. 

El núcleo del reactor consiste en un ~t:rrcglo de enrejados de -

combustible enfriados por agua y vapor. Est~ c11ergín nuclear es co~ 

trolada por barras cruciformes de carburo de boro y sus asociados -

sistemas mccanicol1idráulicos de mando. CaJa mando independiente en

tra al núcleo desde el fondo, y puede posicionar exactamente sus ba

rras de control asociadas durante la operación normal y nun ejercer 

aproximadamente diez. veces la fuerza <le gravedad de las barras de -

control incertas durante la operación Je scram. La posici6n en el 

fondo de este sistema permite un 6ptimo aprovechamiento de la pote!!_ 

cia, un fácil cambio de combustible, y·un mantcn1mient0 corrvcnicntc 

del sistema de mando. El vapor que es creado en el nficleo es sepa

rado del B'.;Ua de rccirculacián, en los separadores que se encuentr:rn 

en la parte rnfis alta de la vasija, y entonces canalizado a }¡1 turbi

na. 
El agua de rccirculaci6n es forzada a trav6s del n6cleo y los 

separadores de vapor por bombas de alimentnci6n loculi=adas en el -

área perimetral dlrcdeJor del nficlco dentro <l0 la vasija del renc-

tor. (ver figurn 2-2). 

Este sistema nuclear involucra un desarrollo extensivo en su -

disefio de experiencia operacional con roactorus del tipo BWR. 
El sistema generador de vapor utili=a las funciones especiali

zadas de diversos sistema5 <le apoyo. Tales sistemas usados en una 

!llanta en opcraci6n son: 

Sistcm:i de limpiez3 de .:lp,ua. dc.L reactor 

Sistema t.lc remosión .:!e c.:1.lor rc-sidual (RHR) 

Sistema de piscinas 'rlc enfriamiento y lilnpieza de combustible 

Sistema cerrado Je agua de enfriamiento del reac:tor 

Sistema de disposición de desechos radiactivos 

Los sistemas usados en standby son: 

Sistema líquido de control de standby 
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S~ste~a de enfrillllliento de insolación del nücleo del reactor 
O\CICJ 
Sist=a de remos·Hin de calor residual (contenci6n de enfria
miento) 
Sistema de remosi6n de calor residual (inyeccidri de refrige-
rante a·baj~ presión) 
Sistema de spray a óaja presi6n del n~clco 

Sistema de spray a nlta presi6n del ndcleo 

Sistema automático de 11 golpc bajo" (iniciación autom:ítica, Í!!_ 

tcrrupci6n mnnual), 

DISEllO DEL NUCL!10 DEL REACTOR. 

9.3.1 INTRODUCCION Y SIDIAR!O. 

El dis~flo del núcleo y disposicf6n del combustible de un BWR 

está basado en un~ combin.'.lción atlecu:i.da de muchas variables de <lis!:_ 
ño y c.xper.ie-ncias de operaci6n. Estos factores contribuyen a la - ~ 

realización de una alta confiabilidad, buen funcionamiento y a una 

perfeccionnda economía <lel cj clo <le combustible. En esta sccci6n -

se discuten parámetros <l~ Jiscfia tales como la rnzón de volumen mo

derador-combustible, densidad de potencia del nficlco, caracteristi

cas termohidradlicas, nivel de cxposici6n del cmubu~-til:J.c, ..:.;.¡·dcte

risticas nticlcare~ rl~! n~clcu y el coml1u~tiblc~ transferencia de cH

lor, distribuci611 de flt1jo, contenid0 de Vdcío, csfucr:o~ en el en-

vninndo, flujo de cnlor y prcsi6n de opcraci6n. El análisis de di·
sciio y cálculos empleados en este c.:impo de tliscfio h:1.r. ::;ido vcrificil
dos por comparación con datos de plantas en operaci6n. 

La estructura metfilica del núcleo Jol Tcnctor. l~ configuración 

del enri!jado r el di ~~f.c .-!.:.: los elementos Je combustible son básica~ 

mente similares a los Je las plantJs Je Oystcr Creck~ Nino Milc Point, 

Dresdcn Z y 3, Nuclcnor, Nillstottc Point y JAPC. Plantas anteriores 

tales como la de Drestlcn 1, Uu.mT.wJJt nay, ,JPDR~ Kahl~ KRB y Trapur -

diJiercn en mur· poco. 

Un impo1·tantc nilirlt:!TO de cara.ctcr!stlcas de diseño de un· B\\'11. se 
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su~an en los siguientes párrafos: 
a)' El disei\o mecánica del ntlclco de un Bh"R esta basado en la aplicf!_ 
ci6n conservadora de los lfmitcs de esfuerzo, experiencia de opera

ción y resultndos experimentales. Los niveles característicos de -

presión moderada del ciclo directo de un reactor (aproximadamente -

1000 psia) reduce la temperatura de los envninaJos y los niveles de 

esfuerzo. 

b) La baja temperatura de saturaci6n del refrigerante, altos coefi

cientes de transferencia <le calor y la neutralidad química del ag11a 

de un Bl'ffi son significativos, factores ventajosos en la rninimi::.aci6n 

de la temperatura del Z.ircaloy, su aso.:.iaJa temperatura dependiente 

de corrosi6n r aceleración <le la lli.drogcnaci6n. Es~os ·resultados -

mejoran el funcionamiento en los pcrfoJos largos d.e exposici6n. La 

temperatura relativamente uni f0n:i•...> Ll.1~ los cn'.".:l.ii:3J.os Jcl comLust.iLlc 

en todq,s lados del núcleo de un Bl\ll minimi:<t la migración de hídri- -

dos Je las zonas de envainados frios y rcJuce el esfuerzo t6rmico. 

c) Los cri tcrios térmicos y mecánicos básicos nplicados en el dise

fio de un Bl\"R han sido probados por irradiaci6n de cantida<lcs cst.a-

disticas significativas de combustible. El diseño de los flujos de 

cnlor y los rendimientos térmicos lineales (aproximadamente un m5x!_ 

mo de 18.5 K\~/ft) son similares a los valores provenientes de la -

irradiaci611 del ensnmble. 

d) El disefio tl~ la distribución de potencia usaJo en el <limensiona

miento del n6clco rcprescnt3 el peor estado esperado de operaci6n. 

Previsto para una no óptima operación garnnti~ando flexibilidad y 

confiabilidad. 

e) Las curvas de límite critico de flujo de calor son dibujadas con 

los datos experimentales de t.rans.f<'rPnrif'I d,,. ~~lr::-r l~:: ::::::.l::: i:-.-=.i

can el comicn:o d~ la transición de fase. Esto asegura un nito ni

vel de confiabilidad de que el flujo crítico de calor no exccdera 

al flujo de operaci6n. El reactor es disefiado de tal manera que -

el pico Je los fl11jos de c3lor en condiciones Je retardo sean sig

ficativamentc menores que estas curvas límite (n.proximad;:tmcnte SSt 

de los valores límite). 

f) Debido a la gran negatividad del coeficiente de·rcactivi<lnd Je 

la densidad Jel moderador, los B~i1Z tienen algunas \rent.:ijas, talc.'S 

corno el uso de un flujo de refrigerante que se C?One a las barras 
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para un seguimiento dé carga, el auto-decaimiento de la distribu-
ci6n radial de potencia inherente p el fácil corrt-i-ol, la e!.tabilidad 

espacial del Xe, y la habilidad de vencer_ al Xe en un seguimiento 
de carga. 

La inherente estabilidad espacial del Xe en los BWR es partic~ 
larmente importante para plantas de gran tamaño. Por ejemplo, el -
reactor Dresden ha sido operado por varios años al máximo de poten

cia durante el día, potencia media durante la noche, lo cual produ
ce gradientes máximo e.le conccntraci6n de Xe, y no se han obscrvaJ.o 
inestabilidades por el Xe. 

9. 3. 2 CONFIGURACION DEL HUCLEO. 

El núcleo de un BWR es un arreglo aproximadamente cU índrico -

contenido dentro de la vasija del reactor. El refrigerante fluye -
hacia arriba a trav6s del nGcleo. Un arreglo típico del nficlco de 

un gran .BWR, y la configuraci6n de su enrejado. se muestran en las 
figuras 3-1 y 3-2. Los componentes importantes de estos arreglos -
son, los siguientes: 

a) La entrada de fondo de las barras de control cruciformes consis
tentes en E~~ en tubos de acero inoxidable. Barras de este discfio 

han sido irradiadas por cerca de 8 aftas en el Teactor Drcsdcn y i1an 

acumulado miles de horas de servicio sin fallas en los BKR en opcr~ 
ci6n. 

b) El ensamble bfisico de 7 x 7 (49 barras) se muestra en la fig11ra 

3-2 y 3-5. Un sumario de la experiencia con envainados Zircaloy-uo 2 

e) Los iones fijados en las cámaras dentro del núcl(:o pTovienen del 
flujo neutrónico en el rango de potencia (las localizaciories se 
muestran en la figura 3-1). Un tubo de prueba en cada ensamble pr~ 
porcionn la informaciGn para el calibrado. 

Los monitores de arranque y rango de fuente est~n localizados 

instrumentos de arranque y ran20 de fuente cubren et .'.:!~an núcleo -
del reactor y proporcionan las razones neutrón-ga:m.a )' sefia1-ruiJc. 
Todos los instrumentos del núcleo peTmiten ln entrada .lesdc el !'on

da y están en funcionamiento dur:inte c.l cambio de co11ibu::;ti ble. 
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d) La experiencia obtenida en el DreSden muestra que? el operador, 
utilizando el sistema de monitoreo dentro del nacleo, puede mante-
ncr la distribución de potencia dentro de un gran núcleo accionando 

las barras de control. 

e) Los canales reutilizables de Zircaloy-4 proporcionan una trayef 

toria de flujo constante para el refrigerante en cbt1llici6n, sir

vicr1do como superficie gura a las barras de control y protegiendo -

al combustible durante las operaciones de mando. 

f) El control mecánico <le la rcactividad permite checar críticamen

te durante el cambio <le combustible y proporciona un mfiximo de seg~ 

ridad de planta. El nficlco es discftado para ser subcrftico en esta 

etapa <le operación con cualquier arreglo Je conjunto de las barras 

de cont:rol. 

g) La ayuda de las computadoras en línea conectadas al sistema de -
monitorco permite un continuo y prccisn monitorco de los parámetros 

del reactor, y simplifica la operación de la planta. 
h) !.as córtinas de control provisionales (Fig. ~-3) son usadas su-

plemcntariamentc en el control inicial Jel ndclco. Las cortinas -

provisionales de control contienen boro natt1ral dispersado en el -
acero inoxidable. I.as cortinas son usadas solo en el primer cambio 

de combustible y nunca Jcspués. 

i) La introducci6n selectiva dP ]as barras de contrnl representa un 

valor práctico indiviual de su influencia en la reactividad, y per

mite un amplio y claro descenso bajo la presión de la vasija gra- -

cias a los mecanismos de mando de las bnras de control para un fd

ci l mantenimiento y movimie11to. 
Las barras de combustible en cada ensamble difieren selectiva

mente unas Je otras en el U enriquecido. Estos arreglos permiten 

una producción más uniforme de potenc.ia a través acl ensamble y di:: 

esta manera pcrnitcn una reducci6n ~icnificntiva en la cnntidad de 

superf icic de transferencia de calor requerida para satisfacer las 

limitaciones t6rmicas de disefto. 

Cada ensamble de combustible dcscanza en una pieza de soporte. 

La car~a es transmitida al fondo de la vasifu por las guias de las 

barras de control, sobre las cuales descansan los soportes (ver fig. 

5-1, sección 9.5). L:is estructuras de la rcgilla superior del nú-

cleo y la planta baja est5n dispuestas Je tal manera ·que propoTcione 
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un r!~ido soporte laterial del combustible y peI:mitan un movL~ie~ 

to simple de las barras de control, El enrejado superior no se -

mueve durante el cambio de combus~ible. Las cortinas provisionales 

están suspendidas de la reJilla superior. Las cortinas est~n loca

lizadas en unas pequeftas gargantas de agua opuestas al extrema Je -

las ~uchíllas Je las barras de control para proporcionar un Control 

suplcntario durante la operaci.Sn inicial del núcleo. (Ve1· figs., -

3·1. 3·2 y 3-3). 

9. 3. 3 TRANSFERENCIA DI: CALOR E HIDRAULICA. 

Disefio de la distribuci6n Je potencia. 

El·disefio térmico del reactor incluyendo la seleccl6n de la -

medida del ndcieo y el área efectivo Je transferencia de calor, el 

disefto de la calidad del vapor, el flujo total Je rccirculaci6n y 

la especificación de la distribución del flujo i11tcrno cstfln basa
dos en el concepto y aplicación del discfio de la distribucl6n Je -
potencia. El disefio de la distribuci6n de potencia rcprescntn la 
espcc"t:ativa .?el peor estado de operaci6n en ·-::ondiciones cie cv.:ilua
ci6n, e incluye las olguras de disefio de los efectos combinados de 
las distribuciones de de1lsidad de potencia gruesas y locales en e! 

taJo estacionarlo, ajustes de las barr~s <le control )" nivel de po

tencia del reactor y errores de i1lstrume11taci6n en el nivel de po
tencia y el flujo ncutr6nico. El discfio de la distribuci6n de po

tencia es usado en combinaci6n con la (listribución calculada del -

flujo y la dismin1v:i'5:-:. d.c t-i¡e~.ión para determinar las condiciones 

t6rmicas del combustible y la hcntalf~ del refrigerante a trav6s 
del núcleo. 

Un disefio simple de la distribución de potencia es tJsHdo 1>ar::i 
especificar los compo11untes que tendrán efecto sobre el funciona-
miento t6rmico del nGcleo, Sin embargo, el sistema resultante e~ 

analizado par~ garanti=ar una operaci6n segura y adcc11ada para to

das las condiciones de operaci6n norm;,!les y .:i.norra::ilcs. 

El discfio <le la distribución de ptcncia esta basado en un an~ 

lisis detallado de la transferencia de calor en una dos y tres di

mensiones y cálculos de la distribuci6n del flujo neutr6nico. 
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El dj.seJ\o de la distribución de potcnciii es usado en com.bj.nación 
c,ón la distribuci6n claculada del flujo y la diSJ11inuci6n de pre-
si6n paTa determinar las Condiciones t6nninas del combustible y 

la hentalia del refrigerante a trav6s del nOcleo, 
Un discfio simple de 13 distribución de potencia es usado para 

expcciíicaT los componentes que tendrin efecto sobre el funciona-
miento tGrmico del nficlco. Sin embargo, el sistema resultante es 
analizado para garanti::ar un opcraci6n scgi.Jra y aUecuada para to-

das las condiciones de operaci6n nonnales y .:mornn.lcs. 

El discfi.o de la distribuci6n de potencia está basada en un -
anilisis detallado de ln transfcrancia de calor en una Jos y tres 

dimeQsiones.y c4lculos de la distribuci6n del !lujo neutrónico. -
El análisis ha sido co·rrclo.cia!!:1c]o y verificado por datos de ope
ración y experiencia obtenida ~e diversos reactores en funcionan1ic~ 

to. 
DistribuciGn d~l íluj11 en el nOcleo y Pntr6n de orificios. 
La correcta distribuci6n Jcl flujo del núcleo entre ío~ ~ns~i'E. 

bles de combustible es llcvnda a cabo por uso de orificios exacta
mente calibrados fijos en las entradas de los ensambles <le combus
tible. Los orificios están localizados en las piezas de soporte -
del combustible y no son afectados por el movimiento del cor.tbusti

blc. Ellos sirven para controlar la distribución de flujo y, por 
lo tanta, las condiciones del refrigerante dentro de las fronteras 
prescritas a trav&s del disefio del rango de apcr~ci6n. El ndcleo 
está dividido en dos zonas de orificios de flujo. La =onn exte-
rior es estrecha, en la regi6n de potencia reducida alrededor del 
perimitro del nficleo; la zona interior consiste en 13 rcgí6n cen

tral del núcleo. Ningún otro control de flujo o distribución de 
vapor es empleado o necesitado. Los orificios pueden ser rcempln.

:.ados duran.L..: l..;. v~:::!";!('";tín de cambio de combustible. 
La distribución de fl11jo resultan del disefio de! reaciv~ pro

puesto es aproximadamente igual a la raz6rt ;;rl.t.icri d~ flujo en c:i
d¡:¡ zona de flujo en las condiciones <;].e discfio. 1:inalmentc, la me
dida y diseño de los orificios ~s~3ura que el flujo en cada ensmn
ble de combustible será estable durante todas las fases de opera-
ci6n normal. 
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Flujo critico de calor. 
El flujo crítico de calor es definido como el flujo al cual -

se inicia la transici6n de ebullici6n, y esta caractizado por la -

fluctuaci6n y elevaci6n de la temperatura superficial del envaina

do. Esta fluctuaci6n en la temperatura su~crficial del envainado 

es causada por la formaci6n cíclica de una tenue capa ~islaJa de Vf! 

por la cual es desprendida y llevada al flujo de refrigerante (ver 

sección 7.5.2). Temperaturas superficiales locales 1nfis altas en -

envainados asociadas con la película de cbullici6n traen como resu.!_ 
tado una acelerada corrosión. 

El flujo crítico de c.1lcr c5 u11 fcn6mcno loe.al y es una fun- -

ci6n de la calidad local del va¡1or, ra:611 del flujo de masa, presi6n 

y geometría del flujo. Para el diseño, las cun.ras de flujo de calor 

crítico límite son establcci(la5 b~s5ndo~~ c11 datos experimentales. -

La corrclaci6n de discfio es entonces establecida cons~r~adoramente 

en base a_cstos puntos obtenidos en la experime~taci6n. 

La razón de flujo crítico d~ calor establecida en el Capftulo 

7 debe tener valores que se aproximen como mínimc a 1.9. Por ejem

plo a 151 de potencia en operaci6n de estado cstacio11ario~ la ra:6n 

ele flujo crítJco .de calor mínima es aproximadamente 1.3. 

Temperatura central del Oxido de Uranio. 
Los valores de discfto de la conductividad térmica de las barras 

de combustibl~ y los coeficientes de tran3fcrcnci3 de calor, de las 
tolerancias de n1anufactura y de otras contingencias envueltas en la 

temperatura máxima del combustible, están basadas en la expericr1cin 
de operaci6n y en datos de la experimcntaci6n. El discfto está basa 
do en una temperatura mfixima del combustible 15\ por debajo de la ~

incipiencia de f11-<:i'5;r d.:l uo 2 • 

9.3.4 CARACTERISTICAS NUCLEARES. 

Los cálculos físicos están basados en datos nucleares los cua
les han sido seleccionados de las .fuentes de info1'111ación de la ln-
dustria nucleaT. 

CocFicientes de reactividad. 

En un BWR, el coeficiente de \-acio es de primera importancia 
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durante la operación en potencia. El coeficiente negativo de rcaf. 

tiyidad de vacío proporciona un inherente mecanismo de Tctroalimen

taci6n durante los tránsitos de potencia. Porque los efectos prcd~ 

minantes de las barras de rontrol en el vacío y el coeficiente rea~ 

tivo de temperatura, el coeficiente viene a ser poco negativo con -

la exposición del combustible y alcanz3 su valor 11egativo mínimo al 

final de cada ciclo de operación cuando la~ barras a~ control cstftn 

totalmente retiradas. El cocficicntP dP rcactividad de vacío del -

enrejado critic0 con lns barras de control retiradas es pequcno y -

negativo. El reactor es discfiado de tnl manera qllC el coeficic11tc 

de temperatura del moderador pueda ser poqt1cfio y positivo; sin cm-

bargo el coeficiente Je rcactividad total es n0gativo. 

El efecto Dopplc~ en la reactivlda<l, el cual rcs11lta del incr~ 

mento de l~l nbsoTci6n en el ll-238 con un incremento de la tem¡Jerat~ 

rn del U0 29 es de considcr·il•l¡• inpor~nncia para el plantcamic11to J! 
nrtmico y la seguridad. Principalmente, este efecto de la rcactivi

dad ocurre sin un tiempo de retraso si~nificntivo, donde Ja conduc

ción de calor al agua y la subsecuente formación de burbújos de \'a

por deben esperar la transferencia Je calor a trav~s del matcri~1l -

combustible. Durante un r5pido incrcncnto de potencia, la tcrn¡1erat~ 

ra del Uú 2 se incrementa. El mecanismo de conducción de calor, en 

el combustible no tiene tiempo de vpcrar; esto resulta en una temp~ 

ratura relativamente uniforme distribuida n travfs del~ p~sti11n -

de combustible. Bnjo estas condiciones, ~l efecto Doppler puede r~ 

mover más del :si <le rcactiviJ.ad antes de que el combustible experi

mente una fusión significati\ya. Consecuentemente, el efecto Dopplcr 

ejerce un fuerte y pro11to mecanismo negativo Je retroalimcntaci6n -

durante los tránsitos largos del reactor y co11tribuye considerable-

El coeficiente de rcactiviJad Dopplcr e~ siempre negativo. Su 

valor absoluto <lecrcsc aproximadamente como la rai= i1wcrsa de l? -

temperatura del combustible y se incrementa con.forme dccrcsc la den_ 

sidad del moJerador. El efecto n0to es que el valor absoluto del -

coeficiente Doppler dccrcsc levemente desde l~s condiciones de ope

ración c.r. frie h~='til. ]<' operación en caliente. Sin. embargo, debido 

a la formac:i6n de Pu-240, el v::ilor absoluto del coeficiente Doppler 

se incrementa aproximadamente en un 15'; conforme la exposición pro

gresa. 
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La retroalimentación de rcnctividad Dopplc;r .'.!parece simultane!_ 
mente con el cambio de la temperatura del combustible y se opone al 

cambio de potencia que cambia 6stc; de manera que co11tribuye a la 
estabili<lad del sistema. 

Como la rcactividad Dopplcr se opone a los cambios de carga, 

este es deseable para mantener una gran raz6n de modcrador-cocri

cicntc Dopplcr para una óptima capaciJaJ de seguimiento de carga. 
El BWR tiene tina inl1erentcmPntc gran r~z6n modcrador-cncficiente 
Doppler la cual permite el uso del flujo moderador refrigerante pa

ra siguimientos de carg~1. 

Estabilidad del Reactor. 

Con un apropiado diseño, la dinámica de un Ri'!R asegura funcí2_ 

nar.iiento satisfactorio con respecto a 13. estabilidad. La gran con!!_ 
tante de tiempo <lel combustible e inherente retronlimentaci6n nega

tiva son los mayores contrib11ycntes a esta estabilidad. 

C11a~ro b&sicos obJetivos de estabilidad de diserto son usados -
en el diseño de gran número Je BW"R' s: 
a) La potencia total debe ser constante sin tendencia ~ oscilacio

nes durante el estado estacionario de operaci6r,. 
b) La dist~ibuci6n de potencia dentro del núcleo debe ser regulada 

sin fluctuaciones de lado a lado las cuales son causa de probl~ 
mas hidrodinámicos bastante serios o violaciones de los límites 
t~rmicos del combustible. 

e) Disturbios externos tales como cambios en la riosici6n de las b!!_ 

rras de control, variación del subcnfr.iamiento, o cambios de -
carga deben ser regulados sin serios sobrepaso5 o oscilaciones 

de potencia. 
d) El acoplamiento hidrodinfuuico al. "ruido" nucleaT debe ser man

tenido a 11n 11lvcl bajo de manera que no interfiera con las In

dicaciones tJe Los instrumentos dentro del núcleo o la potcnc1::i 

disponihle. 

Distribuci6n de potencia c11 el ntlcleo. 
!Iay dos consideraciones lfmitc en el discfto del prop6sito del 

núcleo: superficie Jel flujo de calor¡ t!?lTlperatura del combustible. 
Esto estú relacionado directamente con cuan buena es la distribu- -
ción de potenci::i. en el nf1cli..:o y como puede ser mantenida. de manera 



que no cause una temperatura e:\:ce.siva c~n t;l CO!.:!bustible y la super_ 

f;i.cic de flujo de color no viole el disefto c:rítiC"o de 1·a::ón de fl~ 

jo de calor en el combustible. La máxima tcraperatura del combusti 

ble est-á relacionada directa1nente con el pico de flu_!o de calor de_:: 
de las barras de combustible. El lirai~c critico <le flujo de calor 
es unn función de la superficie de las barrr.:.s e.le combust.ihle que es 

susceptible de trans1:útir calor ~· de 1.'.ls car~?ctc~rlsticas del rc-fri

gera11tc en un lugar no generalmente coincidci:te t:on eJ valor pico 
del flujo de calor. 

La variaci6n de parámetros tcmohidrfiullcos signiíic~tivos ~n 

un núcleo en operación normal se reprcscntn.n en la fiI~· 3-4. 

9. 3. s DISENO MECANICO DEL COMBUSTIBLE. 

La medida de las barras de combustible cstS bas~da or1 considc
r:iciones econ6micas, y el criteTjo de' diseño tén7!ict.J n<lecuado y el 
flujo critico de calor. El disefio del cn:.amble de combustibli:: está 

basado en un balance econ6mico entre el costo del ciclo de corabusti 
ble, costo de fabricación del combustible y el costo <le capital ele 
la planta influenciado por el tamafto del nticlco y la vasija. El di 
scfio del reactor es lo bastante flexible para que futuros Jesarro-
llos, mejoras reflejadas en el diseño tlcl c01nbustihle y procesos de. 
fabricación, puedan ser incorporados en cualquier tiempo de ac:uf:rc.lo 
con los beneficios económicos <le ellos prcr:caicntes. 

Cada ensamble de combustible está constituido por un paquete -
de combustible, consistente de tin arreglo de 7 x 7 = 49 barras de -
ccmbustible, encamisadas por un canas de :ircaloy-4 el cual dcscrnp~ 

ña varias funciones. El canal proporciona una guía y una superficie 
Je referencia para el control de las barras, permite el control Je-
1~ rli~trib11ci6n de flujo en combi11nci6n con los orificios localiza
dos un la placa de soporte del comhustiblc y proporciona un soport:e 
mecánico y protección duriln'te las. operacion?s de manejo del combus

tible. La fig. 3-5 es una vista de conjunto e un diseño de refcre~ 
cía de un cnsnmblc ele combustible com11n. 

La densidad del combustible y las dimensiones de la cubierta -
de !~pastilla están seleccior.adns condicrando largas exposiciones 
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al~flujo de calor de disefio. Las consideraciones de dilataci6n del 

U01

2 est5.n basadas en· la rninimi:ación de las interacciones de ln cu

bierta de las pas't.illas en condiciones de vida-final. Un volumen -

libre adecuado es propircicnado dentro de las barras de combustible 

para prevenir una sobrctcnsi6n en la cubierta que suele rcsul t:ir de 

la larga irradiaci5n del uo 2 . El espacio pnrn el gas liberado en -

la fisi6n es conservadoramcntc 1nedido a los valores de temperatura 

y exposición de diseño, 

La libcraci6n de gas de íisi6n está basada en el siguiente m~ 

delo: 

Para una cxposici6n promedio de las barras de combustible de~ 

de cero hasta 15, 000 Mwd/sTtr *Negawatt-día por tonelada corta de U 

O.St liberado por todo el combustible a r 3009 ºF, 

zoi liberado por todo el combustible a 3000 ºF T 3450 ºF, 
100\ liberado por todo el con1bustible a T 3450 ºF, 

y para una exposición promedio db las barras de combustible mayor 

que 

15,000 MWd/sT, 

4i liberado por todo el combustible a T 

100\ libcra<lo por todo el combustible a T 

3000 ºF, y 
3000 ºF. 

El material del combustible es UO~ contenido en 11n tubo de en

camisado de Zircaloy. El Zircaloy-2 es usado como material <le ene~ 
misado en el disefio del combustible para la carga inicial del nficlco 

y para las recargas en el alcance del equilibrio del ciclo de coiu-
bustible. Las barras de combustible en cada ensamble de combustible 

estdn locali=adas en puntos i11tcrmedios con espaciamic11tos y por el 

tipo de placas en la punta de las barras. 

t.l mo1<le iinal, la p1c;:a ue nari:., y el mango de ensamble son 

de acero inoxidable. Todos Jos resortes t1s31los en el ensamble los 

cuales cstfin exp11cstos al refrigerante <lel reactor es~~n hechos de 

Inconel-X. Las barras de cwubustiblc individuales del arreglo de -

7 x 7 cstfin espaciadas y soportadas ¡ior las placas superior e infe

rior. Aproxinadmncntc 8 barras <le combustible son usadas como ba-

rras de empate las cuales cierran las placas superior e inferior. -

Estas barras de ~mpat.;.; soportan el pc.:;o d~l ensamble solo durante -

las operaciones de manejo de combustible. Durante la operación, 

las barras de combustible están soportadas por la placa inferior de 
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l~gadu~a. Siete espaciamientos de barras de co=bustiblc, igualme~ 

t~ esp~ciados a lo largo del enstlJUble de combustible, mantienen el 
espacio barra-barra. Una barra de combustible utiliza conectores 

esféricos para mantener el alineamiento axial de los espaciamientos. 

Las barras de combustible, los espaciamientos, las placas de ligad~ 

ra superior e inferior, y otros sujetadores están encerrados en el 

canal de Zircaloy-4. 

9.3.6 REACTIVIDAD DEL REACTOR, SISTEMA DE CONTROL. 

·Barras de Control. 

El discfio de las barras de control, utilizando carburo de boro 

(B 4 C) compactado en tubos de acero inoxidable, fue introducido en ~ 

el BWR Drcsden en abril de 1961. Desde entonces este sistema ha d~ 

mostrado excelentes propiedades mccán~cas y funcionamiento nuclear. 

Un programa de continuú vigllancia mide la presión acumulada ~ 

en la cuchilla, las propiedades mccfinicas y la efectividad de ahso~ 

ci6n neutr6nica, en el reactor Drcsdcn. 

Un tubo csf6rico de B4C está bajo irradiaci6n en uno d~ los err 

sambles de combustible del Dresdcn pora proporcionar información en 

condiciones de un alto flujo de i~radiaci6n. 

Las barras de control ejecutan una funci6n dual, distribuyen -

la potencia y controlan la rcactividad. r.a distribcci611 de puten-

cia e11 el nficleo es controlada durante la operaci6n del reactor por 

la manipulaci6n de patrones de barras seleccio11ados. L~s barras. -

las cuales entran desde el fondo del re.:i.ctor cuasi-cilíndrico, son 

posicionadas de tal manera que co11trabalancean los y¡¡cfos de v~por 

en el punto superior del ltGclco y cfcctaan una significativa rcJ11~ 

ci6n de la potencia. Estos grupos <le elementos de control usados 

para la reducci6n ~~ l~ p~t:~~¡~ c~per1rocntan algo asi cerno un alto 

ciclo de trabajo y cxposiciGn nc1Jtr6nica en ca~p3rac1Cn cun otras -

barras del sistema de control. 

La función de control <le la rcactividad requie_rC' que todas ]?.~ 

barras estén disponibles ya se¡¡ para el "scrnm" o la regulaci6n de 

reactividad. Los elementos de control. por lo tanto, son mec5nica-
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mente disefiados para soportar las fuerzas dinámicas resultantes de 
un scram. Ellas están conectadas al roonticulo del fondo, el mando 
actuado hidráulicamente permite ya_ sea el prosicionamicnto axial -

para la regulaci6n de 1a·reactividad o la rápida inserci6n de scram. 

El diseno de la conexión barra-mando pennite a cada cuchilla ser at~ 

da o desatada de su mando sin causar disturbios al resto del siste

ma de cot'ftrol. El milndo de montículo de fondo pennitc que la cntr~ 
da del sistema de control sea totalmente libre y operable para pru~ 

bas con la vasija del reactor abierta. 

Descripcl&n Je las barr~~. 
La sección de barras comunes de carburo de boro consisten en -

\1na funda crucifor1nc que guarda un arreglo de tubos verticales pe-

queftos de acero inoxidable rellenos de B4 C en polvo. El B4 C es co~ 

pactado vibratoriamentc hasta entre el 6si o 75\ de· la densidad - -

tc6rica (2.504 gm/cc). Las barras son cruciformes y tienen un taro~ 

fto t~tal de 9.75 pulgadas. Ellas cstfin espaciadas uniformemente a 

tra\res <leí núcleo son tramos de 12 pulga<la:5. 

Los principales miembros estructurales de la barra consisten -

en dos tubos de ajuste, un poste central vertical cruciforme y cua

tro tubos envolventes en forma de U. Los tubos de aj11stc y el pos

te central cst5n soldados con aut6gcr1a dentro de una cstr11ctura es

queleto. Los tubos en form.:J. de U están soldados coi aut6g0níl ;1 es

ta unidad para formar una estructuralmente rígida casilla para con-

Lcltt,,;J. lu.:; tubc~ ~;:: ~1 4 C. !.~ -:: 1.!~'i'!rr:i c:p ~xriendc a todo lo lari~o -

del elemento J~ control y proporcior1a u11a su¡1erflcic <le cuc!:ill3 -

continua. Est3 envolvente tambi6n contiene una serie de a¡~ujerus -

para permitir ¡1! ílgua refrigerante entr3r en contacto y circular ll 
bremcnt.e entre los tubos de B~C. 

J,ns barras de control son refrigeradas por el flujo de fuga 

Jel i1úcl.::0. E! !:l~j::: d~ f'...!g~ di:-1 n1ícl~0 está constituido por el 

flujo de rccirculnci611 QlIC se fu~a a trnv6s de algunas trayectorias 

de flujo Je f11g:1, las cuales son: 

El .'i.rca entre el canal de c01ubustiblc y la pieza del ensamble 

de combustible. 

El área entre la pieza de nari= del ensamble de combustible y 
la pieza de soporte de combustible. 

El área <.'ntre la pic.:::n de soporte del combustible y la placa 
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del ."flcleo 

y 
El Area entre la placa del núcleo y la cubierta. 

Estimaciones de disefio de la vida de las baTTas. 
En adición a la satisfacción. de los requeTimientos iniciales 

de efectividad del control, se espera que 1as barras de control -
tengan una vida media de aproximadamente 15 años de potencia de -

combustible. La vida media de operaci6n de las barras de control 

está gobernada por los siguientes íactorcs: 

- Pérdida de la efectividad de control <lcbi<lo al agotamiento 

del boro (espccificamente <lcl is6tópo Boro-1 O) la toleran-

cía de diseño del sistema de control es <le 10t, pérdida re

lativa de la fuerza del sistema de ~ontrol º~ equivalente-

mente, cerca de 0.015 k/k. 
- Limite de la vida media m.ecánica tomado como el punto en el 

cual la presión intcTna J~l h.:::l.io p:rocedf>ntc de lí! reacción 

BoTo-10 (n, ) alcan::a los esfuerzos de membrana pTimarios 

en cualquier tubo en la barra <le control hasta el 1L'11i te de 

disefio de esfuerzos. 

La operacidn de las barras de conLrol 110 ha alcan:ado el pun

to donde la confinnación experimental directa de la vida de la ba

rra pueda ser hecha. En consecuencia, el tiempo de vida de ias b~ 
rras J..:> control puede solamente ser est.imado utilizando lo.s disefios 

típicos du un reactor y por la experiencia <le operación. Ncdicio-w 

nes de la efectividad de control de la~ Larras del reactor Dresden 

cambios inapreciablc.~s en el \•alar de ln.s barras de control para. un 

ciclo de operación de 8 .ailos. 

La operación de vída mecánica de las barras <ll'" control es es

timado evaluando el funcionamient:o del borde del tubo de B4C de m!!_ 

yor exposición en el re~1cLu1. !:::;~:: ~::, PT1 P.<;tc tubo el Borow10 _-

·1uema.do }" ln. cor1·c>spondicntc pres i6n de helio alcanz.an su mth:imo. 

Pero el tiempo de vida mecánico y nucleaT estimado cst.á basaCo c:n 

un pequeño segmento del elem~nto más expuesto. Esto presupone una 

rotación programada de los clementvs <le control us~dos µar3 la re

ducción de la potencia y cont·rol del reactor. El actual int.cTcam

bio de algunas barri'.!.s entre lo;; pLmto!; de al tn y baja exposición -
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extenderá la vida de L",... }>ar.ras. 

caracter1sticas nucleares de las barras de control. 

El sistema de barras de control está diseñado de tal manera -

que es capaz de realizar un paro adecuado en cualesquier raomentv. 

Para asegurar un márgen para cambios de reactividad creíbles, el -

sistema de control tiene la capacidad para bajar la potencia y ma~ 
tener el n6cleo cantinu~mcntc subcrf tico con cualquier barra de ca~ 

trol introducida al máximo. Esta capacidad está experimentalmente 

demostrada cuando las alteraciones de la reactividad se llevan a e~ 

bo en el núcleo del reactor. El uso del control mec5nico permite -

revisiones periódicas en la rcactici<lad del nOcleo durante las re-

cargas de combustible. L:1s barras Je control so11 introducidJS ady~ 

ccntcmcnte a un ensamble de combustibl~ para verificar la subcriti

cidad y predecir el exceso de reactividad del combustible. 

La razón m6xima de inserción de las barras de control esta es

tablecida de tal manera que la continua inscrci6n de las barras de 

control no rcsultar5 en dafios al combustible. La razón de inserción 

de las barras de control en un scram es suficiente para ¡>roL~ger al 

reactor contra dafios en todo tronce que pueda esperarse ocurra dura~ 

te la vida de la planta. 

Las barras de control son usadas principalmente para la distri

bución de potencia, y para el control fino Je largo-tiempo de los -

cambios de reactivi<lad los cuales ')curren como resultado J.c la irra

diación del combustible. El sistema de control Je flujo el cual es 

usado pnra lo~ cambios r~pido~ de la carga de flujo reduce los rc-

qucri.mientos de velocidad de respuesta de las barras de co11trol y -

asi mejora la seguridad de la planta. Cada 2 o 3 meses, los esque

mas de barras de control son rotados para proporcionar más uniforr.Ji_ 

dad en el combustible y qucra3do de las barras de control. En oper~ 

ci6n cotidiana. nonnal entre cambios de esquemas r..lc barras <le combu.§._ 

tibie, son requeridos pequcfios movimic11tos de las barras Je control 

por agotamiento de la rcact:iVJ.d;:.HJ. l-'Or iu tanL.u, l.ú u1,t:•.11...i.;'.;H ..1.:;l 

reactor no necesita continuamente los cambios <l~ esquemas. 

Con los esquemas de barras de control normales requeridos para 

mantener una distribuci6n <le potencia aceptable en el 11Gclco en op~ 

ración, puede obtenerse u~3 efectividad <le control de cerca de - -
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0.0005 Ak. El máximo valor de una barra en un esquema típico de -
operaci6n ser4 de cerca de 0.01 ók de efectividad. La má.~ima in- -

fluencia de una barra en un esquema será de O.COZ ~k/k para cualquier 

inclemento de la influencia por la inserción de una barra de control. 
La función de monitoreo del valor de la barra de control es man 

tenido en linea en un computador digital. Su propósito es garanti-~ 
zar que sean rn3ntenidos bajos valores de Jispcrsi6n en las burras de 
control. 

La función es preventiva en concepto. Esto permite máxima li

bertad en la programaci6n de las barr3s de control, y previene aqu~ 

llos esquemas los cuales resultan en un valor excesivo de barra. 

El !imitador de velocidad es u1t Jispositivo el cual es una pa~ 
te intregral de la barra de control y la protege contra la baja pr~ 

habilidad de un accidente en la bajada de ln barra. Este es disefi~ 
do para limitar la velocidaJ Je ca!J~ libre y la raz6n de inserci6n 

de reactividad de la barra de control de tal ma~era que ocurra el -

menor dañó posible al combustible. Este es un tipo de diseño 7 en -

el que el tiempo de scram de la barra de control no es significativ~ 

mente afC"ctado. 

Control supl~mentario de la reactividad. 

Los requerimientos de control Jel nficlco inicial son considcr~ 
blemente mayores a los r~querimientos de un núcleo t.'n equilibrio d~ 

l>iJo a que todo el combustible cst5 frc~co en el nficleo inicial. -

Los requerimientos de control del núcleo inicial están constituidos 

por el uso de los efectos combinados de las barras de control movi

bles y un veneno quemado suplemcntal. 

En el presente, el control suplementario es en forma de una h2,. 

ja de boro-acero inoxidable (ver figs~ 3-3 y 3-4). Si 11ay suficie~ 

tes datos disponibles en el tiempo ae la iab1·l~~~iC~ ¿~! ~ri~~r nfi

cleo, las cortin:ls tcr.J.po:-;i.les rlc control St!Tán rccmp1a:ndas por V!::_. 

nena quemado (Gd 2o3) disperso en el combustible de algunas barras -

de cada cnsmnblc de combustible. Esta al terr.:.itiva tiene el poten- -

cial para mejorar la distribuci6n de potencia <lcl prl111er nficlco 1 y 

t~~ne las ventajas Je proporcionar un primer intervalo <le operación 

un poco m:i.s largo, y de eliminar la neccsi.la<l Lli: J ;..:; . :--=.l:l.~S tempQ_ 

ralcs de control. 
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adelante, el ciclo de operaci6n de la planta (tiempo requerido en
tre la recarga del naclea) es aproximadamente de un año. Durante 
la transici6n desde el nócleo inicial hasta el nOcleo equilibrado, 

el tamaño de la horneada de recarga de combustible puede ser vari~ 

da para mantener el intervalo de recarga en un afio. 
El discfto del programa de recarga Je combustible cst5 ~asado 

en el factor específico anual de carga. Las variaciones en el fa~ 

tor anual de carga puedan ser acomodadas por: 

Manteniendo un enriquecimiento constante del combustible ~e 

recarga y variando el ta1nafio d~ la hor11caJa Je combustible 

de recarga para manto11cr un intervalo de recarga de un afio. 

Un gr:1n tamafio de la hornca<l:l de combustible de recarga es 

requerido conforme el factor Je carga es incrcmcr1ta<lo. 

Variado el tamaño de la horneada <le recarga de combustible 

y el cnriquecimicr1to del combustible de recarga puede mante

nerse el intervalo <le un ano e11trc recargas y una exposiciór1 
c~nstantc <le dcscarg:1. 

Manteniendo consta11tc el enriquecimiento del co1nbustiblc de 

recarga y el ta1nafio de la horneada Je combustible Je rect1r

ga y permitiendo que el intervalo <le recarga varie. 

En el n,rograma normal <le recorga <le combustible, el combusti

ble descargado del primer ciclo guardado por un ciclo y entonces -

rcinscrtado para un qucm:1do a<licionnl en el tercer ciclo. !.as vo~ 

tajas de este programa compensan la desventaja Je u11 inventario de 

carga para la reinserci6n y el requerimiento de una gran hornridn en 

el t:ercer ciclo. 

Las ventajas Je lo rcinserci6n <le combustible son: 

- Los requerimientos de enriquecimiento de comlJustible son re

ducidos para obtener una cnergia adicional de la baja cxpos! 

ci6n del combustil>lc inicialmente dcscarg~do ~el [lr1n1e1· nG-

clco. 
- El pico de exposición de la l1orneada del nficlco inicial es -

relativamente reducido en comparación con un programa de re

carga de combustible no es guardado para su rcinserción. E~ 

te procedimiento mejorit la confiabiliJad del combust.ible y -

por lo tanto la disponibilidad de la plant:1 sin sacirificar 

la cxposici611 promedio del nócleo. 
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Solo unos pocos materiales tienen las secciones eficaces nucle~ 
r~s que son adecuadas para los !enenos quemados. Un veneno que:mado 
satisfactorio debe agotarse completamente en un ciclo de operación 

de tal manera que ningún r~siduo del veneno exis~a para penali~ar el 

U-235 _inidal requerid~. Es ta.mbi6n deseable que la rcactividnd p~ 
sitiva .. ·p:r-oVeniente_ del veneno quemado iguale .il ncnos el dccrcciroie!!_ 
t~ linieal en la Teactividad del combustible procedente de los pro-

dueto~ de fisión quemados y <lel agot'1micnto del U-235. Un blindaje 

auxiliar de venenos quemablcs consistente en ga<lolinia (Gd 20 3) dis

persada en unas pocas seleccionadas burr~s de combustible en cada -

ensamble de combustible proporciona las características deseatlas. -

La Gd20 3 se· agota como un cilindro con ra¿io decrecie11te pra propo! 

cionar un incremento lineal en la rcactivldad. La concentración es 

seleccionada de tal manera que del veneno se agote en un ciclo de -

operación de un afio. Es poslLlc racjor~r lR 1listribuci6n de poten-

cia por medio de una distribución espacial. del veneno qucmablc. 

La gadolina ha sido usada como ufl veneno quernable en más de --

100 ensambles de dos de las más recientes rccarg~s del reactor Dre~ 
den. Esto proporcionarfi una experiencia base para extender sus apl! 

caciones a los primeros núcleos apropia<lament(!. Ciertas cantidades 

de gadolina mezcladas con UOi han comenzado ::i. irradiarse t.:imbién en 

Big Rock Point. La concentraci6n J.e veneno es a.xialmente distribui 

da para obtener la distribuci6n de potencia. 

9.3.7 MANEJO DEL COMBUSTIBLE. 

Ln. General Electric suministra recomendaciones parn el 6pt11:10 

esquema de recarga durante la viJa tl~l núcleo. C~t51ogos de largo 

rango de carga son suministrados con el núcleo inicial, y puede; -

ser periodicamcntc revisados conforme los datos e.le opcracHln vayan 

siendo disponibles. La flexibilid:ld del núcleo del Bt1\ permite va

riacionc~ de los i.nter-valos entre recargas a través de la variación 

del tamaJ1o de la hornada de recarga de combustible. La primera par~ 

da para recarga de combustible ocurrirá aproxi.;nadamcntc 1, 25 a 2.00 

afias dcspuSs del comienzo de la opcr~ci6n en potuncia. De alli en 
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Una larga horneada es recomendable para el reprqcesaJJJiento 
al final del segundo ciclo. 

9. 4 SISTEMA DE RECIRCULACION DEL REACTOR. 

Bombas de alto funcionamiento son usadas en el sistema de rc
circulaci6n avanzado. Localizadas dentro de la vasija del reactor~ 

las bombas -las cuales no tienen partes movibles- proporcionan una 
trayectoria interna continua de circulación para la mayor porción -

del Ílujo nuclear refrigerante. El sistema fue primernmente incor

porado en el DrcsJc11 2. 

9 .4 .1 TRAYECTORIA DE FLU.JO. 

El sistema de bombeo de rccirc11laci611 a rcacci6n proporcioriu -

un flujo forzado de circulaci6n a traves dal nGcleo <lel Bmt. Una 
fracci6n del refrigerante rccirculante se queda en la vasija del -
reactor para pasar a trav6s de do~ trayectorias de 1·ccirculación. 

(Ver flg. 4-1). Una bomba centrífuga 1ncc~nicamentc sellada, convell 
cional, de una etapa, en cada trayectoria proporciona la potencia -

de movimiento para accionar las bombas a reacción. La presión de -
descarga de la bomba -tlpicamcntc de alrededor de 200 ¡1si por encima 

~~ 13 pr~~i6~ de 3u~ciCJ1- e~ ~u11vert1aa en energía cin~tica por me-

dio de las narices de las bombas de rcnccl0n. L·! :!lt.:i •:clc..::-:.:i.J Je 

rcacci6n saliendo de estas narices proporciona el balance <lcl flujo 

de rccirculación conforme este entra a la sección de me::claJo de -

las bombas Je r~ucci6n. Los ni\·clcs Je presión 11cccsarios cr1 la e~ 
senada del núcleo son cs~;tblccldos ~011formc la ;1lta ~ncrgía ci116tica 

ccntcnid~ Ce l;i. ..:::;¡1.:i.1ia~iü11 marg.i.n~~Ja r...·s !~rnd1u1mente recobrada en el 

difusor, con el flujo de dcsc.:irga entonces p:tsiinJo denn:o de la en

senada en pleno tlcl nOcleo. Por !:1 selccci6n apropiada de la medida 

de In nariz y la gcomctrf~ de los com¡1oncntcs Je la bomba de reacción, 
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e~funciona.miento de las bo~bas de reacci6n puede ser variado se-
g6n los requerimientos de diseño del núcl~o. Una disc~si6n m~s d!:_ 
tallada de la trayectoria de flujo del refrigerante.en el interior 
de la vasija es dada en la secc. S. 

9.4.2 APLICACIONES DE LAS BONBAS DE REACCION EN LOS B\'/R. 

En estos sistemas avan::a·das de rccirculaci6n, las bombas a 

reacción cs.tán colocadas en la regi6n anuol¡,r entre la cubierta -

del núcleo y la pared interior de la va.sij a. C;'lda par de bombas 

de reacción es alimentado de fluí.do de trabajo por un solo tubo; 

estos tubos tienen penetraciones individuales en la vasija y reci

ben el flujo de uno de dos mtlltlpl.-.;s externos. F.l fluí do de trab!! 

jo P<;lTa cada múltiple de distrib:...ción ·es suministra.Jos por su bom

ba centrífuga asociada. También, el nfuncro <le narices de salida -
de recirculación han sido reducidas desde aproximadamente 5 hast:a 
2. La fig. 4-2 muestra el arreglo de la vasija del reactor incor

porando las bombas de reacción. 

9.4.3 OPEP.ACION DE LAS BOMBAS DE REACC!ON. 

El fluí.do de traba.jo entra a la nariz a una ~l ta presión y- -
es acelerado hasta alcanzar una gran velocidad en la calidad ele la 

nariz, donde el flujo ¿e succión entra a baja prcsi6n la cual es 

nuevamente reduci<la conforn11.: ..,:. .fl~j ';) ~" :lcclcra<lo a través de la 

entrada do la nariz convergente. Estas dos ~arricntcs de reserva 

en la sección de mezclado donde ocurre un ;: .:o de presió;i. debidó 

íl que el arreglo del perfil de velocidades y al momcntum transfe

rido causado por el mc:clado. La ra~5n de pico de presi6n decre

ce cerca del íinal de la sccci6n de mezclado porque la mezcla es 

esencialmente complctz..dn. U1U, Ji::;u.:;ién o:·~ provoc:1da en el fondo 
de la corriente de la s~cci6n Je mezclado frcncando la relntivamcn 

te alta velocidad <le las corrientes de mezclado. 
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Esto convierte la carga din:iltlica en carga est5tica. El proceso es 
ilustrado en la fig. 4-3. 

Es sistema de bombeo a reacción acomoda adecuadamente el espc~ 

tro total de razones de flujo requerido para el seguimiento de car
ga. 

La característica de seguridad de post-accidente que ti~nc la 

capacidad de inundar el nacleo con una bomba a reacción es descrita 

en la fig. 4-4. Este diseño permitirá una inundación hasta aproxi

madamente dos terceras partes del n~clco. No hay una línea de ese~ 
pe de rccirculaci6n la cual pueda prevenir una reinundaci6n del nfi
clco hasta el nivel a tope con l~ bomba n reacci6n. 

9.4.4 DISEl'lO DE LAS BOMBAS A REACCION. 

El c!ifusor Je la bombas a reacci6n es una secci6n c6nica gra-

dual terminando en una sección cilíndrica recta en el fondo la cual 

esta soldada dentro de la cubierta de soporte. La secci6n de gar-

ganta, un componente reemplazable, es una sección recta de tubo con 

un pequcfio ~~fusor en el fondo y la narí= en la parte superior. El 

ensamble de nari= pue<le ser removido desconectando la pestefia Jivi
soria. El soporte latcrial es proporcionndo por un freno agregado 

al contracscalón. 
La altura total desde el tope de la c11trada de la nariz hasta 

el difusor de descarga es aproximadamente 19 pies (5.S m). (Ver -

fig. 4-5). Las operaciones de <l.escnsamblc y rccmpla:o de los comp~ 

11c1ll~~ J~ l~~ b~=b~: ~ ~C3~s!~~ nn P~ ~i~nificativame11tc mfis difí-

cil que otras partes que reunieren m~ntenimicnto en el r0actor. 

Han sido tomadas provisiones en el discfio para i11stru1ue11tar -

los pasajes de flujo de l~ts bombas a rcaccl6n par:t averiguar su fu~ 

fionamiento indiviJuJl ¡ colectivo b~jo ccndicio11~s <le opcraci6n v~ 

riables. Algunas de estas bombas tcndr5n mGltiplcs golpes <le pre-
sión CH \.'di .i.u~ iaWi:.ü.3 /" ¿~ lO.S .J.~!0:-:' Ti;:>~l11tantcs del funcionamiento 

de ciertos ins:.rumcntos de medición montados en las bombas pueden 

deducirsr ciertas conclt1siones. 

La vida física de las bonlias Je rcncc16n estará gobernada el 
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comportamiento de los materiales. Los efectos de la irradiación -

sobre el acero inoxidable Tipo 304 no afectan significativruncntiJ 
el análisis de la vida de diseño de los componentes. Ambas, ln -

erosión (corrosi6n din5mica) o la deposición sobre la narí: de la 

bomba y la garganta de mexclado pueden aícctaT el funciona.."11iento en 

un menor grado. Datos industriales muestran que el acero irioxi<la-

ble es un material sobervio para resistir la acci6n de la corrosión 

de altas velocidades de flu1do. 

9.4.5 BOMBAS Y TUBERlAS DE REClRCULAClON. 

El. tipo de lns bombns de rccirculaci6n es <le una otap.1., verti

cales, unidades centrífugas con sello mecánico. Las bombas están 

accionad~s por un motor eléctrico de velocidad constante enfriado 

por aire-agua. La careasa y el impulsor est3.n ht..!1..'.hc.:; de :!Cero i.n~ 

xidablc. 

El arreglo de las trayectorias de las bombas ~st6 hecho bajo 

condiciones.~ue facilitan su inspecci6n, mantenimiento y reparación 

en condicones de planta parada. El disefio de contensi6n permite la 
rcmosi6n de las partes internas y el motor. Cierta instrumentación 

proporciona un monitorco de las bombas, el motor, y el sello duran

te la operaci6n. 
El circuito de tuberías de rccirculaci6n es de construcci6n -

por soldadura y está discñado 1 integrado y construi<lo apropiadamen

te, conforme 110 mínimo, <le los rcqucrimiontos del USAS C6digo - - -

B31.7 y todas las regulaciones apli~ablcs dci estado. Las tuborias, 
las vllvulas asociadas, y las bombas cstin suspendidas usando sopo~ 

tes ~ols21~~,·~= minimizando Je esta manera los esf11erzos resultantes 

en el punto <le atraco Je 1~1 ''nsí)il del rcactur. T0J~ l~ t~~Pr~a de 
recirculaci6n cstfi reiurz~J;L para p~cvcnir vibraciones como result~ 
do de las fuerzas de reacción que pueden alcan:arsc si una tuberia 

se rompe cuando esto ocurra, 

Lo.s válvulas con sus opcl'adorcs cst:!n coloc:.i.d.:is en el ci.Tcuito 

Je. rccirc!11.~i:-i fin paT;i controlar el flujo y p.:na el mantenimiento de 

las bombas y d!! las v:ilvulas de control ue iiuju. 
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Las válvulas de mantenimiento est:tn localizadas corriente arriba -

de las bombas r corriente abajo de las válvulas "de_ control locali~!!. 

das en el sitio de descarga de las.bombas permitiendo el manteni- -

miento en paralelo con la operaci6n de recarga de combustible. No 

son necesarias consideraciones especiales de nivel de presi6n de -· 

agua en la vasija del reactor. Una línea de <lcsv!o (''byp<!ss"), de~ 

de corriente arriba de la v:.Ilvula de control hasta corriente abajo 
de la v5lvula de control l1asta corrlncte abajo de la valvula de mag 

tcnimiento, con L1n operador, es usada <lurantc la puesta en raarcJ~a -
de la planta. Las vjlv11las de acero inoxidable tienen doble equipo 

de empaque de v4stago en coraparaci6n con lns vtilvulas comur1cs para 

proporcionar un alto rendimiento de sellado. Los mismos tipos de -

vAlvulas y empaques se l1an venido usando en las plantas en opcrnci6n 

del presente. 

El sello rncc5nico de las bombas ha probado tener ur1 alto rc11di 

miento, con mínimas piezas de mantenimiento de equipo. El sello m~ 

i::ánico de.las bombas fue d1~s;irrnll:!.clc .;;i 1::153 y La suf1·ido continuos 

rcfin3micntos con el tiempo. Dos sellos tot¡tles de presi6n y un cog 
trol integral <le presión estdn moneados <le tal manera que cada unp -

de los sellos opera a un medio de presión. En el evento ele fractura 

de cualquier;; de los dos sellos, la carga de prcsl6n t.ot:il es autom!!_ 

ticamente absorbida por el otro sello para lograr una opcracl6n con

tinua de la bomba. 

El ensamble de sello completo consiste en dos se1lr>s y tzn con

trol interno de Jlf~si611 que puede ser removido y rccmpl;1za<lo con 11J1 

ensa.rnble de rcpucs·to en un lapso de .¡ a ú horas ;:;j n remover el mo- -

tor de la bomba. El ensamble de sello es una salida auxiliar y no 

se requiere un ajuste del sistema de sello <leipuGs <le la instala- -

ción. El flujo de agua de enfriamiento del sello más la fuga de s~ 
!lo en operaci6n normal es menor a 3/4 de gp1n (gal6n por minuto). 

Con la mayor falla de uno de los ~Pl]Q~. e:~~ ftiga ~e incrementa a 

cerca de 1 gpm como mñ.xirao. El agua iugada es colcctad<l, rroc~s;1da 

de un sistema tlc Jesechos radiact.ivos con otro equipo de dren;:ijc, y 

retornada al tanque de almaccnrtIQiento de condensado, Un diseño ob

jetivo para los sellos individuales es que la vida del sello sea la 

de un afio basada ~n un factor de probabilidad del 90\, 

Las bornbas de r-eciTculnc:i_6n d~l ~:i:::tor sun acclonad.:is por :r.oto-
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r~s verticales comunes alimentados directa.mente del· sistema auxi- -

liar de e-a de la planta. Los motores están totalmente cerrados -
con intercarobiadores de calor de enfriamiento aSua-aire, El agua 
de enfriamiento para los intcrcambiadores de calor es proporcionada 
por un s~stema cerrado de agua de enfriamiento para servicio del -
reactor. 

El circ.!uito de tubería de recirculación, lns vtílvulas y bombas 

están disefiadas de acuerdo a la provisi6n para inspecci6n en servi

cio. 

9.5 ENSAMBLAJE DEL REACTOR. 

El ensrunblajc del r~actor consiste en la vasija del reactor,
partes internas de la vasija, barras de control, casetas de mando 

. ·de las barras de control y mandos de las barras de control·. La fig 

5-1 muestr.a la vasija scpaTada con los componentes típicos del arr~ 
glo. 

Los ensambles individuales de combustible en el núcleo descan
san en las piezas de soporte de combustible montadas en el tope de 

los tubos guia de las barras de control. Cada tubo guía, eón su -

soporte de combustible, carga el peso de cuatro cns3mb1es y es so-

por:ta<lo por ln narí: Je penetración de mando de las barras de c011-

trol en la cabecera del fondo de la vasija. La placa del ndcloo -

proporcion3 guia latcrial en el tope de cada tubo guía de la barra 

de control. 

La rejilla superior del nficlco, 1nont¿1da dentro de la cubierta 

del nücltu ~'~P~~=!=~~ ~npnTte latcriul para el tope de cad:t cns3~ 

ble de combustible. Las cortinas t.::i:ipcr::.1cs df' control de acero-

inoxidable-boro estfin suspendidas de la r~jilla supcrirr y se ex-

tienden hacia abajo entre los ensambles ele combustible. Esta5 co~ 
tinas de control son usaJ~s durante el pri11cipic de la operación -

del nficleo inicial paTa proporcio11nr un co11trol ~uplcmentaiio ncc~ 
sario para alc.inz..:-.r -:..:r:.:¡ gTan ex!.1osición del combustible; el las no 

son usadas durante l."\s rCcnr¡n1s subsecuentes 'l son removidas -
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durante la primer recarga de combustible. 
Las barras de control ocupan espacios alternados entre los en

sambles de combustible y pueden ser insertadas dentro de ~os tubos 

gu1a por debajo del núcleo durante la opcraci6n de la planta. Las 

barras est~n acopladas a los ensambles de mando montados enteramen

te dentro de las casetas soldadas a la cabecera del fondo dé la va

sija del reactor. Una pestaña de ensamble es proporcionada en .el • 

fondo de cada caseta para facilitar la remosi6ú y mantenimiento del 

ensamble de mando de las barras. Los detalles de los mandos y de -

sus sistemas hidráulicos son presentados en la secci6n 6. 

9. s.1. VASI6A DEL REACTOR. 

La vasija del reactor eS una vasija de prcsi6n típica con un · 

solo diámetro total en la cabecera. El material base.de la vasija 

es una aleaci6n de acero la cual está recubierta en un interior con 

acero inoxidable para proporcionar la resistencia necesaria a la e~ 

rrosi6n. c,9mo la cabecera de la vasija está expuesta a un ambiente 

de vapor saturado durante su vi<la dé operaci6n, sobre esta superfi

cie interior no se usa recubrimiento de acero inoxidable. 

Son cscozidas tficnicas de fabricaci6n avanzadas y un grano fi

no de acero para minimizaY los efectos de la radi~ción. Además, el 

espacie anular el cual lleva el agu~ de recircul.aci6n y el agua de 

alimentación hacia abajo entre la cubierta del nficleo y la vasija, 

reduce los dafios por radi3ci6n al material de pared de la vasija. 

Debido a este <lisefio, la cxposici6n_integrad~ del material de la -

vasija ú. le.:; :;::'.!t:-~:::".:':: ron ni.veles de energía mayores que 1 MeV es 

limita.da a menos de 1 x l O 19 nv t dc-n t ro de unn vida de operación -

de 40 años. Ln vasija. es Jisefi.ada para pt.:rmi t.ir l:i i:r.sp1?cc i 6n en 

servicio. Mu~st.ras Je materiales de v¡1sija para vigilancia son 12_ 

caliz.ados dentro Je 1~1 v.:isij~ ¡:-;~ra .f;acilitar un mo~itorco pcríodi

co de· cxposici6n y propiedades de los materiales, Son toma~~s pr~ 
viciones pa.ru l.:i. i;:-~:.diaci6n r0n el prop6sito de monitorear y eva

lual' los crunbios inducidos de radiación en la vnsij ::t y mate-riales 
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estructurales. Tales programas conducen a mejores dj.seños,de los 
reactores .. La s~lección" inicial de materiales- de alta, calidad te
niendo ninguna tempera~ura ductuil de tTansici6n de"40ºF o menos, 

junto con un continuado programa de prueba y evaluación, garantizan 

que la vasija pueda cumplir los requerimientos de operabilidad y s~ 
guridad a través de su tiempo de vida de disefto. 

El sello de cierre del cabc=al de la vasija tiene dos anillos 

circulares concéntricos para· tener fugas no detectables hacia al i!!. 
terior o el exterior de la junta en ~odas las condiciones de opera

ción. Estas condiciones incluyen pruebas hidrost&ticas en calicnt~, 

calentamiento y enfriamiento (100ºF por hora), y operaci6n en pote~ 

cia. La integri<lad del sello, después del reemplazo durante el pe

ríodo de paro, es hidrostáticamente probada antes de la puesta en -

marcha del reactor. Esta es la ~nica prueba hidrostitica requerida 

durante la opc~ación de la planta. rara gar~ntizar ln integridad -

del sello, un sistema de dctecci6n d~ fugas es instalado convenien

temente. 

Los soportes Je lJ v~sij~, los sorort.e~ internos~ sus atraca-~ 

duras, y secciones de carcasn adyacentes son disefiadas para absor

ber las máximas carg3s combinadas; incluyendo lns reacciones prov~ 

cadas por el mando de las b~rras de control, cargas por temblores 

de tierra, y reacciones de empuje, sin desplaznrnicnto permanente. -

La vasija estfi montada sobre una taTima <le soporte la cual descansa 

sobre una estructura de acero y concreto Ja cual está integrada con 

la cimentaci6n del reactor. La estabilidad laterial para el tope -

de la vasija es proporcionada por medio dr parejas fijas <le guias -

estabilizadoras atracadas a la va¿ija y alrededor del pozo seco de 

la estructura. Estas guias pcrniten cxpancioncs radiales y axiales 

de la vnsija y proporcionan alto soporte para las condiciones <le _:_ 

temblores de tierra en el sitio de la planta. 

Muchas caracteristicas han sido incorporadas en el disciio de -

la VBS1Ja y ~u~ LuL~r=~~ ~==:i~~~S r~T~ simplific:Lr la operación de 

recarga de combustible. Las líneas de salitla de vapor cstan solda

das al cuerpo de la vasija, esto elimina la necesidad de juntas c:i. 

las lineas de vapor cuando se remueve el cabezal para recarga de -~ 

combustible. Otra caractcrist:.ica de diseno ~s <~l sello temPoral e!!. 

trc la vasija y el po:.o seco ciTcunda.nte, el Cllal pennite la inund~ 
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ci6n del espacio (pozo del reactor) arriya de la vasija durante las 
operaciones de recarga de co~bustiblc. 

9. s. 2 COMPONENTES INTERNOS DEL REACTOR. 

El mayor componente del reactor es el núcleo (combustible, cu

chillas de control, canales, e instrumcntaci6n), la cubierta del n~ 

cleo, el ensamble separador de vapor, el ensamble de secado de vapor, 

y las bombas a reacción exccpttiando el Zircaloy en el núcleo del - -

reactor, estas partes internas del reactor son de acero inoxidable o 

alguna otra aleación resistente a la corrosión. Todos los componen

tes internos mayores de la vaija pueden ser removidos excepto los di 
fusores de las bombas a reacción, la cubierta del núcleo, el mástil 

de recio del núcleo (pcrltnc~icn:c 31 5istcma auxiliar de seguridad), 

y las tuberias internas de las bombas a rcacci6n. La rcmoci6~ de la 

rejilla superior del núcleo y la placa de cnsan1ble es una de las ru~ 

yores tareas y es dudoso que estos componentes requcran removerse -

durante la Xida de la planta. La rcmoci6n de otros componentes tn

les como los ensambles de combustible, ensambles in~crnos del núcleo, 

barras de coritrol, piez~s de soporte del combus~iblc, etc., pueden -

ser renlizadas sobre bases rutinarias. 

Cubierta del Núcleo. 

La cubierta es una estructura cilíndrica de acero inoxidable -

la cual rodea al nócleo y proporciona una barrera 11ara separar el -

flujo a través del núcleo del flujo hacia abajo en el anillo. Una 

pestaña en el tope aparejada alrededor con una pestaña sobre el se

parador de vapor forma la descarga del núcleo. Los difusores de -

descarga de las bombas a rcaccibn penel.rJu ...:l ::.cp::::~"!:0 íli:> ln cubier

ta por abajo Je la clcvaci6n del nficleo para introducir el r~frigc

rante al interior. Para prevenir el flujo directo desde el intc- -

rior ~ las narices de salida de los circuitqs de rccirculaci6n, el 

soporte de la cubierta está diseñado para llevar el peso de la cu

bierta, de los separadores de vapor, y del sistema de bombas a 

reacci6n. 
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El más il anular de rocio con las narices de roc~o para la irr 
yeCci6n de gua de ref~igeraci6n está mon~ado a lo largo del inte

rior de la -ubierta del nflcleo en el espacio entre el tope del nú

cleo y la b se del separarior de vapor. El mástil de rocío del nú

cleo y. las arices no interfieren con la instalación o reposición 

de combusti le del n!lclco. Un.::i. n:.ni= pn.r~ la inycccl6n de una so

lución abso bedora de neutrones (.Pcntabor¿no de sodio) está montada 

abajo del n cleo en la región interior de recirculucl6n. Los sist~ 
mas de rocío y lfquido de control de espera (stnndby) del nGclco -

constituyen parte de los sistemns de scguTiJad. 

Ensamble del separador de Vapor. 

El ensamble del sepa1·ador de vapor consti tuyc unn base dentro 

de la cual estti soldado un arreglo de- tubo~ vc-rticalcs, con un sepE:_ 

radar de v por localizado en el tope de cada tubo vertical. El en
samble del separador <le vapor descansa sobre la pcstnfin en el tope 

de la cubl rta del núcleo y forma la cubierta de la rcgi6n de des-

carga del Ocleo. El sello entre el ensamble del seprador de vapor 

y la pcstafa de la cubierta del núcleo es de contacto metal-metal y 

no requiere un empaque o algfin otro tipo de t6cnica de selladura. -

Los scparatorcs de vapor fijos tipo flujo axial no tienen partes -

m6vilcs y están hechos de actro i.llo.xiclablc. 

En cata separador, la mezcla de vapor-agua subi..cn<lu a través 

de los tubcs verticales incido sobre una veleta la cual da a la me~ 

cla un gire para establecer un vórtice dentro c!cl erial la~ f11cr:as 

centrífuga! separan el vapor del agua. El vapor sale del separador 

en el tope y pasa al interior del espacio de vapor húmC'do abajo del 

po:o. El ¡gua sepra<la sale desde el fon<lo del separador y entra 3 

la piscina qu0 rodea los tubos de c~pcra pnrn 011tr~1r al anillo re
cibidor deJ fondo. UH esquema interno Jc1 st.:¡;ar¿lJvr JL: v;ipor :>....: 

presenta er las fig5. 5-2 y S-3. 
Para .:J acilidad de su rcI:lOci6n, el cnsambl\.:' <lel separador Je V.<.!_ 

por est5 p<rnea<lo a la pcstafia que rodea el nficlco por nicdio <le lar 

gos pernos que se cxticndc11 abajo de los separadores puTa fficil a~ 

ceso duran1c el recargado de combustible, La base del separaJor es 

guiada a s1, posición sobre la pcstafia que rodea al núcleo con alfi

leres loca: izados. El objetivo de este discfio es proporcionar acc~ 

so directo a los pernos durante la opcraci6t1 <le recarga de co~busti 
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ble con una mininu1 herramienta de profundidad baJo· agua durante la · 

remoción o instalación de los ensmnb.lcs. 

Ensamble del secador <le Vapor. 
El ensamble tlcl secador de vapor está mantádo en la vasija del 

reactor abajo del ensamble separador y forma 'el tope y sitio del YJ!. 
por hCimc<lo~ Guías verticales sobTe el interior de la vasij.'.Í pTopor. 

cionan el alineamiento para el ensamble secador durante ln instala
ción. El ensa1nhlc sccaJor está sopoTtado por medio de cojinetes que 
se extienden Jcs<lc la pnrcd de l~ vasija y está localizado en posi
ci6n durante la opcraci011. 

El vapor proveniente de los separadores fluye haci~ arriba y -

fuera a travfis de los p&nclcs secadores los cuales cst5n atracados 
a un miembro soporto, y asi forman una unidaJ integral. La humedad 

es removida y fluye primero a travGs de un sistema de traveccs y t~ 

bos hacia la piscina circu11dantc al scprndor y entonces dentro del 
anillo receptor de fondo entre el derredor del nGclco y la pared de 
la vnsiju úcl rcnctor. En la fig. :S-4 se presenta un esquem::i. típi

co de un panel secodor de vapor. 

9. 5.3 TRAYECTORIA DEL FLUJO. 

Las bombas de rccirculaci6n succionan el flujo Jcl fondo en el 
anillo entre el dcrr~J0r d~l nrtclco y la !larcd de la vasija. Una · 
porción del flujo del receptor ii1fcrior sale <le l:i v1,iia a cravEs 
de las narices de rccirculnci6n. Es cnton~es bombeado ~ alta pre-
si6n, distribuido en un mültiplc al cual cst5n conectados los tubos 
de ascenso, y retorna ;t la vasij;i por las n;triccs de estrada. Es~e 

flujo se mezcl~1 ~on el remanente del í'iujo del ract~ptor jnfcrior en 

la bomba a rcacci6n, y Jc~c2re~s c11 el in~crior del espacio inferior 
del nilclco. Los <lifus0res Je las bombas n re.1~~1~n ~~rfin soldados -
dentro de las 3bcrcuras en el soporte qu~ rodc;t :il nticlco el cual 
forma un sello entre el espacio infl!rior y el sitio Je s11cci6n de -

las bombas u reacción. El flujo do agt1a ascendente, entra a cada -
paquete de combustible a través de la pic:-za <le n::irl: la cuu1 desea!!_ 

sa sobre la pieza du soporto de combustible. Orificios internos a 
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las piezas de soporte del combustible proporciona la d~stribuci6n 
deseada de flujo entre los ensambles de combustible, El refrigera!!_ 
te pasa a lo largo de las barras individuales de combustible dentro 
del canal de combustible, donde es calentado y se vuelve Difásico, 
mezcla vapor-agua. La mezcla vapor-agua deja el ensamble de. corn-
bustiblc en el tope y entra al espacio localizado directamente aba
jo del núcleo. Esta cavidad proporciona un amplio espacio para el 

balance del flujo dentro del arreglo de los separadores fijos de v~ 
por localizados ahajo de la rcgi6n de la cavidad. Ll vapor es sep.!_ 

rado del agua y pasa a travGs de un secador donde al agua rcmanene~ 

te es minimizada. El vapor saturado sale a travfis de la linea de -

vapor de nari: ccrc3 del tope cuerpo Je la Vdsija. El agua colcct~ 

da abajo del secador es retornada a trav6s <le líneas Je drenaje, -

junto con el agua liberada en los separadores, y fluye hacia abajo 

en el anillo entre el derredor del nficlco y la pared de la vasija. 

El agua de alimentación es adicionada al sistema a trav~s do alimen

tadores localizados arriba del anilld y junto con el flujo Jcscendc~ 

te de agua~ Una porci6n de este flujo descendente entra a las bom-

bas de reacci6n y el remanente sale de la vasija como flujo <le reci~ 

culación completando el circuito. 

9. 5. 4 SISTEMA DE ALIVIO DE PRES ION. 

El sistema de alivio de prP~i~n ~~t~ coffiµrü1JJl<lo por una pest~ 

ña montada seguramente y válvulas de alivio/seguridad. Estas válv!:!_ 

l3S están localizadas en las líneas principales de vapot dentro del 

tramo de vapor seco anteriores al flujo restringido a las narices : 

a la primera v~lv11la de 3Sisl~micnto. Las vilv11las de seguridad -

descarga directamente al interior del espacio del contenedor prima

rio. Las v~lvi1las de scg1Jrirl~d(:\!i1·i~ ~c~c~r~dll n la p1sc1na de s~ 

presi6n. J~a~ Vfilvulas de seeuri<lad ~st~n :clcccion¿1d¿1S ÓC ;tCUCrdo 

al Art1'.culo 9 ti~ l;t Sccci6n Il <le la .,;s.:1E Código de: Vasijas en Ebu

llici6n y a Prcsi6n. Siguiendo u11 rccorriao de turbina o una valv~ 

la de cierre de aisl:imiento ti..:o 1:apor principal, la válvul.:t <le segur!_ 

da<l/alivio llmit~ ~l pico de 11resi6n del reactor a una válvula bajo 



464 

condiciones de mínima seguridad. Así, las válvulas de seguridad no 
n·ecesitan ser abiertas bajo condiciones normaleS de aislamiento. 

La capacidad y puntos det.erminados· para las válvulas de seguridad/ 

alivio son seleccionados después de un detallado análisis de tránsi 

to determinando las características de la respuesta de presi6n de -
la planta. Estas válvulas tarabi6n sirven al sistema de paro autom! 
tico bajo la seftal automática o manual. 

Un sistema alternativo de alivio de presi6n cst& disponible el 
cual, cuando es usado en conjunción son un sistema de mdltiple de -

turbina apropiado, permite una operación continuada del reactor en 
un recha=o total de cnrg~. Esta c;i~acter!stic~ c1~plca l~~ vdl~ulas 

de seguridad/alivio par¡1 aumentar el sistema de mOltiplc de turbina 

para prcvir un scram de] rc;1ctor, de este mo<lo permite al reactor -

alimentar la planta auxiliar de carga y permite al reactor recobrar 

carga rSpidamcntc una vez que la causa del rccl1azo de carga halla -

sido corregida. Bajo esta alternativa, la combinaci6n de la~ válV!:!_ 

las scqurÍdad/alivio es usada, descargando a la piscina de supre- -

sión. 

9.5.5. LINEAS DE VAPOR. 

El vapor sale de la vasija unos ¡iics abajo Je la pcstafia de la 

vasija del reactor a través <le cu;iirn n~ri<"Pc:, !·1c; 1~!1o:"~5 '.!0 "'.':!!-C::' 

de acero al carb611 est~n soldadas a las narices de la vasija y co-

rren hacia abajo hacia la elevación donde salen del po:o seco. V51 
vulas operadas por ~1irc de aislamicnt? est5n instalaJos sobre todas 

las línE>as de v:ipor :1 :!:::bos lados Je l.:i. pcnetra.;i6n al 1.:,.)11te1H.:<lo1· -

primario. Ambas válvuJas de scguri<l.:.id y las de seguridad/Jlivio -

tienen concxio11cs hr1(J¡1rins ~ ln Jft1~1t rrincip:J:l ¿e v~po~ p~ra fficil 

remoción para prueba y m?ntcnimicnto. Un flujo restringido :l In 11~ 

riz es incluido en cad:t lfne¡1 de vapor como unn mcdiJd ingenieril -
adicional de salvaguardia p3ra protcccidn contra un rápido descru

brimiento del núcleo en caso de un rompimiento de una linea princi

pal de vapor. Este flujo clc narices es rcuniJo dentro de las lineas 

printipales de vapor. 
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9.5.6 COMPARTIMIENTO DE NA.'IDO DE LAS BARRAS DE CONTROL. 

El compartimiento de mando de las barras de control es una sal 

vaguardia ingenieril diseñada para prevenir un transitorio nuclear 
en un evento altamente indeseable cuando hay una fractura de la ca
seta de mando de las barras de control. Este dispositivo consíste 

en una parrilla estructural, de la cual están suspendidos los sopo~ 

tes de la caseta, localizada abajo de la vasija del reactor. Los -

soportes permiten tan solo el movimiento ligero del mando de las b~ 

rras de control o cast~ en el evento de falla y son fficilmen~~ rem~ 

vibles para el mantenimiento del mando. 

9. 6 SI SIENA DE MA:\DO DE LAS BARRAS DE CONTROL. 

Las barras de control son movidnS' y posicionadas en los B\o:R -

por medio de mecanismos de mando de pist6n cerrado los cuales entran 

desde et fondo, los actuadores hidraúlicos del montaje de fondo us:in 

del agua de alimentación del reactor purificada como fluido hidradl! 

co, algunas de las ventajas de este sisteraa se listan a con~i11uoci6n. 

El montaje de fond~ d~ los ma~dos no intcrfire con la recarga 

de combustible y es operable uun cuando el cube=al sea remov! 

do del reactor. Adem5s, esta locnli:aci6n lo hace más accesi 

ble para inspección y mantenimiento (servicio). Este arreglo 

permite máxima utili:aci6n del agua en el reactor como un 

blindaje neutrónico. dando l.::i menor exposición neutr6nic~i P9._ 

sible para los coinoponentcs de manJo. 

El mando de pistón de cierre propirciona las granJes iu~r~as 

de scram y fuer:as rnarsinalcs de operaci6n de todos tipos e~ 

nacidos de mecanismos <le mnnJo. Esto proporcion3 una 3lta -

confiabilidad operacional, particulnrmcn:c en la f11nci6n de 

seram. 

- El uso de las cualidades Jcl ngua del reactor corno fluido de 

operaci6n elimina la necesidad de sistemas hidr3úliccs espe

ciales, con sus fugas y problemas de mantenimiento, o alirne~ 

tacioncs especiales de potencia eléctrica. 
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- El flujo inturno continuo de agua dcsmincralizada a travEs 

del mando minimi:a la contaminación del mando del material 
en c1 1·cactor. 

Utilizando agua altamente purificn<la como fluído de trnbajo, 

el mando puede utilizar un sello interno sjmplc de pistón el 
cual permite a liL fuga ir dentro del reactor. Los sellos dl 
námicos de flecha o impulsor y sus sistemas de atenci6n y 

problc1nas propi.o5 son clhnlnados. 

La cn~rada Je la5 barras de control desde el fondo proporci~ 

11a la mejor fonn~ Je flujo axial y economia de combustible 

resultante pnra el BWR. El montaje inferior de los mandos -

~~-" d1:s.,;ihlc• p;ira este arreglo de barras. 

El núr2c:-o de mnndo :;uminist·rn<los con un reactor es seli.:c1.:ionaJo 

para dar la Gptima Jiscribuci6n de potencia en el nGcleo y parn dar 
nl .~pcrn:ior el n1ílxi~o r1·a<lo de flexibilidad durante la puesta en -

marcl1a, rn;~niohr;!, y fonn3 Je flujo. 

9. (1. t ANTECEDESTES DE DISEílO. 

Los mandos de pist6n cerTado l1an sido extensa y suficicntemcn
t~ usa.dos- en los B'lflt .. ksJc 1959, acumul:mdo un total de millones de 
horas de tiempo de opt>r.:ici6n durante este período. El modelo pre-
sentado es esencialmt>nte l:J tercera "gencrnción 11 Jcl concepto de -

mando de pistón cerr~Jo. 
L3 cstand3rizaci6n ~e los mandos de las bnrrns de control tiene 

los siguier1tcs bc11uficios~ 

lince nosiblc concretar csfue~~os en las car~cterísticas que -

..i-fcctan 11 confiahilidnd y mantcnibillda<l. 

Esto pcr1nitc ~vJl11acioncG cxtcn~ivas ¡1 tr;1v~s de pruebas ta
les como las dcscrit3S en los sigulc11tcs p5rrafo~. 

- Esto asl!gura la pcrf:cctn disponibilidad Je reposición )' rcc'!!! 
plazo de parte$ en el ;futuro, 
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- Esto asegura la perxecta disponibilidQd de reposici6n y rcc~ 
plazo de partes en el futuTo, 

9.6.2 PRUEBAS. 

Pruebas ingenieriles extensivas, en ambos, desarrollos y pro-
ducci6n de modelos de mandos de pist6n cerrado, han sido realizadas 
desde 1957. Estas pruebas y operación de unidades s:imi1ares en prug_ 

bas de producci6n y reactores actualmente en servicio, formas los -
antecedentes para el discfio de los mandos. Las siguientes pruebas 
son indicativas de tales evaluaciones. 

Pruebas de desarrollo de los mandos. 
Una muestra ingenieril de cada modelo está sujeta n una serie 

de pruebas las cuales son equivalentes a algunos tiempos de vida -

del reactor, inclu~endo condiciones an6rnalas de operaci6n. La pru~ 

ba de cada modelo en el pasado, en un período de uno o dos años• - -
han involucrado de 3000 a 8000 scrams y cubierto 100,000 ciclos Je 

cierre durant~ los cuales las caractcrí5ticas de operación, m5rgcnes 

de discfio, y vida de los componentes completamente evaluadas. Ins
trumentación cspecail fue usada para medir las presiones internas, 

temperaturas, csfuer:os en los componentes críticos, accleraci6n y 

vibración conforme los mandos fueron operados a trav6s del rango -

de condiciones esperadas de operación. Estas pruebas tian <lemostr~ 

do lo siguiente: 

Que el discfio r~si~c l~s fucr=as, ¡Jrcslo11~s y temperaturas 

impuestas sin Jificultd<l. 

Que la velocidad bfisica de scram de tos mandos tiene un m~E 
gen satisfactorio arriba Je los rcqueriniicntos no~inalcs de 

la plant¡1 a cualquier presión del reactor. 

Que el mando puede ser con.fiable: y exactamente posicionado 

de modo intcnnitcntc r que la respuesta escalonada es sati~ 

Iactoria. 

Que los tiempos de vida Je los selios usados pueden estimaL 

se en más <le 1000 ciclos de sera!;:]. 
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- Que. basados en las razones de deterioro observadas> la vida 
actual de los componentes de los mandos diferentes a los'se
llos exceden grandemente lA vida de diseño. 

Pruebas de prod~cci6n de p1·ototipvs, 

La prueba de producción de prototipos ha sido conducida sobre 
un muestreo de mandos de cada cambio significativo en el modelo -
(6 modelos). Los mandos est5n su)etos ~pruebas operacionales ex-

tensivas a las condiciones de temperatura y presión del reactor y -

en varias condicones anormales (tales como sobreprcsi6n de la vn.si

ja). El programa de prueba, corre con un sistema hidraúlico cerra

do que duplica las condiciones en el reactor, es conducido con man

dos los cuales han cumplido con las pruebas de calidad, e incluye: 

Prueba de calibración a presión cero de la vasija-fricción, 
fuga, etc. 
Características opcrat1vas de pn::~.i.úu Lal1.::.:. coliiü v~lo~idü.:!, 

fu~cionnmiento escalon;1do, fuga, fricci6n, tiempos de scram 
y sin acumulndor, scr.::ims calientes, y consi.~.-tencia de tiempo 

de scram. 
Desensamble e inspecci6n. 

En adiri6n, uno de los muestreos de los mandos es probar para 
aproximadamente 4500 ciclos escalonados y de scram en un diseno y 
pr11eba de aguante. Las pruebas se llevan a cabo a varias presiones 
con chequeos frecuentes de desensamble e inspecci6n. 

Pruebas de factor de control de calidad. 

Cada mecanismo de mando, incluida la muestra designada como -

prototipo de prueba, estfi sujeto a una prueba de control de calidad 
en condiciones de presión iguales a la del reactor. Los movimientos 
~!C~l0n3d0S y rl~ rinrr~. inr111yendo 1~ indicaci6n Je la posici611 -

exacta, son checados. Despufs Je complct3r esta prucb;, lJ fricción 
del mando es determinada para garantizar la opcraci6n aprcpiadu y -

para checar el alineamiento, conccntrici<lad, etc. CaJa mando es e~ 
tonccs sujeto a prueba de scr~m caliente para determinar el tiempo 
de seram a varias presiones del reactor r par;, ~erificar el funcio
namic!ltO esc~loní!do. 

En adici6n a la inspección nonnal dimensional, verificación --



469 

ma~erial, con~rol del trata.miento térmico, inspccci~n de soldadura~ 

et~ •• las pruebas normales de control de calidad incluyen: 
- Es llevada a cabo una prueba hidrostática de los ~and~s para 

checar la presi6n de ~oldadura de acuerdo con el Código de -

la ASME. 

- Los componentes e1€ctr.-.cos son chccados para la continuidnd 
el~ctrica y resistencia a tierra. 

Todas las partes del mando l~s cuales no pueden ser inspec

cionadas visualmente por tierra son niveladas con filtros de 

agua (en los materiales no-ferrosos es pennisible el afluen

te de agua) a alta velocidad. 

- La pTueba de fuga de sello es practicada para dc~ostrar la -

propiedad del ensamble de mando. 

Pr11cbas de prcparaci6n del reactor. 

Después de que los mandos son instalados en el reactor, es -

practicada una serie de pruebas Íina1c·s para hacer los njustes fin~ 

les ~n ~l ~i::~~~ l1i<lrafilico y parn garantizar la exactitud de la -

instalaci:n de ambos, el sistcm3 hidrafilico y el de mando. Lec~u-

r::is y observaciones en este tiempo constituyen las bases para la - -

evaluaci6n de cualquier cambio de funcionamiento de los reactores -

actualr.ientc en s.-=:rvicio y sus relaciones con la vida de mantcnir.lien

to. 

9.6.3 SISTEMA BASICO DE MANDO. 

El agua es tomada del tanque de condensado de almacenamiento 

y es bombeada a una presión de aproxbn:.idamentc 1600 psig. por medio 

de una bomba centrífuga de paso múltiple y después pasa a travE:s de 

!::!.lt.:"c!::. L?. rrAsi6n de control para operaci6n normal (_no t=era.m), es 

obtenida manteniendo un .flujo con;;t:mte a trav~s de una sei·.i.u ..:.~ 

vál\~ula.s reductoras de pres~ón y J..::sc;¡rglnclo c-1 flu~io al react.or. 

El primer reactor manticnoe una p;resi6n de aproximada.mente 250 psi -

a1·1·iba J.~ la prc~i6n U.el re.1ctor par~ el posicionamiento de las ba

rras de control y de aproxlmadaJ'¡cnte 20 psi arriba óc la presión ~-



470 

del reactor parn enfriamiento del mando. El agua en exceso es de~ 
cargada al reactor. 

La fig. 6·1 es una vista esq_uemlltica del sistema hidraOlico de 

las barras de control. El regulador de flu)o es automfiticamente o

perado y regula el flujo dentro del sistema. Los dos reguladores -

de presi6n son operados por motor y vtllvulas las cuales son anual-

mente ajustadas por el opeTador. Los rangos de flujo de enfriamic~ 

to van de 0.24 a 0.34 gpm (galones por minuto) en cad.i mando. Este 

flujo pasa por el sello del mando dentro de la vasija del rcacLor. 

Aproximadamente .1 gprn son requeridos para ] ,1 inserción de 1a 

barra y Z gpm para el retiro de la barra. Las válvulas cstabili~a

doras operan <lur:inte el movimiento Je ln barra para compensar este 

cambio de flujo y mantener el balance de prcsi6n Jcl sistema. 

El sistema bfisico <le mando de las barras de control mostrado 

en la fi¿i. rj-1 est5 simplificaJo con prop6sito de ilustración, pero 

es funcionalmente adecuac.lo. Las válvulas t:n. l.::. vi!.:'t:i de blickes -

con (!!l nvmbrc de "válvulas Je operaci6n" (operating valves) posibi 

litan cuatro caminos, sistema de v:.il"\'Ulas Je reserva de centro ce

rrado; esto es, ellas pueden ser operadas como si¿;ue: 

Para aplicar prcsi6n de funcionamiento abajo del pistón y -

conectar el área superior <le pistón a la cabecera cxausta 

para la inscrci6n del mando. 

Para aplicar presi6n <le funcionnmicnto abajo del pistón y -

conectar el área inferior <le pistón al cabezal cxausto para 

l;t retirada. 

- Para ::;uspcnd.er to<ln presión de funcionnmicnto cuando ningún 

movimiento es requerido. 

Inserción de Mando. 

La operación de estas váliUl~:. ~1 mando n1ismo, y el sis~cma 

de sernm se muestr:rn en la fig. 6-2. Cstn fig. también muestra e1 

arreglo funcional del mecanismo de mando, pero no e5 el ~irr~~lo m9 

c5nico actual. I.a inserción de mando es lograda op0ran<lo las dos 

válvulas d0 "inserción11 , Est;~~ aplican 1~ presión ilcl Tc~ctor mfts 

250 psi al pistón y abren la cám11ra Hba)o del pist1ln prü1cipal de 

mando para el cabezal exausto ~ la presión del reactor. Lns 250 

psi de diferencia acttian sobre el rtrca diierencinl del pistón 
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~a~erial, control del trata.miento t~rmico, inspecci6n de soldadura~ 

etc., las pruebas normales de control de calidad in~luyen: 
- Es llevada a cabo una prueba hidrostática de los mandos para 

checar la presi6n de soldadura de acuerdo con el C6digo de -

la ASHE. 

- LoS componentes cl~ctr~cos son checados para la continuidad 

eléctrica y resistencia a tierra. 

Todas lns partes del mando las cuales no pueden ser inspec

cionadas visualmente por tierra son niveladas con filtros de 

agua (en los materi~lcs no-ferrosos es permisible el afluen

te de agua) a alta velocidad, 

- La prueba de fuga de !;ello es practlcada para demostrar la -

propiedad del ensamble de mando. 

Pruebas de preparaci6n del reactor. 

Dcs¡Ju~s de que los mandos son instalados en el reactor_ es -

practicada una serie de pruebas ~inalc~ para hacer los ajustes fin~ 
les en el s istC-TJ3. h.idraúlico y para garantizar la cxacti tud de la -

instalac:..:n de ambos, el sistema hidraúlico y el de mando. Lectu-

ras y observaciones en este tiempo constituyen las bases p3ra la -

cvaluaci6n de CU.3.lquicr cambio de funcionamiento de los rc:ictores -

actualmente en servicio y sus relaciones con la vida de mantenimien
to. 

Sl.6. 3 S!STD!A BASICO DE NANDO. 

El agua es tomada del tanque de condensado de .J.lmacf'."n;:urii~ntc 

~.~ ~s !;.v~L...:uJC:t ti una presión de aproximad.:imcntc 1600 psig. por r.icdio 

de una bomba centrífuga de p.:tso ;rcúltlplt;:; y J~spués pasa a través de 
filtros. La presión de control para operación norm~l (no scrilm). es 

obtenida manteniendo un flujo constante a tr~1v6s de tJna serie de -
válvulas reductoras de presión r descargando el flujo al re~ctor. 
El primer reactor mantiene una prcsi6n de aproxilnada.mcnt~ 2:;0 p~i -

~rrib~ Je ld presión del reactor para el posicionaoicnto de lns ba
rras de cont::ol y <le aproxim:id.:'.lmcntc 20 psi :irrib;i de la presión --
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Fi¡:urc 6-1 
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(aproximadamente 4 pulgadas cua<laradas) ejercen una íuer:a asc~11<lerr 

te.de mis de 1000 libras. La barra es insertada conforme Ja fucr:a 

es·mayor que la carga de fricción (normalmente menor de 100 libras) 

rnfis el peso <le la cuchilla y el vrtstago. Como se ilustra, el pica

porte estfi construido de tal 1 anera que es abierto y actGa corno un 

trinquete durante la inserci5n. I.n vclocidnJ cun la cual el m3ndo 

se mueve esta predctcrmin.:i.<la por la pérdida <le prcsi6n a tray[.~ Je 

la v5lvula ajustable <le co11trol de velocidatl. Durante el movimien
to normal, csti.i pérdic.l:l Jc- pre.: j(.in rcprc!>cnt.i en total ccrc3 Je SO 

a 90 psi de la diferencial ,¡~ 0¡1er:1ci6n. 5111 ~:nbar;o, si el mando 
baja despacio por cualcsqujcr ra:6n, c1 diferencial total está <lis· 

poniblc para C3Usar tlna lnscrcit'1n continunda. 

Retiro del Ma11do. 

Por disefio, el retiro del mando rcc¡uJe1·e t1nn secuc11cia <le cverr 
tos mi.is complejn. Primero la mues..:a ~n el y{istago y C"l mecanismo d.c 

picaporte csttln formados Je tal ~ancra que cualesquier fuerza dcs-

cendentc (tal como el peso <le la barra) sobre el vfistago cierre el 

picaporte en ese lugar, y por lo tanto el vfist3go debe tener un mo
vin1icnto ascendente antes de que el pica¡>ortc p11~d;1 ser {>loqueado. 

Esto es do.do por la operación <le las vGlvulas Je "insercl6n" Je la 

manera descrita en el p¡lrrafo anterior por aproxima1..L1mcntc un scgu!}_ 

do con el uso lle un reloj secuencial aut.omtitico. Las \'iÍlvu1n::; de -

"retirada" son c.utonces abiertas (por medio <lel mecanismo J~ reloj 

secuencial) a¡1licar1<lo prcsi6n de acción abajo Jel pistó1: pri11~ipal 

y abriendo el firca bajo el pistón Jl:1ra el cabc:aJ cxJ1¡1sto. La prc

si6n de mando <lebc ser determinada y r1~ntcnida lo bastante alta pa

ra vencer la fl1cr:a del rcsoi·tc de retorno en el mecanismo de pica

p0rtc m5s la fuerza de prcsi6n del rei1ctor opuesta al movimiento -

Jt:l p.i::.LÚH U.e ...:icrre. Luanto esto 1Jcurrc 1 el rnand.o es libre de mo~ 

-verse en la dirección Je "retirada". Esta secur•nciil entera <le ope

ración es obtenida autom.'ltlc;rn¡cntc por sefiali:;:1ci6n de iniciaci6n -

de "retirada" en el reloj secuencial ;:;.utom::itico por el opcra-Jor. 

El agua dcspla:ud;1 por el pist611 <le ma11Jo fluye fuera a travGs 

de la válvula Je control <le vclocidaJ, Jetermin.::!ndo la yclocidad a 

l.i cu¡tl el lllilndo se Jnueve, Dos váLvul;1s de co11trol de v0locidad -

son usad~s para proporcio11ar i11serci611 sc11ar¡tJR y vcluci<laJ ajusta-



Ja de -;Cetiro'". El flujo de agua de enfriamiento es int.er.ru..lilpido 
por una pequeña vályula chek durante el .moyi.miento de lil barra pe

ro es reinstaurado después que la bar~a es posicionada. Aunque -

ninguno de las miembros es true tura.les (Il)e t:ll i co) es afcc"tado por -

la exposición a la máxima temperatura del agu~ del rcac"tor, el re

sorte de sello en el mai1do es enfriado para preve11ir el cvcnt11nl -

deterioro proveniente Je la cxposici6n ~ ln tcmper~t11ra del agua -

del reactor. T::imbi6n, el flujo de agua de enfriamiento dentro del 

mando minimio:.a la cantiJad de m,1tcrial exterior que pudic:ra ent1·."1r 

al mando proveniente del reactor. 

Opcr~ci6n de SCrarn. 

Como se ve en lo fig. b-2, la acción del ma11Jo de seram es co

mo sigue: Las v.'ilvulas de scram se abren, admitiendo la presión en 

el acumulador (a¡auxi111aJcl1.1i.;nt•..: l.SGO psig) t~'!jo el pis!ún pTioc ipa1 

de mando y agujerando la c5mara sobre el pistón para la descarga -

del cabc~al de seram. Este cabcznl es mantenido a prcsi6n atmosf6· 

rica Jur¡Jnte la operación normal de la planta. La prcsi6rt del acu

ntulador produce una gran fuerza ascendente sobre el v5stago y 13 -

harr:1 Je control, dando a la barra una gr:ln eceleruci6n inicial, y 

¡1roporcionando u11 gr~n mfirgcn de fuerza para vei1ccr la fricci611 o 

cualquier posible atrascamiento. Cada mando requiere cerca de 2. S 

galones de agua durante! el golpe <le seram. Como el 3gua es tirada 

Jcntro del 1nando, la prcsi6n del acumulador cae abajo de la presi6n 

<lel reactor, y la la esferu de la v5lvula check (localizada dentro 

de la pestaña del mando} cainbia su posici6n y admiLe p1csión de reaf_ 

tor a el fondo del pist6n. La capacidad en el acumulador es sufi-

ciente para completar el scram en el tiempo requerido ~u;1ndo el rcaE 

check retorna a la posici6n exhibida. Cuando el reactor está a es

'ta presión normal de opcraci6n, la reserva del ac1mulador proporci~ 

na la fuente inicial de energía de scram 1 y conforme la presi6n nl

mncenad¡¡ decrcse, la prcsi6n del rcact.or manticHe t;-l gran ;¡¡.'.irgcn de 

fue:-za. Sin un acumulador, la .fucr;:a de seram es aun mayor a 1000 

libras cuando el reactor csti ~ ~u vlc~iCn Je opcr~ciSn, 

El rcalm;-iccnamicnto de lo. carga <le agua del acunn11~~dor seguid~~ 

mente a 1.1" scram es logr:i<lo autom5.ticarJcnte üespué-s de- que las 
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válvulas de scram son cerradas. El control automá~ico de flujo r~ 
duce el flujo a los mandos donde el acumulador se está recargando 
pero mantiene un m!nimo flujo a través de la línea de retrono de la 
vasija para proteger a la nariz de url shock térmico. 

El acumulador de seram tipo pistón asociado con cada mandq de 
barra de control es cargado con un gas inerte (nitr6geno). Durante 
la operaci6n de la planta~ esta carga de gas scrfi retenida aun des
pués de repetidas operaciones del mando y serams. Espor5dicamcntc, 

una fuga gradual del nitr6gcno puede resultar en una rcducci6n de -

la carga de presión. Un interruptor de prcsi6n activar5 una alarma 
cuando esta carga de presión alcance un punto donde la recarga es -

requerida. El acumulador pu!:dc ser recargaJo sin interrupción de -

la operaci6n de la planta. La anticipada frecuencia de recarga del 

acumulador es de cerca de t1·cs minutos. 

Las características del sisteI'l.:l hi(.!r:iulico ::.ou Jiscll.adas de -

tal manera que dcspu6s de la aceleraci6n inicial (menos <le 30 mil -

segundos después del comienzo del movimiento) la velocidad de sen.un 

deseada de cerca de 5 pies por segundo en alcanzada. Esta caracte

rística proporciona una alta ra~6n <le inscrci6n inicial y un alto -

márgen de fuerza de operación que 110 puede ser alcanzado por los -

mandos utilizando las fucr:as <le graved¡1J para el scram. Conforme 

el pist6n del mando se acerca al tope de su golpe. el sello del pi~ 

t6n se cierra al largo pasaje en la línea exhausta y el mando es b~ 

jada lentamente. Hay 8 pasajes los cuales son progresivamente cerr~ 

dos y proporcionando una desaceleración contJ·olada. 

9.6.4 DISEJ'lO DEL ~L~NDO. 

El arreglo 1nccfinico del mecanismo de mando mismo es ilustrado 

en la fig. 6-3 la cual muestra los elementos importantes e11 la uni

dad de mando. Comparando esta iig. con la !ig. 6-2 uno notarfa lo 

siguiente: 

El Orca bajo el pist6n pTincip~l c~t1 actu~l~entc dentro del 

vástago, El movimiento del pistón ahuecado y se mueve en el 

anillo entre el cilindro estacionario y el tubo de pist6n --
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estacionario. 
El interior de tubos estpcionarios del pistón está conectado 

al pasaje hidráulico Je scram. Este esti concecta<lo al área 
baJo el pist6n por medio d~ orificios en el tubo del pistón. 
Estos orificios son progresivamente cort:atlos por sello del -

pistón principal en el final del golpe de scram pnra desace
lerar la barra. 

I~l mccnnismo de picaporte cstrt hecho de 6 dedos anillados -
atracados a un collar anular Je pist6n operando en un cilin

dro anular alrededor del vfistago. La :tcci6n de r~sorte de -

los dedos lo 11acc agnrrarsc contr~L el vfist:Lgo. Para liberar 

la barrn, debe ser ~plic3da presión al collar de pist6n el 

cual maneja los dedos l1acia nrriba contra el capucl1611 guia 

y permite la libcraci6n del vfistago. (La fig. 6-3 muestra 
este moLlo de op~rnci6n). 

El pasaje anular entre el mando y la cnse~.l \'u~lvc al p2snje 

11i~r5ulico el C\tal conecta la presión de reactor a el fondo 

de una gran válvul:i check y. por lo tanto, ::..1 fondo del pis~ 
t6n principal. Esta construcción garantiza que la presión -

Je reactor está siempre di.sponiblc al fontlo d~l pistón pnra 

u11 sc~am y que el mando puede ser actuado en la dirccci6n de 
retirada solo por medio de una presión mayor qcc la presi6n 

<le rcat..:tor. 

1:n la construcci6n del mecanismo de mando san utilitndos los 

sigt1icntcs matcri:tlcs: 

Todos los miembros contenedores y materiales estructur~lcs 

son <le ~cero it1oxidablc Serie 300 segDn Código ASME. El di
sefio es CO\JlOrmc a la Sección 111. Vas~jas Nucleares, del e~ 

Cign ACiME Vasii:ls en ebullición a presión. 

- Todos los resortes son de Inconcl 750. 

Los sellos y bujt:!s soh Je Gr:ifi~o 14. 

El diseno del acoplamiento barra mando como se muestra en la -
fig. 6-4 contiene caracter!stlc~s ónicas lns cu:ilcs permiten al ma~ 
do ser dcsncopl;Ldo d~ la barra de ¿ontrol uno por uno por Jebnjo del 
reactor o por arriüa J0l 7C~~tor 5in drenar todo el rofrigerante del 
reactox. 
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mo de control. El sistcraa est:i hecho de un gr.an cabcz.:u, bombas de 

bajo flujo y tubcrla neccsariu, filtros, Y~lvulas de control e ins

trumentaci6n. Dos bombas a.1 1001. de capacidad proporcíorwr lapo-

tcncia. Las bomt~s succionan del tanque de almacenamiento de con-

densado y descargan el agua en e.xccso direct<HlHmtc en el rc;1ctor. 



483 

CAPITULO X. 

REACTOR DE AGUA A PRES ION 
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1o.1. o INTRODUCCION 

El reactor de agua a presi6n,'moderado y refrigerado por H
2
o, 

cons~ituyc, junto con el reactor de agua hirviendo, la base para la 

utilización ccon6mica de la cncrgia nuclear. El reactor de ~~ua a 
prcsi6n, con capacidades de hasta 3.800 ~lWt es el tipo de reactor 

que más se emplea en el mundo para la generación de energia. 

Sus potencias factihlcs, sin embargo, son muy superiores a los 

3.800 NWt indicados. T6cnican1ent0 rcnli=ahlc son reactores de agua 

a presión con potencias ql1c generan de 1 .500 a 2.000 ~IW(e). Otros 

~cctorcs interesantes en los que se pucdc11 aplicar estos red~tul~S 

son: el abastecimiento a distancia con calor y la producción <le -

vapor de proceso, p. oj., para la cxplot;1ción de plantas de <lesali

nazaci6n del agua marina, la gasiflcnci6n <l~ carb611, la cxplotaci6n 

de arenas .Y pi:::arras bituminosas y la producción de gas de síntesis. 

Sus mfiltiplcs posibilida<lcs t6cnicas de ;1plicaci6n radican en 

su estructura relativamente scncill<1, sn circuito primario cerrado 

y sus costes.para la gcnoración de corriente m5s favorables qtie los 

de otras instalaciones. 

La madurez t6c11ica de este sistema está documentada tarnbi~n por 

el hecho de que con el reactor de ¡lgua a presión se tienen las mds 

largas experiencins de servicio. 

Hoy en día, la$ potencias usuales en todo el mundo. son de - -

aprox. 700, 1 .000 y 1.300 ~llie, que so~ las que se han acreditado c~ 

mo las más económicas y las infis id6ncas para las capacidades de las 

redes. 

A pesar de que las r1otcncias antes mencionadas hari siJo accpt~ 

das en todo el mundo, se siguió perfeccionando el concepto del rea~ 

ter de agua a presión, bas5ndosc a tal fin en las experiencias he-

chas durante el servicio así como en nuevas reglas y directrices. 

En enero de 1979 entraron on vigor en la República Federal de Alem~ 

·nia, nuevas directrices de la RSK (comisi6n de seguridad de rencto-
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re~), acompafiadas de un anexo sobre la seguridad básica. En éstas 

seidocwnenta, que el concepto de la seguri<la<l básica plantea cxi-
gcncias acompasadas al disefio, al cfilculo, a la fabricaci6n y a -

los materiales, acorde con el estado actual de la ciencia y de la 

técnica. El concepto de la seguridad básica puede contribuir, no

tablemente, a que las plantas sean realizadas con menor desembolso 

de gastos y que el alcance de las exigencias esté mejor definido. 

Las directrices de RSK dan el margen para las exigencias técni 

cas que, con mltivo del proceso de licenciamiento, deberían ser tr~ 

tadas, lo antes posible, entre el fabricante, el explotador y la -

RSK. 

Si se cumplen las diferentes exigencias, el proceso de licen

ciamiento será entonces más rápido. 

Ade~is, el fin que tienen que perseguir tanto el fahricante -

corno las autoridades y el explotador, es reducir los muchos legajos 

de papel que se ¡1roduccn con ocasi6n de ln construcci6n de una cen

tral nuclear. La cstandardi=nci6n de las plantas debe repercutir -

tambien sobre el volumen de los documentos a preparar. Actualmente 

se realiza en la Rcpablica Federal d0 Alcmnnia un minucioso proceso 

de licenciamiento para ~ada planta pero que, en rigor, no contribu

ye casi a mejorar !a pl¡L11ta. Urac1as a las extensas reglas, direc

trices y especificaciones e11 los ~u~ se Jrscrihe siemprP el ~stado 

de la t6cnica m5s reciente, cstfi g:·~antiza<lo un 3lto.grado de segu

ridad. La pr5ctic .. <le licenciamientos usada en otros p;1Íscs, cvi-

dencin las ventajas que ofrece la cstandQrdi3aci611. Esta no signi

fica, desde 1 uego 1 paralizaci6n t6cnica, sino que ofrece la posibi

lidad de traba)ar cconómicamcntc r permite, ~s1m1smo a las empresas 

involucraJas o!Jt0ncr u11a itl~a clara acerca <le los riesgo~. Se so-

brentiende que los nuevos pc1fcccionamic11tos y desarrollos, irnpor-

tnntes desde el punto de vista de la seguridad, scr5n tenidos en 

cuenta para la correspondencia fase de proyecto y fabricación. 



10.z.o CONSTITll(. ON '{ FUNCIONN!lENTO DEL Rf:AC"l OR 
DE AGUA DE PllliSION 

La senal más caracteris~ica del reactor db agua n prµs'.~-; es 

su sistema primario de refrigeración, cerrado ~n sí, y s<.~~·i=. d0-l 

circuito secundario d~ vapor. B3jo un3 presión de isa ~:i~ con 

una temperatura de ~~h~( ~ lu sa!id:t Jcl reci11ientc o VJ~; '.•: ~r~ 

si6n, el calor pro<luc1j;_ es tra11sraititlo de tal mudo ~1 ~.j.~.:~!;r0 ~e

cundario que no se foY:'.·-· vap,_,;:· . .:r1 (.;l c1:··:ui-::.:: pr~Yi!.J.:'.i'.· . . '~: .. :<~ 

potencia del rca.cto;-, ,:J. :;.i~:..crr::J. de r.';·fr.tgcral;i.ó11 se .JJ'ljl')r· d::~í, 

tres o cua.tro circui:.o· r.dé!n?..;'::tJS. l·. cae.a c:in:;ui.to Fi:·rt ·:;1 _:·i~ 

nerador Ü!J vn¡1or 1 u:-;:i l:s;nb.1 p:il·.::. ~: ¡ r..:·frigerante prH.·.~ q;,!J 

turbina:: comunicante::. L~ ::.L;;t.•_:n<~J .le prcsur1z:::ici6n 1!·· c.ü;:.~>:. :~.;-_r;•_ 

todas: 10:", r.~ircuiros ~ '.it" ·.:vm¡_ionE' del prcsíonador o pYc!.:urL::·d·1:~ 

del tanque <le aJ1vHL L.rJ::. t.uüa5 <lci geueraJ.ur di:: \'dtJUl Lun_.~ LtL.}0ii 

la barrera entre los dos circuitos evitando así que la radiactividad 

pase del circuito primario al circuito secundario. 

El presurizador, calentado el6ctricamentc (2MW para una planta 
de 1.300 MWe). mantiene todo el circuito primario bajo una presión 

de servicio de 158 barios. lln el circuito primariu se mantiene una 

diferencia d~ presión positiva en relaci6n con la P'csión de ebull! 
ci6n, a fin de permitir asr una transmisi6n t~rmica desde los ele-

mentas combustibles al medio refrigerante del reactor, sin cbulli-

ci6n la.minar y sin prQducclón neta de vapor. 

La densidad del agu:l sobre toda la altura del nrtcleo es tempo· 
ral y localmente de: relativa constancia. 

Ello da lugaT a l1n flujo de neutro11cs en al~o ~rado uniforme -

así como a una dist~ibuci6n equilibrada de la potencia, lo que re -

percute favorablf~~eri~e en la carga t6rmica de los elementos combu:; 

tiblcs. Estas fuvoTablcs condiciones termodinámicas y la i1u~n:1 -

tran~;n.1i.ci6n de:: cn.luY pe;-miten elevadas cargas específicas d0l con ... 

bu~til\:~ da 3S a ~O ~t:::,G d~ U. ol circuito c~r~dJO 1lc i·~rri~~;~

ción ¡], .. .;. l·u.,.:u)·¡ 1 r.:L:.i.t,,_: u.11.~i. 6ptim:;. conposición quínico. del a~n::i 

parn '' tlnc.1-:. <.t:: ,·:·.:;..;;·~-••• :-":~~~.ible ~a carrosi6n en 1os circuit::is p-:-5.:•:t 
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Con una terapcr<ltura. de prccn.lcntmniento del A.gua de alimenta

c\ón en el lado secund~rio de 218ºC, los generadores de vapor pro

ducen a plena carga, vapor vivo con una presión de 68, 65 barios, 

una temperatura de 284,SºC y una humedad remanente de 0,25 \ en V9_ 

lumen. 

10.3.0 DISE~O Y CONSTITUCION DEL NUCLEO DEL REACTOR 

Para el disefto del núcleo desde el punto de vista de la física 
neut~6nica, deben observarse cinco exigencias esenciales: 

1) El factor· de configqraci6n de la potencia nuclear, que es

tá definido como la relaci6n entre la máxima densidad de -

potencia local y el valor medio de la densidad de potencia 

en el núcleo del reactor, no debe exceder en ningún momen

to, a plena carga, el valor de disefio prefijado. 

2) El grado medio de quc~ado del combu5tible <leb~ acercarse 

lo más posible, a un valor económico 6ptimo, sin que, por 

razón de los materiale$, sea sobrepasada el valor máximo -

local de aprox. 50.000 ~n~d/t. 

3) El coeficiente de la temperatura del refrigerante debe ser 

a plena carga, siempre negat~vo. 

4) El reactor debe operar con un ciclo de carga diario del -

100 \/40 i (6h)/100 \, con una velocidad garantizada de -
variaci6n de la carga de+ 10 \/mi11., referida a la pote~ 

cia del generador. 

5) Los elementos de control dcben.p~rmitir la desconexión se-

La primera exigencia se cumple para el reactor sin carga me-

diante la grnduaci6n del enriquecimiento inicial. Es un nficlco de 
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1 .. 300 ·MWe,_ se. utiliza el ~~:3~ ~en~iquecido ~omo sigue:, 

'·-· -

NeínierO :;de·2 ~ieni:eri tci~ 
coriibt.Ís.t'ibf~S '' 

69 
68 

56 

193 

Contenido de,u~z35 
(t en, peso) 

1.9 

Z.5 
' 3; 2 

enriquecimié~to medio del 
primer. núcieó ·2 .4·9. 

Para los nOcleos siguientes se cumple esta exigencia estable
ciendo adecuados planos de transposición. 

La CXigcncia segunda determina los enriquecimientos absoluto~ 
e influye en los planos de trQnsposicl611. 

La exig~ncia tercera requiere que, a plena carga, el valor de 

las concentraciones de boro en el medio refrigerante sea inferior 

.a 1.300 ppm. Esto se consigue durant el primer cic~o de quemado -

utilizando material absorbente qucmable. 

La cuarta y quinta exigencia se cumplen por medio de lo~ ele

mentos de control y adecuados programa~ de operaci6n para ~stos. 

Una característica esencial de núcleo es la reactividad que en 

servicio estacionario difiere solnmente muy poco de O. Un reactor 

que deba funcionar durante un tiempo prolongado y sin interrupcio

nes, debe contener, -csdc un principio, más com!Jstiblc de lo que 

precisa para su criticalidad. 

Cdmo reactividad disponible se define aquel valor hipot&tico 

de reactividad que se obtiene, únicamente, en virtud del inventa

rio, o sea, de la totalidad del combustible y de la geometría del 

naclco. ~fediante el empleo de elementos de rcgulaci6n adecuados, 
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dicha reactividad debe ser reducida, en cualquier momento, prácti

camente a cero, a fin de que el reactor pueda ser explotado en es

tado estacionario. La magnitud y el comportamiento temporal de la 

reactividad disponible 1 dependen del enriquecimiento y del grado -

de quemado del combustible, de su distribución en el núcleo y de -

su temperatura, de las características del medio refrigerante res

pecto a la física neutrónica (temperatura, coeficiente de huecos, 

presión, envenenamiento), de la posici6n y de la profundidad de -

inmcrsi6n de las barras de control y del grado de quemado de los -

venenos quemahlEs. Con el primer nGclco sin carga y en estado -

frío y sin potencia, la rcactividad disponible alcanza su valor m& 

ximo (aprox~ el 16 ~) que en ningún momento posterior pueda ser ca~ 

seguido de nuevo. 

Para comcnsar la reactividad disponible, para garanti:ar una 

parada segura y para regular las modificaciones que experimenta la 

reactividad durante el servicio,' se dipone de 3 medios con gran e~ 
pacidad de absorción de neutrones; 

Elementos de control 

Acido bórico disuelto en el 

refrigerante 

Material absorbente quemablc 

(s6Io en el primer núcleo) 

Además, las modificaciones de la reactividad pueden compensar

se variando la temperatura del refrigerante. 

Cada uno de los elementos de control se compone de 20 várillas 

Je Ag15I115Cd, que?posecn una elevada eficacia específica de reacti

vidad por cada cm~ de s11perficic absorbente. 

Compensan los cambios de la potencia que surgen debido a las 

rápidas modificaciones de la reactividad. Durante el servicio nor

mal, su profundidad de inmersión en el núcleo es de aprox. un 5 i, 

a fin de interferir, lo menos posible, la anteriormente citada pl~ 

na distribución ra<lial y axial de la densidad de potencia. 
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El ácido b6rico se regula variando la concentración de este -

ácido disuelto en el medio refrigerante. Esta regulaci6n tiene e~ 

mo objeto asegurar una subcritical·idad suficiente del reactor en -

estado frío y sin potencia y el compensar las lentas modificaciones 

de la rcactividad: 

Compcnsaci6n de 13 rcactividad 

disponible reserva para el quemado 

Compcnsnci6n de cnvcncaamicnto cst:acionario 

e incstacionario por el xenón y el samario. 

Compensación <le la diferencia de reactivi
dad entre los estados de servicio "fr:io sin 

carga" y "caliente sin carga". 

La cancentraci6n del ácido bórico es una medida directa para -

la rcactiyidad existente ca<la caso, por lo que resulta fácil deter

minar ·el correspondiente fin del ciclo. 

Los materiales absorbentes qucmables con un 3 ~ en peso de 6x! 

do de gadoli~io (Gd 2o 3) incluido en una parte de los elementos com

bustibles, tienen por objeto compensar aprox. un 3.5\ de la rcacti

vidad del primer núcleo, a fin de que el coeficiente de la tempera

tura del refrigerante sea negativo a carga plena. El ga<lolinio se 

quema completamente durante los primeros meses, de motlo que por él 

no se produce una p~rdida de combustible por quemado. 

La comensac.ión. J...: la rcsr:rva de rcactividad del quema.do por el 

bario permite <\UC durante el scrvici9 a plena carga la profundidad 

de inme1·sión de los elementos de control s6lo sea del orden del S\. 

El diseño de lo~ elementos de control garanti~a la parada se· 

gura del ruactor en cualquier estado de servicie, aan en el caso de 

que elemento de control más cflca~ se at3sque (stu~k rod). 

Las centrales nucleares co11 reactores de agua a presión se di

scftan para elevadas velocidades de variaci6n <le carga, para dominar, 

por una parte, los continuos aumentos y disminuciones de la poten-
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cia y las rápidas y cortas variaciones de la carga condicionadas -

pdr la cd y, por otra parte, los ciclos de noche y dia. Los ciclos 

día-noche se desarrollan, normalmente, en el intervalo de potencias 

de 100-60-100 i, con una velocidad de variaci6n de carga de+ 10\/ 

min, referida a la potencia nominal del generador. 

Los grandes vo!Omenes de agua de los generadores de vapor con~ 

tituyen un buen amortiguamiento respecto a las r5pidas variaciones 

de la carga, por lo que el reactor no tiene que soportar choques -

de temperatura. Los generadores de vapor son, asimismo, buenos -

termoacumuladorcs. 

El nac1eo del reactor se compone de un determinado nOmero de -

clem_entos combustibles; su cantidad depende de la magnitud de la -

potencia. Cada elemento combustible está consiituidc par varius b~ 

rras de combustible. El combustible nuclear de las barras es uo 2 -
enr'iquccido. 

Durante la fabricación de las barras de combustible, se intro

duce el combustible en forma de pastillas en las vainas de Zircaloy. 
Realizado el relleno, se cierra la barra de combustible con un tapón, 
que se suelda a prueba de gas. El núcleo de un reactor de 3 .. 800 -
~lh't se i;omponc de 193 elementos combustibles con una longitud acti

va (longitud de la columna de combustible) de :.L900 mm. Cada ele-

mento combustible se compone, por su parte, de 236 barras de combu~ 
tibie y de 20 tubos de guía para los elementos de control. 

Por medio de varios distanciadorcs (9), las barras de combust}_ 
ble están dispuestas en forma cu<idr:lt-ir~. T :c"1 h-:>!"!":'. :!~ ::a~~t.::::;~iblc 

puede dilatarse librcmcritc en sentido axial. Los distanciadores e~ 

tán fijados a los tubos <le guía de los elementos de control. Estos 

tubos terminan, en la bosc y c11 la cabeza cuadriticas del elemento 

combustible, las que, junto con los citados tubos de guía de los -

elementos de control constituyen el esqueleto del ele1nento combus

tible. 
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Aparte de su función como estructura portante~ los tubos de -

guía tienen por objeto alojar las varillas dediformes de control. 

20 de estas varillas constituyen un elemento de centro. Las dife

rentes varillas, que están fijadas· a una arana, contienen el mate

rial absorbente de neutrones (AglSinSCd). El nGcleo de u11 reactor 

para una planta de 3.800 ~!Wt comprende 61 elementos de control. 

A cada elemento de control le corresponde un accionamiento que mu~ 

ve el conjunto de los elementos de control a través de una barra -

impulsora acoplada a la araíla. Para evitar que en el caso de una 

parada de cmergcncin (inserci6n rfipida del elemento de control en 

aprox. 2 a 3 scc), el elemento combustible sufra un choque, lapa~ 

te inferior del tubo de guia está diseñada como amortiguador. 
La parte amortigundor2 dispone Je ~ estrechamjentos calibrados con 

piezas- c6nicas de paso. Para conseguir un asiento suave Jcl ele-

mento de control sobre la cabe=a del elemento combustible, el cab~ 

za! del elemento de control ti~nc u~ rc~01·t~ a compresión que absoL 

be la energía restante. 

Para vigilar la reactividad del reactor subcrítico, para arrarr 

car durante el período la puesta en servicio y durante el primer pe 

rfodo de ser~icio, se implanta fuentes de neutrones primarios en dos 

elementos combustibles (material de la fuente: californio 252). 

Despu6s de un período <le servicio de aprox. 1 ano. ustas fuentes 

primarias de neutrones son sustituidas por fuentes secundariass por 

ejemplo: antimonio y berilio, dcspu6s de que éstos liayan sido acti

vados por la r~diaci6n ncutr6nicn. 

Los flujos de los neutrones en el núcleo del reactor se miden 

de forma continua con los detectores y de forma descontinua con el 

sistema de medida Aeroba11. J.ns ~bj~to~ del ~l~lema de medida Aer

oball son los siguiente~: 

Determinaci6n disconti11ua de las densidades 
de la potencia. 

Cálculo de la distribuci6n del grado <le quemado. 

Calibración de los detectores de la distribución de potencia. 
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Los. cometidos de los detectores de la distribución de potencia 

son los ~iguientes: 

Indicaci6n directa ¿e la densidad de la 

potencia en·el sitio de los detectores. 

Vigilancia de la distribuci6n de la potencia, 

en unión con la instrumentación exteri'or para 
medir el flujo de neutrones y con las gamas 

de calentamiento del medio ref1·igerantc. 

Delimitaci6n·de la densidad de la potencia. 

Regulación de la distribución axial de la 

potencia junto con la instrumentación exterior 

para medir el flujo de neutrones. 

Para la fijaci6n mecánica de los detectores se cmplcan_una lag 

zas. Los detectores o sistemas de medida Aeroball, respectivamente, 

están situados en los tubos de guía de los elementos de control de 

aquellos elementos combustibles que no contienen fuentes de neut~o

ncs o elementos de control. Los elementos combustibles, que no -

poseen ninguno de los componentes antes mencionados, est(in ~quipa

dos de piezas <le cstr~ngulacjón situados en los tubos de guía. 

10.4.0 RECIPIENTE !JE PRESION DEL RE .. \CTOR Y ESTf<UCTURA: 
INTERNAS 

El recipi~ntc Je 1Hes1ón del reactor con sus t.~.structuras i:itc!._ 
nas sirve para el alojamiento del nGclco y para 1;1 configuaración 

del flujo del refrigerante. El refrigerante entra al recipiente -

por los tubuladuras o cafios de admisión, fluye !1acia abajo por la -

ranura anular existente entre el depósito del reactor y la pared -

del recipiente de presión, despt16s pasa por el nOcleo, previo des

vío radial y, siil 1115s contacto con la pared del recipiente de pre-
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si6n, sale del recipiente por los cafios de salida. Los cafios de -
salida. Los caftos de admisi6n y de salida del gedio refrigerante 

son las únicas boquillas que atraviesan la parte inferior del reci 
piente de presión. Queda así garantizado que también en el caso -

de una fuga en la tubería del refrigerantf:7 primario, el núcleo del 
reactor puede ser lleando de agua a través del sistema de remoci6n 

del calor residual. 

El peso que ejerce el recipiente de presi6n sobre su estructu
ra portante, lo soportan unas patas 1 que absorben todas las fuerzas 
de reacción que se producen. 

La parte inferior del recipiente de presi6n está construida 

de anil~os forjados sin costura. El remate de la parte inferior 

lo constituye la calota y hacia arriba el anillo brida. 

Este anillo est5 forjado y lleva alojados los cafios para refri 

gerante¡ a.dem5s, constituye la contrahida para la t.apa del rccipic~ 

te de presión del reactor. La tapa del recipiente de ?rcsión com~

prende un anillo brida y la calotn superjor, unidos por soldadura. 

La calota st1pcrior lleva dispuestos los tubos para los accionamien

tos de los elementos de control y para el instrumental interior del 

núcleo. 

Para estanqucizar el recipiente de presión entre las bridas de 

la tapa y la parte inferior del recipiente, se han previsto anillos 

toroidales de metal, dispuestos en fonna concéntric.,.. Para la tran~ 

misión de fuerza entre arnbos elemcrltos, sirv~n 52 tor11illos de dila

tación. La fuerza de µretesado es transmitiJa ur1ifor1nc1nente :1 todos 

lns tornillos ~or medio de uri disoositivo hitlriulico. Como material 

básico para las p11re<les tlel reci¡1icnt~ de prcsi6n d~l reactor se em

plea el acero 20 ~nMoNiSS con un revest1m1cnto austcni~1co resisten

te a la corrosión. 

El recipiente dispone, adcm5s, de un ai.slamicnto t6rmico exte-

rior, aislado, q11e permite el acceso ljbre para las JJOstcriorcs ins

pecciones en servicio. El aislamiento en la zona tle la brida de la 

tapa, puede ser quitado. 
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El soporte _del nGcleo, es decir, la estructura portante del n~ 
cleo del reactor, se compone de 

la parte inferior y de 
la parte superior con las piezas de guía 

Las funciones principales de dicho soporte son las siguientes: 

- Recepci6n de los pesos y de las fuerzas 
tensoras de los elementos combustibles 

- Alineación y fijación de los elementos combustibles 
Alineaci6n y fijaci6n de los elementos 
combustibles y de los elementos de control 

- Absorción del choque de los elementos de 
control en el caso de una para<la de 
emergencia del reactor 
Distribuci611 del flujo del refrigerante 
primario 
Fijación de la instrumentaci6n del núcleo 

Reducción de la irradiación con neutrones de 

la pared del recipiente de presi6n 
Recepción de las muestras de irradiación para 
vigilar el comportamiento a la rotura frigil 

del recipiente 

El soporte del núcleo cstfi disefiado de forma que puede ser sa

cado en su totalidad del recipiente de presi6n. Para cambiar ele-

mentas combustibles. hasta quitar el soporte superior. Tanto el s~ 

porte superior como el completo soporte del núcleo, son depositados 
en el recinto del rc3ctor en un l11gar espcc1al reservado para este 

fin. 

El soporte inferior del nGcleo está constituido por el barrile

te cilíndrico del nGclco. En 61 está insertado el baffle (pantalla) 

poligonal que encierra los elementos combustibles; El remate infe

rior lo constituye la parrilla con la placa de remase. El barrile
te esti suspendido dd la barra de Sltspensi6n de la briJa del re~i--
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picnte de presi6n y centrado por medio de calzos de ajuste. La PªL 
te cilíndrica en la zona del n6cleo constituye, al mismo tiempo. el 

blindaje térmico. Unos soportes laterales delimitan los posibles -

desplazamientos radiales.· 

La parilla inferior constituye la estructura portante propia-

mente dicha y está integrada en la parte inferior del barrilete. 

La placa de remanso junto con la criba posibilitan la carga unifor

me del núcleo con el refrigerante. 

Los canales de irradiaci6n que reciben las muestras irradiadas 

para la vigilancia del comportamiento del recipiente de presión a -

la rotura frágil, cst5n situaJos ju1ito a lil pared exterior del barri 
lete, cerca de los canos <le salida. Estas muestras irradiadas, per

miten determinar, con un cierto adelanto, las características del m~ 

terial del recipiente. 

El soporte superior del nGcleo se haya en la zona de los canos 

del barrilete y constituye asi la terminaci6n supe1·ior del nOcleo.· 

Esta comprende la parrilla superior con su tapa, los apoyos. las -

piezas de gut~ de los elementos de control y la placa rcticulada. 

El barrilete y el soporte superior del 11Gcleo están fmpotrados en-

tre las bridas del recipiente de presi6n por medio de unas pisas -

con resortes de disco. 

Para cada recarga de combustible se saca, del recipiente de -

presi6n inund~do, ~cd!a~t~ un mcCd11l~111u ~l~vador el sopor:e superior 

del ndclco, junto con las barras de impulsi6n ~e los elementos de -

control ya desacopladas. 

Para el cc11tral existen barras de guia junto al recipiente de -

presi6n y pernos junto al barrilete. La altura constructiva del so

porte superior cst5 dct~rn1i11aJ~, csencial1ncntc, por la longitud de -

los elementos de control que, a excepción de una parte muy pequefia, 

se encuentran durante el servicio prácticamente del todo fuera del 

núcleo. 
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Como. material para las estructuras internas del nCcleo se uti 

liizan exclusivamente· materiales austeníticos. 

, o. s. o 

, o. s. 1 

COMPONENTES DE LOS CIRCUITOS PRIMARIOS. DE 
REFRIGERACION 

GENERADOR DE VAPOR 

El ~alar emitido por el nficlco del reactor al refrigerante prl 
m~rio, es transmitido por el generador de vnpor·a1 circuito de nr0a 
de alimcntaci6n/vapor. El generador de vapor constituye as.í la ba
rrera entre los circuitos activos e inactivos. Está Ji.scfi~:d.o come' 

intercambiador de .calor vertical, con tubos en U y circulación nat\.l 

ral. 

El refrigerante primario entra por las tvbuladuras de admisi611 

a la cámara primaria hemisférica, fluye por los aprox. 4.000 tubos 

de caldeo en forma de U, material Inca.lay 800, emite su calor y sa

le del generador a travEs de la turbuladura ·de salida. 

La mayor parte del agua de alimentaci6n entra a través de 2 -

tubuladuras a la cámara de prccalcntnmicrito, situada en el extremo 

inferior del haz de tubos en el 3ldo fria, o sea, en el lado de sa

lida del refrigerante primario. 

En la cámara de prccalentarnie11Lu, el ugü.;:;. Je ;;li::!(!:->.t:?r:i6n P"' -
calcntad=i hastél C:'l5i alc3n;::ar la temperatura <le ebullición. Una P.!:, 

quefta parte del agua de alimentación entra en el extremo del haz de 

tubos. Dctr&s de la cfimara <le precalcntamiento, dicha agua se me~

cla con la de la circulaci6n natural. Una parte del agua se evapo

riza en el l1az de tubos. 

Encima del haz de tubos cst5n dispuestos unos separadores de -

vapor que separan éste del agua c;:irculante. El vapor separad·o pasa 

por un secador y sale del generador con una humedad residual del --
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O,ZS \ en volumen y una presi6n de 68,6 barios. 

El agua que sale del separador de vapor fluye en el recinto de 

caída entre la pantalla y la pared del recipiente hacia abajo y en
tra encima de la placa de tubos. El nGemro de circulacionc~ en el 

sistema natural, o sea, la relaci6n entre el caudal en el recinto -

de subida y el vapor producido, es, a plena carga, de aprox. 3 a 4. 

La pared el generador de vapor, sometida a presi6n se compone, 

al igual que en el caso del recipiente de presi6n, del material 

20MnMoNiSS y posee un plaqucndo doble, de material austenítico. 

El lado primario de la placa de tubos dispone de un rcvostimic~ 

to de 4 capas de tnconcl. Los 4.000 tubos de caldeo de Incoloy 800 

están laminados en dos puntos en la placa de tubos y unidos con ésta 

en la parte inferior por soldadura. Cada uni6n puede transmitir por 

sí s61a las máximas fucrzns posibles. 

Para realizar inspecciones, existen agujeros de hombre tanto on 

el lado prim~rio como secundario. Los tornillos de las tapas de los 

agujeros de hombre, se pueden soltar o apretar con un dispositivo hi 
dráulico adecuado, similar al del recipiente <le presión. 

Los generadores de vapor están suspendidos en soportes pendula

res que absorbe11 las dilataciones térmicas de las tuberías primarias 

y todas las fuerzas verticales. Las fuerzas hor.izonc.i.lcs :-;on nbsor~ 

bidas por unas ménsulas adicionales juntas a la placa de tubos y por 

la tubuladura de vapor vivo, que tra~smitc estas cartas al cilindro 

de protección contra fragmentos. 

10.S.2 PRESURIZADOR 

El pTesurizador tiene por objeto mnntener ln prcsi6n lo más con~ 

tante posible en el circuito primario y, a.demás, tan elevada que, en 

cualquier estado de servicio, quede excluida, con seguridad, una eb~ 
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11ici6n en el núcleo. 

A través de la tubería de compensaci6n, el presurizador está 
conectado con la línea caliente del refrigerante primario. Hasta 
su mitad está llenado con agua y encima de éste existe un colchón 
de vapor. La presi6n en el presurizador se regula con barras de -
calentamiento o toberas de pulverización, <t través de las cuales se 
inyecta agua para condensar el vapor. 

Las tuberías de empalme de las válvulas de seguridad y de la -
válvula de alivio del circuito primario se encuentran sobre el prc
surizador. 

10.5.3 TANQUE DE ALIVIO 

En el caso de una reacción de las válvulas de seguridad del -

circuito primario o de la válvula de alivio, el vapor purgado t·s -

condensado en el tanque de alivio. Para esta operaci6n, el tanque 

se encuentra lleno <le agua, hasta dos tercios de su nivel normal -

hayándosc sumergido en 01 un tubo de vapor empalmado con un~ tube

rin de distrlbuci6n. Durante la opcraci6n Je alivio se calienta -

el agua. A tr:-n•és de· un circ-t1ito de refrjgcraci6n, el calor es ev~ 

cuado a los circuitos in~crrncdios de refrigeración de los componen

tes primarios. Las válvulas de seguridad están abridadas en el ex

tremo superior del tubo de vapor. 

1o.5. 4 BOMBAS PARA EL HEFRlGERANTE lJIO~tLlPJ\L 

El refrigerante primario es transportado por bombas centrífugas 

verticales y scmiaxiales. de una sola etapa, con rodete en voladizo. 
Un motor asincr6nico impulsa la bomba a travGs de un acoplamiento -

de engranajes de dientes bombeados. El firbol de ia bomba d(sponc -

de tres cojinetes radiales y de un axial. El cojinete radial, que 
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se encuentra en la carcasa de la bomba, es lubrificado por agua y 

todos los restantes por aceite. 

Para estanqucizar el árbol de la bomba existen 3 juntas: 

1 junta hidrostática de alta prcsi6n, 1 junta hidrodinámica -

de baja presi6n y 1 junta auxiliar. Tanto la junta de baja presi6n 
como la auxiliar están concebidas de tal forma que cada una por sí 
sola posibilita una parada segura de la bomba al fallar la junta de 

alta presión. Las tres juntas constituyen una unidad constructiva 
y, pueden ser fácilmente sustituida una vez desmontada la pieza in
termedia del drbol. El agu3 de obt11raci6n para las juntas pToccde 

del sistema de regulación de volumen y viene ya filtrada. Para el 

caso de emergencia se ha previsto para cada bomba un circuito de r~ 
frigcración, que trabaja segnn el principio tcrmosincrónico y que -

garantiza el abastecimiento con agua de alimentación. 

1o.6. o PLANO DE SITUACION 

Al establecer un plano de situación hoy que distinguir, por una 

parte, entre la disposición de los edificios con vista a su combina

ción funcional y, por otra parte, a su encaje en el correspondiente 

terreno bajo considcraci6n de las ~aracterísticas del s11cbsuelo, los 
empalmes para el agua refrigerante, la trans1nisi6n de la energía, -

los caminos de transporte y la situación respecto a las ~onas resi

denciales. De los últimos criterios citados no se tratará aquí, -

puesto que oepenU1::u J..: la:: <:0!''1irioncs reinantes en cada lugar de -
cmpl:iznmiento. 

Los siguientes factores influyen en la disposición y en la es
tructura interna de los eJiCicios: 

- Disposición compacta tle 1n;:; componentes y 

sistemas que constituyen una unidad funcional 
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Oisposici6n de tuberías cortas y tra:ados de 

cables cortos dentro d~ la planta así corao 

scpraci6n local de los conductos Je tubos 

y de sistemas redun¿~ntcs. 

Consideración de los componentes ,. sist~m3~ 

que contencan medios reactivos y s11 biindaj~ 

Disposición de una =ona controlad3, lo mis 

pequeña posible 

Garantia de ~cguridad interior v cx~crior, 

es decir,. protección contra fuer:.as de 

irr~Jia~iG11, gtn~raciJn i¡1tcrior Ju pr~si~n~ 

rcvcnt6n del turbogrupo, caída de n~16n, 

onda de prcs1611 por cxpl6si6n. terre~oto, 

intervenciones do terceros. 

Disposición y acceso fdcilcs para los trabajos 

de mantenimiento y d~ rcparaci6n. 

Cumplimiento de los ¿crtos plazos para lo~ 

trabajos de construcci6n mediante la posible 

ccnstrucci6n simult1nca de los edificios. 

~1 csquc~a general m~1cstra la <lisposici6n compacta del edifi

cio del reactor y el de las instalacio11cs ~uxiliarcs. Es~e filtimo 

dlactivos. Estos cJificios constituyen al ~is~o tiempo la :ona -

controla<la. Directame;:tc adosa<lo se encuentra el edificio eléctri

co. Ademfis pueden verse las cuatro zonas separadas desde el punto 

de vista de la scguri<la<l y que conti11Ga1~ l1a3ta el interior d~l edi

ficio del reactor. Delante del edificio cl6ctrico se haya el c<lifl 

cio Jel Jiesol Je emorgcncl3, donde existe, igual~~ntc, l~ r~~erida 

distrib11ci6n en cuatro part~s. 

La casa de m5quinas cst5 situada de tal forma respecto :tl etli-



.. ficio del reactor, '·tu•: i:n el caso de la explosión de la turbina nv 
existe peligro. a c...:u.1·.<: Je fragnientos , p.:lra la5 tn."ira:lacionl'S ;; ~ 

componentes irnpor~~nc,~~ desde el punto de vist3 de la ~cs~ridad. 

El edificio de a I J:.~c~t<.~~ióu <le emergencia,. t.~mt..iCn con redundancia 

cuádruple. está ~~rarJcio localmente de Jos de~5s c¿ificio~ )' u11i<lo 

con el edificio '' -·l re.•c lor so::uncn te me<l1.:!n H! cthl t ro c•Jn.Jt.:-:: tos p~ 

ra cables. 

El esquema :o:i.gui·~~nt.<: ;,Y.H.''>'.I:i los .{_l1..1jos Je ent:;-q;fa }'el·:-~ medios 

entre los di.fcrenu~s étLiicio_.;. Dun-.:r;:; J.1~ la. :on~t r..:on.troLiJc ... ¡:u,=-

den verse los cor·tcs e1:~Jnc~~ (i~ t~'.: 

est~ ;:,:mu lu 1i1ú.s pcqueiiL. po::>LD~·.-:.. i.~J:.ti·c td c<lificirJ :.::1Gc..:triL:.o y(.'] 

del reactor se ~ncue11tran l:ts cuatro tr3zas in,Jividu;1l~s µ~r;1 Jos -
cables de rucdici6n, de :113ndo, J~ pratecciGn y de potenci::. A truvC~ 
del edificio ~léctrico, l.o~ cu&tro Jicsel de ~mergcncin ::.d11:lcntJn~ 

indcpen<lientes entr~ si, a los co1nponcntes importantes para la seg~ 

ridad del r~~ctor. En el edificio 1!l6ctrico cst¡~ u/ljc~d;t J:t ~ala -

<le mando central con la compur,:¡_Jor-.:i.. úesde dl'..'n<le ?C man,i:1 _v <;r: :;i~l_ 

la la planta. Entre >'.'! edi[i:....;.; c.!.el rt.:i.ctor y 1;1 i:~1sa Je rnr.quinas 

puede verse líl estacidtt de agua Je alimentación y ~e la~ valvulerias 

d~ vapor vivo, situa<la de forma protegida junto al ~dificio Jcl - -
reactor. En el mismo 1ug3r se cncu~ntran J.as tub~rfgs comuriica11tes. 

Por lo que se refiere ~1 aspecto cl~ctrlco 1 puede vc1'se lu uni611 du 

la.smáquina.s y de los transfon11~1d-Jr'es dt~ consumo p¡·opi\) con e! 0difl._ 

cio cl6ctrico. J~a derivaci6~ del ~cncrarln~ ?~~~ ~ ~~~V~$ ele lus -

tr~n~f~~=~J0J~s principales ~ l;i r~d. Lu ali1nentaci6n cnn :l~!!3 r~

frigerar1~e se ajustarfi a l~~ ~ondlciones locales del corrcspondic:1~ 

te lugjr rlc eh1plazamiento. fin caso de emergencia, el cd1f1~io de -

al imenta.ción de emergencia sund.ni.<;tn1 ~ncrg!.J. 1;:léctric1 al reactor 

y agua <le refrigeración al lado secundario de los generadores de v~ 

por para evacuar el calor re~idl\al a Ja nt~6:!c1·a a rravós de las -

v~Jvulas Je dl1vio. 

i.d~ iJ1stalacioncs Je abastecimiento, los taJl~z·os. los ulmacc-

nf!~~ L •.. ; of.r.cin~s se ai:tolú;-,_r~¡. ·;~\~r.iprc ::i las condicj•.ni1::. rf.dnanres 

c11 e' lu,,~ar y nu inflw.-,;:n (:.-1 :a .~i·;:iosicíón de Ja centrai. 
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Asimismo puede desprenderse del plano de situaci6n, todos los 

p6sibles emplazamientos de las grúas de montaje durante el período 

de construcción asi como los accesos para los transportes pesados 

el edificio del reactor y a la casa de m5quinas. Mediante la pla

taforma de elevaci6n se introducen en el reactor los componentes • 

pesados así como el recipiente a manejnr durante el servicio para 

eí transporte de los elcme11tos combustibles. La entrada, al igual 

que todo el edificio del reactor, está protegida contra influencias 

exteriores. 

1 o. 7. o CONSTITUCION Y DISE~O DEL EDIFICIO DEL REACTOR 
AST COMO DEL rmrrrr.rr:i DE L·\S INSTALACION!'S 
AUXILIARES. 

El edificio del reactor constituye el corazón de la central, -

pues alberga el reactor propiamente dicho con todos los dcmfis sist~ 

mas de alta presi6n, los sistemas de manipulación de los elementos 

combustibles, parte de los sistemas de seguridad, las instalacio11es 

de ventilación y la instrumentaci6n. El edificio completo pertene

ce a la zona controlada del explotador, y se diseíla como re~into de 

contenci6n doble, con una esfera individual de acero con cubierta 

(o envolvente) de l1ormir6n armado como blindaje secundario. El re

cinto entre la esfera de acero y la cubierta de hormig6n, denominado 

recinto anul3r, sirve para el alojamiento de los circuitos de rcfrl 
geración de emergencia y de cvacuaci6n del calor residual, de los -

circuitos intermedios de rcfrie:craciñn <11"' lo.:; rn111~nn,.nt-I"'~ n11rl~::l:"."<:, 

Jel sistc1na de adici6n Je boro nsí como de las bombas de altn presión 

del sistemn de regulación del volumen. La cubierta de hormigón, de 
aprox. 2,00 m de espesor, cst5 discfiado contra caída de aviones, te

rremotos. sabotaje, cxplosi6n de nubes de g~s y l~ carg~ radio16gica 

que se presenta en el accidente con pérdida de refrigerante conside
rada para el diseño df' l;i pl<int:4. Pnr cnnc:i.':_":11i.,nrP, 11~ inst:?.l:!cio

nes antes mencionadas se c11cucntran perfectamente protegidas con~ra 

influencias exteriores. 



504 

La par~e interior de la esfera de acero está dividida en las -

fireas accesibles y no accesibles durante el scrviclc. Las áreas no 

accesibles durante el servicio est5n limitadas respecto a la esfera 

de acero mediante el cilindro de protección contra fragmentos. Hay 

que distinguir entre 5reas accesibles durante el servicio sin res~

tricción alguna, 5rcas de acceso limit3do y áreas no accesibles. 

Entre los compartimientos Je instalaciones y operaciones, separados 

herméticamente, existe un3 difcrcnci~ Je presión, de modo que en el 

caso de fugas en los sister.ws, la rar.liactividad no puede pasar a los 

recintos accesibles. LJ dífcrcnci~ de presión en los comparti~icn

tos de instalaciones respecto a la atmósfera es de 0~003 barios, y 

la de los compartimientos <le operaciones de 0,0025 barios. 

Como entradas existen 3 esclusas: la esclusa normal de personas, 

a trnv6s de 1;1 que s~ llega del edificio de l3S instalaciones auxili~ 

res a los cornpartimicntos de o¡icra~ion~~. la esclusa de emergencia, 

accionada a mano y que conduce el recinto 3nular y la esclusa de n1a~ 

rcrialc~. En la parte ext0ri0r da la esclusa de materiales se en--

cucntra la plataform1 de clovaci6n. a trav&s del cual se introducen 

y se sacan del edificio los recipientes de transporte para los ele

mentos combu~tiblcs nuevos y quemados. Estos transportes pueden re~ 
lizarsc tambión cuando el reactor cst5 funcionando. 

Gracias a la gcometria csfErica existen u1\ ~1 pasillo <le opera

ciones suficientes 5rcus para depositar los dispositivos necesarios 

para el recambio de elcme11tos combustibles, para los trabajos de ma~ 

tenimienco y posibles reparaciones. Estos factocs son de suma impoL 

tancia, para que la dosis de irradiación ab~orbida por el personal -
d11r;i.nte estas operaciones, sc:.1 lo más r~ducida posible. 

Pucsca que ln pi~cina de desactivación cstfi ubicada en~¡ in:c

rior 1 el recambio de elementos combustibles pucJ\! rc:il i J,arsc en un -

tiempo muy corto, lo que da lugar a un factor de disponibiJidad muy 

eleva.do·. Ya durant0 el servicio <lcl rca...::tor pu1?den l lcvarse a cabo 

los preparativos para dict10 recambio. 
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Posibles inspecciones o reparaciones de los elementos combustt 

bl;es pueden efectuarse también durante el servicio utilizando los -

dispositivos ya existentes o a instalar en la piscina de desactiva

ción. 

La grúa polar· está dispuesta encima del yn mencionado cilindro 

de protección que protege la esfera de acero de los fragmentos que 

pudieran ser originados por una explosión. 

Los soportes y arriostramicntos para las tuberías de vapor vivo 

y de aguad~ alimentación, están anclados en el cilindro de protec

ción antes citado. 

En el caso de que se produjera el accidente cori ·pérdida de re

frigerante, existen aberturas de rebose y cl~pctas <le sobrepresión 

que rcgula11 la compensación de l·a presi6n entre los compartimientos 

de operaciones y de las instalaciones. Las paredes de hormigón es

tán diseñados para una determinada presión diferencial y las inten

sidades de irradiaci6n que se produzcan. 

La esfera de acero está disciíada como envoltura de presión má

xima para aprox. 5,3 barios y 145 ºC. Estas con<licior1cs se cnlculn

ron para el caso de un 3Cci<lenlc con p6rdida del refrigerante. El 

agua y el vapor salen del refrigerante primario como portadores de 

energía térmica así como todo el calor almacenado de los componen

tes primarios~ lncluido tambi6n el prcsurizador. Ademfls se libra -

el calor residual, el agua contenida en el lado secundario del gen~ 

radar de vapor asr como los medios contenidos en las tuberías de -

agua de alimentación y de vapor vivo sitl1nrl~~ ~~~~r0 Je la estera de 

nccrc. Se yartc de la base, además, que se 11brarfi la energía de l~ 

reacci6n calculada de :r con H2o. pero, como minimo, de lá reacci6n 

de T i en peso de todo el circonio encerrado en el núcleo. En contr~ 

posici6n de ello están, en calidad de sumideros de calor, la gran s2 

perflcic de la esfera, todas las estructuras internas de ~ormig6n y 

acero así como el pozo del edificio, y que e"S con::;tanlemcnte refri

gerado a través del que se evacúa el calor residual. Un sistema de 

aspiración produce, en el recinto anular, la presión negativa y un 

sistema de ventilación avacúa el calor de las bombas de los circui-
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tos do refrigcraci6n de emergencia y de calor residual así como de 
los cir·cuitos int:ermedios de refrigeración' de l_os componentes prima 

rios. 

Aparte de las instalaciones auxiliares y secundarias, en el -

edificio de instalaciones auxiliares se encuentran también algunos 

de los compartimientos de operación necesarios. A continuación in
dicamos algunos sistemas: 

Sistema de regulaci6n de volumen 

Alimentación de las bombas del refrigerante principal con -

agua de obturaci6n. 

Alimentación de ácido b6rico, agua desionizada y productos 

'l.U!micos. 

Purificación y desgasificaci6n del refrigerante. 

Almacenamiento y tratamiento del refrigerante Sistema de -
evacunciGn para las válvulas de seguridad. 

Circui~os intermedios de refrigcraci611 de los componentes 

primarios 

Sistcm3 de limpieza para la piscina de desactivación de -

los elementos combustibl~s. 

In5talaciones de ventilación para los componentes primarios. 

Tratamiento de las auuas residuales radiactivas. 
Almacenamiento de aguas residuales radiactivas. 

Sistema de efluentes gaseosas 

Tratamiento de concentrados radi.activos ( en el edificio 
anexo ) 
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Sistemas de toma de muestras nucleares 

Desague y ventilaci6n de la, zona controlada 

Drenaje de los edificios nucleares 

Sistema de recolecci6n de fugas 

tratamiento de!desechos radiactivos sólidos (en el edificio 
anexo) 
Almacenamiento de desechos radiactivos sólidos 

Sistema de decontaminaci6n de equipos 

Los circuitos conductores de radiactividad se encuentran en -
compartimientos blindndos. L3~ tuberías con1t1nic~ntcs 2st6n tcndiJ~J 

en conductos y los canales de ventila~ión y los cables en los pasi-

llos de operaci6n o tambi&n en cond11ctos. Entre los comp¡trtimicntos 

de las instalaciones y los pasillos de operación existe un flujo <liri 

gido hacia los primeros. El !Imite entre la zona controlada y la re! 
tantc zona vigilada de la central, se encuentra en el compartimiento 

de protecci6n radio16gicn del edificio de instalaciones auxiliares. 

Paru todas la5 salas de ln zona controlada se realiza una cla

sificación radiol6gica, en la que se describe el nivel de irradiación 
a esperar en ellas. 
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10.8 

10.s.o 

INSTALACIONES AUXILIARES Y SECU!IDARlAS DEL REACTOR. 

INTRODUCCION. 

La interacción de las diversas·instalaciones auxiliares y secun

darias necesarias du~ante las distintas fases de servicio del reactor, 

se explica mediante el ejemplo de un moderno reactor do agua a presi6n, 

tal como se proyectan en la actualidad, en la Rcpfiblica Federal de Al~ 

manía y realizan allí y en otros países como IRAN y BRASIL. 

La instalaci6n que se toma como ejemplo se trata de una instala

ci6n de cuatro lazos con una potencia el6ctrica de 1300 MWc, las dif~ 

rencia.s con plantas de 3 lazos (1000 MWc) o 2 lazos (6000 MWc) son no 

obstante, pequeñas. 

El sistema nuclear de generación de vapor cst5 alojado en un r~ 

cinto de contcnsi6iL J0ble, que consiste en una esfera interior de ace 

ro aislada, y de un casquete de hormig6n que ltacc de blindaje secun

dario. El espacio que queda entre la esfera de acero y el casquete -

de hormig6n, que se designa como anillo, sirve para alojar aquellos -

sistemas auxiliares que tienen un potencial radioc.ictivo elevado, o -

que por razones de seguridad se deban instalar lo Jílfis cerca posible -

del circuito primario. 

Los dcm5s sistemas sobre los cuales se tratar~ a continuaci6n, 

están alojado~· en otros edificios: en el edificio de equipos auxili!!_ 

res y en el edificio de alimentaci6n de emergencia. 

Debe indicarse que ln piscina de combustible está en el interior 

de la esfera de acero. 

Debido a la distinta filosofía de disefio, es conveniente subdi

vidir la totalidad de los sistemas nucleares en tres grupos: 

Instalaciones auxi
liares del reactor 

Sistemas que están 
relacionados direc
tamente con el fun
cionamiento del 
reactor 

Disponibilidad de 
la planta 

Instalaciones sec11n
darias del reactor 

Sistemas que no par
ticipan de forma in
rned ia tn ~n el funcic 
namiento del reactor. 

Carga de radiaci6n 

SistcQas de emergen 
cia y de evacuaci6ñ 
de calor residual 

Sistemas que han si 
do proyectados para 
el fu11~lu11u1nlento 
del reactor en r6-
girnen de ~vería. 

Espectro de casos 
de avería/seguri
dad. 



509 

io. 8 .1 INSTALACIONES AUXILIARES DEL REACTOR 

Se designan como instalaciones auxiliares del reactor aquellos 

sistemas que participan de forma directo en el servicio del reactor. 

Se trata de los sistemas PEra 

Alimentaci~n y e~tracci6n de refrigerante primario 

Dosificación de productos químicos 

- Limpieza, almacenaje y tratamiento de refrigerante primario. 

A continuación se describe los sistemas, sus cometidos y su fi
losofía de disefio. 

10.8 .1.1 SISTEMA DE CONTROL DE VOLUMEN 

El sistema tiene los siguientes cometidos: 

Extracci6n continua de un caudal parcial del sistema de' refri 
geraci6n del reactor para su limpic~a. gasificaci6n para aju! 

tar un exceso de H2 que compense la radiólisis del refrigera~ 

te, eventualmente dcsgasificación y la correspondiente Tcnli· 

mentación al circuito princi¡1al. 

Compensación de variacionl·5 de vo1u:1ten debidas a la temperat~ 

ra y compensación de pcqucfias fugas, dentro del marco de 13 -

rcgulnción <le nivel de agu¡1 en el presionador. 

!nyPrci611 de agua dcsminerali=nda o 5cido b6rico, c11 la pro-

porción de rac:cla que cxij~ la regl1lac1on dui t~tl~t~r. 

Rociado auxiliar del prcsionador. 

Alimentación con agua de sellado, de los cierres del eje de -

las bombas del sistema prirnaTio. 

Descripción del sistema 

El refrigerante principal se tomn de dos tuberías de refrigeran. 
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te primario por el lado de aspiraci6n de las bombas del sistema pr! 

uario y se enfria aproximadamente a SOºC en los cambiadores de ca1or 

recuperativos, así como en uno de·Ios dos enfriadores de alta pre-

sí6n conec~ados en paralelo. 

A continu~ci6n, se reduce la presión aproximadamente a 12 bar, 

mediante una estaci5n ~cductora de alta presión. 

En el arranque y en lu parada. cuando la diferencia de presion 

a través de la estaci6n reductora de alta presión es demasiado pequ~ 

fia, y no hay necesidad de refrigerar el caudal de extracción. porque 

la temperatura del circuito de refrigeración principal es inferior a 

SO~, el refrigerante principal se toma del sistema de extracci6n de 
calor residual. 

~l r~frigcrantc se lleva al sistema de purif icaci6n de refrige

rante (v6ase 10.B.T.Z) y en caso necesario~ al desgasificador de Te
frigerantc (v~asc 10.8.1.3). 

La regulaci6n de nivel de dep6sito de control de volumen se ocu

pa de que el exceso de refTigcran~e se co11du:ca al cisterna de almacc

na1niento de rcfrigcrJnte~ cuando el nivel de agua sea demasiado alto. 

Esto sucede cuando el caudal de cxtracci6n del sistema de refri

geraci6n del reactor es mayor que el caudal de inyecci6n (por ejemplo 

durante el arranque del reactor), o si se inyecta agua desmincraliza

da o ácido b6rico desde los dcp6sitos de almacenamiento de ácido b6r! 

ca. 

A l~ inversa. cu3ndo el niv~l de agua es demasiado bajo, se rea

lirnen~a de forma automática y controlada agua desmineralizada desde -

los dep6sitos de almacenamiento de refrigerante, y ficido b6rico, con 

una concentraci6n que se corresponda con la del circuito de rcfrige

raci6n. prima~io, con el fin de evitar variaciones de posición de las 

barras de regulaci6n (desde 4 Kg/s hasta Jos v~ccs el c~ud2] ~e 11na 

bomb_a de carga), De esta manera se pueden dominar incluso pérdidas -

de refrigerante pcqueftas en el sistema de rcfrigeraci6n del re~ctor~ 



51 l 

En el dep6sito de control de volumen se_ gasifica el re:frigcra!!. 
te principal con hidr6geno. 

La bomba de carga conduce el agua purificada con los elcrn·~ntos 

añadidos por dosificaci6n a través del interior de los tubos del -

cambiador de calor recuperativo, al sistema de refrigeración del -

reactor, devolviéndolo al Indo de presión de las bombas del sistema 

primario .. 

Mediante el sistema de control de volumen se rcali:.a también -

el rociado auxiliar del prcsionador, al parar el reactor. 

Del ramal de alimentación se toma un caudal parcial, el cual -

después de atravesar un filtro fino se inyectn en las etapas de al

ta presión de los cierres de eje de las bombas del sistema primario. 

Las fugas de alta presión se evacfian entre los cierres de alta 

y de baja presión, al ramal de extracci6n del sistema de control de 

volumen, después de las estaciones reductoras de alta prP-si6n~ Las 

fugas de baja presi6n se recogen en el sistema de drenajes y ven--

teos de cqujpos nucleares, detrás de la etapa de baja presi6n de -

los cierres del eje. 

10.8.1.2 PURIFICACION DEL REFRIGERANTE 

Química de Refrigerante 

Al :;ut.Ji;;iJir la in.:;t¡¡lacifü:t e:n un cLa:~Ui tu !Jl i1uui. i.u J un 1.:.i.1·-

cuita secundario, resulta posible ajustar la química del refrigera~ 

te o del agua de alimcntaci6n, adaptándola en forma 6ptima µ las ca~ 

dicioncs respectivas. El ajuste de unas coru.licioncs químicas adecu~ 

das tiene corno objetivo mantener lo m&s reducida posible la corro-

si6n en los materiales de los circuitos, y asegurar en es~os compo

nentes unas ;,:.;.i.pas <l.1:: prot~ccióH e.staLle~ cun sedirnicnto.s poco radia~ 

tivos o poco dañinos. Para conseguir éstos, ha dado buen resultado 
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alcaliniiar el refrigerante primario con 3 a 

litio, asi como la adición de hidrógeno (2 a 

oxígeno disuelto. 

Planteamiento del Problema 

ppm de .hidróxido de 

ppm), para fijar el 

Partiendo de esta química del agua, la purificaci6n del refri· 

gcrante ha de cumplir los siguientes cometidos, sin que se modifi-

quen los valores específicos de los aditivos en el refrigerante pri~ 

cipal. 

Eliminación de los productos de corrosión, en solución ióni

ca y coloidal. 

Eliminación de los productos de fisi6n y ictivación, cspc-

cialmcnte del cesio, y del ~itio, antes de que se rebasen -

los valores especificados. 

Descripción 

El sistema de purificación del refrigerante consiste principal 

mente en dos
0
filtros .. de lecho mixto conectados en paralelo, y des-

pués un filtro me~ánico como captador de resina. 

Funcionamiento de las Filtros 

Los dos filtros de lecho mixto tienen igual cantidad e igual -

proporción de mezcla de resina intercnmbiador~ de aniones y de ca-

tienes. Con el fin de no modificar los valores especificados para 
7 Li y Boro durante la purificación en uno de los filtros se carga 

el intercambiador catiónico con 7 Li+, y el intercambiador ani6nico 

con B o
3
-. Este iiiL1u ~i~~~ ~P filtro purificador principal. 

El segundo filtro, que contiene intercaml>i3<loros cati6nicos con 

carga u•, e intercaQbiadorcs ani6nicos co11 carga Ofl-, se utiliza pa

ra la eliminaci6n descontinua de cesio y de litio. La extracción -

del litio es necesaria, ya que se va. formando cont.inun.mcntc- a partir 

de 10s, despu6s de la captación dr ni~utroncs y desintegración-
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Al agotarse el filtro de purificaci6n principal, es el otro fi! 
tro el que se hace cargo de la purificación continua. Para ello -

puede ser necesario afiadir 7Li OH. por medio del. sistema de dosifi
caci6n química. 

Durante la primera utilización d~ un filtro nuevo se extrae tn! 

bién ácido bórico, lo cuJl debe compensarse realimentando ácido bórl 

ca o ajusta11do las barras de regulaci6n. 

Las resinas agotadas se evacúan al depósito de resinas gustaoas 

y se sustitµyen por resinas nuevas. 

10. 8 .1. 3 DESGASIFICACION DEL REFRIGERANTE 

Planteamiento del Problema. 

Antes de abrir el sistema de refrigcraci6n,d~l reactor, _por cjL~ 

plo para efectuar un cambio de elemento~ de ~ombustible, es necesari~ 

eliminar el hidrógeno y los gases nobles radioactivos disueltos en el 

refrigerante principal. paru evitar su salida al aire ambiente y su -

irradiaci6n directa procedente <lel agua . 

. Funcionamiento del Desgasificador 

La eliminaci6n de los gases se efectfia en un desgasificador al -

vacio (aprox. 0.12 bar /SOºC). 

El refrigerante primario llega a la cabeza de la columna de des

gasificaci6n y va escurriendo a trav6s de unos lechos d~ camp3n3 d~ -

una columna de desgasificación, hasta el sumidero de la columna. don

de se evapora a¡Jroxi1nadamcntc el 3~ del refrigerante que había sido 

alimc~tado. Este vapor asciende en contrncorric11tc contra el refri

gerante que escurre desde la cabeza <le ln columna, expulsando al mi~ 

mo tiempo los gases. El vapor se precipita ert el condensador y se 

vuelve a conduci1· a la c~hc::n de la columna. Los g:J.ses se ev3cúan -
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al sistema de tratainiento ··de desechos gaseosos a trav~s del enfria

dor de gases. 

El refrigerante desgasificado que se va rec~giendo en el sumi

dero de la columna, se vuelve a alimentar al·sistema de control de 

volumen, por medio de la bomba de extracci6n de la columna de desg~ 
sificaci6n. 

Diseno del Sistema 

La instalaci6n de desgasificaci6n est~ proyectada para el caudal 

de dos bombas de carga, pero admite el caudal de tres b~mbas de carga. 

10. 8. 1. 4 SISTEMA DE DOSIFJCACION QUIMICA DEL REFRIGERANTE 
PRIMARIO 

Una de las características del reactor de agva a presi6n es que 

una parte de la reactividad en exceso. así como la5 varjaciones de -

reactividad que se produzcan durante el funcionamiento, no se campe!!_ 

san por medi~ de barras de absorción, sino por la conccntraci6n.dc -

un absorbente de neutrones soluble, uniformemente di::;tri.buida por el 

espacio. Como absorbente de neutrones se utiliza generalmente ácido 

bórico (H 3no 3 ) soluble en agua, actuando finicamcntc como absorbente 

de neutrones el isótopo 8 10 , que en el boro natu-al a¡>arcce en un 

1B,3%. 

E11 promedio se compensa una rcactividad del 11 mediante aproxi

madamente 80 ppm de boro. 

tración de boro necesaria en el refrirerante no es constante. si110 -

que comienza con aproximadamente 1.050 ppm de boro, y va disminuyen

do aproximadamente en 3ppm/día. 

Con objeto de poder seguir variaciones de carga con distribución 
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óptima de la densidad de potencia de los elementos combustibles, se 

efectúa también una adaptación de la concentración de boro cuando se 

produzcan variaciones en la potencia del reactor. Esto se logra añ~ 

diendo de forma dosific'ada ácido bórico o agua desmineralizada, al -

caudal de intercambio de refrigerante por el lado de aspiración de -

las bombas de carga, con lo cual aumenta o disminuye la concentración 

de boro en el refrigerante. La preparación de cantidad suficiente de 

ácido b6rico, asi como la do~ificaci6n del ficido bórico y del agua -

desmineralizada se efectúa por medio del sistema de dosificación quí

mica del refrigerante primario. 

Planteamiento del Problema 

A part.ir de estas necesidades, resulta el siguiente planteamien

to de problemas para el sistema de dosificación química del refrige

rante primario: 

Alimentaci6n de ácido b6rico 

a) Para la parada programada 

b) Durante el enfriamiento del sistema de refrigeración del 

reactor, para compensar el coeficiente de reactividad de 

temperatura. 

e) Para completar fugas del refrigerante primario 

d) Compensación de la rcactividad en exceso por quemado de 

Xcnon, después de las elevaciones de carga. 

Alimentación de agua dcsmineralizada 

a) Para disminuir la concentraci6n de boro, en el arr::inque 

L) Para compensar la pérdida de TC.1Ctivid~d de quemado 

e) Para compensar el envenenamiento por Xénon. y Samariv 

d) Para compensar fugas del refrigerante primario 

Prepraci6n de gua horada para la piscina de combustible, los 

dep6si tos de alma_cenarniento de agua borada y los acumuladores 

del sistema de extracci6n de calor residual y de ácido bórico 

al 4\ para los depósitos de almacenamiento de agua horada del 
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sistema de borado adicional 

Dosificación de productos químicos para· conservar la quími
ca del refrigerante prima~io. 

a) Dosifica::ión de 7 Li para ajustar el valor pH 

b) Dosificación de hidracina, (NZ H4) par·a fijar el oxígeno, 

durante el arranque. 

Dcscripci6n del Sistema 

El ácido bórico se prepara en los <lep6sitos de mezcla de ácido 

bórico, por disolución de 5cido bórico comercial en polvo. en agua 

de~mineralizada precalcntada. 

Esto es necesario para la primera carga de los dep6sitos de al

macenamiento de 5cido b6rico, para cubrir las p6rdidas, pnra la s11b~ 

tituci6n <lel 'cido bórico empobrecido, y para el llenado de la pis~! 

na de combustible, depósitos <le almacen3miento de agua horada y acu

muladores asi como para los de¡>6sitos en el sistema de horado adici~ 

nal, con dcido bórico no radioactivo. 

Para la alimentación de dcido bórico desde los depósitos de al

macenamiento de ácido b6rico hasta el lado de aspiración de las bom

bas de carga del sistema de control de volumen, hay instaladas Jos -

lineas de dosificnci6n en paralelo, con un 100\ de capacid3d cada una. 

La alirncntaci611 <le agua dcsmincralizada tambi6n existe por du-

plicado, y tambi&n se realiza hacia el lado de aspiración de las bom 

bas de carga. 

La alimentación de 5cido b6rico o de agua desminoraliza<la ¡¡ tr~ 

v~s de las líneas de dosificaci6n, ~orraalmcntc se cf~ctda Je moJo a~ 

temático~ en función de la posición del banco de barras de controlª 

Puede iniciarse también por intervcnci6n desde la sala de control. 

El ácido b6rico al 4% solamente comienza a cristalizar por de

bajo de 15ºC, por lo que no es necesario calentar las tuberÍJs. En 
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caso necesario se puede agitar el ácido bórico. 

Los reactivos que se precisan para el circuito de refrigeración 

primario (litio, hidracina) se preparan en el dcp6sito de mezcla de 

reactivos en forma de disoluciones diluidas, y se alimentan mediante 

la bomba .de dosificación de reactivos hacia el lado de aspiraci6n <le 
las bombas de carg·a.. 

10.8.J.5 ALMACENAMIENTO '( TRATAlUENTO DEL REFRIGEHANTE 

Debido a la variaci6n de volumen que sufre el refrigerante du

rante el arranque y la parada, asi como a causa de la perpe~ua co-

rrecci6~ de la concentraci6n de ácido bórico, es necesario efectuar 

'un intercambio de unas cantidades considerables de refrigerante. 

El refrigerante extra ido, no se evacúa al tut!<llo a.mLi..::ntc, sino que 

se somete a un almacenaje intermedio y se separa en sus componentes, 

agua desmineralizada y ácido b6rico. 

Planteamiento del problema 

Almacenaje intermedio del refrigerante primario extraído 

Almacenaje del agua dcsmincr~lizada 

Separación del refrigerante principal, en §cido bórico al -

4 t y agua desmincro.lizada ( 1 ppm Boro). 

Descripción del Sistema 

El sistema de almacenamiento de refrigerante consiste en los d~ 

pósitos de almacenamiento de refrigerante, de los cuales cada uno -

tiene una couexi6n a la tubería de ~gua dcsraincr3li:ad~ y otra ~ la 

de agua horada. De esta raanera es posible utilizar cada depósito de 

almacenamiento de refrigerante tanto para el almacenamiento de agua 

desmincrali~ada como el almaccn~jc de agua horado~ 

Cuando el refrigerante O.orado que entra en los dep6sitos de al-
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macenamiento de refrigerante alcanza un determinado nivel, se pone 

en marcha automáticamente una instalación evaporada. Unas bombas 

de ~limentaci6n a la columna de separación, extraen el refrigeran

te que va a tratarse, y lo conducen a la columna de separaci6n de 

ácido b6r ico. 

De ahl se conduce el concentrado a los dcp6sitos de almacena

miento de ácido bórico, en forma de ácido bórico al 4 1. 

El agua dcsmincralizada que se produce en el condensador se -

~nfría y se vuelve a conducir a los depósitos de almacenamiento de 

refrigerante. Un sistema automático procura que estén conectados 

en cada caso los dep6sitos correctos a la instalación evaporada o 

al sistema de control de volumen. 

Cuando se descarga refrigerante hacia el exterior, se desgasi

fica el r~frigerante antes de conducirlo al sistewa de tratamiento 

de residuos radioactivos liquidas. A este fin, hay un dcsgasifica• 

dor conectado detrás del evaporador de refrigerante. 

Diseño 

La capacidad de almacenaje del sistema de almacenamiento de r~ 

frigerante viene determinado por la cantida2 de agu3 desmincraliza: 

da que se necesite para un arranque sin demora, con una conccntra-

ción de boro de 100 ppm y equilibrio de Xcnon, durante cuyo proceso 

hay que alojar tambi6n el agua de dilatación. 

El caudal que atraviesa la instalación de enriquecimiento de -

Acido b6rico del tratamiento de refrigerante viene dado por el re-

quisito de que se traten las cantidades de agua horada que se prod~ 

cen por los ciclos de carga y por la compcnsaci611 de quemado que es 

necesario efectuar diariamente. 
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10.8. z. rN.STALACIONES SECUNDARIAS DEL REACTOR 

Se designan por instalaciones secundarias del reactor aquellos 

sistemas que no participan ln forma inmediata en el funcionamiento 

del reactor. Pertenecen a ellas entre otras las instalaciones de -

ventilaci6n de zonas controladas, los sistemas para el tratamiento 

y almacenaje de residuos radioactivos líquidos, sistema de tratamie~ 

to de desechos gaseosos, tratamiento de residuos radioactivos canee~ 

trados, sistema de drcnaj"cs de edificios nucleares, sistema de con-

trol de fugas de penetraciones, etc. De todos estos sistemas, se -

describen a.continuación con mayor detalle los siguientes: 

Tratamiento de residuos radioactivos líquidos 

Tratamiento de resi_duos ratlionctivos concentrndos 

Sistemas de tratamiento .de <l;cs_echos gaseosos 

Instalaciones de ventilaci6n de zonas controladas 

1o.8. 2. 1 ALMACENAJE Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS RADIOACTIVOS 
L!QllIDOS 

La instalación para almacenaje y tratamiento de residuos radio

activos líquidos tiene por misión, recoger y tratar los desechos lí· 

quidos que se produzcan en la zona controlada de la central. Los d~ 

sechos radioactivos líquidos, solarncr1te pueden verterse hacin el ex

terior del depósito de control de vcrtid.os, si no se rebasan los va

lores limites que fiia la lcv. 

Los desechos liquidas radioactivos que se producen se recogen y 
almacenan por separado, de acuerdo con su composición química y la 

actividad que contenga11. 

Aguas residuales activas en las cuales se espera qt1e haya 

una actividad de 10- 1 Ci/m 3 hasta J0- 4 Ci/rn3 . 

II Desechos líquidos poco activos, o inactivos, en los cua1.cs 
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se espera a~canzar una actividad 

Antes de llevar los desechos·l!quidos a una de las instal~cio

ncs de tratamiento, se puede regular su valor pH, por adición de -

ácido o lej fo. 

Tratamiento de desechos liqui~os radioactivos. 

Están previstos los siguientes procedimientos de tratamiento 

para las aguas residuales: 

Precipitación química 

Tratamiento por filtros de precapa 

Tratamiento por cvaporaci6n 

Tratamiento por filtro de lecho mixto 

Precipitación química 

Cuando se trata de desechos líquidos en los cuales se rebase -

escasamente la actividad por encima de los valores límites admisibles, 

por actividad disuelta, se puede efectu~r un proceso de precipitaci6n 

química antes de proseguir el tratamiento. 

El proceso de precipitación se efcctGa en los dcp6sitos colec

tores de desechos líquidos. Lo~ residuos concentrados de la precipi 

taci6n se cvacdan a los dcp6sitos de concentrados. 

Tratamiento de filtros de precapa 

minar los desechos líquidos, en las cuales exista pr1nc1palmcntc ma

teria s6lida no disuelta. El filtro de prccapa consiste en un depó

sito cerrado. Durante la preparación del filtro se echa sobre estos 

elementos Je filtro una precapa primaria de elementos auxiliares de 

filtrado, mediante la bomba de precapa y el depósito de preparncl6n 

de la prccapa. Durante el flltra<lo, lo~ Jcscci1os liqui<lus ~asar1 n 
trav&s de la capa filtrante, 3} eje hueco, y de allí a los dcp6sitos 
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de control de vertidos. Para impedir que les elementos faltantes 

sé obstruyan demasiado pronto, se afiade constantemente durante el 
filtrado un producto auxiliar de filtraci6n procedente del depósito 

de dosificación. De esta manera la cnpa filtrante permanece porosa 

y se aumenta su duraci6n. 

El material de filtrado y las substancias rctcndidas de la ins
talación del filtro se rccog~ ·en uno de los dop6sitos de control de 

vertidos. 

Tratamiento por evaporación 

Las instalaciones de cvaporaci6n de desec11os liquidas so11 las -
que permiten lograr el mejor factor de descont.aminación. en compara
ción con los demás procedimientos de trat.amiento. 

Despu~s de annlizar los desechos líquidos y de su eventual ·tTa

tamiento con productos qutmicos, se evapora mediante un evaporadoT 
de haces tubulares y circulaci6n natural 0At~rior, calentado con va

por auxiliar. 

Las gotitas de agua arrastradas por los vapores $ufrcn una scp~ 

ración centrífuga en el fondo de la columna y aclem!is se siguen sepa
rando ampliamente en la parte de platos de separación. 

El destilado que se condensa en el condensador, se conduce en -

parte com~ reflujo a la columna, mientras que la mayor parte <lcl de.2_ 
tilado se desgasifica en un dcsgasificador despuesto 3 continunci6n, 

y despu6s se enfrta a aprox. SOºC en el enfriador de destilado, rec~ 

giAndose en los depósitos de control de vertidos. 

tl concPntra<lo del evaporador se elimina en forma discontinua a 
los depósitos de concentrado. El tacuí.l J.: .:!csrnntaminnci6n que se 

logra en la instalaci611 do e~~poraci6n estS entre 10 3 y 10~, segfin 

la composición de los desechos líquidos. El concentrado recogido 

tiene en gencr:ll una proporción de s<Slidos de aprox. 15 n. 20· i en 

peso. 
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Tratamiento por filtros de lechu mixto 

El filtro de lecho mixto sirve en caso necesario para una puri 
ficaci6n posterior de loi destilados de evaporador que se recogen -

en los depósitos de control de vertidos. Si la radioactividad, por 

ejemplo la actividad del yodo. de estos desechos líquidos en los d~ 

pósitos de control es demasiado elevada para su vertido 1 entonces -

existe la posibilidad de dcsco1ltami11arlos en el filtro de lecl10 mi~ 

to, si tienen baja conductividad. De esta manera se evita el rctoL 

no de estos desechos de los depósitos de control de vertido, a los 

depósitos colectores de desechos 1Íqt1idos y por consiguiente un -

nuevo tratamiento. 

Los desechos liquidas descontaminados se recogen en los depósi

tos de control de vertido. Las posibilidades de vertido se deciden 

por medio de una toma de muestras. El vertido se efectúa teniendo 

en cuent~ los valores límites de actividad, que se controlan consta!!, 

temen te. 

En los dep6sitos de concentrado, se recoge el concentrado pro

ducido en la~instalación de evaporación o los residuos de filtrado 

producidos en la instalación de filtros de precapa y se prepara pa

ra seguirlo tratando en el sistema "tratamiento de concentrados ra

dioactivos11. 

1 o. 8. z. z SISTEMA DE TRATAMIENTO DE CONCENTRADOS 
RADIOACTIVOS. 

Los desechos radiactivos s6lidos se producen (con excepci6n de 

los elementos de combustible y barras de control consumidos), como 

producto final de la instalaci6n de evaporación, en la instalación de 

purificaci6n (resinas de los filtros de lecho mix.~o g::ista<l~~), cuando 

se efectGan reparaciones en la instal3ci6n d~l reactor, en la instal~ 

ci6n de ventilación (filtros gustados) y en los distintos recintos de 

trabajo de la zona controlada. 
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Aquí se describirá únicamente la fijaci6n de los concentrados y 
reSinas en Detún, de acuerdo con un procedjmiento desarrollado por 

ICWU. 

Solidificación de conccntr~dos 

Los concentrados liquidas y el bctfin se conducen en forma dosi

ficada ~l secador de tornillo sinfín, calentado por vapor. El seca

dor de tornillo sinfí11 tiene Jos parejas de ejes de sinffnt dispues

tas enfrentadas en forma de V. Cada pareja de ejes del tornillo si~ 

fin enlaza entre si, y es autolirnpiante. 

En el secador de tornillo sinfín se efectúa la evaporacj6r1 de la 

fase acuosa del concentrado, y al mismo tiempo se produce una mezcla 

intimo con e! bctGn. Los vuµores se cvncfian a trav&s de los Jamas -

de vapor, se condensan, se limpipn en un filtro de aceite y a canti

nua~i6n se conducen al tratamiento de desechos liquides. El prodt1c

to <lesechos/bctGn, prficticamcntc cxcr1to de agua, se carga en C3licn

te en bidones. Dcspu65 de enfriar. el bi<l6n se cierra con mando re

moto, y se lleva al almacén Je desechos de actividad media para su -

almacenaje temporal. 

Solidificación de las resinas 

Las resinas se transportan desde un depósito de lamaccnajc de 

resin~s gastadas al depóslto de dosificación. Después Je su dcshi

Jrataci6n, se les somete a un prcsccado con aire caliente, llevind~ 

las a continuación al secador de tornillo sinfín, a través de la e~ 

clusa dosi·fir~~0r~ d~ ~u=¿~ J0 ~~lulu~. 

Por los ensayos se ha visto que es necesario el prcsecado Je las 

resinas. A temperaturas superiores a 120ª(, se pro<lucc una ft1erte -

degradaci6n t6rmica <le 1~~ rcsir1as intercambiadoras b1sicas, con se

paraci6n de aminas, que tcn<lr5n como consecuencia i1na influencia <le

sagradablc ~nbrc ·~1 ¡::,cdio üiiJbi.:J1lc. Por t.!Ste motivo es necesario -

ajustar un perfil de temperatur35 descendente al efectuar el trata-

miento de las resinas en el sccado1· de tornillo sinfín, de manera que 
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el producto de resina/betún no rebase una ·temperatura de aproximada
mente 120ºC. Después de enfriar,. el bidón se cierra por mando remo
to, igual que para el tratamiento de concentrado, y se transporta -
para su almacenaje intermedio, también con mando rcmot~, al almacén 
de desechos de actividad media. 

1 O. B. 2. 3 SISTEMA DE TRATANtENTO DE DESECHOS 
GASEOSOS 

El sistema de tratamiento de desechos gaseosos tiene los siguic~ 
tes cometidos: 

Evitar la salida de gases radioactivos, de aquellos ccrnpon~rr 

~es que cstfin sometidos a gas de protecci6n. 

Retener los gases radioactivos nobles (Xe, Kr) antes de ccdeL 
les a la descarga de aire, con el fin de r~ducir su actividad. 

Mantener el contenido en hidrógeno por debajo de \ y el ca~ 
tenido en oxigeno por debajo del 0,1 \para evitar la forma
ción de gas detonante. 

Desc!ipción dct' Sistema 

Para evitnr que los gases de fisión puedan escapar a la atmósf~ 
ra del edificio, si l1ay defectos de estanqueidad en los sistemas, el 

si5tAma de tratamiento de desechos gaseosos sirve pnra mantener en 

todos los recipientes, con excepción <lel Jcp~:it0 ~P control de vol~ 

rnen, una pcquefia Jcprcsí6n. Mediante la ~educción de ¡ircsi6t1 del r~ 

frigerante que se produce en estos recipientes, se producirá en el -

recinto de gas de los mismos, adcm5s de los gases de fisión también 

hidr6geno, y si los sistemas no son estanco~, tambi~n oxfgE?no. Con 

el firi de evitar una concentración <le 11idr6gc110 i11ad1nisiblc, los com 

prcsores del sistema de trat:1micnto de J~s0chos ~~~nn~n~ barren con~ 
tantcmente la atmósfera gaseosa Je todos los recipientes, utili~ánd~ 
se como gas portador el N2 . El flujo de gas se hoce ¡?asar 3 través (:e 
un secador de gas y de dos rccoinbina<lorcs, de los cuales uno sirve de 
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r~serva. Antes y después de los rccornbinadores, ho.r unos aparatos 
de medida de HZ y 02 que vigilan el caudal de gas, regulando aproxi 

madamentc una proporción cstequiométrica o2 -a2 , con el fin de que -

en el rccombinador el H2 y el o2 se cornbir1an totalmente formando -

agua, por medio de un cataliz3dor de metal noble. 

Las bombas de vacío dispuestas a co11tinu3ci6n comprimen el gas 

y lo conducen a un separa~or previo. Dcsp116s se ramifica el CJUdal 

de gas, pasando la mayor parte del mismo dircctarncntc a trav6s de -

13 estaci6n red11ccora y volvjenclo n 13 sección de depresión. Otro 

caudal parcial se h3ce pasnr a travGs de los seca~ores de gul. Una 

parte de este caudal Je gas se utili=n como gas de regcncraci5n pa

ra los secadores de gel, mientras (¡uc el resto vuelve a trav6s del 

tramo de retardo (lechos <le c11rbón activo), pasand.o por 0L1·a .;:;;.t.:t

ci6n reductora a la sección <le dc11rcsi6n. 

La instalaci611 de secado de gel va delante del tramo de retar

do, porque el efecto retardador de los lechos de carbón activo dis

minuye si aumenta el contenido en humedad del carb6n activo. 

De los tres sucadorc~ de gel, uno de ellos estfi en regeneración, 

el segundo está en servicio mientras que el tercero sirve dci reserva. 

La conmutación entre los secadores se efectúa automáticamente. 

Mediante el tramo de retardo se logra para el caudal de gas de 

disefio un tiempo de retardo de 40 d para Xe, y de 40 h para el Kr. 

De esta mancr3 la activid11d se reduce en un fa~Lui 100C. 

Si debido a las fugas que puedan haber en los sistemas, o en los 

elementos combustibles, hnn pasado cantidades adicionales de gas nl -

sistema de tratamiento de desechos gaseosos, entonces otra cst:lci611 

reductora mezcla estos gases con ~1 aire de escape, y le da salida 

a la atmósfera por la chimenea. 
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INSTALACIONES DE VENTILACION DE 
ZONAS CONTROLADAS 

El plante.~miento de ·problemas de las instalaciones de ventila

ción de las .zoñas controladas~ puede ~esumirse en la forma siguien

te: 

Mantenimiento de valores prefijados para la temperatura 

de aiTe y la humeda<l en los diversos recintos. 

Mantenimiento de las diferencias de presión y de· los sen

tidos de circulaci6n prefijados. 

Eliminación de la actividad que pueda haber en el aire de 

los recintos. 

-Evacuaci6n de 1 calor. 

Protección del personal contra las radiaciones. 

Limitación de la actividad emitida por la ¿himenca, median~ 

te nuevo tratamiento del aire en el circuito interno. 

Con el !;in de garanti:.ar un servicio perfecto y exento de peli.

gro, la instalaci6n ha de cumplir algunas condiciones: 

Todos los compartimentos de equipos, exceptuando los gr~ndes, 
asi como la contcnci6n de acero deben ser transitables dura~ 

te Pl servicio normal. 

Hay que mantener UI\a prcsi6n decreciente de fuera adentro, -

para que se establezca una corriente de aire desde los reci~ 

tos de menor actividad h~cia aquellos en que ésta sea mayor. 

5610 deberán intercambiarse pcquefias cantidades de aire> a -

fin de que rcsul ten reducidas las sec.c ivn05 de p:J.5(1 <le los -

conductos de aire por el recinto de contcnci6n, y puedn con

seguirse una baja emisión de ac~ividad por la chimenea. 

Para poder cumplir estas condiciones, se ha dividido la zonn co~ 

trolnda en tres sectores: 
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Edificio de los equipos auxiliares del reactor 

Edificio del reactor - anillo 

Edificio del reactor recinto de contención 

Compartimentos grandes de equipos (no accesibles) 

Compartimentos pequeños de equipos (acceso restringido) 

Corapartimentos <le operación (accesibles) 

Edificio de los equipos auxiliares del reactor 

El edificio <le ~quipos auxiliares del reactor se mantiene res

pecto a la atm6sfera con una poquerla depresión, gracias a la regul~ 

ción del volumen de aire de entrada y es constantemente accesible. 

En el interior del edificio se mantiene una corriente de aire diri

gida, teniendo en cuenta ~l niv~~ 1lc activiJ~J. 

El mantenimiento de la depresión consta de dos ramales de fil

tros y de tres ventiladores, conectados a la alimcntaci6n e!Gct1·íca 

de emergencia. El segundo ramal de filtros se utiliza para el barri 

do del recinto de contenci6n ul abrir el 3nillo y al conectar vario~ 

ramales de aire de salida, del edificio de equipos auxiliares del -

reactor. 

Los tres sectores de compartimentos del edificio de equipos au

xiliares del reactor - compartimentos de laboratorio, sociales y - -

equipos se abastecen de aire a través de un sistema de canalizacio

nes, desde la instalaci6n común de entrada del aire de la =ona con

trolada. Después de atravesar las zonas <le estos compartimentos, -

talación de salida del aire. conectada al sistema de corriente de -

emergencia sin filtrar. 

Los compartimentos de equipos están subdivididos en varios .ses_ 

tares en cuanto a tGcnica de ventilaci6n y desde ellos se lleva el 

aire de sali<la a travGs J~ unos canales in¿cFcn¿icntes 3]_ canal pri~ 

cipal de aire de salida. 
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Si aumentase la actividad del aire, existe la posibilidad de 

conmutar simultáneamente como máximo dos ramales de nire de salida 

de los recintos de instalación, a·Ia instalación de filtros de caL 

b6n activo del mantenimiento de la depresión. 

El aire de salida de las cajas de tornn de muestras y de los ªL 

marios de cxtracci6n del laboratorio pasa a trav6s de un canal pro

pio a una instalaci6n (le filtros de n1ateri¡1lcs de suspc11si6n, de -

donde los vcr1tilatlorcs del mantenimiento de dc¡1rcsi6n l.o hacen sa-

lir a la 3tm6sfcra a t1·~1v6s de la chimenea. 

Las tubcríns <le ven ti J:ici6n del sistema 11 tr<lt11mjento ¡- almace

naje Je desechos 1 iqui<los", como por ejemplo del depósito colector 

de desechos liquidas, depósito de control de vertidos, dcp6sito de 

concentrado y condensador, se conectan ;11 sistcm~ de cana1iz::?cioncs 

del r..antcnlmit.:11tv c.ie la depr(!Si6n. El aire de desplazamiento de MM 

los dcp6sitos solamente puede salir al exterior a través de la ins

talación de filtros de carll6Il acti.vo y de la chimenea do s2lida del 

aire. 

Anillo del edifico del reactor 

En operación normal, e1 anillo se abastece de aire preparado, 

procedente de la instalaci6n coman de e11trada del aire. Este aire 

se lleva a los distintos recintos a trav6s de un sistema de canaliz~ 

ciones, y a continuaci6n sale al exterior sin filtrar, a trav6s ele -

la instalaci6n de salida del aire y la chimenea. 

Si por ejemplo en el caso Je una rcparaci6n aumentasP 1:1 ~~!i

vid:1d del .::.irc ~H c.i aruilo, entonces se pueden conmutar una serie 

de vilvulas, conduciendo el nirc d~ ~~Ji<la a travGs <le la lnstala-
ci6n <le fjltros de carb6n activo del mantenimiento de la depresión. 

Al igual que el edificio de equipos auxili~res, c1 nr1illo se -

mantiene en una ligera depresión con respecto al edificio ,1~ la~ 

equipos auxiliai·es del reactor, por regulación del caudal del aire 

de entrada, siendo accesib1e. 
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Si en el caso de un accidente, el sistema de protección del -

Téactor cierra el anillo respecto a las canalizaciones de entrada y 
salida de aire, al cerrar las trampillas, entonces la instalación 

"Aspiración del recinto anular" mantiene la depresión en el anillo 

La aspiración del recinto anular está equipada con una ins~nlaci6n 

de filtros de carbón activo, con el fin de que, en el caso de cie

rre del anillo, el aire <le salida solamente pueUa evacu~rse n la ~~ 

atm6sfera a travEs de la chimenea, dcspufs de fil~rarlo. Los vcnti 

ladores están concctndos a la red de corrientes de emergencia. 

Recinto de contención del reactor 

Compartimentos grandes d~ equipos 

Compartimentos pcquéños de equipos 

Compartimentos de opcraciún 

(no v.cccsible!l) 

(accesibles en forma 

rcstrinnich1) 

(accesibles) 

Los compartimentos de operación, en operación normal reciben a 

travEs de un sistema de canalizaciones aire tratado, desde la inst~ 

laci6n común de aire. Regulando el caudal del aire de entrada, se 

mantiene una deprcsi6n en los compartimentos de opcraci611 con res

pecto a la atm6sfern y al anillo. Dentro del recinto de contcnci6r1 
se mantiene unas depresiones cscalo~ndas, de acuerdo ccn e! grnaie~ 

te de actividad, entre los tres grupos d~ compartime11tos, estancos 

entre sí, que son los comp3rtimcntos de opcraci6n, los compnrtimen-

tos pequcfios de equipos )' los compartimentos grandes de equipo. 

Este escalonnmic11to se logra regulando el caudal de aire de salida 

de los compartimentos pcqucfios y grandes de equi11os. 

La m1)'0r p8rte de aire de salida del recinto de contenc16n se 

aspira de los compartimentos de operación. El aire Je salid~ re~ta~ 

te se extrae de los compa1·timcntos peq11cfios y grandes de equipos y -

sirve para mantener la <lcprcsióri en cs~os compartimentos. Es decir, 

que el aire de salida fluye como caudal de fugas de 3ire desde los -

compartimentos de opcraci611 a lo:. cc~r1-rtim.:ntos grandes y pequeños 

de equipo. Todo el aire de salida del recin~o de contención se hace 

pasar a la instnlaci6n de filtros de carbón activo del mantenimiento 
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de la depresi6n r de ahí se da salida a la atm6sfera a través de la 

chimenea de salida del aire por medio de los ventiladores. 

Para la refrigeración de los compartimentos de operación, se -

utjliza adcm5s del ai1·e de entrada unos aparatos de enfriamiento por 

circulación de aire allf instalados. 

Casi toda la cantidad de calor de pértli<la que se libera en él -

se produce en los compartimentos gr~ndcs de cql1ipos. Para evacuar 

estas cantidades de calor se !1an previsto unas grandes iristalacio

nes de enfriamiento de aire de circulación para operac16n normal y 

operación de corriente de cmergencin. J1ar2 reducir l.a acciv1dad -

<lel aire en los compartimentos grandes de equipos, se conduce un -

caudal p~rcinl del aire en derivación a las instalaciones de enfri~ 

miento por circulaci6n de aire, a trav~s de una lnstalaci6n de fil

tros de carb6n activo. 

Estando parado el reactor, el recinto de conLcnción trabaja e11 

operación de aire de barrido. Es decir, que a tr<:1F6s de un ramal -

de aire de barrido se introJucc aire de entrada aJi~ional a los co~ 

partimcntos J'c opcraci.6n. Desde los compartin1entos <le operación el 

aire de entrada pasa a los compartimentos grandes y pcqucfios <le equ! 

pos, barre fistos y pasa en forma de aire de salida a trav6s de la -

canalización de salida de aire de barrido a la instalaci6n de fil-

tras de carb6n activo del mantenimiento de la dcprcsi6n, saliendo -

al exterior a trav~s de la chimenea. ifedinn~n ~~t~ p~cc~~u Je barr~ 

Jo ~e trata de lograr la ncccsibilida<l de todos los compartimentos 

del recinto de contcnci6n. 

l0.8.3 SISTEMAS DE SEGURIDAD. 

En este capítulo trataremos sobre aquellos sj ste1oas que garant..!_ 

zan a largo plazo el estado subcrltico del reactor, y la cvacuaci6n 

de calor residual después de los casos de avería. 
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Es coman a todos los sistemas el requeisito de un grado m5xi1no 
de fiabilidad y disponibilidad, con el fin de mantener lo mis rcdu

ci'dad posible la probabilidad de que los efectos de los casos de av~ 

ría, que aunque son raros no deben excluirse, no se limiten a la 

sección de instalación <lircctumentc afectada. 

El medio adecuado para garanti:ar esta probnbilidad a nivel de 

discfio, ha resultado ser la utili~a~i6n del criterio del Ítlllo úni
co, de acuerdo con la práctica de autorización de casi todas las a~ 

toridadcs de concesión. 

Fallo único 

Se entiende por fallo Gnico un acontecimiento que d6 lugar a -

la pGrdida de capacidad de elementos activos o pasivos de las insta

laciones Je seguridad, de cumplir su función con vistas a dominar un 
determinado caso de averias. El acontecimiento es u11 aco1tl~~imicnto 

casual, que no se produce como consecuencia del caso de avería y que 

no se conoce antes de comenzar e~ caso de avcria. Se asimilar5 a -
fallo Onico un posible error de maniobra de servicio, que t~11ga c~mo 

consecuencias el fallo de una instalaci6n de seguridad en caso nece
sario. 

Criterio de Fallo Unico 

Las instalaciones de seguridad instaladas para dominar ~n deteL 

minado caso de avería han de poder cumplir en caso necesario las - -

funciones de seguridad exigidas, i11cluso si durante el comienzo o d~ 
rante el transcurso de las medidas necesarias se produce un fallo -

úniCo. 

En ln Rcpfiblica Federal Alemana se ha de aplicar este criterio, 

teniendo en cuenta los fallos sistemáticos, iaiiu:;, i.:.0¡1.sc.:u~r:.t·~~ y ~ 

reparaciones de todos los sistcraas qiJ~ purticipan en la evacuación 

del aclor residual, inclusive el aba3tecimiento de encrgia y la de

tccci6n de valores de medición. 

Como consecuencia de este criterio, en la Repóblica FcJ¿ral Al~ 

mana Jo~ sistemas de refrigeración de cmcrge11cia se realizan con r~ 

dundancia n+~, siendo 11 n'' el número de las rcliunJan.::.i..J..:> que ~e nf"Lf'

sitan para dominar un caso de avcrin. En lo~ reactores de agua a -

prcsiGn se dispilnc de 4 x SO~ ramales de rcfrigcrnci6n de emergencia, 

debido a la potencia que se necesita en las borebas de refrigrraci6n 
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de-emergencia y la asigna~i6n respecto a los cuatro lazos del cir
cuito, de refrigcraci6n principal. 

10,s. 3. 1 SISTEMA DE EVACUACION DEL CALOR RESIDUAL. 

Planteamiento de Problemas. 

Tal como indica su nombre, el cometido de este grupo desiste

mas es la evacuación <lcl calor residual del reactor parado. Ahora 

bien, scgOn las condiciones de servicio se cncontrar5 en el circuito 

prin1ario ur1as condiciones distintas en cuanto a nivel de rcfrigcrnn

teJ presión y tcmpcTiltura, por lo cual resulta necesario detallar los 

cometidos individuales. Se necesita la cvacuaci6n de calor residual: 

En la paru<la r1urrnal 

- Despu~s de casos de avcria con p6rdida de refrigerante 

Dcspu&s de la dcstrucci6n de partes Je la planta, debido a -

efectos externos y de terremotos. 

Para la cvacuaci6n del calor residual, existen e11 principio en 

el reactor de agua a presión dos caminos <listintos, que se cxplica

rfi11 con m5s .detalle a continuaci6n. 

Evacuación del calor residual a travfs de los generadores <le vapor. 

Es inmediato utilizar para la cvacuaci6n del cal~r residual el 

mismo procedimiento que en servicio de potencia. Dado que la poten

cia residual es inferior en dos ordenes de magnitud a la potencia en 

servicio normal, simplemente se utilizan en paralelo con las bombas 

de alimentaci611 principal u11as bombas de arran~ue y parada con inst~ 

!ación de control propia. l{Ut: burnüt;!all .igLh1 1JJ • .. .a:.i:L.;.~.:;..!.::. ::!.:::l ~.:::~.~;.!C' -

de agua de alimcntaci6n al lado secundario de los generadores de \'a

por. El vapor prod11cido en el generador de vapor se conduce al con

densador de la turbina, se condensa nlli y se dcvt1clvc otra \'CZ al 

tanque de agua do ali1ncnt¿1ci6n. 

Este camino es el que n1cnos nfcct3 a la instalación, y por lo 

cual es el que se utiliza en toda paraJd IiUl'JllJ.l. .\h\"i:;:a bi.:.:n, este 

sistema no tiene una Jisposici611 adecuado desde los puntos de vista 

de t6cnica de seguridad y en especial 110 cumple el criterio de fallo 
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único, ni se puede conectar a la red de corriente de emergencia, d~ 

Oido a la potencia necesaria en las bombas de agua de circulaci6n -

de condensado principal. 

Por este motivo se ha previsto en paralelo al sistema de arra~ 

que y parada utili::.ada on servicio normal, un sistema de alimenta-

ción de emen!cncia que cumpla todo~ los requisitos de téc1Lica de s~

guridad. 

El sisterua está compuesto por cuatro ramales de a]imcntaci6n 

iguales, e independientes cufos compo11cntes principales son: 

Pileta de agua <lcsmincrnli~ado 

Bomba de alimentaci6n de emergencia con multiplicador, gencr~ 

dor y Diesel 

Est3ci6n de control 
El vapor se }1ace salir por encima del tecJ10 a trav&s Je cuatro 

estaciones de control independientes, ya que se sur101l~ que no se <li~ 

pone del condcn~RJr1r. 

La condici6n necesaria para el funcionamiento de los sistemas -

del lado secundario es la existencia de un mecanismo transmisor <le -

calor desde el lado primario ?l sccu11durio de los generadores de va

por. Para ello es necesario que: 

est6 lleno el circuito priinario 

exista un gradiente de temperatura entre el circuito primario 

y el secundario, neccsitfindosc para la evaporaci611 ~~el J~<lo 

secundario a la presión ambiC'nte una temperatura de JOOºC. 

Con esto se hace neccario un segundo principio de enfriamiento 

para el enfriamiento del circuito primario a bajas temperaturas y -

la evacuaci6n del calor resi<lual dcspu6s de los casos de avería con 

pérdida de refrigerante. 

i;:y~c;uación de CR 1 nr rP ~ i "3.•!2 l ~! tr~ -..· ¿::; J...:. l l<.1.Ju primario. 

Para las opera.cienes 

Enfriamiento a la temperatura ambiente 

- Enfriamiento de emergencia despu6s de casos de avería. con -

pSrdida de rcfrigcrn11tc 

Enfriamiento de la piscina de combustible 

Evacuación del calar residual JcspuGs <le intidencias externas, 

estando el reactor sin presi6n. 
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se utiliza el sistema <le cvacuaci6n de calor residual que está co~ 

ncctado directamente al circuito de refrigeración principal y a la 

piscina de combustible. El sistema tiene una disposición en cuatro 

ramales independientes igual que el sistema de alimentación de emer

gencia. 

Las componentes principales Je cada ramal son: 

- Bomba de evacuación de c~lor residual 

Bomba de inyccci6n de seguridad 
Bomba de la piscina Je comb\JStible 

- Depósito de almacenamiento de agua horada 

Acumulador 

Cambiador de c31or rcsiJual 

El cambiador de calor residual no transmite el calor Jirectamcu 

te al medio ambiente, sino a un circuito de rcfrigcraci6n intermedio 

cerrado, llamado ' 1 sistema de rcfrigeraci6n de componentes nucleares'' 

cuyo~ componentes principales son: 

Bombas de rcfriger3ci6n de componentes nucleares 

- E11friador intermedio 

- Depósito elevado 
El sistema Je rcfrigeraci6n de componentes se utiliza, además 

de para In evacuación del calor residual, para el enfriamiento de t~ 

<los los equipos importantes en cuanto a t6cnicu Je seguridad, asi e~ 

mo para el enfiramicnto de todos los equipos Jcl edificio de equipos 
auxiliares, que co11tcngan actividad. Es el enfriador intermedio el 

que trasmite el calor cvacu:1Jo de todos los puntos de rFfTi~~r.1Lió11 

al sistema de agua de rcfri~~r~~l~11 esencial y por ta11to al lnedio -

El discfio Jcl sistema de agua de rcfrigcraci6n esencial dcpcnJc 

del cmpla¡amiento. En el caso mas sencillo el agua Je rcfrigeraci6n 

se toma de un rio o de tin lago> y se bombea a trav&s de los ttibos -
del enfriador intermedio por medio de las bombas de agu~ de rcf1ige

raci6n esencial. En el ca~o de qu~ I\O se dispone~ de un suministro 

segura de agua de refrigeración, puede ser necesario prcpar:ar torres 

de refrigeración de cGlulas y tener suficiente reserva Je agua, que 

actúa de úl~imo sumidero de calor. 
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NODOS DE OPERACION. 

Después de este resumen se describen algunos modos de operación, 

mediante los cuales se explica la interacci6n de los diversos siste

mas parciales. 

Parada según e1 diaPrama de parada. 

(veáse diagrama "Descenso de potencia y enfriamiento") 

A partir del estado ''Carga cero en caliente"~ se cv:icua el ca-

lor residual, el calor almacenado y el calor de las bombas del cir

cuito principal a trav6s de los generadores de vapor. El vapor se -
envia al condensador, sin pasar por la turbina. Al mismo tiempo que 

se reduce la temperatura en el circuito primario, se reduce la prc-

si6n en el presionador~ de manera que por una parte la prcsi6n sea -

lo suficiente baja para evitar que a la tcmµeratura <laJu cAi~ta el -

peligro de rotura frágil en la V?sija ~e presión del reactor, y por 

otra parte que las bombas del circuito primario no trabajen por <leb! 

jo de su NPSH, que es de aproximadamente 200 m. 

La velocidad de enfriamiento no rlcbc :rebasar dctenuinados valo

res admisibles, que son función de la tempcr:itura, con el fin de -

evitar que se produzcan tensiones inadmisibies en algunos componen

tes de pared gruesa. 

A una temperatura en el circuito de refrigcraci6n principal d( 

180ºC, y una presión de .J.prox. 35 bar., el enfriamiento pasa del 

circuito del circuito de vapor al sist~ma de evacuación de calor r~ 

sidual. E11 este modo <le operación se basa el disefio de los compone~ 

tes y tuberías del sistema de evac11aci6n <l~ calor residual, en lo que 

se refiere a presión y tempcratur¡1, siempre y cuando no est&n someti-

Debe tenerse en cuenta que las v5lvulas de rctenci6n son atrav~ 

sacias en sentido contrario :l u sentido de caudal normal. 

El disefio especial de estas vfilvulas garantiza la protccci6n de 

las partes de instalación situadas detrás de las v5lvulas de reten

ci6n y que no estfin discfiadns para soportar la presi6n primaria, in

cluso en caso Je que haya un .f~1llu t..!h lo~ eni.:l.:iva..T.ie:ntos eléctricos 

de protección. 
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Refrigernci6n de emergencia del nGclco, dcgpués del nccidcntc base. 

El accidente base consiste en suroncr un~ rotura Oc la tubería 

del circuito de refrigeración principal, de modo que se produ:ca una 

sección de salida igual al doble de la sccci6n <lcl tubo. 

Proceso tcrmohi<lraulico en l.:i vasija de p-rcsi.611 tlcl :reactor en 

caso de accidente base. 

(vcásc "secuencia típica en el caso de rotura de una tubería Uc 

refrigerante primarioº). 

Debido a la fuerte pérdiila de prcsi6n, so produce cbullici6n l~ 

minar en las barras <le cpmbustiblc,_ con unos cocficicnt~s de transm! 

si6n de calor muy bajos. El reactor s~ paril autom5ticamcntc a tra-

vés del contcniJo de v:1prn· (f.Jlta <le modcraci6n). La compensación -

radial de temperaturas en las barras de combustibl~, Jcbid3 n la in

tcrrupci6n de la evacuación del calor, da lugar n una elevaci6n rá

pida de ln temperatura Je l11s vainas (l. pico). Al cnbo de unos S 

segundos se invierte el flujo en el nficlco, con lo cual puede volver 

a contarse con unos coeficientes de transmisión de calor buenos. 
La temperatura en las vainas Jesciende, hnsta que se haya vaci~ 

do ~oda la vasija de presión del reactor. Este t1anscurso de acci-
dent.c es pr!icticamcntc indepen<li..::r1te: C.c- Cllí\lcsquieYa sistemas de re
frigeración <le emergencia. A continunci611, a partir de la fase 4, 
y si no hubiese sistemas de refrigcraciórl de emergencia, el nacleo 

se calentaria aproximadamente 10 K/s, fur1diG11dosc al cabo de unos -

dos minutos. 

al Inundación del núcleo poT inrecci6n de los llcumuladores. 

(vcásc "vías de c1rcul.:11.. .. i0;; p:!!"'l 1~11a y vapor durante el relleno") 

Antes de que S.t,;: h~iya vo.cit:?do complet.amcntc la vasija de pTesión 

del reactor, entra en acci6n el siste1na de los ncwnuladores. C~d3 -

acumulador inyecta al núcleo aproximadamente 0,5 m3 /s de a~U<t. La -

inyecci6n11 calient.e", es decir la inyección en el p1ano superior de la 
vasija de presión del reactor da lugar a un enfriamiento previo de los 

elementos combustibles, que reduce la v~locid~~ <le calcnta1niento del 

nücleo con respecto al calentamiento 3diabtitico. LB alimentación - -

••fria'', llena primeramente el fondo de la vasija de presión del reac

tor, sin tener ninguna influencia sobre la temperatura del núcleo. 

Al alcanzar el boTde inferior del núcleo Se protlucc una forma--
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ci6n tempestuosa de vapor -temperatura del nGclco como mínimo 400°C,

con lo cual se mejora el enfiramicnto del núcleo. El vapor ascenden

te es condensado por el agua que s~ alimenta desde arriba, con lo -

cual no se puede formar presión en el interior de la vasija de pre-

sión del reactor. 

En este 1nomcnto conclu)'C la elevnci6n de temperatura en las vai 
nas de los elementos combustibles. 

Al descender por debajo de la temperritura de "qucnch", se en- -

frian las zonas inundadas Jci 11Gclco a la tcinperatura de saturaci6n 

del agua en el núcleo. 

b) Rcrrigcraci6n <le emergencia del núcleo, mediante invccci6n de se 

puridad de b3ja presi6n. 

Dcspues de inu11dar el nGclco, la a1Jtoridad de concesión alemana 

exige que se evacue el calor de dcsintcgrnci6n sin que ~e proJti:c:. 

la C\"a.pcraciú11 <lel agua de refrigeración de emergencia que ha sido -

inyectada. Además hay que tener en cuenta que posiblemente un SO'l. ~ 

del caudal de inyección de una Je las bombas Je evacuación de calor 

residual puede escapar al sumidero del edificio del reactor. sin al

canzar el nficlco. En estas condiciones, las bombas de cvacuaci6n tle 

calor residual deberán inyectar en total aproximadamente 555 kg/s de 

agua borada de aproximadamente 30ºC, y una concentraci6n Je boro de 

2200 ppm, procedei1tc de los depósitos Jc al1~acenamiento de rrg11~ bor~ 

da. Como por las razones indicadas una parte del caudal <le agua in

yectada no participa en la refrigeración del nficleo, el sumidero ten 
drá un enfriamiento adelantado. formándose una temperntur.:i de mezcla 

que está por debajo de la de saturación. 

e) Refrir.:eraci6n de emergencia del núcleo, mod<?_.<lc op.ernci6n nnr ~ 

rcci¡-cu1 .... i..:iün. 

Una vez que se hayan agotado las rescrv11s de agua horada dispon! 

ble para la inyecci6n 1 ~nbr5 en el sumidero del edificio una cantiJa<l 

suficiente de agua, que permita efectuar la siguiente cvacuaci6n de -

energía, por .refrigcraci6n y realimentaci6n de esta a~ua. F:c:::ta co~u 

taci6n tlcne lugar al cabo de unos 20 minutos. 

La opcraci6n por circulación es la base de diseño para la cadena 

de enfriamiento hasta el medio ambiente (rfo, torres de rcfrir.eraci6n). 
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El·calor residual que se produce al principio de la opcraci6n por re .. 

circulaci6n ha de poder cvacucrsc, mediante dos cadenas de enfrimnien_ 
to que están formadas por el sistema de evacuación de calor residual, 

el sistema de refrigeración de componentes nucleares y el sistema de 

agua de refrigeración esencial. 

Al producirse el ctlso de avería con pérdida de refrir,erantc 1 se 
cierra autom4ticamcntc en el circuito do rcfrigcraci6n de componen-

ces nucleares la tuber{a colectora, junto con los puntos <le e11fria-
miento conccctados a la misma, con lo cual se dispone para el enfti~ 

miento de emergencia de cuatro ramales totalmente independientes. 

De esta manera se ccntinOn la subdivisión en ramales del sistema de 

evacuaci6n de calor residual . 

10.8.3.3 . EVACUACION DEL CALOR RESIDUAL E~i EJ. C,\SO Df: INFLUEN· 

CIAS EXTERNAS. 

Eri la República Federal Alemana se entiende por influencias e)c 

ternas los siguientes acontecimientos: 

a) Acci6n limitada localmente 

anua de presi6n de un~ cxplosi6n 

- Caída de avi6n 

- Sabotaje 

b) Acción de !lrca cxtens.:1 
- Terremoto 

Entra dentro de la competencia de las distintas autoridades de 

~UtQTi~ncl6n 1 ampliar o reducir este catálogo. 

En el caso <lel terremotu J~t~ r~~tirse de que no serfi posible 
iniciar en breve tiempo medidas de auxilio d·ls<le el ~xtcriu¿ Je !1 -

central. 

Por este motivo, todas las instalaciones importantes en cuanto 

a seguridad, asi como también los sistema~ para la e\"acuación de e~ 

lar residual, se dis-ef\an en clase sismica. 

ci6n de calor residual, no se µru<lucen, en 

Con esto para lo cvacu~ 

principio, problemas di~ 

tintos a los de una par¡1da del reactor o un caso Je averia ~u11 p6r

dida de refrigerante~ 
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Las medidas para dominar los casos de accidente debidoa a cau· 

s:i:s externas con limitaci6n local, vienen determinados fuertemente 

por las exigencias de las autoridades. 

En la actualidad son de aplicación en la República Federal de 

Alemania las siguientes condiciones marginales: 

Se supone que no habrá sabot3jc por parte del equipo de cxpl2 

taci6n. 

Las zonas de acceso restringido se consideran protegidas. 

Para proteger contra ln caidn de un avión es posible la cons

trucción en forma de refugio antiaéreo, o la separrici6n en el 

espacio. 

Se aplicará el criterio de fallo único. 

- En un plazo de diez. hoT3.S unos equipos auxiliares iniciarán -

medidas dirigidas a controlar el accidente. 

El circuito primario permanece intacto. 

El espectro <le casos de avcrias antes citado se puede cubrir co11 

el sistema de nlimentaci6n de enicrgencia, tal como se ha presentado 

en el capitulo anterior. Asi sucede por ejemplo en el caso de c0- -

rriente de emergencia, donde se evacua el calor residual por calenta

miento y evaporación del agua desmi~crali:ada que se 11abia alimentado. 

La reserva de agua desminerali:.ada se ha calculado de forma tal, 

que .funcionando dos <le los cuatro. r.:i.males se cumpla el criterio de -

las die:. horas. 

La ventaja de este sistema estriba en su autarquía. Cada ramal 

tiene su propia reserva de agua <lesminer:iliza<la y <le combustible. 

El agua necesario para la alimentación de emergencia es al mismo - -
tiempo agua de refrigcraci6n para los motores Diesel y para los demfis 

puntos de enfriamiento, por lo que no se necesita ningún swninistro 

desde el ext~rior, con excepción del aire. 

Influencias cxtcrn3s dur~ntc ln recarPa. 

El caso de influencias externas puede tener lugar tambi~n duran

te una fase de parada del reactor, cuanJo el nficlco se encuentre bien 

con la vasija de presión del reactor abierta, o en la piscina de com

bustible. 

Para la comprcnsi6n Je lo que se describe a continuación es ne

cesario tratar antes sobre el concepto de alirncntaci6n de ener-
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gia cl!óctrica. 
Aquellos equipos que no tienen importancin desde el punto de -
vista de seguridad se abastecen desde barras auxiliares norma

les. 
Los equipos que tienen importancia desde el punto de vista de 

técnica de seguridad, pero cuyo funcionamiento no es necesario 

en el caso de influencias externas, se alimentan adicionalmente 

desde la instalnci6n <le encrgÍ<l de emergencia, que tiene cuat.ro 

barras de salvaguardia. ScgGn la potc11cia que se necesite, se 

dispone de los niveles de tensí6n de 10 kV, óf,O \', 380/220 V, -

también 220 V y 48 V - corriente contlrtUil, asi como 380/220 V 

sin corrupciún. 

Cada una de las 4 barras de salvaguardia se abastece por tanto 

de la instalación de barr¡is nuxillnr~s norru~l~s y en caso de f~ 

llo <lr es~as ~arras, de uno de los cuatro diescl de salvaguardia 

de 4000 kV. 

Po~· Oltimo cst5 el edificio de alimentación de emergencia el -
cual estfí protegido c.ont-ra "influencias externas". Esta scc-
ci6n de la instalación se mantiene lo más reducida posible, por 
razones de coste. Acclo11amientos que precisan alta tcnsj.6n no 
pueden· abastecerse desde los <licscl <le alimcntaci6n <l~ cmerge11-

cia, relativame~1te pe<pt~~ños (10ú kV), debido a que es demasiado 

grande la necesidad de corriente de arranque, ¡1or lo cual en el 

edificio de a.limont.:ici6n Je emergencia se supri;11e el nivel de -
10 kV y se conectan las bombas de alimentación de emergencia d! 
rectamente con los <liesel. 
Para dominar las influencias externas cstai1do el reactor sin 

presi6n, se protegen en un refugio Je hormi~6~ t~11i~i~11 las partes n~ 
nesarias de 1 ~, :::...!1.ni.t J~ refri.gernci6n de emergencia, al imcntánJose 
desde lus tnirras de corriPntc J,,; L:ll.lergencia protegidas. 

Debido a la pequcfia potencia disponible en los generadores, <los 
de los ramales llevan en paralelo a las bomb3s Je agua de rcfrigera
ci6n csenci3l de reirlgcraci6n de componentes y cvncuaci6n de c;~lor 
residual, unas bombas de emergencia de mP-POY poti...:11c.ia alimentadas ~

por los grupos díos'-d de emergencia. 

Est.JS dos r;1malcs disponen además de conccxiones con la piscl.na 

de combustible. 

De esta manera. es posible establecer el circuito necesario des·-
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de un puesto de control en el edificio de alimentación de emergen

cia, según que el ntlcleo irradiado se encuentre en la vasija de pr~ 

si6n del reactor o en la piscina de combustible. 

Las casas de bombas de agua de servicio esencial para los rama

les de agua de refrigeraci6n esencial se separan f isicnmentc entre 

si de tal manera, que la caíJa de un avión solo pueda hacer impacto 

directo sobre la mitad de ellos. 

La ·otra mitad estfi protegida contra caída de escombro~. 

Durante la operac·i6n norinal, el circuito de refrigcraci6n que: 

pasa por la piscina de combustible se utiliza también como sistema 

de refrigeración de la 'piscina de combustible. 

1O.B.4 co:,srDEP.ACIONES FJN,\LES. 

Con esta exposición se trata de dar una visión de conjunto so-

bre los sistemas auxiliares nucleares más irnporta~tcs. Faltan los -

sistemas auxiliar'?s convencionales y algunos sistemas de la parte n!:! 

clear, co~o por ejemplo el sistema ele drenajes de equipos, el siste

ma de drenajes de edificios, el sistema de rccolecci6n de fugas o el 

sistema de muestras nucleares. 

Espero sin embargo que la selecci01, descrita les permita obte

ner una impresión Ucl gran número y de la diversidad de los ·sistomas 

que participan en el funcionamiento del reactor. 



600MW 1000 MvJ 1300MW 
2 Loop 

~. 

3loop 4loop 

Thermnl power uf steam generutor MWth 1990 3027 3782 

Gross electricol power ( opprox.) MWe 670 1090 13(){) 

Number of fuel assemblies 121 177 193 
--

Active length of core mm 3400 - 3900 ----
Reactor pressure vessel inner diarneter mm 4330 4560 5000 

--·-·~------
Steam generotor hea\'ing surfuce 

m2 1 5400 
Main steom pressure bar 65 68,6 - ' 
Main steam temperoture º[ 280,8 284,5 -
M. ,¡" ::;tea.m flaw _ kg/s 1 1082 1650 2060 

Containmen t dio meter \m l 50 
1 

53 
1 

56 
1 

Main Dota 
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1 Rcac:.)r B P.-.aln condensate pump '~ Rchec1ler draln~ coolcr 
2 Stcam genera!or 9 l Fo· feed water heater 15 OemlneralLi:ed water tnnk 
3 Ma1, coolant pomp lO Mol::ture separar'?<: drnln purnp 15 Maln stcam bypo$s sysl~m 

4 Turblne 11 Feedwater tL1:1~~ 17 Seper<JtOr dralns pump 
5 Mofsture sep<:trator 12 Main te ... dwe:er 1ump fB Pres$•1r:Le1 

6 Reheater 13 HP-.feea watc, heotcr 19 Pre~ su1 :zer rellc.i lank 
7 Cot".:fenser 

Turbine and R1;actor Plant 
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lrF.,-;Wt~~ -------------------- ....,.,,~..--------· 

1 Reactor pressur.:? 
vessel 

? M~in -;'Y)IAnt ~ump 

3 Steam gonerator 
'Pres11urlzer 
5 Pressurlzer rellef tank 

Reactor Coolant System 
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o \)xchange instrumentation 
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/~\ Resenre 
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lncore instrurnentation PWR 

Spatial arrangerner.t of aeroball systern 
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lncore instrumentation PWR 
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Length 4185 mm 
Active Length 3 400 mm 

Weight 720 k¡¡ 

Fuel Weight 465 .<gU 

Fu.,I Rod 236 

Control Rod Guide fube :20 

Spacer a 

Fuel Element 
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Closure head legs for liftin9 
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Reactor prcssure vcssel inslallcd 
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Formcr 

Krattwerlc Unlon 

gu/de <J5!'.;embly 

pi ate 

_ -lrradlntlon clrnnnel 

Lower ::ore Gupport 

Flow dlztrfbutlon pi ate 

Reactor Pressure Vessel with lnternals 
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Krafrwerl< Union 

StellCJ dome 

Fccdwatet• inlet 
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he.nd.hole 

Distributor 
with spray 
o.ozz1ee 
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Support 

Kraftwerl< Unlon 

Spray line no~:~le 

Uozzle .for Jn.f~ty vul\lt?:ci 
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i'iixing cone 
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Nuclear Power Stetion with Pressurized 'wa.ter Rer!.ctor 

.Pressurizer 
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PRCSSURIZER RELIEF TANK 
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Kraftwerlc Unlon 
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PWR 1300MW 
Site plan 

BAT Gencrator translormer5 
BBT High-•1olla9e auxilicuy ;uppiy 

transformcrs 
UDA Switchgear building 
UBP Emergency power and chilled 

waler supply lmilding 
UJA Reactor building, contairrment 

intc1ior stcuclure 
UJB Reactor building annulus 
UJE Main steam ond lecdv.atcr 

vnbc com¡iui lment 
UKA Reactor auxiliary building 
Ul<H \lent s!ark 
Ul(S Radw,1"" building 
ULD Eniergoncy leed water 

buildino 
IJMA Turbíne" building 
UYA Personnd facilitír.o; ~né 

o!lice hnilding 



PW!l 1300MW 
Site plan with energy flows 

Krattwerk Unfon 

lillll!B Steam 

la Fecd water 

lllllll!I Circulaling water 

EflZ!ll Aklive water. !)•• 
C=:J Cables, fines 
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PWR 
Arrangement of Redundancfos 

[}ncr 

Kraftwerk Union 

88T Pol'tOf 1upply 
UBA Swilc!lgeat auildin~ 
UBO Tr.andormar Com-

pat1menls 
USP Emergency .Power t?uilding 
UJA Reactor Building 
UJB R~lltlor Building Anult.11 
UJE Maín Ste-ktm ond 

hl'drtitltr Valn Comp;arlml!'o' 
UJF Ma!o!'rfaf loclr S"!r:...::iur& 
lGG G•nlry 
UY.A Roactor Au11l1.uy 8uHdi11g 
UKH Vent St.iscll: • 
UKS Building for Radhulc1i.-

Wasltt Ttoatm~nl 
Ul6 Em1!rg1mcy feed\'ltiler Buildifl1 
UMA Turbina HaU 
BAT Maln Tu:nJformer 
BCT All1iHarv Tranifo1mer 
UYA Se~ico lJuHding 



haclC! prassuro vossel 
'efueffing machina 
Lay doWR pos.ilion 
for et:rlf'~ hi'~~f! 
Fue! pocl 

WR1300M\V 
-ecctar rur!c1ir.:¡ 

5 Reactor building cmnc 
6 Pro"uriz<:: 
7 Nsw fue! store 
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Krnftwer'..c Union 

9 Ganlry 
10 Main sleam and focdwalér valvc room 
11 Pipe duct 
12 Cable ducl 



1 Rcaclor prnuurc vcssel 
2 Reactor compartmcnt 
3 Steem ¡¡cnemtor 
4 Residual heal exchanger 
5 Boraled water storngc tank 
6 Vcntilalion systcm blower 
1 Reactor building crane 
8 Personell lack 
9 Maín steam pipe 

10 Monitoring tank 
11 Exhaust air lan 
12 Hygíene !loor 
13 Spent rcsin tank 

-···-------
~WR 1300MW 
leactor Building and Reactor Auxiifr?r¡ Duilding 

Krnltwerk Unlon 

Seclion 



1 Reactor prossurc vcsscl 
2 Reacl or compnrtmcnt 
3 Steam gencrnlor 
4 Residual hcal exchangr.r 
5 Bor~tcd water 'lornge tank 
6 Vontilation systcm blower 
7 Reactor building cranc 
8 Personell lock 
9 Main stcam pipo 

10 Moniloring tanl< 
11 Exhaust air fan 
12 Hygicne !loor 
13 Spcnl resin tank 

,WR 1300 fAW 
leactor Building and Hcactor Auxiiiar¡ uuildi11u 

Kraftwerk Unlon 
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PV'l'R 1300 MW 
Reactor Building and Reactor Auxiliary Building 

1 Emergoncy compoiwnt ~ pump 

2 Comporient cooling hoat oxcha."llJW 
3 Safety injection pump 

4 Residual heal exchangcr 
5 Boraled water storag0 tnnk 

6 High pressurc. charging pump 

7 Residual heat removnl pump 

8 Concentrate tank 

9 Liquid-wasto collecting tank 

10 Monitoring tank 
11 Boric acid tank 

i 2 Spcnt res in tank 

13 Gasees waste 

14 Pumps and valves room 

15 Drum slore 

Plan view - 6.00 m 

ii 
o .... .... .... 



PWR1300MW 
Reactor Iluilding and Reactor il.mtili:ir¡ Building 

= e: 
:§ 

Krnftwerk Unlon 

1 Reactor compartment 

2 lay down position for core interna!; 
3 Stcam generator 

4 Reactor coolant pump 

5 Fuel pool 

5 Prn:>~urizcr 

7 Accumulator 

B Pcrsonell lock 

9 Coola11t storage tank 

10 Gas caolcr 

11 L1quid wa<le cvaporator 

12 Rad1ochemical laboratory 

13 Hygiene floor 

14 Cable bridge 

Plan view + 12.00 



PV'JR 130\J ivi'w'V 
Reactor Building and Rcac1or i\u;;.iliary Guiióing 

Kraftwerk Union 

1 Fue! pool !loor 

2 Refuelling macMne 

3 Steam generator 

4 Reactor coolant purnp 

5 lüy-<lown area 
for reactor top head 

e ~'c11lilatiou systcm blownr 

7 Accu111ulator 

O Equipment lock 

9 Main sleam valva room 
10 Hygiene !loor 

11 liquid wasle cvapora!or 

12 Valvc room 

13 Cable bridgo 

14 Activatcd charcoal tilturs 

Plan view + 21.50 and + 16.50 .. 
L'l 
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Drnm s\ore far low 
radioactivc wastc 

2 Concentrale tank 
3 Líquid waste storage tank 
4 Monitoring lenk 

PWR 1000 MW 
Reactor ,l\uxilíary Building 

5 Filtcr changing rnachinc 
6 Mi>.cJ-bed filler, 

Coolanl purificalion 
7 Hol Workshop 
ti lnta~e <:ii1 sy~i.c111 

Kraftwerk Union 

Longitudinal Section 

9 Exhausl air lan 
10 Coolanl lrealmenl 
11 Heallh physics area 
12 Control post 
1:! Ch:~;:~g room~ 



PWR 
Emergencv Fet><l Building 

1 Emergency leed pump 
2 Diesel sel 
3 Oil tank 
4 Oattcries 

Kraftwerk Union 

5 Vcntilation 
6 W;;ter storagc tank 
7 Cable and pipe ducts 
B Switchgears 
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!'.:lltro do locho mixto 
oolu.=:J.a do desgo..sif'icnci6n 
depósito do control de volWllon 
bomba de e.o.rea de til t• pros16n 
cau::ibio.dor de calor rocupcrativo 
dep6:d.to _de o.l..za.ct!:lft.cicnto do d.cido b6rico 
dep6si to de n.lrinconncicnto do rofr!.geraci6n 
col.u=ma de eepnra.ci6n do tícido bcSrico 
colurt.'lQ detJClt!li!°icadoro. 
rococbi.::u1.dor 
bocbn do vncio 
tra::;io do reto.:rdo 
drcnnjc5 de ~guipo:!! 

acu..:=ulndor 
nn.f'riac!or du al ta presión 
estaci6n rnductoro. do alta prP-ei6:t 
boc::ba de ox.t:-ncci6.::i. de la colu::i.:.¡a de doecaai.f'icn.c:t.6n 
f'il tro do arrun de cio:-roa 
.f'il tro do locho !!lixto 
dcpónito rJ,., r.!.=.:.c.c-¡~a.r;dento de aeuo. boradn. 
bocba do uvc.cuacuón de calor rosidunl 

.22 bo::::ibe. de la pioci.no. dfJ co::-ibuetiblo 
2.:J ca:.binr..lor d~ cnlo:- :csidt:al 
24 bor:iba do rP.!"r!.¡;or¡ación de componontos nucleares 
2.5 .rof'riG"orndor do cor.:poncntoL'J nucleare.n 
26 born.be. do agun, do ttc'lr;vicio cnencio.l 
30 bor:ibn. do .in:rocci6c. do :socu.:-tdo.d 
31 circuito de solocción 
3.:3 dop61!1ito dti bo.:-aci6:::~ 
:J4 bomba de bornción 
J5 dep6si to do mezcla •J~ 4c-11lo b6r;lco 
.J7 bomba doaJ :ficnda:i;·.a. do 6.c:!.do b6:rj e,~ 
JB dep6oi to d':l :.1c..:.e,;1.u ao rau.c"ti'Vo.:J 
39 bombn do do3i:ficnc!_Ón de> rce.ct.!. .. u~ 
40 bo:::ibn <lo pu=-.:!!"ica.c.:!ón do ~ n pi.:Jc:!.:.6 de co:-Jbust.iblo 

41 f'iltro do locho r:::t!..xto 
41i !'11 tro di.? drcnti.jc!I do oq•..J.:ipoa 
45 bombe. do 11::::"tracción do ln colu..'""t.'l.O. <lcscnsi!"!.cndoro. 
46 pootrof'ri~crndar 
47 bonbo. do ru:irculnci6n de nt,'1..la de~::linornli::nda. 
48 booba de condensudo do ln columna do fl'.epnrn.c16:::::i. 
49 bo~bo. do al.it:iontnc:ién a 1a colu.c:rnn do .so.paro.c.16n 
50 bombn do t:ran:iporte dn r,...,-f~~ 

51 "":'6=:!.!.c. Uu re:::ii...-in!! tl.[:'otndft!'f 
52 depéeii'to :L""lto.r:uodio do rouinfl.D ne-oto.dn!'! 



desechos 
liquidas 
rodlaclivos 

2 inslalaciones de 
e\roporación 

instalación para diso
luciones quimicas 

1 depósilo colector de desechos J1quidos ( 5 piecos) 
2 depósito de control de vertidos 1 3 piezas) 
3 depósito de concentrada ( 3 µi e zas 1 
t. bomba de alimentación a las columnas 

de evaporación l2piezas) 
5 bomba de recircu\ación 12piezas1 

~Unk>.nAQ 

fillro de precapa filtro de lecho mixlo 

_,j 
si-slema de 

-~1ralamlenlo 
de residuos 
rodiaclivos 
concentrados 

6 bamba de recirculación y vertido(2piezasl 
7 bamba de Jodas 
8 bamba de alimentación al filtro de precapa 
9 bombo de alimentación al filtro 

de Jecho mixta 
10 bamba de concentrado 

Sisl.:=ma de tratamiento de residuos radiactivos liquidas 



venllladOf de olre de soHdo 

flUro de aire de- salida 
poro betún 

domo de arro3tre 

bldonH paro los 
desi:chos 

<li::.co 91ratorio 

depÓ~rlo de H:smo' gastadas 

I 

vopc< de co\0laccidn 

dopÚs>lu de 
almoc~norn1ento 
út> bclún 

o:ío:; ~-:¡.,;:; J.: uguos 
1e-sidualt.•s y V<..1" lides 

esqu~ma 3 

Sistema de tratamiento de residuos radiactivos concentraúos 



¡·-¿-':=-:! 
i~-· . ~I 
L._,_j 

1 instalaciÜn cornún de en\rocla dl?I aire; 
2 inslatocion de salida del aire 
3 inslolación dG rC>CirculociÓn Je:! aire, 

grandes recintos rJe equipos 
L instalación de recirculociÓn del aire, 

per¡ueños recintos de equipos 
5 instalación de recirculoción del aire, 

__ _cornportimienlos de operoci6n 

Instalación de ventilación de 

E aspirock~n del recinto anular 
7 instalación de recircu!aciÓn del aire, 

oni !lo superior 
8 rr.anlenirniento d0 le subprcsiÓn con fil\ros 

de car bo11 ocl ivo 
9 recintos de instolac1ones, edificio de los 

instalaciones auxilíares del reocior 
10 chimenea de solida del aire esquema L 

zonas controiados 



.c.,.....;1od,.. 
Wp.iurn dr armcunotnOrnla d1 11p1n bcradQ . 
Nmba deir>1uc1«1 dt tr!l'l'ldod 
bombo d• t'tGCUlltKÍn de color 1niit.11:il 
bumbo d• ICI piscina dt combu1t!b\1 

• comb•adot di tclor rnidUGI • 
~r!~~!._C~.J!Ll~tnltl 

ltl·l-l-T--l--l~--1--.1 

~1-1:~ -~--"'----~ 
,j .: ·~. ~;,·~'tt 

1C:~~· ~J . \ ~[~·::] 
i~~~J· G:~t. ·o • 

~~G>: ............ ···-"~1,__ _ ____ ,.".'f:~ .. 
Sistemas de evacuación de ca!or residual esquema S. 
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585 

11 , J INTRODUCCION, 

El desarrollo de los sistemas de generación de energía nuclear 

en la República Federal de Alemania comenz6 en 1955, 

En esa fecha, Siem.cns S.A. comcnz6 desarrollando reactores que 

empleaban uranio natural y que estaban moderados con agua pesada, -

ya que no se pod1a prever el acceso libre a servicios de enriqueci

miento en un futuro inmediato. Se investigaron dos diseños distin

tos para la envolvente de presi6n del nilcleo del reactor: el tipo-~ 

de vasija de presión (PHWR) y el tipo <le tubos de presión (PTR). 

El PHWR se renliz6 a comienzos de 1902, COH10 rc.'.lctor de inves

tigación de aplicaciones mí1ltiplcs (MZFR), <le 57 M\'le, que entró en 

funcionamiento en el Centro <le Invcstignci6n Nuclear de Karls1·~hc -

en 1966. Desde entonces ha estado funcionando con una disponibili

d:1d muy alta. El PTR fue rcalizaJo corno rc;tctor de demostración de 

lOO'MWe, en las proximidades de Niedcraichbach, en Bavicra. E.St<l -

lfnca <le reactores fue abandonada, debido a su bajo rendimiento cc2 

nómico. 

Durante este período, sin embargo, comen:6 a surgir c1 rcacto~ 

de agua ligera (PWR), el cual parecía un sistema p~ometedor. Bas5~ 

<lose en la experiencia y los conocimientos adqt1iridos con los reac

tores de agua pesndn, Siemcns estuvo en condiciones de asimilar rá

pidamente la tecnología y comenzar en 1965 con la construcción de -

una planta de demostración de 345 NWc, en Obregheim. La planta co-

1nenz6 a funci~n:tr al cabo Je s6lo cuatro afies y,junto con sus succs~ 

res <le mayor tamaño, suministra la mayor parte Je la energía nuclcLr 

producida en Alemania. 

Basindosc en el MZFR 1 se obtuvo en 1968 el primer pedido comer

cial para un reactor PH\\'R de 340 MWe de diseño KWU: la central Atu

chn len Argentina, que se entregó en 1974. En la actualidad, este 

reactor J1a mostrado un excelente comportamiento de trabajo, con al

tos porcentajes de di~~vnlbilitl~·l y. por lo tanto, constituye una -

prueba de su plena fiabilidad operacional. 

Después de terminar Atucha I, K\'.'U estuvo du!".:rntc algún -cie1npo 

sin competir en el mercado de los reactores Je agua pesada, ya que 

se estaban vendiendo muy bie11 los reactores de agua ligera, por su 

atractivo ccon6mico, en especial en lo que se refiere al uranio y 
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los costes de su enriquecimiento. 

En la actualidad~ sin embargo, son varios lo.s paises que há.n 
revisado su programa de reactores y han llegado a la conclusión de 

que la utilización de los reactores de agua pesada y un ciclo de -

combustible desechable constituye una posible alternativa a los -

reactores de agua ligera, por su mejor aprovechamiento <le los recu~ 

sos de uranio. 

Por este motivo, l\WU ha reemprendido sus actividades con los -

reactores de agua pesada. El nuevo PHWR de 700 MWc ofrecido por 

KWU, aprovecha plcnaménte la experiencia de K~rn en los campos de Jos 

reactores de agua ligera y de agua pesa<l¡L (7000 i!We Je capacidad en 

35 rcactorcs/aflo, y otros 15,000 MWe en construcci6t1 o pedidos). El 

reactor con vasija de presi6n, que se utili:n en el PHh1~ de 700 MWc, 

se deriva. de AtuchJ. 1 y c!cl l'\','R cst:intl::!:-i::;.:.'!.·,:o de !:l'i'U U(' 300 Mh'1.>. Por 

lo tanto, les componentes específicos que se utili:an para el siste

ma de n2o tales como: bombas, refrigeradores y vfilvulas de rnodera-

dor, tapor1es de cierre de las canales de refrigerante, sistema de r~ 

carga de combustible, columnas de cnriquccimicnt:o del agua pesada, -

etc., son de disefio prficticamentc idGntico nl de Atucha I; todos los 

demás componentes de las partes nuclear y convencional de la plant<1, 

prácticamente todos los sistemas principales y auxiliares, asi como 

la disposición de los edificios, se dcriva11 del disefio cstanJarizado 
PWR de KWU. De esta manera, el PHt1R se ha beneficiado de 1.-i expe

riencia adquirida por Kh"U como "ingeniero qrquitecto" y proveedor 

de centrales completas. 

El historial de KWU como Contratista principal, respaldado tr.t!l_ 

to por la tecnología PHWR como por la Ph'R, di6 lugar en Octubre de 

1979 :i. 1.m .::'?'r_;11rirlf"'I ~'~..-1 i r\n !181"n 11n PHWR <lP 700 M\'.'c. Atucha I I en Ar

gentina. 

Los capítulos que figuran a continuación presentan con mayor -

detalle información sobre las características antes citadas. Tam-

bién tratan de 1.:i cucsti6:i de la producción del D20 e incluyen da

tos sobre la cxplotaci6n de plantas. 

11. 2 CARACTER!STICAS ESENCIALES DE LOS REACTORES DE DzO 

DE Klfü. 
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Las características esenciales de los PHWR de Kh'U son: 

utilización de uranio natural como combustible: 

obtención de una mayor cantidad de energía por unidad de uranio 

cxtraf.do; por lo tanto, mejor aprovechamiento del uranio. 

independencia de los servicios de enriquecimiento. 

utilización de agua pesa<la como refrigerante y moderador: 

la mi~ma pureza de agua y, por lo tanto, sistemas auxiliares 

comunes para el refrigerante y el moderador. 

qufmica del agua optimizada. 

igual presión y, por lo tanto, paredes delgadas para los cana

les de refrigerante (buena cconomln de neutrones). 

pérdidas de n2o sumamente bajas debido a: 

que el número <le componente;'.; primarios se ha reducido al míni

mo ,absoluto. 
uniones sol<ladcs en el sistema primario. 

tnpone5 especi¡1les <le los c3nales de refriger¡111te 

procedimiento especial de transferencia de co1nbustiblc. con un 

circuito intermedio de gas para el secado del combustible, en

tre el intercambio de n 2o - H2o 

canales de refrigerante dispuestos verticalmente: 

no hay ~roblcmas debido a flccl1~s, especialmente de aquellas 
inducidas por tcrrcmoto5. 

los tapones de cierre de los canales de rcfrigerar1tc tienen f~ 

cil acceso para mantenimiento, descendiendo el nivel del agua.· 

los sistemas en contacto con el o 2o cstfin fabricados o revcsti-

dos de material resistente a la corrosión: 

proporción mini1na <le pérdida de metal~y 
baja proporción de formación <le pro<luctu~ de corrosión 

- por lo tanto rc<luciJa exposición ~l las radiaciones para el -

reducido consumo de resinas. 

identidad o similitud con la tecnología PWR: 

sistemas de refrigeración del reactor en circuito cerrado .. 

sistemas auxiliares itl~nticos 

disefio idéntico de componentes 
diseno id6ntico del turbo~ltcrn~dor y de la parte el6ctrica 
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disefio idéntico del edificio 
disposición idéntica de edificios 

métodos y equipos i<l€nticos de inspccci~n y mantenimiento, 

alta economicidad 

alto grado de quemado 

alto rendimiento neto 

temperatura variable del moderador, para control de la reacti

vidad 

utilización del calor moderador para precalcntar el agua de ali 
mcntación del ge11crador de vapor 

alta Jisponibilidad, debido a 1a recarga Je combustible dunmtc 

el ~ervicio, con una sola mfiquina Je carga, dispuesta encima -

Je ld va~ija de presión del reactor - un sistema acreditado de~ 

de 1966. 

variación de cnr~a (ciclo día/noche) entre el SO\ y el tooi. 
altn fiabilidad y seguridad <lb toda la planta: 

para c¡1da sistema de seguridad se instalan cuatro vías rcdun-

dantcs, pudiendo asi efectuar trabajos de repnraci6n en una <le 

ellas durnntc el funcionamiento <le la planta, 

en cualquier situación ima~inablc de a~ci<lentc, el reactor ~e 

puede mantener en estado "caliente subcrítico" o se puede re

frigerar con ayuda del sistema de evacuación del calor rcsi-

dual de alta presión, si11 necesidad da alimcnt3ci6n de emerge~ 

cia de agua en el lado secundario de los generadores de vapor, 

como en la tecnología de los PWR y, por lo tanto, sin descar

gar vapor al exterior. 

p:rott::cciúu ._unl1.i ct1...1....ÍuJ1e~ e.-..::t.erior1.:s -pur ejemplo caida de -

aviones, 011da de presión de 11nn explosión. terremotos y sabot~ 

je. 

hasta 30 minutos dcspu6s de cualquier 3ccidcntc, no se necesi

ta ninguna intervención manual. 

hasta 10 horas dcspti6s de un incidente exterior, la planta es 

indcpcnJi~J1te J~ Lu~a Jyu<la exterlo1·. 
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11.3 DISPOSICION GENERAL DE LA PLANTA. 

La disposición general de la.central PHWR es similar a la dis

posición del diseño estandarizado PWR de KWR, y se rige por las Si 
guientes consideraciones básicas: 

separación definida de los sistemas nucleares y conyenciona~ 

les. 
vías de circulación de energía Jcfinidas. 

tuberías y cableados cortos. 

buenas condiciones de transporte y de acceso para la constru~ 

ci6n, el montajf• y el servicio. 

El emplazamiento de los distintos edificios de la central puede 

verse en el plano de planta (fig. 1). Se presta especial atención 

a la disposici6n Je los di~tintos edificios uno con rclaci6n al otro 

lo que es especialmente aplicable a los edificios en los que se alo

jen sistemas y equipas conectados entre sí mediante las munerosas -

tuberías y conductos de cables. 

Esto sucede en especial en el caso de los edificios intlepen--

dicntcs del emplazamiento: 

edificio del reactor 

edifÍcio auxiliar del reactor 

casa de mdquinas 

edificio de corriente cJ.c emergencia y suministro <le agua fría. 

El edificio auxiliar del reactor linda en parte, con el cdifi-

cio del reactor. Todos los sistemas de estos dos edificios que es

t6n conectados entre sí por medio de tuberías de acero austcnítico, 

están colacados lo más cerca posible de este lf.mite comii11, tan ce!_ 

ca como lo permitar1 las consideraciones de espacio. 

El cdif~cio par:.i alma~cnaminct.o del CO;:lbustiblc está unido al 
edificio del reactor por el sistema de transporte Je combustible, -

que ha sido disefiado de acuerdo con el sistema de tra11sfcrcncia que 

opera con Gxito en Ja Central N1iclear At11cha I. 
El edificio elactrico, en el cual estfi la sala <le ~011trol pri~ 

cipal, se extiende a lo largo del complejo formado por el ctli.f:icio 
del reactor y el edificio auxiliar dt.d reactor. Esta disposición -

es necesarias para que los cables que v3n al edificio del reactor, 

al edificio auxiliar del reactor y a la. casa de m:iquinns sean lo 
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m&s corto posible y puedan ser tendidos en conductos separados, evi 
tando asi cruces con tendidos principales de tubería. 

La casa de mfiquinas está situada junta al edificio del reactor 

y el eje de ln turbina estfi orientado en dirección al edificio del 

reactor. 

Estfi conectada al comp~rtimicnto, en el que se encuentran las 

vfilvulas de vapor principal y de agua de alimcntaci6n del edificio 

del reactor, por medio de tuberías de vapor y de agu~ de alimcnta-

ci6n y por un puente para el personal. La casa de mfiquinas y el -

edificio eléctrico están unidos por medio de un puente de acceso si 
tuado a la misma altura que el piso de la sala de control principal. 

Debajo de este puente esta suspendida una badcja para cables; otros 

cables cstfin tendidos subterráneamente, en conductos paralelos. 

Los calbcs y las tuberías para los sistemas redundantes se 

tienden entre los edificios y por el interior <le estos en forma se

parada. 

Kl·m prefiere una <lisposición <lis.persa mejor que una disposición 

compacta, ya que de esta manera se tiene acceso a todos los edifi-

cios para el transporte de material durante la construcción y, al -

mismo tiempo, se pubde evitar ampliamente cualquier interdependen-

cia entre los diversos edificios durante el periodo de construcción. 

Además 1 esta disposici6n pennitc vías ele esca.pe cortas desde los 

edificios al exterior y facilita el acceso d~ los equipos c¿ntra i~ 

cendios. 

Como puede verse en el plano de planta, los edificios princip~ 

les de la central son: 

edificio del reactor, que contiene el recinto. de contenci6n 

y el recinto 11nular. 

cd"ifico auxiliar del reactor con torre de enriquecimiento de 
D~Q Y chimenea ri~ VPn~j]~Ci6n 

c<lificlo de almacenamiento de combustible, con zonas para a!. 

macenar elementos combustibles nuevos y agotados 

- edificio eléctrico, incluyendo la sala de control de lacen

tral 

- edificio de corriente de emergencia y suministro de agua frra 
casa de mfirpiin~:; 

En la planta KWU hay una separación física definida entre las -
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secciones nuclear y convencional. 
El edificio del reactor, junto con el recinto anular, el cdifi 

cio auxiliar del reactor y el cdi.f.icio de almacenamiento de combus

tible, constituye la zona controlada, en la cual van instalados to

dos los sistemas asignados a la sccci6n nuclear. De esta manera, -

la radiactividad que se produce queda limitada a unas zonas defini

das. 

A la 11 :ona controlada" uxistc solamente un acceso controlado. 

Una de las caractcristicas principales de diseno de las centrales -

KWU es la baja exposición a la ra<liaci6n dc1 ::~crsona1 de r:w.ntcnimie!J. 

to. Esto se logra mediante la gran estanqueidad a las fugas que -

tienen los sistemas primarios, mediante un hlindajP adcctt3<lo )"una 

scparacl5n física de los equipos y tJtln ventilJcl6!1 que fucr~a un -

caudal continuo y dcfi11ido de aire dcs<lc los 1·ccicntos de menor ac
tividad a los recintos <le nctivldacl superior. 

Este discfio permite siempre un accbso a los componcn~cs que -

exijan trobajos de mantcnlmic11to Jurante el ft1ncion~1nicnto y permi

te también la inspecci6n y los trabajos de rcparaci5n durante el -~ 

servicio. 

Gran parte del trabajo de desarrollo y de la cx¡>eriencia gana

da con Atucha I y con los rea e to res l-11'.'TI de K\\1J, se ha Je J. i cado a r~ 

ducir la exposició11 a la rndiaci6n Jcl personal de m.:intcnirnicto y 

reparnción. 

A continuación se inJica11 los princip3lcs resultados: 

- los comparti1nentos que contienen componentes ra<li:lctivos son 

relativamente gr;1nJcs, para facilitar el acceso para traba-

jos de mantenimiento y reparación. 

apantallamientos especiales delante Je los componentes 

- los muros de los compartimentos están <lisefiados de forma qt1c 

otorguen un apantallamiento suficiente y ci.·itcn las rat.liaci.2_ 

nes procedentes Je ~ompartim~ntos vecinos 

- para todos los trabajos importantes de mantenimiento y de r~ 

paraci6n habrfi cq11ipos autom5ticos, que se ~·11eden comprar o 

·alquilar al fabricar1te. 
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11. 4 DlSPOSICION Y DISE.'10 .DEL NUCLEO DEL REACTOR. 

El núcleo del renctor, que se encuentra en el interior de la -

vasija de presión, es la fuente de calor nuclear de la central. 

El núcleo del reactor tiene una forni:.i z:iproxlmada.mcntc cilínclr!_ 

ca y consiste de •\51 elementos combustibles de uranio natural, sit:u~ 

dos en sendos canales de rcgriger:1ntc, Cada elemento coinbustihlc, -

junto con el cuerpo de llenada y el tnpón de cierre, .forma la colum

na de combustible. Los canales Je refrigerante cst&n dispuestos ve~ 

ticalmcnte cfl unu celosía trianí~uL1r de 272 ml71 de abertura, dcnt.:ro -

del tanque ~el rno<lcrn<lor. 
Cada canal de refrigerante contiene m1n column~1. 

Como refrigerante del reactor y como tJodcrador se utiliza agua 

pesada (D 20). 

El calor generado en los elementos corabustiblcs se transmite al 

n 2o, qt1c fluye a travGs de los canalc~ Je reírlgcrantc ¡ transporta 

el calor ¡t los generadores de vapor. 

Los canales de refrigerante cstfin rodeados por el moderador, -

(aqui tambi~n I> 2 UJ que va enccrri1Ju ~n ~1 t~nqu~ del mod~ra<l0r. 

Por razones de reactividad, el moderador se mantiene a una te~ 

peratura inferior a la del rcfirgcrantc <lcl.rcactor. Esto se logra 

mediante el sistema modcratlor, que c~arae el moJerador del núcleo~ 

lo refrigera en los rcfriccra<lorcs de moderador y lo devuelve al n~ 

cleo. 

Durante c:l funcionamiento .:l plcn:1 c:lrgn> el 95'1 de toda la po

tenrin t&nnica se genera en el combustible y el si:.. restante en el -

moderador, como rcsultadQ de la modcrnci6n de neutrones. 

Adicionalmente, aproxinia<lamcntc un si de la potencia térmica -

se transmite desde este refrigerante al moderador, debido 3 la dife 

rencia do temperatura entre ambos sistemas. El calor cxtrai<lo del 

moderador se utiliza p:1ra precalcnt3r el aga:i de alimentación. Es

te es uno de los moti\•os <lcl clcy;J.Jo rcnJ.ir;;.icnto neto conseguido en 

la ccn-rral (_aprox, el 32~) ~ 

El sistema de rcfirgcraci611 del reactor y el sistema moderador 

están conectadas a través de unos orificios para compensar las pre

siones en la cabeza de cierre del tanque tiel moderador. Por lo ta~ 

to las diferencias de presión en el núcleo ~on rclativa...--ncntc peque-
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nas y, en consecuencia, las partes interiores de la vasija de pre
si6n del reactor tienen paredes delgadJs, Esto pennitc conseguir 
un alto grado de quemado. Además; la conexi6n entre el sistema de 
refrigeración del reactor y el sistema moderatlor pennitc utilizar 
sistemas auxiliares comunes parq mantener la calidad nececaria del 
agua. Por este motivo, el número de sistemas atL"Xiliares se puede 

reducir al mismo. 
Para controlar la reactivl<lad y, por lo tanto, la potencia ge

nerada en el reactor, se utilizan diveros m6todos, El reactor con
tiene nueve elementos de control "1wgros" (absorbedores fabricados 

de hafnio) y nueve elementos "grises" (de acero), dispuestos en tres 

grupos. Los elementos de co11trol se utilizan para controlar Ja rea~ 
tividad y la distribución de potencia, para compensar el envenena-
miento por xenon dcspu6s de una reducción de potencia del rcactorJ

para lograr una amortiguací6n de oscilaciones azimutales de xenon y 

para parar el reactor. El valor de reactividad de todos los el.emerr 

tos de control es suficiente para parar el reactor de fo.;:mei !>Cgura, 
pasando a un estado subcrítico. 

Aparte de poder ser controlada con los elementos de control, -
la reactiviclad puede asimismo controlarse mediante el sistema de -
dosificaci6n de ficido bórico. 

La inyección o extracci6n de ácido bórico sirv~ para compensar 
variaciones de reactividad lentas debido al quemado durante el. pri

mer período de servicio, asi como para 2nantener el reactor en esta
do subcritico seguro con potencia cero. La axtrncci6n del llcido -
b6rico se efectGa mediante lntercambia<lore~ de aniones. 

Existe, además, un sistema de inyccci6n de boro, como segundo 
sistema independiente de parada, que. inyecta 5cido b6rico en el m~ 
derador. 

Además de estos sistemas de control de rcnctividad,&sta se pu~ 
de controlar también variando la temperatura del moder:irT,...,!"' d.::::~~¡-..., -

de ciertos IímiiP~, .!.e ..:udl resulta ventajoso para ac~terminadas foE_ 

mas de servicio. 
Al entrar por prüncra vez en funcionruuiento, el reactor está 

cargado con elementos combustibles nuevos de uranjo natural. El -

exceso de reactivida<l del primer núcleo se compensa mediante los -
elementos de control y por el baro que se adiciona al ngu: pesada. 
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Durante esta primera fase en la vida del rcacto;r, no se ncccs_h 

tan nuevos elementos combustibles; se puede ganar reactividad me- -

~iante un despla~amicnto radial adecuado de los elementos combusti

bles, es decir, de aquellos elcinentos más próximos al centro del nQ. 

cleo y que tienen )~a un grado de quemado relativamente alto.. Estos 

se intercambian con otros elementos de bajo grado de quemado, proc~ 

dentes de la periferia. ,\1 cabo de un.os 33 días a plena potencia, 

la rcactividad disminuye graüu;:ilmente hasta nlcanz.ar el valor que -

se necesita para el fu.ncionamiento eficiente J.e los elementos de -

control y para sobrepasar la cresta de xcnon dcspu6s de una rcduc-

ci6n de ln potencia de aproximadamente el 20~. Al final de esta -

primera fase se extrae todo el boro. 

A continuación, la rcactividatl solo se puede obtener descargan. 

do los ~lemcr..tos coJllbustiblcs agotados y sustituyéndolos por otros 

nuevos. 

Durante la segunda fase, el reactor se carga diariamente con -

nuevos elementos combustibles, pero la <listribuci6n radial del gra

do de quemado sigue siendo diferente del de la distribución de equi 

librio que se alcanza después de haber descargado dos cargas compl~ 

tas del núcleo 

Durante el funcionamiento normal, el reactor ncccs i t.a aproxim~ 

<lamente 1,8 elementos combustibles nu~VO!=i por cada dia de plena po

tencia. Esta l."ccarga casi continu<.: con nuevos elem~ntos combusti-

bles constituye una de las caracteristicas especiales del reactor a 
base de uranio natural. No obstante~ es posible trabajar con el 

reactor durante aproximadamente una semnnn a plena potencia, sin n~ 

cesidad de recargar combustible. 

El ;!'rorln ele nuemado conseguido en el Pl!WR de Kh1J es muy alto~ 

alcanzando 7, 5 MV;c por kg de uranio. 

La técnica <le rocJrga <le ,:0:7',b~1s1·Jhle durante el t:uncio11<uuicnt.o 

n plena potencia da lugar :1 unn utilizaci6n muy eficaz del combus

tible, en lo que se refiere a la fisic3 de neutrones. El sistema 

de carga se caracteriza por la carga de nuevos ele;11cntos cornlrnsti

blc:s ¡· 1~ recolocación de los elementos combustibles pu:rci:ilrocntc -

agotados, hacia el ce11tro del núcleo o hacia i~ pcri~ie~in~ con el 

fin de lograr una distribución adc~ua<la del flujo <le neutronus. 
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11. 5 SISTEMA DE REFJUGEMCION Y SISTEMA· MODERADOR DEL REAf. 

TQR. (Figura 3, 4, 5) 

11. 5. 1 SISTEMA DE REFRICERACION DEL REACTOR. 

El sistema de refrigeración del reactor extrae el calor gener~ 

do en el ndcleo del reactor y lo transmite, a través de los genera

dores de vapor, a la instalación de turbinas. 

El sistema cst.'i estructura.do en forma similar a la de un reac

tor de agua ligera a presión, compuesto por dos lazos id6nticos, en 

cada de los clialcs hay un generador de vapor, una bomba del rcfrig~ 

rantc del renctor .• 1 as t111J':.:yf.::is Je inte1·concxi6n y un prcsionador -

comGn. 
El calor es evacuado por el refrigerante del reactor, el n2o, 

que fluye desde 13 va~ijn <l~! ¡1r~si6n J~l r~~cLur a los generadores 

de vapor, donde es rcfrigcr~do y bombca<lo de nuevo a la vasija de -

presión ~el reactor, media11tc l:1s bombas del refrigerante del reac
tor. 

El sistema prcsionador cst5 conr1cctaJo a uno Jp los la~os de -

refrigeración del reactor y com¡lrcndc bfisicamentc el preslonndor -

con los calentadores el6ctricos, la tub~ría Je compcns3ci5n de vol~ 
men. las tuberías de reciaJo con sus válvulas y las vü)vul:i:;:; de se
guridad. 

La función del sistema presionador es la de mantener 13 presión 
adecuada en el sistema de refrigcraci6n del reactor, con el fin de 

evitar la ebulli.ci6n del refrigerante, en todas las condiciones de 
servicio (principio del reactor de ngl1a a presión), asi como evitar 

o limitar las variaciones de prcsi6n debidas ~ fluctuaciones de vo

lumen durante los cambios de C"Wr'~'l. El ¡:;r.;;slunaUor va parcialmente 
lleno de agun y parci~lmcnte <le vapor saturado. Si disminuye 13 -
presi6n, se conectan los calentadores al6ctricos que evaporan cnto~ 
ces el agua, elevfindose asi la prcsi6n J1asta el valor requerido. Si 
la presi6n aumenta, el vapor se condensa, rociando agua. en el reci!!_ 
to del ·vapor. 

La protccci6n contra sobrl."pr'="sicncs en i.:-1 ~lstema de rcfriger~ 
ci6n del reactor mediante un control de prcsi6n por roclaJos en el 

prcsionador está de acuerdo con las normas internacionnlcs para ·-
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vasijas y sistemas de presión. La protección, provia.mente dicha, -

se:' obtiene mediante unas válvulas de seguridad j,ndependientes y a~ 
toin!iticas. 

Cuando se abren las válvulas de seguridad, el vapor descargado 

del prcsionador es conducido al sistema de nlivio del presionador, 

donde ·se conUensa formando agua, 

11 . s. 2 SISTEMA MODERADOR. 

El sistema moderador consiste en cuatro laz.os idénticos que -· 
funcionan en paralelo. Cada lazo lleva un enfriador de moderador, 

una bomba de moderador y las tuberias de intcrconexi6n, con sus vál 
vulas. 

El sistema moderador cumple diversas funciones, según la forma 

de servicio del reactor. 

Durante el funcionamic11lo normal (_fi;. 1J, el sic;tPmrt moderador 

mantiene el moderador a una temperatura inferior a la del refrigera~ 

te del reactor. El moderador sale por la parte su~erior del tanque, 

fluye hacia las bombas, se bombea a los refFigeradores y vuelve n -
fluir a la parte inferior del tanque. El calor que se transmite a 

los refrigeradores del moderador se emplea pnrn el prccalentamicnto 

del agua de alimentnci6n. 

Para evacun.1· el calo_r residual 1 el sistema moderador =:e corunu

ta a la posición de cvacuaci611 de calor residual (fig. 5) mediante 

la!i válvulas de moderador. 

Para este modo de funcion;:unicnto 1 se cxtTac el moderador de la 

parte inferior del tanque mediante las bombas y se inyecta en los -

ramales fríos de los la:.os t.le rcfrigcraci6n dc.·l reactor, asi como -

directamente en el anillo de entrada del refrigerante el reactor -

(en la vaSlJO di..' pl'e!>.i.Ún ~1,.;l ¡·i:...:.1-=:t~:=) :.-:. !:':"!"'.'r.~ rh• lo<:; refri?:eradorcs 

del moderador. El sistema moderador fo:rm::i el primeT eslah6n en la -

cadena de cvacunción del calor rcsi.dual. Este calo::r se transmite del 

sistema modcra<loT al sistema Je cvacuaci6n de calor rcsidu.:il, y de -

ahí al sistema <le agua de reirii¡cTaci6n <le s~rvicio. 

Durante ln refrigeración de emergencia Jel nOclco, el ~oderador 
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sirve como sistema de re-inundación y refri~eraci6n de alta presión. 
La disposici6n de la refrigeración de emergencia del núcleo es si.mi~ 

lar a la del sistema de evacuación del calor residual, pero además 
se inyecta agua en los ra~ales calientes de los lazos del refrigera~ 
te del reactor y en la parte supexior de la vasija de presión del 
reactor. 

Ln cadena de evacuaciOn del calor resldual, conccctad~ a los -
refrigeradores del moderador sirve para la refrigorac.i6n de emerge!!._ 

cia del nGcleo, y a la vez para la cvacunci5n de calor residunJ. 
Una de las caractcristicas esenciales del si~t~ma modcr3dor, -

junto con e! ~i5L~ma de evacuación de citlor resiJual, es la de pcr
rni tir mantener la situación de pnrada en caliente del reactor dura~ 
te el tiempo que se requiera, o bie11 la refrigcraci6n a un gradien
te preestablecido asi como la refrigeración de emergencia del núcleo 
tl!! descargar vapor principal .::i. la atmósfera y, por lo tanto,. sin un 
sumidero adicional de calor, Esto es una vent.aja primordial del tipo 

de vasija de presión de PH~m, especialmente a la. !U~ de las últimns 

experiencias de servicio, hcch~~ con ~cac~ores de agua ligera. 
Todos los sistemas do la cadena de evacuaci61: de calor residual 

tienen el mismo disefio de cuatro lazos. Bl sistema de evacuaci6n de 
calor residual actúa corno una barrera entre el moderador activo y el 
agua de refrigera.ci6n de servicio, impidiendo el escape de radiacti
vidad al agua de refrigeraci6n de servicio en el caso de que se pr~ 
duzcan fugas en los refrigeradores del moderador. 

El requisito de una alta fiabilí<lad en condiciones <l~ refrige
ración de emergencia Jel núcleo es el factor determinante para el -
disefto del sistema inoderador. El sistema consiste, por tanto en -
cuatro lazos independientes e idénticos; dos lazos $on suficientes 
para una refrigeración eficiente del ndclco, mientras qt1e los otros 
dos cubren aquellos casos en los que un lazo no est6 disponible de
bido a algfin fallo y el otro debido a una inspccci6n o mantenimien
to. 

Ld cil.sposici6n y el disefw <lcl sistema de r~frig~ri.!ciún del ,._ 

reactor .1si· como d~ sus componentes presentan una gran si.ruilitud .. -

con los de un PWJ{. Se han adoptado ventajas dcc.isivas. de la tecno
log!a PWR. Al igual que en los Pi\''R, el número de componentes se ha 

reducido al m!nimo. 



De esta manera se han reducido al minimo las fuentes potencia

les de fallos en lo que se re~iere. a seg~ridad, disponibilidad, ~a~ 
tenimiento e inspecci6n. 

La disposici6n 6ptima de componentes acreditados da lugar a una 

zona de prcsi6n primaria de 11'.mites Teducidos, a un buen blindn)e <le 
los componentes contra la raJiaci6n y a una aacesibilidad adecuada -

a los mismos para su mantenimiento, inspección y trnbajos de repara

ción. Pueden efectuarse sin'ninguna clase de limitaciones las ins-

pecciones durante el sCrvicio, de acuerdo con las normas aceptadas 
internilcionalmcnte, utili:.ando métodos r equipos bien probados. 

Debido al pequeño número de componentes, el namero de uniones 
resulta corrcspondicntcme11tc bajo. Como todas las uniones estUn so! 
dades, no hay problemas de fugas de n 2o. 

Todos los sistemas que están en contacto con Jn3tcria radiactiva, 
están fabricados de materiales de alta resistencia a la corrosión o 
revestidos con este tlpo de materiale?. Junto con una 6ptima compo

sición química <lcl agua ~sto d.:;. lu¿;~r :i una tos11 de formación de pr_~ 

duetos de corrosión sumamente baja y, por lo tanto, a una tasa de p~ 
rificaci6n- baja, un reducido consumo de resinas, una baja producción 
de residuos radiactivos y una baja exposición a las radiaciones para 

el personal de mantenimiento. 

11.6 COLUMNAS DE COMBUSTIBLE Y ELEMENTOS DE· CONTROL (fig. 6) 

11. 6.1 COLUMNA DE COMBUSTIBLE. 

La columna de combustible está compuesta por el elemento combU§.. 

tible, situado en su extremo inferior, el cuerpo de llenado y el ta

póu Je ~ici·.rc del :::!r.:.l d':" :':O'fi:-iz""l'"ante. Las columnas de combusti-r 

ble están situadas en los canales de refrigeración, conteniendo cada 

canal una colw:ma de combustible. Esta se puede sacnr del canal <le 

rcfrlgeraci6n durante el funclonamiento del reactor mediante la má

quina de recarga de cruqbu~tiblc. 

Cada. elemento combustible consiste en 37 barras de combustible 

que íori~ail tr~s ci~culo5 ~oncfin~ricos, la placa soporte de lns barras, 
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los distanciadores para alinear la5 barras de combustible y los el~ 
mcntos de enlace con un acoplamiento para conexión al cuerpo de 11~ 
nado. 

Cada barrn de combustible consiste esencialmente de un tubo de 
Zircaloy, que contiene el combustible, ~· de los tapones de cierre -

superior e inferior, herme!ticarnente soldados al t:ubo. Como combus
tible se utiliza uranio natural en forma de pastillas sinterizadas 
de dióxido de urz111io. 

Los cuerpos de relleno sirven para reducir el V3olurncn dt!l re
frigerante (D 20) en el sistema de re(rigcraci6n del reactor. Cada 

cuerpo de relleno tiene unos cmi-acoplamientos en cada extremo con 

el fin de conectar el cuerpo de relleno al elemento combustible por 

uno de sus extremos y al tapón de icrre por el otro extremo. 
El tapón de cierre del canal de refri11eraci6n form3 el cierre 

estanco .a la presi6n del conal de rcfrigeraci6n. La sujeción de la 
columna de combustible dentro <le diclio canal se logra mediante este 
tapón, junto con la cabeza de cierre J~l canal que e~tfi montada en 

una posición fija en la parte superior de la tobera del canal de-. 
refrigeración, en la cabeza de cierre de la vasija de presi6n del -
reactor. El tapón de cierre y abre mediante el dispositivo tensió
nador de la máquina de carga de combustible. 

11. 6. 2 ELEMENTO DE CONTROL. 

Los ele1nentos de control consisten esencialmente en unos tubos 
absorbcdores de neutrones, de acero (elementos de control "grises"), 
o de hafnio (elementos de control 11 ne_gros"). 

Estos se desplazan en el interior de los tubcs guía que penetran 
en el núcleo del reactor en a.igu1L<1S ...-!..: !..::.::: ""'.'Í:'.'!.~ Pntrc los canales de 
refrigerante desde 1ci parte superior hasta. la inferior, Iorr.tando unos 
angules entre 18ºy ZSº con respecto a los citados cannlos. Los cl~

mentos de control se ajustan con prccisi6n a cualqtiicr posición re-
querida y permanecen en 6sta por medio du unos .. ..:.:1cnamienLos elec
tromagnéticos intcrmi ten tes, de tipo de fricci6n. situados en la p~ 
rifcria de la cabeza de cierre de lu vdsij.::. d~ pr~sión del reactor. 
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En, caso de interrupción de la energf;i eléctrica, ~e produce una pe_ 

rada rápida del reactor, es decir que los elementos de control caen 
por gravedad dentro del reactor. nebido al diseño optimi:ado del · 
núcleo, este número tan rerillcido .de elementos de control (J 8) es S!!_ 

ficicnte pnra lograr una característica de funcionamiento excelente 
para todos los regí.menes de servicio previstos. 

11. 7 VASIJA DE PRES ION DEL REACTOR Y ELEMENTOS INTERNOS. 

1J.7.1 VASIJA DE PRESION DEL REACTOR. 

Esta vasija constituye la envolvente de presión d~J nficleo del 
reactor y encierra los componentes del núcleo y los elementos inte!_ 

nos de la vasija de prcsi611. La vasija de prcsi6n consta de In pa~ 
te inferior, de la cabeza de cierre y de los espárragos y tuercas -

que unen nmbas secciones. La unión queda estanca a las fugas media!!_ 

te un cierre de labio soldado. 

El disefio de }.a vasija correspondo con al de la del PWR. La -

fabricaci6n de estas vasijas de presi6n es una tecnología que se J1a 

acreditado con éxito en la práctica. 

La parte iníerior de la vasija de prcsi6n consiste en una sec

ción de fondo semi-esf6rica. dos virolas de envolvente y una brida 

de envolvente, en la que van las toberas de entrada y de salida <le 

refrigerante, asi corno las patas de apo~o situadas entre &stas. Las 

toberas de entada y salida de refrigerante c~tfin dispt1cstas en un -
mismo plano; 110 l1ay ninguna clase Je penetraciones o conexiones de 

tubería debajo de este plano. El nGclco del reactor queda por dcb~ 

jo del plano de lns toberas de entrada y salida. 

r ~ CE!!:'>'::'::::~ :le .:.i~ .. · .... c Lu11::.i~tc en una brida y una placa de cÚp!:!_ 

la conectada por soldadura pcrif6ric~. Ln cGpul~ 1c la cabeza de 

cierre lleva los toberas para los c¡1nnles de refrigerante, los tu

bos del moderador y los ac:cion.:unicntos para los elementos de ~ontrol, 

asi como para la lnstrwnentaci6n del interior del núcleo, Las tobe

ras estfin roscadas en unos agujcJ·os de la cúpula de la cabcia de -

cie"rre y zc sellan pur medio de una soldadura superpuesta. 



GOi 

Con el fin de asegurar la máxima calidad posible, ar.1bas partes 

de la vasija de presión están fabricadas a partir de unos anillos -

forjados sin costura. El materia..l utiliz.ado es acero 20 Mn.MoNi SS 

de grado fino, que es un I!latcrial bien conocido por su comporta1nie!!_ 

to al someterlo a la radiaci6n de neutrones y que tiene caractcrfs

ticas tecnologias y mec&nicas que est5n bien acreditadas, Todas -

las superficies interiores estfin revestidas con <los capns de acero 

austenltico resistente a la corrosión. 

La vasija de presi6n del reactor lleva lln aislamiento corapucs

to de colchonetas de lana mineral y camisas Je chapa de acero inoxi~ 

ble. El aislamiento de la parte inferior está situado a una cierta 

distancia de la pared <le la vasija de prcsi6n de manera que queda un. 

hueco que permite la inspección exterior de la pa.rctl Je la vasija du 

rante el servicio. 

11. 7. z ELEMENTOS INTERNOS DE LA VASIJA DE PRESION DEL REACTOR. 

La mayor parte de los elementos internos de la vasija forman la 

estructura del núcleo del reactor. Las partes esenciales de los el~ 

mentas internos y sus funciones se describen a continuaci6n. 

El tangue de moderador lleva todos los elementos del núcleo, s~ 

para el moderador del refrigerante y, en combinaci6~ con la vasija -

de presión del reactor, forma el recinto anular pnra el refrigerante 

que entra. El fondo del tanque sirve como nivel inferior para los -

canales de refrigeración y para los t11hos guia de los elementos de -

control. La envolvente del tanque sirve como apantallamiento térmi

co. 

La tapa Je cierre del tangue de moderador ferina la pai·tc s11pe-

rior para el refrigerante del reactor que sale de la.s rendijas de -

los canales <le refrigerante. L~ cabcz1 <le cierre y el tanqtic de m~ 

dern11oT formnn ron.i1mi;;mPrtf'P nn;:i 11nidnd í"!,llP 11-i.<\11tiPnP firm.-.;n~ntP. en 

posición los canales de refrigcraci6n y los tubos guía pura los el~ 

mcntos de control, impidiendo su desplazamiento durante todos los -

regimenes de servicio, asi como durante los accidentes postulados. 

El tanque y su cabc:a de cierre c5t5n ~uspcndidos ·de la brida de l~ 

vasija de presión del reactor y se mantienen firmemente en posici6n 
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mediante la cabeza de cierre de la vasij~ de presión. 

Los canales de refrigeración consisten en unos tubos dispuestos 

verticalJllCnte, que contienen las columnas de combustible, Uirir,cn el 

caudal del refrigerante del reactor y separan este refrigerante del 

moderador que los rodea. 

El refrigerante fluye por los cunalcs en dirección ascendente. 

DespuEs de pasar por los elementos combustibles, sale del canal de 

refrigerante a trav6s de unas rc11dijas y penetra en la parte supc-

rior, que estfi form3d3- por 13 C:J.bc=~ de cierre Jcl t~nquc J~ moJcr~ 

dor. 
Los !imitadores üel caudal <le Tcfrigcrnntc, situados en las en

tradas de los canales. :i.daptnn el c;rn11:i1 d•""J !"~frl.~;t•r:!t~t~ 2 l~ dis 

tribuci6n radial de la densidad del flujo de 11cutrones. 

La tronsmisi6n del calor desde el refrigerante, que fluye por ~ 

el canal de refrigerante, al moderador que rodea este canal, se red~ 

ce a un mínimo mediante el aislamiento exterior. Este consiste en -

dos lfiminas mettllicns dispuestas en la superficie exterior del canal 

y los huecos que quedan entre las ldminas y que estfin llenos de agua 

estancada. 

L(.ls paredes de los canales pueden seT relativamente <lclgntlas -

ya que no son envolventes de presión y, por lo tanto, no están ex

puestas a grandes difcrc11cins <le presi6n. Los canales de rcfrigcr~ 

ción se puc<lcn sacar CC..'n facilidad de la vasij<:1 de prcsi6n a·el rea~. 
tor con ayuda de su funda <le apantallamiento. 

La cabeza Je cierre del canal de rcfrigeraci6n, junto con el -

tap6n de cierre, forma la cabeza estanca a la presi6n <lP rlirho c~n~l 
que puede abrirse con la máquina de recar¿!a Je combustible durante 

i;l funcionamiento del reactor, con el fin de sustituir la columna -

de combustible que se encuentra dentro del canal. 

La cabeza de cierre estn montad~ en posici6n fija encima de la 

tobera del canal de refrigeración de la cabc:a de cierre de la vasi 
ja de prcsi6n. La cabez3 de cierre tlcJ cannl rie r~fri~~raci1n ~se! 

forma<ln por la camisa t la tuerca de fijación que tensa la camisa -

con la tobera del cnnal de refrigeración. El cierre estanco a la -

presi6n se consigue mediante un anillo de obturuci6n, que se expan

de contra la superficie de sellado Je la ca.misa. 



603 

El tapón de cierre del canal <le r~frigeraciG11 forma parle Je 

la columna de cc.mbustible y ~e introduce o saca c.01\ el ele1ilcnto -

combustible y el cuerpo de relleno. 

La junta del canal de refrigeración constit11ye uno de los dct~ 

lles más importantes de la envolvente de prcsi6n de los PHWR. Los 

anillos auto-obturantes, revestidos de plata, que se utili:an en 

los PHWR de KWU, tienen una estanqueidad casi perfect~. 

Los tubos gufa para los elementos de control están montados en 

la cabeza de cierre y en el fondo del tanque del moderador. Con 

ellos se logra un guiado exacto de los elementos de control. Los -

accionamientos para estos elementos están dispuestos en las toberas 

de la cobc::.:i de cierre ele la Y:!sij :l ck prcsi6n, ~' aseguran el centr!!_ 

do de los tubos guía a su sujeción. 

Los tubos guía para la instrumen~uci6n del intcriur del nGclco 

dan un guiado exacto para las lan::i.s <le instrumentación del interior 

del nGcleo. Estas lanzas llcvnn u11os detectores para medir la <lens! 

dad del tlujo de neutrones. Los tubos guía est5n situados entre los 

canales de refrigeración y en paralelo a estos. 

Las tuberías de moderador sirven para el aba5tcci"rniento, la di~ 

tribuci6n y la extrncci6n del moderador en el inteTior del tanque de 

moderador. Estas tuberias comprenden esencialmente cuatro bajantcs~ 

el anillo de distribución en el fondo del tanque y las cajas de as

piración con sus toberas en la cabeza de cierre del ~anquc de mode

rador. 

El moderador fluye l1acia abajo a trav~s de las bajantcs, al -· 

anillo de distribución, donde se distribuye ¡lor el fondo del tanque. 

Dcspu6s de st1bir y calentarse en ~1 tnnq11e, el 1nodcr:1<lor fluye a las 

cajas de aspiración y sale del tanque 3 través de dos toberas. 

Las p_iczas de relleno, dispuestas en la vnsija de prc~ión del -

renctor, sirvcr1 para <lcspla:ar el agua pesada y rcJucir de esta ma

nera las necesidades Je agua pcsa<la. Las piezas de relleno superi~ 

res cst5n adaptadas para acloparsc a la cabeza de ci~rrc de la vasi 
ja de prcsi6n. Las inferiores están divididas en varios anillos en

cajados unas c11 otros, y adaptadas para ajustarse a la cabeza inte-

rior de la vasija <le presión~ 
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11.8 COMPONENTES DEL SISTE!·IA DE REFRIGERJ\CION DEL REACTOR. 

Los componentes principales del sistema de refrigeración Uel 

reactor son: 
- los generadores de Y~lpor 
- las bombas de refrigerante del reactor 

- las tuberías para el refrigerante Jel reactor 
el prcsionador y su sistema de alivio 

Todos estos componentes son, o bien idénticos o muy si1nilarcs 

a los del P\\'R: por lo tanto, el dise:r.o, l:i f.:ibricaci6n, la puesta -

en marcha y el mantenimiento cst5n optiml~ados y se ha11 acreditado 
ampliamente. en la prllctica. 

1J.8.1 GENERADOR DE VAPOR (fig. 8) 

Los generadores de vapor transmiten el calor desde el refrige
rante del reactor en el lado primario~ al ciclo agua de alimentaci6n/ 
vapor en el lado secundario. El calor transmitido.eleva la tempera
tura del agua de alimcntaci6n y genera el vapor saturado que acciona 
el turboalternador. 

Los generadores de vapor constltuycn la barrera entre el refri
gerante radiactivo del reactor y el ciclo no radiactivo de agua de

alimcntación/vapor, impidiendo asi la transmis16n de materia radiaE 

ti va. 
El generador de vapor es un intcrcambiador verticial de calor 

n base de tubos en U, con circulaci6n natural del a~11~ <l~ n1iwPnt~

ci6n en el lado secundario. El lado primario d~l gencrado1· de vapor 

consta de la cámara de agua inferior (parte primario) y del haz de -

tubos de calentamiento. La cámara de agua inie1·ior est5 subdividi
da en una cámara de entrada y en otra ll~ salida y cst::i soldado. al 

fondo de tubos situado encima. Los cxtrc1nos abiertos de los tubos 

en U están soldados al revestimiento dol fondo di> tuhns 

tfin abocardados hacia el fondo de tubos. Por el lado secundario, -

el ¡1gua de alimentación cntr11 a través de una tobera situada en la 

cíipula y se distribuye por un colector .anular .de agua de alimentn-
ción al recinto anular (:ona descendente), formado por la cnvolven-
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te del lado secundario y la envolvente del- haz de -cubo~1. El agua 

de alimentaci6n fluye hacia ab~jo, haci:! el fondo cie tubos y pene

tra en la región del haz de tubos. (zonE\ ascendente}. f:.l agua de -

alimentación se calienta r, en parte s~ cvapor~ en esta regi6n alr~ 

dedor de los tubos en U. 
La mezcla vapor-agua asi generada sale de la ~ona ascendente y 

fluye a través de unos ciclones y secadores de vapor, dlspu~stos en 

la capula~ El vapor seco se descarga a través de la tobera principal 

de salida, mientras que el agua separada fluye l1acia abajo por las -

bajantes, donde se me:.cla con el agua de alimentaci6n cntr;:intc. 

La cúpula tiene mnplias dünensiones, dando un volumen tampón r!!._ 

zonable del lado secundario, lo cu.:i.l da lugar .:i un comportamiento 

operacional ventajoso durante les regímenes transitorios. 
Para las inspecciones, I1ay acceso a cada unR d~ l~~ tl?5 mit~dc~ 

de la cámara de agua a travfs de un o.gujcro de= honbrc. Con el fin -

de evitar pérdidas de refrigerante del reactor, 135 concxior1cs de -

las bridas de agujero dP hombr~ llevnn unas juntas solJnJ;1~. Por el 
lado secundario, hay un agujero de hombre en la cfiptila y varias bo-

cas de ínspección en la envolvente. encima del fo.1do de tubos. 
Todas las superficies que están en contacto c~n el refrigerante 

del reactor, son de materiales resistentes a la COTTosi6n. La cfuna
ra de agua vrr revestida de acero austenítico, los tubos en U son de 
material Incoloy 800, que es especialmente rcsistcnt~ a la corrosión. 
Durante estos 6ltimos aftas, se han encontrado, en to~as las partes -

del mundo, dificultades en ~l funcionamiento de los generadores de -
vapor a base de tubos en U. 

En la mayoría de los casos, ol problema fue una elevada corro-
sión de los tubos del generador de vapor. Otros problemas raás re-

ciente fueron "Llenting" r '1dinging 11 superficiales. Todas estar, di
ficultades dieron lt1gar a una falta de disponibilidad de lns gcner~ 

dores de vapor. y en co11sccuencia 1 a reparaciones muv costosa~. 

Por otr<I !Jii1'l:1:>, los gcn-'?rJdoJrc-s Je \-'Jpor K\';lJ hah pr~ .. 0nr..;¡dc1 ua 

que en la actualidad cnt&11 en servicio, h;1n uc11m111a,!a J.lQ ;1A0s Je 
funclonruniento. Cor; r.;xcepción d . ._' lúS ¡~•.·í'(::;í;lrk\•'•:-5 '~'.:'.' ~·:~r:··!: C'.2~1 ~:;;be::: 

d:= Tnconel, r.l·.} l.t (1.~ntr:1l :-;u,:.ll;.;.r J,_; C.h.!'.Lghi.:L:i, :-1r1:;;u110 ~~.e ·~,.,.s gcB~ 

c;Lclori::$ de Y."1110.r !\;¡ .J.id•.:i .lu¡~a.i.· ,J. lL:iLac:ionQS .J¡• ..-1·; ·~~v1niLi; i b·• .:~, 



606 

de la planta debido a corrosión o a defectos roecanico~ de los comp~ 
nentcs. NUillerosas inspecciones con corrientes parásitas han confi~ 
mado el buen estado de los tubos de los generadores de vapor, Los 
exámenes Jnetnlográficos de los tubos que se han extra.ido de los ge
neradores de vapor de las Centrales de Stade, Borssele y Biblis A, 
han confinnado los resultadcs de los ensayos con corrientes parási~ 
tas. 

11. 8. 2 BOMBA DEL REFRIGERANTE DEL REACTOR (fig. 9) 

Es"tas bombas hacen circul:::r ~l TcfrigeTantc del reactor en ci!_ 
cuito·s cerrados a través de la vasija de presión. de Jos generadores 

de vapor y de las tuberías de refrigerante del reactor. 
La bomba Jel rcfriger~nt~ ~el reactor es unR l1omba centrifuga 

de una sola etapa, con rodete montado. en voladizo y eje vertical. -
Cada bomba es accionada por un motor convencional de alta tcnsi6n~ -
refrigerado por aire. El motor est:rt soportado por una pieza intcrm2._ 

dia que se encuentra sobre la caja de la bomba. 

El eje de la bomba cstfi apoyado detrás del rodete sobre un col! 
nete radial lubrificado por agua y, en su extremo superior, por un -
cojinete radial y axial lubrificado por aceite. El aceite privicne 
de un sistema de alimentaci6n de ac~ite. 

El sellado del eje de la bomba se logra por medio de unos rete
n~s. El retén de alta presión es un retén hidrostático de anillo 
Partido, en el cual tiene lugar una reducción de la prcsi6n hasta -
unos pocos bares. Este retén, sin contacto y por tanto exento de -
desgaste, tiene una vida 6til de varios afios. El ret611 de baja pre
sión, U.i:.1..:.úa..!.:. .:c::8' ::-~t~~ rlP fupas cont1·oladas, reJUcl~ la presión -

hasta la presión atmosférica. 
Si tuviese lug3r un defecto en el ret:&H Ji.: alt..<<. P::-csi6n, ento~ 

ces el retén de baja presión nswac la funci6n de obtur<lr tolla la prf:._ 
sión operacional <lu;:ante l;::. Ti'.~Tcha por incrcL:i. '·" l:i. sub~iguiente pa
rada de la bomba. Si runbos retenes fallasen simult!~ncamentc, hay 
otro T'et.én dt.:: µarn.~=i. :ldi~!0~? . .1 rpie aswn.e la funci6n de obturar el -
cj e de l:i. bomba. 
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Como medio obturante se utiliza agua limpia y refrigerada, su 
ministrada por el sistema de alimentación de agua de cierre, El -· 

agua se introduce entre el cojine~e radial, lubricado por agua, y -
el ret~n de alta presi6n. Parte del agua de cierre pasa a través -

del cojinete para refrigerarlo y lubricarlo, y fluye al sistema de 

refrigeración del reactor, mientras que el resto fluye n trav6s del 

retén de alta presión y retorna al sistema de alimentación de agua 
de cierre. Si falla el sistema de nlimcntaci6n, entonces se toma -

refrigerante del reactor desde la tobera de descarga <le la bomba del 
refrigerante del reactor, se refrigera, se limpia y 5C suministra -

como agua de cierre y refrigcraci611. 

Las temperaturas, presiones y fugas en coiinetes y retenes se 

controlan de forma continua al igual que los datos electricos del -

motor. Todas las partes <lu la i10ml1a, q~c lleguen '?star en cantas 

to con refrigerante del reactor, cst5n fabricadas o revestidas de -

acero resistente a la corrosi611. 

11. B. 3 TUBERIA DE REFRIGERANTE DEL REACTOR. 

La tube;ia del refrigerante del reactor consituye la conexión 

entre la vasija de presión del reactor y los componentes <lo los la

zos de refrigeración. Las tuberías tienen unas toberas para la co

nexi6n de la tubería tlc compcnsaci6n de volumen, la tubería de ro-

ciado, las tubf'rías del sistema moderador, el sistema de inyección 

de seguridad, el sistema de control <lcl volumen y para la medición 

de presión y tcmi>cratura. 

Los tubos y coUu~ ~uu 1.•;....,.:.'.i.:; [.;-:-j::.::!::.:, ~i~ "."nc::r11rn~ soldadas: 

y todas lns toberas forman parte integrante de estas pic::.as. La -

omisión de toda soldadura longitudinal y toda soldadura de tobera 

incrmenta consi<lcrablemcnt:c la s~gurid::i.J y rcduc~ nl mínimo el nú

mero de soldaduras a inspección durante el servicio. 

Las tubcrias, codos y coberns cst5n fabricados en acero ferri

tico de· grano fino de t:icil soitia<lu.ra 'i ...:vn un :r..:,:.:::;!:lmicr.to :~ust~ni 

co en las cara~ inturiorcs. tl acero fcrrf~ico cs t:ambi€n especial

mente adecuado para el ensayo por ultrnsoni<los, lo cual es el mejor 

m6todo para la inspecci61l durante el servicio. 
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11. s ,4 SISTE,IA PRESIONADOR, 

El sistema pres~vnador consiste especialmente de la tuberí~ de 

compensación del volumen qu~ conecta el sist~ma ~ uno de los lazos 

de refrigcraci6n del reactor, del prcsiona<lor con las varillas de -

calentamiento cl~ctricas y los pulverizadores de agua, las tuberías 

de rociado con sus válvulas~ las t11hcrí;1s de rociado con sus válvu

las, las tuberías de descarga y las vfilvulas de seguridad. 

El presio11ador es una vasija de prcsi6n, vertical, que consta 
de una envolvente cilíndrica con 11na cabeza inferior y ui1a cabc~a -

superior. l.3 sccci6n infcriur d~l presionaJor lleva las varillas -

de calentamiento y la tobera de concxi6n para la tubcria de compcn

saci6n de volumen. La cabc:a superior lleva una tobera central de 

rociado con una tapa y toberas para las válvulas de seguridad. A -
través <le la tapa de la tobera de rociado central penetrnn las tub~ 

rías de rociado que terDJinan en unos distribuidores de rociado en -

el interior del presion:ldor. Ei diserto de equipo Je rociado impide 

choques térmicos de la envolvente del presion:ldor debidas .:i] agua -

de rociado del refrigerador. Las varillas de calentamiento constan 

de unas bobinas de calentamiento, robustas, dispuestas dentro de t~ 

bos de acero austcnítlco. Estos tubos cst5n soldados en J¡1 cobe:a 

inferior. 

Erl la envolvente del prcsionador liar un agtijcro de hombre para 

inspecciones. La tapa del agujero de hombre asi como las toberas -

de rociado llevan juntas soldadas. 

Como material. base se utiliza u11 ac~ro de grano fino, de buena 

soldabilidad. Todas las secciones, que lleguen a estar en contacto 

;on el refrigerante del reactor, están fabricadas o revestidas de -

acero inoxidable. 

11. 8. 5 SISTEl>IA DE ALIVIO DEL PRESIONADOR. 

Este sistema consiste esencialmente del tanque de alivio del -

presionador. El tanque de alivio es una vasija de prcsian, vcirtical, 

compuesta de una envolvente cilindrica, una cabeza infer\or_y una 

cabeza superior, unos elementos internos y 1a·caoula de vapor, 



609 

Aproximadamente dos tercios del tanque est~n llenos de agua. 

El vapor descargado por las yálvulas de seguridad penetra en 

la cúpula de vapor a través de las toberas de en·trada, flure hacia 

abajo al tanque y se inyecta en el agua frfa mediante el tubo de · 

distribuci6n de vapor. La distribución de vapor asegura co~densa

ci6n completa en el agua. La temperatura de servicio del agua con

tenida en el tanque se mantiene mediante un circuito de refrigera-

ci6n, integrado en el sistema de control del volumen. 

Unos discos de ruptura) situados en la cabeza superior, prote

gen el tanque contra sobrepresianes. 

Una v§lvula de rcten~i6n dispuesta entre la cúpula de vapor y 

el tanque de alivio propiamente dicho, impide la aspiraci6n de agua 

desde al tanque a la cúpula de vapor, lo cual podrfa suceder como -

consecue11cia de la aspiraci6n creada en la cfipula de vapor después 

de la condcnsaci6n del vapor. 

Par.1"·.'Je-1 Plantenimiento. se h:i.n dispuesto un G.guj·~ro de hombre y 

una boca de inspección. Sus tapas llevan una junta soldada. Todas 

las piezas que lleguen a estar en contacto con agua o vapor están -

fabricadas o revestidas de acero inoxidable. 

11.9 COMPONENTES DEL SISTEMA MODERADOR. 

Los componentes principales de este sistema son los refrigera

dores del moderador, las bombas y las tuberlas de conexi6n, con sus 

válvulas. Todos estos componentes son idénti.cos a los .de Atucha I, 

donde han demostrado un rendimiento operacional excelente. 

11. 9 .1 REFRIGERADORES DEL MODERADOR [Fig. 1 O) 

Los refrigeradores transmiten el calor del modcr~dor al ngua -

de ali.meritaci6n durante el funcionamiento normal y el calor reSidual 

al sistema de evncu;ici6n del cn:lor residual durnnte ln par;;ida y ln: -
refrigeraci6n de emergencia del nficleo. 
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Los refrigeradores son unos interca.Dlbiadores de calor, horizon
tvles, de tubos en U, consistente cada uno en un haz de tubos en U, 
con fondos de tubos en ambos extremos y una envolvente en forma de -

U que contiene el haz de tubos, Esta envolvente se compone de dos -
partes cilfndricas con bridas presoldadas en los extremos, dos pes

tañas. de brida con toberas para la entrada y salida del moderador y 
un cilindro transversal en la zona Je la curva de los tubos en U. 

El moderador entra a tr3Ves de la tobera de entrada pasa por la 

cabeza del canal de entrada, entre la pestaña de la brida y el fondo 

de tubos, fluye a trav6s de los tubos mientas va cediendo calor y s~ 

le del refrigerador a trav6s de la cabeza del canal do salida y la -

tobera de salida. 

El agua de alimentación entra 3 trav6s de la tobera <le entrada 

de agua de alimentación dispuesta en la envolv~nte cilíndric~ del -

ramal de salida del moderador, íluyc entre los tubos en U n contra

corriente con el moderador y sale del refrigerador a trnv6s de la -

tobera de salid3. 

La tansmisi6n de calor se mejora por medio de un dcflcctor in~ 

tnlado entre el haz de tubos y la envQlyentc. El haz de tubos pue

de inspeccionarse a través de un agujero de hombre, dispuesta en -

el ramal de entrada, y a t:ravés de un aguj~ro de mano y un agujero 

de l1ombrc previsto en las C3bc:as elípticas del cili11dro transversal 

asi como a través de una tapa en la envolvente. 

11. 9. 2 BOMBA DE NODERADOR (Fig. 11) 

La bomba de moderador está diseñada como moto-bomba de tubo -
hendido, con una barrcr,'l térmic:i intcrwcdia. El moderador pasa - -

axialmente a través de la tobera de entrada hacia el rodete. La t~ 

bera de descarga tiene dirección radial. La barrera ténnica entre 

el motor y la boinha impide la transici6n de calor desde la parte e~ 

liente de la bomba al motor frío. 

Para evacuar el calor generado en el motor y ~n los cojinetes, 

hay un refrigerador de alta presión conectado al motor. 
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11.9.3 SISTEMA DE TUBERIAS DEL MODERADOR. 

El sistema de tuberias del mo.derador constituye la conexión -

entre la vasija de presión del reac~or, las bombas de moderador, -
los refrigeradores de moderador y ln tuberfa del refrigerante del 
reactor. 

La disposición de las tuberías tiene en cuenta los requisitos 
de buena accesibilidad a los componentes del sistema moderador y a 
las soldaduras para inspección y en.sayos, nsi ccm·J un volumen míni

ma de n2o. Las tuberías del moderador con DN 350 son de acero ferrf 
tico revestidas de acero inoxidable; las tuberías de menar diámetro 
son de acero inoxidable. 

11. 9' 4 VALVULA DE COMPUERTA (l'ig. 12} 

Las Válvulas de compuerta del sistema moderador tienen por obj~ 
to aislar partes del sistema moderador, con el fin de establecer 1~. 
conexión requerida entre los componentes del sistema moderador para 
los distintos modos de funcionamiento. 

Las vál1/ulas de compuerta const.an de una compueTta convencional 

de dos placas paralelas con mando idrecto mediante accionamientos -
por solcnoiUe, 3Si como un indicador de posición inductivo. No hay 
ninguna conexión con el exterior en forma <le penetraci6n y el medio 
está herméticareentc sella<lo con respecto a la aem6$fcr~. 

Las vAlvulas de este tipo aseguran una estanqueidad de fugas -
perfecta can respecto a la atmósfera y el grado posible de fiabili
dad funcional. 

11.10 SISTEMA DE CARGA Y RECAKGA DE r"OMBUSTIBLE (Fig. 13) 

El reactor de uranio natural hace posible poder desplazar y co
locar los elementos combustibles durante el funcionamiento de la ce!!_ 
tra.1, con vistas a lograr un alto grado de quemado. El p'I'otedimien

to de carga y rccarg~ de combustible se cfectfia mediante una sola --
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máquina. Cada dia de servicio a plena potencia requiere la sustit~ 

ci!6n de 1,8 elementos combustibles. El sistema de transporte de -

los elementos combustibles estft situado en el edificio del reactor 
y en el edificlc de la pisclna de combustible, Los elementos prin

cipales del sistema de transporte son: la máquina de carga de com

bustible, el inclinador con su estyuctura de apoyo, el transfercn-

cia de combustible, la piscina de combustible y los correspondientes 

sistemas auxiliares e instalaciones de mantenimiento. El procodi-

micnto de recarga Je combustible es lOLitlQcntc autom5tico y se vizl 
la desde la sala de mando. 

La máquina de carga tlc c.onbustible se desplaza desde su posi-

ci6n en el rcci11to de mantenimiento por mando a distancia hasta una 

posición previamente seleccionada Ucl canal de refrigerante en el -

pozo del reactor, donde se ccr1tra. El ret6n de asiento se comprime 

contra el cierre del canal de refrigerante por el peso muerto de la 

máquina de carga, con el fin de ·cstublcccr una junta impermeable C!!._ 

trc la m5quina y el canal del refrigerante. Antes de abrir la vál

vula de aislamiento de la máquina de carga y de nbri.r el cierre del 
canal de refrigercraci6n tiene lugar una compensación de la presi6n 

entre la mfiquina de carga y el reactor. A ~ontinuaci6n, se saca la 

columna de combustible a una posición vacía del recipiente de la mg_ 
quina de carga. Después se gira el recipiente de forma que una co

lumna de combustible con un elemento combustible pnrcial1nente quera.e_ 

cio o con un ele1ae11La ~ombustiblc nueve se sitac encima del cano] del 

refrigerante que esté übicrto. Esta columna de combustible es baja

da a la posici6n del ca11al Jcl refrigerante )" se vuelve n cerrar la 

tapa de dicho canal. Después Je cerrar la válvula de aislamiento de 
la máquina <le carga, se comprueba que el ciexre es c:stanco a las fu

gas. Entonces, la n1fiquina de carga se retira de la vasija de prc-

si6n del reactor y se coloca encima tlel inclinador dispuesto verti

calmente. El inclin~dor tienr l3s siguientes funciones. que se - -

efcctóan en la secuencia inJicaJa: 

- recibir la columna de combustible con el elemento combustible 

agotado. 
- evacuar el calor residual por refrigcraci6n con n2o. 
- secar y refrigerar el elemento combus~ible agotado mediante 

gas. 
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- anegar y refrigerar el inclinador con 1t2o, 
- inclinar a la posici6n horizontal y conectar con el ~ubo de 

transferencia de combustible, 
transferir el elemento combustible al tubo de transferencia 

de combustible. 
Cuando se transporta una columna de combustible nueva desde el 

edificio de la piscina de combustible al inclinador, A través del -

tubo de transferencia, y luego desde ahí a la máquina de carga de -

combustible, el proceso de refrigeración y cambio de medio refrige

rante tiene lug~r en orden inverso. 

El objcLo del tubo de transferencia de combustible es el de e~ 

tablccer una conexión entre el inclinador, dentro del edificio del 

reactor, y el dispositivo inclinador en el edificio de la piscina -

de corabustiblc mientras ~mbos componeI1tcs cst&n en posici6n horizo~ 

tal. El dispositivo inclinador toma la columna de combustible del 

tubo de transfcr~ncia y la lleva desde lo posición horizontal a la 

vertical. Adcm5s de los elementos prinripales arriba mencionados, 

hay unos sistemas au:xilíares importantes, herramientas -¡ equipos de 

mantenimiento y <le servicio, todos dispuestos en el interior del -

edificio de la piscina <le combustible. 

El sistema de recarga de combustible es un sistema bien acredi 

tado, que ya se l1a instalado en el ~lZFR y an el Central Nuclear At~ 

cha I. ta gran ventaja de este sistema es que maneja los elementos 

combustibles con una sola ~5~uina, y que para cada canal del refri

gerací6n hay ~olo ~ anillo de obturación. 

Como anillo de obturación se emplea UI\ anillo revestido de pl~ 

ta, con buenas caractcristicas de fluencia del materi:1l con cs~c di 
scfio se logra que las juntas de los canales de rcfriger:1ci6n sean -

casi perfectamente estancas. 

Util1za1~Jv ~1 circuito de gas para secar y refrigerar el incli 
nadar, se elimina compl~ta.."llcntf.;! l.:. hnr<lcdad del o2o del inclinador y 
se recupera dcspu~s refrigerando y conJcnsando el L.,~2~1 de gas ex

traído. Este es uno de los motivas de la.:s t::.'.icasfsimas p<lrJid:i.~ de 

D20 eti los PHhR Je KWU, Con este sistema de transporte del comb11s

tiblc, también as posible transportar elementos combustibles semi-

quemados <lesd~ el edificio de la piscina de combust;i.blc .::i.l reactor. 
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SISTEMAS J\UXlLl.l\RES Y SECUNDARIOS DUL :REACTOR. 
(.Fig. 14)_ 

Los sistemas auxiliares cstan organizados básicamente de la mi~ 
ma manera que los sistemas auxiliares de las plantas PWR. Los sist~ 

mas auxiliares trabajan conjuntamente con el sistema de refrigeración 

del rtactor y el sistema moderador para asegurar las condiciones quf • 

micas especificadas para el ~efrigcrante y el moderndor. Los siste

mas que contienen n 2o 'están estrictainente separados de los que conti~ 
nen,H20, con el fin de evitnr la dcgradaci6n del n2o. Las funciones 

principales de los sistemas auxiliares son: 

- almacenamiento de n 2o 
control del volUJilen, abastecimiento de agua <le cierre 

- tratamiento y enriquecimiento del o2o 
dosificación del [leido b6rico y aliruentaci6n de productos 

qulmicos al circuito primario 

- inyección rápida de boro 

- refrigeración de los componentes nucleares 

- refrigeración de la piscina de combustible 

suministro de fluidos alL~iliares a la máquina de carga de 

combustible 

- compensnci6n de fugas 

- evacuación del calor residual del núcleo, refrigeración de 
emergencia del núcleo 

Los sistemas auxili::n·cs y secundarios están situados principal

mente en el edificio ::nL'Ci!i::?.r y, en parte, en el recinto anular de:l 

edificio del reactor. Todos los componenctcs utilizados en los dis

tintos sistemas cstfin bien acreditados. Basfindose en la experiencia 

operacional y en el concepto del sistema primario, se ha red11cido al 
mínimo el número de sistemas auxiliares en la planta PHh'R de Ki'l1J. 

Este es el resultado de una qu[ruica sencilla del agua para el -

sistema primario, de la utili:aci6n <le la misma calidad y el mismo -

enriquecimiento del agua pcs~d~ en el refrigerante del reactor y en 
el sistem.::i :moderador, y es t;!..i-nbi6n una consccucnci;i 16sic.:i del con

cepto de los materiales del sistema primario y los· sistemas au."'(ili~ 

res. Para todos los sist~mas que contengan D20, se utiliza exclusi-

· vamcnte manterial austcnítico, 
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En consecuencia, la tasa de purificaci6n necesaria y la canti
dad anticipada de residuos es bastante pequeña. 

Es más, la baja exposici6n a ;as radiaciones del personal du-
rante las actividades de mantenimiento, como consecuencia de una b~ 
ja cantidad de productos de corrosión en el refrigerante, constituye 
una enorme ventaja de este concepto~ 

l l • 1 2 INSTRUNENTACION Y CONTROL (Fig. 15) 

Los equipos de instrumentaci6n y control [I&CJ comprenden los 
sistemas de medici6n, protección y vigilancia. 

La sala de control está conectada a los accion.imicntos y trans
m~sorcs de señales <le la planta a través de los equipos de automaci6n 

y de interfase de planta. Las condiciohcs de la planta y las situa

ciones tr~nsitorias operacionales se transrnitc11 por metlio Je transm! 

sores de sertales anal6gicas y binarias, tanto al operador de la sala 

de control como al equipo autom¿tico, por ejemplo control binario, ~ 

circuito cerrado, equipos de protecci6n y vigi.lancin. Las sefiales -

de mando a lus accionamier1tos de la planta se transmiten a trav&s de 

la interfase de control, según se precise para mantener el régimen 

de servicio adecuado. 

Las sefialcs procedentes de los valores medidos y de estado de 

toda la planta se vigilan constantü111e11tc mediante un ordenador de pr~ 

cesas. Este ordenador <le la infonn<1c:l.6n para el seguimiento de ten

dencia y el análisis de fallos y transmite la inEormaci6n al personal 

de operación en ln Silla <le mando, por medio de unos tcrminale~ de vi

sualización de datos y <l~ unos telcimbresores. 

Para reducir al míniino los errores operacionales y obtener un -

mayor grado de automaci611, se han dispuesto unos con~rnl~s ~utc=S:i

~u~ de grupos funcionales. 

Adernfis de lo~ cnclavamicntos y el equipo de protccci6n de grupo, 

hay unos sistemas de protecci6n de equipos y de protccci6n del reac

tor. 
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1 J.1z.1 SALA DE MANDO PRINC LPAL. 

La sala de mando principal de la central nuclear contiene los 

equipos de opcraci6n e infor~aci6n para el control y la vigilancia 

de los sistemas de la central. Esto significa que desde esta sala 

se coritrolan las acciones manuales, los ajustes Je los valores rcqu~ 

ridos y la vigilancoa del reactor, los sistemas auxiliares im¡1ort3n

tcs del reactor, el ciclo ele agun de alimentn.c ión/vnpor, la turb:i na, 

el generador y el equipo generador de corriente de emcrgeiicia. En -

la sala de mando principal llay unos paneles indicadores adicionales. 

Estos comprenden el sistema de alarma <le incendios, vigilancia de -

fireas, vigilancia de ascensores, puertas y esclusas. 

La sala de mando principal est5 situatla en la planta superior 

del edificio e1€crrico, encima de l3s salas de equipos elEctronicos. 

Por razon(.'s de scguirdad, se puede entrar a ella únicamente a tr;:ivés 

de 11nas entradas controladas. 

1l.12. z SISTEMA DE PROTECCION POR LIMITAC!ON. 

Además del sistema de protección del raactor, KWU dispone un -

sistemas de protección por limitaci~n. Este sistema respalda el -

sistema normal T & C, rClacionada con el proceso, y está construido 

con la misma calidaJ qua el Je protección del r~acLor (~ rcdundan·

cias). El sistema de protecci6n por limitación actfia c1Jundo se al

canzan los limites operacionales. 

Evita que la central sea parada por el sistema de protecci6n -

del reactor, incrmentando de ecta manera en forma substancia la di~ 

ponibilidad de la central. 

J 1 .13 FORMAS DE SERVICIO Y DE REGULACION DE L,\ CENTRAL. 

11.13.1 CONCEPTO BASICO. 

El concepto de regulación del PHWR está basado en un régimen -

de funcionamiento con una presión constante de vapor de 55. 9 bares 

a la salida del generador de vapor, para toda la gama de carga. 
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Como consecuencia, la temperatura del refrigerante del reactor au
mentará al incrementar la carga (como puede verse en la fig. 16; -
"Diagr8.ll):a: de carga parcial en régimen permanente''), 

Esta simple forma de servicio es posible debido al hecho de que 
el coeficiente de temperatura del refrigerante es relativamente pe

queno y, por lo tanto, basta para un incremento de potencia un incr~ 

mento incluso pequefio de reactividad. 
Los cambios del volumen del ·refrigerante del reactor debido a -

las variaciones de temperatura durante los cambios de carga, se com

pensan mediante el presionador, variando el valor de referencia del 

nivel del agua en el presionador de acuerdo con la potencia del reas 
tor. 

11. J 3. 2 REGULACION DE LA POTENCIA DEL REACTOR. 

El nivel de potencia del reactor se regula mediante el .flujo de 

neutrones. Para este fin. el valor de la potencia de referencia se 

reajusta respecto al regulador de flujo de neutrones, donde se com

para con el .. valor real de la potencia del reactor. 

Si ambos valores no coinciden, el regulador del flujo de ncu-

trones extrae o introduce los elementos de control er. el núcleo del 

reactor, modificando asi la potencia del reactor. El vapor princi

pal. producido en los generadores de vapor, fluye a la turbina, man

teni6ndose en un ivcl constante la presi6n de la turbina mediante -

la acci6n de las válvula~ de vapor principal. 

Durante los rccha:os de carga se reduce la potencia del reactor 

a un nivel de potencia mínimo prcdctcnninado, 1nicntras que el úXce

so de vapor es conducido directa.mente al condens:idor a tra\"ÓS de la 

estaci6n de by-pass de vapor principal. En este rR~n, !~ prcs¡C11 -

del vapor princi~.::! .:;i..: .JU<tflt1ene aproximadamente a 57 bares Joe<liante 

las yfilvulas de regulación de bf·pass. El condensador cst5 disefta
do para aceptar el 80\ del caudal de vapor principal. 
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11..13.3 REGULACION DE LA TEMPERATURA DEL MODERADOR. 

Como el refrigerante áel reactor está separado del moderador, 
iesulta posible regular la temperatura del moderAdor dentro de cieL 
tos límites con independencia de la temperatura del refrigerante -

del reactor, es decir, de In potencia del reactor. De esta manera, 

los efectos. de reactividnd causados por la :formaci6n r el quemado -
de xenon se pueden compensar en parte debido al co~ficiente de rea~ 
tividad de tcmperatura

1 

del moderador. 

La temperntu~a media normal del moderador es de 170ºC. 

Puede aumentarse a 220ºC abriendo el bywpass de agua de alimentación 

hacia los refrigeradores del moderador. 

1J.13.4 VARIACIONES DE CARGA. 

El reactor de agua pesada se debe utilizar preferentemente como 

central de potencla base, dado que sus costes de combustible son re

lativamente bajos. La flexibilidad de carga depende en gran manera 

del exces~ de reactividad del núcleo que absorben los elementos de -

control. El posible ciclo <le operación se obtiene con ayuda de unos 

cálculos de optimaci6n que tienen en cuenta los siguientes p.aráme-

tros: 

grado de querando del combustible 

- reactividud 

condiciones de la red 

coste del ciclo de combustible 

La tabla que figurn a continuación muestra la regulaci6n entre 

el grado de quemado y el posible ciclo de carga. 

Por ejemplo, el quemado máximo con una flexibilidad de carga -

de 100-80-100 i alcanza 7.500 MWd/MgU y alcanzaría 8000 MWd/MgU para 

un rEgim..:il J¿; c.:..lg.a U.i::.c cuH::.Lante. Si iuese necesario variar la -

carga solo pocas veces, scrra ccon6mico mantener solo una pequeíla -

cantidad de ~cactividad adicional disponible en el núcleo; reducir -

la potencia del reactor solo ligeramente y conduc~r el exces_o de va

por principal directamente al condensador. Las variaciones de carga 

se pueden realizar a razón de : si la potencia nominal del generador. 
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Tabla: 
Reac~or de agua pesada a presión - JOO MWe 

Influencia de lns variaciones de carga en el quemado de descarga 

Mgímen de carga base constante 8000 MWd/MgU 

100 90 1 ooi 7750 MWd/MgU 

100 80 lOOt 7500 MWd/MgU 

100 - jQ l 00~ 7ZQO MWd/MgU 

100 60 lOOt 6800 HWd/MgU 

FrLOSOFIA DE LA SEGURIDAD. 

La .filosogía de la seguridad en la que se basa el diseño cumple 

lo~ siguientes requisitos bfisicos para todas lns situaciones conce

bibles de la central. 

- el.reactor se puede parar de forma segurn, mantcni6n<lose pa

rado durante periodos prolongados 

- el calor residual se puede evacuar de forma segura 

- cualquier emisión de radiactividad queda dentro de los lími-

tes ffjados por los reglamentos de protección contra radia-

cienes.· 

Con el fin de cumplir estos requisitos, hay unas medidas~ 

suridad contra <lañas en el sistema o sus componentes. Las r:icdid~s 

de seguridad SE pueden clasificar en tres niveles de seguridad, de 
acuerdo con las posibles condiciones de la planta~ 
1. Componentes y sistemas que se necesitan par3 el funcionami~nto -

norma.!. (incluyendo arranque, servi~io con Carga parcial y plena 
ca~¡~, Y~Tiacioncs de c~irga, y parada) que son Je un Jiscfio tal 
que previenen las fallas. 
Las medidas de seguriJaJ ?T~~istns son: 
- un disefio cuidadoso y conservador 
- garantía y control de calidad rigurosos 
- irispecciones y revisiones pcri6dicas 

Z. n~ acuerdo rnn lfi experiencia general de lngcnicria, ha de con

siderarse que los sistemas y componentt::"::> p~¡c,:!~n. fnJ lar tlurante 
su vida útil a pesar de tcncT tma ('...:tlidn.d clevn.Jn. adecuada. 
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Se supone que pueden tener lugar i11cidentes operacionales (por 
ejemplo~ falla de la bonba del rcfrjgerantc del rc~ctor o rech~ 

~o de carga). Con el fin de anticiparse a los fallos e incide~ 

tes operacionales y mitigar sus consecuencias, se han previsto 
las siguientes medidas de seguridad: 

características operacionales inherentemente seguras 

avisos de alarma 

protc ~i6n del reactor por limitaciones 

3. A pesar de las medidas de seguridad do los niveles de seguridad 

primero y segundo, se formulan unos accidentes hipotéticos. Con 

el fin de contrarrestar estos accidentes y mitigar sus consccue~ 

cias, hay llnos sistemas de sc1:uridad :ictivos. El discfio de los 

sistemas de seguridad cst5 basado en la hip6tcsis de que algunas 

partes de estos sistemas (subsistemas) pueden fallar simult5ncJ

mente con el accidente. En consccucnci3, los sistemas de seguri 

dad son de diseno redundante,. habi€ndose previsto los siguientes: 

sistem~s de protécci6n del reactor 

- dispositivos de seguridad 

Con el fin de proteger el modio ambiente contra la emisión d~ 

radiactjvidnd, ~e h~n prcvl~tu litS siguientes barreras de radincti

vidad como medidas pasivas de seguridad: 

la matriz de combustible de las pastillas de uo 2 
los tubos de revestimiento con juntas soldadas, que encierran 

el combustible 

el sistema de refrigeraci6n del reactor y sistema moderador, 

cerrados y con juntas soldadas 

el recinto de contcnci6n de ncero, estanco a los gases y di

señado contra plena presión 

la contenci6n de hormigón 

l.os componentes de las barreras de radiactividad actfian de - -

acuerdo con sus características mec~nicas sin necesidad de ninguna 

energía auxiliar. En caso de producirse un daño c1~ una de estas b.<.!.. 

rreras actuarfi la siguiente, reteniendo de esta manera la radi3cti

vidad. 

Los accidentes considerados al diseñar la central son los acci 
dentes en el interior de la planta y las acciones desde el ~xterior. 

Los accidentes internos son, ante todo, accidentes con p6rdida 
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de refrigerante (LOCA), con todo el espectro de roturas de tuberías 
inclusive la rotura de la tubería rle conexi6n de mayor dimensión -~ 

que va a los lazos del refrigerante del reactor o al sistema moder~ 

dor. 
Las acciones externos pueden ser: 
- terremoto, según el emplazamiento de la central 
- caida de un avión (según el emplazamiento) 

- onda de presión debida a una explosi6n 
- inundaciones 
- tornados 
- sabotaje 

- otras acciones en dependencia de las condiciones del lugar. 
Con el fin de cumplir los requesitos de seguridnd incluso dura!!_ 

te los citados accidentes internos y externos; se establecieron _los 
siguentes principios de diseño: 

- multiplicidad de características de seguridad 

redundancia de los sistemas de seguridad r subsistemas auxi
liares (la base de diseño es el criterio dP- fallas debidas a 

una misma causa). 
diversidad de las partes importantes del sistema de protecci6n 

del reactor (la base de diseño es el criterio de fallos debido 

a una misma causa) 
- separación f!sica y/o protccci6n por medio do muros de hormi

gón, para los subsistemas redundantes. 
- protecci6n de los sistemas de seguridad contra acciones desde 

el exterior. 

- comprobación periódica de los sistemas de seguridad. 

11. 15 SISTEMAS DE SEGURIDAD. 

Esi:os comprenden el sistema de protección del reactor y los di~ 

positivos de seguridad. 
El objeto de dichos sistemas es el de prevenir cualq11ior <lafio 

a las barreras de radiactividad dureante deficiencias operacionales 
y durante ~ccidcntcs, con el fin de cumplir los rcqusitos de la fi

losofía de seguridad, es decir, mantener la emisi6n <le radl:tctividad 
por debajo de los lfmites prefija~-c. 
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EL SISTEMA DE PROTECCION DEL REACTOR TIENE LAS SI- -
GUIENTES FUNCIONES, 

- vigilar las variables de proceso que sean de importancia pa
ra- la seguridad. 

- detectar defectos de funcionamiento y accidentes r procesar 
e iniciar automáticamente acciones de protección por los di~ 

positivos de seguridail, con el fin de mantener el reactor 
dentro de los límites seguros prefijados. 

El sistema de protecci6n del reactor consta de tres partes: 

- la sccci6n anal6gica, que incluye la toma de ;ralores de mecli_ 
ción por medio de los sensores hasta los transmisores de las 
señales limite. 

- la secci6n lógica, que fonna scflalcs límite combinaciones J~ 

gicas de señales limite para generar y formar señales de ex

citación. 

- la sección de control, que procesar controla las sefiales de 

excitación de la sección lógica para las dispositi\~os de se

guridad. 

El sistema de protccci6n del reacor está dividido en cuatro 

redundancias situadas en cuatro recintos independiente~. Los arma

rios del equipo electr6nico del sistema de protección del reactor -

están alojados en estos recintos y ~stfin separados de acuerdo con -

las redundancias. Los conductos de cables también están colocados 

de acuerdo con esta <livisi6n en cuatro grupos. Cada recinto tiene 

cuatro sistemas de baterías de 24 V que suministran energía a los -
armarios del equipo 1.o"lcctrOnica. 

11.15. 2 LOS DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD SON: 

- el grupo de elemontos de control de parada (para la parada -
rápida del reactor) 

el sistema de inyecci6n <le boro (segundo sistema de parada 
independiente) 

- el sistema moderador 
- el sistema de evacuación de calor residual. 
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el sistema de .:igua de rcirigera.c .. ón escnc:i.al de servicios 

- el sistema de rcfrigeraci6n de i.1s coroponentcs nucleares 
- el sistema de inyecci6n de ~egur~dad y el sistema de inyec--

ci6n del acumulador 
- el aislamiento de la contenci6n 

el sistema de extracci6n de aire del cinto anular del edifi

cio del reactor 

- el aislamiento del sistema de rcfrigeraci6n· del reactor y -

del sistema moderador 

- el aislamiento de las tuberías de vapor principal· y de agua 

de alimentación 

la estación de descargo de vapor 1rincipal 

las bombas de compensación de fug<s 

- el sistema de sur.iini.stro de cnerg a de emergencia. 

De acuerdo con los principios de di5eño del sistema de seguri

dad, todos los dispositivos de segurida~ necesarios para controlar -

los acciuC:ntes csttin construidos en fonn de cuatro subsistemas idé!l 

ticos. Dos de estos son suficientes para tener bajo control el acC~ 

dente. De esta manera se asegura la disp nibilidad funcional incluso 

si se c~t5 ii1spe~~iunanado o reparando un subsistema y si slmultilnea
mcnte tiene lugar un fallo en otro subsis ema. Cada subsistema com

prende tambi6n la alimcntaci6n de energía correspondiente y los cqui 

pos auxiliares necesarios. 

El diseño de vías múltiples se reflc:a no solo en ln redundancia 
de los equipos, sino también en la separaci6n física de los subsiste
mas. Esto asegura que el fallo de un sub~istcm~ (fallo fortuito}, -
postulado adcmfis del accidente, permanece restringido a un subsiste
ma y no afecta a los demás. 

La disposición general <le la central presenta u11a :ona compacta, 

controlada, con co11exioncs d~ tuberías y cl~bles de corta longitud, -

separación física de J.as vias de cables y tuberías redundantes, cxpl~ 
si6n mínima del personal de opcraci6n dura1te los trabajos de manten! 

miento y rcpnraci6n, dispoi1ibilidad de bli1daje suficiente y medidos 

de ~:-~tc::~ién cvuLi·u lu::. rad1ac1oncs. 
Estos dispositivos de seguridsd est~n ~espaldada~ por un alto -

nivel de medidas de garantía de calidad y 1·.ontrol de cnlidad, inspc~ 

cienes peri6dicas durante el funciona.miente ele la central "f programas 
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de. inspecci6n durante el servicio. Por medio de estas Jllcdidas se 
púede ~segurar un elevado nivel de seguridad. 

11. 16. DISPOSICION DE LOS EDIFICIOS. 

11.16.1 EDIFrCIO DEL REACTOR (Fig. 17,18) 

Todos los componentes del sistemas de alimcntnci6n de vapor nu

clear, sometidos n prcsi6n, están dispuestos en el interior del edi

ficio del reactor, que aqucda encerrado por la esfera de seguridad 

interior de acero y la contcnci6n exterior de hormig6n9 

La esfera de seguridad está construida como vasija de presi6n. -

y disefiada para la presi6n m[i.:x:ima coTrcspondiente al peor aconteci-

miento que se ha tenido en cucnt.a. I.a canti.<lad de fugas de disefl,o 

de la esfera de seguridad es del· O, 25 -\ en volumen/din a la presión 

de diseño. 

Esta cifra tan baja se ha po<lido conseguir debido a que las pe

netraciones· de tubos y cables, que 3;travicsan la cohtenci6n, son de 

un disefio especial. 

Un sistema de vcntilacj6n especial para el recinto nnular ase

gura que, incluso durante condiciones de accid~nte, las pequeñas f~ 

gas de radiactividad, procedentes e.le la esfera de seguridad, queden 

retenidas mediante filtros de carb6n vegetal, impidiendo asi cuales

quiera riesgo~ df'.! rncU ación p:tr:J. el :::::.cdio .'.L":lbicntc. 

La disposici6n de parte del reactor a un nivel bajo y las s6li

das estructuras interio·r-c~; de hormigón, asi como la robusLa conten

~i6n cxterio1· de l1onaig6n ofrecen buertil protccci6n contra cargas -

sísmicas y otras cargas exteriores. El cilin<lro <le protecci6n con

tra rnetralL'.1 en el interior de la csfe:n1 Je segunda~ junto con los -

demás elementos estructurales dcJ. edificio del rertctor) son c;1paces 

tl~ ~tbsorocr todas las fuerzas operacionales y las ind11cldas por un -

accidente. Al 1~isrno ti~rnro sub¿ivi<lcn el intc~lor del ~dificio Jel 
reactor en compartimientos operacio11nlcs y compart~nicntos de cqui-

pos. Debido a unos sistcinas especinlcs de ventilación, los primeros 

son accesibles para trabaj0s de inspección y mantenimiento durante -

el funcionamiento del reactor, sin ninguna restricción y sin neccsi· 
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dad de medidas de pro~ecciOn especiales. Los comp~rt;iJ:nientos de -
equipos del reactor, los generadores de vapor y las bombas tienen 
tapas desmontables, de maneTa que· todos los componentes pesados a 
ser atendidos mediante la grúa polar. 

Los sistemas necesarios para la recarga '<le combustible durante 
el servicio, también están alojados dentro de la estructura de con
tención. 

En la parte inferior del recinto anular, entre la esfera de s~ 

gunda y la contenci6n de hormigón~ se alojan varios sistemas auxi-
liares secundarios tales como: 

sistemas de cvacuaci6n de calor residual 

- sistema de inyección de seguridad 

- sistema de almacenamiento de D2o 
sistema de refrigeración de componentes 

11.16. 2 EDIFICIO DE LAS INSTALACIONES AUXILIARES DEL REACTOR. 

Este edificio está situado junto del reactor y rodea aproxima
damente 1/3 de aquel, permitiendo asi establecer conexiones cortas 

con los equipos alojados en el recinto anular del edificio del reas 
tor. 

En las plnntas superiores hay recintos sanitarios activos y no
activos, la lavandería con los recintos auxiliares. los sistemas de 

ventilación del 5rea de ncccso controlado, el laboratorio radioquf-

1nico, las zonas de protecci6n contra radiación y el reci11to con los 
apratos de respiraci6n. Desde esta :ona hay acceso a la esfera n -

través de una esclusa para personas. 

como: 

En las plantas inferiores hay diversos sistemas auxillarcs tales 

sistema de cont.rol del volumen 

si't~m~ Je purificaci6n y dcsgasificaci6n de DzO 
sistemas de tratmnicnto y enriquecimiento de. n2o 
sistema de control de ácido b6rico y de los productos quimi· 

cos 
- sistema para el tratamiento de residuos gaseosos, liquidos y 

sólidos 
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Se ha tenido gran cuidado para reducir la contaminacj6n y ln 

exposición a las radiaciones del personal de opcxaci6n y de manten! 

miento. Los pasajes de servicio, bandejas de cables y con<luctos de 

entrada de aire están dispuestos a lo largo de lµ pared exterior, -

mientras que la sección que mira hacia el edificio del reactor en-

cierra las tuberías especiales para medios radiactivos, con el fin 

de evitar la exposición radiactiva del personal y la necesidad de -

cruzar conductos de tuberfas·y cables. 

11.16. 3 EDIFICIO DE AL'!ACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE. (l'ig 19) 

Este edificio está conectado con el edificio del reactor median

te el sistema de transporte de combustible. 

Es posible el acceso de personas desde el edificio de las inst~ 

laciones auxiliares del reactor. 

En el interior del edificio hay cuatro piscinas de almacenarnie~ 

to de combustible, una piscina de manipulado, una piscina pequefta p~ 

ra el contenedor de transporte de combustible agotado, un 3lmac~n da 

combustible nuevo y el equipo auxiliar necesario. Los elementos co!!!_ 

bustibles agotados se transportan del reactor a la piscina de almac~ 

namiento, si rvién<losc del sistema ele trnnsportc que consiste. en; 

m5quina de carga y Je combustible 

inclinador 

tubo de transferencia 

dispositivo inclinador 

- puente de manipulaci6n 

Los elementos combustibles nuevos se swninistran al reactor pr~ 

cediendo de forma inversa. 

En el interior del edificio, todas las cargas se manejan media~ 

te una grúa puente. 

11.16. 4 EDIFICIO ELECTRICO. 

El edificio el€ctrico tiene nueve plantas. SU utilizaci6n es -

la siguientes: 

- conductos para cables 
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- sótano para cables 
- aparellaje de alta tensión 
- conductos de cables debajo ñe los sistemas de corr~ente con-

tinua 
bater1as, rectificadores, paneles de distribuciOn de corrie!!_ 
te continua 

- conductos de cables, instrwnentaci6n y control 
- armarios de instrwncntaci6n y contTol 
- conductos de ventilaci6n, tendido de cables debajo de la sala 

de mando 

- sala de mando principal, sala del ordenador, sistemas de ven
tilación 

- sistema de aire de vcntilaci6n 

Al .edificio el6ctrico se tiene acceso desde el edificiQ de ofi

cinas e instalaciones para el personal ~ trav€s de un pasillo. El -

acceso al edificio de las instalaciones auxiliares del reactor es~á 

situado en el ~isrno nivel. El pasillo entre las instalaciones par~ 
personal y el edificio de oficinas / casa de múquinas permite el P!!.. 
so entre el edificio eléctTico y la casa de máquinas. 

Las dos escaleras exteriores son escaleras de emergencia. Los 
distintos pisos son accesibles a travSs de tlos escaleras y de los -
pasillos principales, dispuest.os en dirección longitudinal en cada 
planta. En la caja de cscalcrn, pr6xim~ 9 In ~ala ~e mando princi
pal, hay un ascensor para personas. En la segunda c.1ja de cscal~ra 
hay también un pozo para mont.aj e y servicio. 

El transformador de energía exterior est& si~uado fronte a ln 
cara longitudinal del edificio, mirando hacia la casa de in:1quina:;. 

La ventilaci6n de los distintos pisos se.obtiene mediante los 
sistemas de vcntilaci6n. a través de cuatro conductos redundantes -
de en tracia y salida de aire y cimeneas par.:i humo. bl swnini::. 1-.r u ~1w. l 
agua fría para los si.ztc:n.=.;:; ;:!e \'cntilacj6n se obtj.enc a r.ravés de -
cua~ro canales redundantes de tuberías. 

11. 16. s CASA DE NAQU INAS. 

La casa. de máquina.s e~t.4 sltü4Ua junte .:!l cdifi.cj.o del reactor, 
con el eje de la turbina en dirección al edificio del rcacto~, Esto 
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da¡ una protecci6n máxima del edificio del reactor contra el nconte
cimiento altamente improbable de una rotura del ~odetc de la turbi

na. El .. edificio tiene dos naves. Sus dimensiones están rígidas, -

en gran manera, por las dimensiones del turboaltcrnador y sus cleme~ 

tos atLxilia1·es. En la nave principal está el turbo grupo el equipo 

de precalentamiento de agua de alimentación. 

La nave secundaria, de menor altura, aloja el depósito de agua 

de alimentación, los dcsaireadorcs y las bombas 1c agua de illirncnt~ 

ci6n asi como otros equipos asociados al ciclo de agua/vapor. ToJos 

estos compartimentos están exentos de medios radiactivos. 

Las tuberias de vapor principal procedentes del edificio <lcl -
reactor entran a la casa de máquinas por la via mfis corta que condu

ce a la parte de AP de la carcasa de ln turbina, donde el vapor pri~ 

cipal fluye a través de los filtros <le admisión a la sección de AP. 

A. ambos lados de la carcasa de AP están instalados unos separadores 

de humedad, verticales. 

Los precalcntadorcs de enchufe están instalados en la zona de -

salida de la sección de BP de la turbina. 

El sótano de la cas11 de m5quir1ás se tlt~liza principalmente para 

acomodar tubcríns y cables. Los intcrcambia<lorcs de calor pnra las 

purgas de agua de los precalcntadores de BP, el sistema de ag_u:i de -

refrigeración en circuito cerrado y las bombas correspondientes tam-

bi6n cst5n in~tnlados en este s6ta110. La planta operacional de la 

turbina cst5 exenta de toda clase de bombas y tuberías, por lo que -

hay espacio Jisponiblc paTn dejar los componentes desmontados cuando 

se abra el turbo alternador para revisiones generales. 

Tambi6n se hn dejado cs11acio libre para un dispositivo de ~ma

rre. El tanque de agua de alinientaci6n con el desaircador cstfi in~ 

talado al n1isn10 nivel de la planta de operación de la t11rhinn. Las 

unidades de bombas tle <Jguu ~~ =l~~""~nri6n v las bombas de arranque 

y Je parada estfin montadas dcl1ajo, al nivel ! O.OC ~. 

En la casa de rn5quinas cst5 instalada una grGa pue11tc p~ra el 

trasnporte y el montaje de los componentes de la central. Las ba-

rrn.s de salida. del alternador se conducen a los transformadores del 

bloque instalados junto al muro, exteriormente a la casa de ;máquinas, 
y a los transformadores J~ s0r\.·icio de ln subestación de alta tensión. 

Las tuberias de agua de circulaci6n entran y ~alcn de la casa de 
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máquinas por el mismo lado, El fundamento del turboalternador es 

una construcción de baja frecuencia propia, consistente en un enr~ 

jado de vigas de hormig6n, que transmite las cargas de operación a 

los apoyos a t.rav€s de unos elementos el!lsticos. Las d;i.storsiones 
se vigilan mediante equipos de medición y de registro, 

11.16. 6 EDIFICIO DE COMIENTE DE EMERGENCIA Y SUMINISTRO DE -

AGUA FRIA. 

Este edificio tiene dos plantas de servicio y está subdividido 

en cuatro secciones de construcción similar, en las que se alojan 

los sistemas y equipos redundantes. 

A cada planta se tiene acceso desde las escaleras que hay en 

cada sección. En un recinto cerrado situado en el techo, encima de 

los Diesel, se aloja el sl~Lwíl1a <le csclpc <le los motores Diesel. 

Los depósitos de almacenamiento del combustible para los Diesel, 

las bombas, los intcrcambiadorcs de calor para el sistema intermedio 

de refrigeración esencial, el sistema de re-circulación de aire y -

los recinto~ de distribución de cnblcs y tuberías cstfin instalados 

en la planta inferior. 

Los generadores de corriente de emergencia, con su aparellajc 

y unidades de refrigeración de agua, cst5n instalados en la planta 

superior. Los depósitos diarios de combustible, y e~ sistema Ja s~ 
ministro de aire de arranque para cada uno de los generadores Je e~ 

miente de emergencia, están instalados en una estructura de galería. 

En cada una de las cuatro secciones hny grQa puente. 

11. 17 

El programa de garantía de calidad de KWU ha si<lo t.lcs;:irrolladc 

y mejorado constantemente a lo largo de los Gltimos afias. Su efic~ 

cia se ha demostrado a través del alto gr~do de se3uridnd, fiabili

dad y disponibilidad de las centrales nucleares KWU, reconocidas en 

todo el mundo. 

El sistema <le garantía de calidad de K\'iU está de :.icuerdo con -
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los requisitos internacionales de garantia de calidad, por ejemplo 
con el 11 C6digo de Prlctica de Garantía de Calidad para la Seguridad 
de las Centrales Nucleares" editado por la "Agencia Internacional -

de Energía Atómica". de Viena. 

Las actividades de organiz.aci6n técnica de KWU r de sus subco!! 

tratistas se planifican y aseguran sistemáticamente durante el dis~ 

fio, la fabricaci6n 1 el montaje y la puesta en marc11a de una central, 
mediante la aplicación de loS procedimientos de garantí.:i Je K\\'lJ, 

Para los equipos y componentes relacionados con la segurldad, esto 

comprende todas las fases de trabajo tales como: 
- disefio y abastecimiento por Kl~1J 

disefto y fabricaci6n de sistemas, componentes y pic:as por -
parte de proveedores o fabricantes 

- transporte, manejo~ almacenamiento 
- montaje y puesta en marcha en la central 
Las medidas de garantía <le calidad comprenden: 

contTol de documentos 
- control de diseño 
- control de abastecimiento y fabricación 
- inspecciones y exámenes 
- control de no-conformidad 

control de equipos de medición y verif icaci6n 
control de riesgos 
audi tor1as 

La importancia de estas actividades ha sido reconocida hace tiempo 
por KWU, habiéndose tomado las correspondientes mcLtidas organizati

vas. 

11. 17. 1 GARANTJA DE CALIDAD DE LOS EQUIPOS NECANICOS, ES DE

CIR, DZ:L S!STE.t..!.". NUCLF.A.R DE GENERACION DE VAPOR Y TU!i 

BOGRUPO. 

La base para el diseño de los sistemas y componentes, que se 
efectúa por los departamentos espcciali:.:idos Je K\'.:U o de los subco!! 
trati~tas de KWU, está fo:rmnda por normas técnicas dctalladás~ esp~ 

cificacioncs, requi5llos tic scgurid3tl, rPe18mcntos, dircc~riccs y -
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condiciones de contrato. En algunos casos, se realizan ensayos y 

experimentos sobre prototipos, modelos o sistemas con el fin de coa 
firmar unos crticrios de _diseño en-particular. 

Los documentos creados y que forman parte de la fase de diseño, 
inclusive sus modificaciones, están sometidos a unos procedimientos 
internos de KNU en cuanto a su revisión y ::rntorizaci6n se refiere. 

La efectividad de las actividades de garantia de calidad se incrc-
mcnta m~diantc la clasificaci6n de determinados sistemas y compone~ 
tes por "nivelcsde caliJad" de acueTdo con su importancia con res-

pecto a la seguridad de la planta en conjunto. 

Los fabricantes <le componentes han de crenr documentos de fó.lbr.!_ 
caci6n detallados. Los pasos de fabricación importantes, tales como 
la soldadura, l1an de cualificarse mediante ensayos de caualificación 
de proceso. 

El trabajo que ha de realizarse en.el campo para la supcrvisi6n, 
control, ~nspecci6n, ensayo, examen y aceptación por KWU y sus sub
contratistas, es muy amplio. 

Han de prepararse documento~ tletallados de mantaje e instruc-
cioncs de montaje. Estos incluyen programas de puesta en marcha y 

planes de pr:!ccdimiento para la puesta en marcha de los distintos -
componentes, sistemas y el conjunto de la planta. Estos requisitos 
se comprueban mediante marchas de prueba que son efectuadas por el 
personal de obra de KWU. 

11. 17. z GARANTIA DE CALIDAD DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS, INCLU.!. 

DA LA lNSTRUMENTACJON. 

Las bases para el proyecto <le los sistemas c16ctricos, de ins
trumentación y de control asi como sus componentes ¡~ equipos son las 

directrices VDE y VDI y las Normas üt;.; •. ..;;l cc::i.~ !n~ directríccs Y -
procedimiento::; Je µrcycct0 cksarrollados pox K\·.111, con un;1 Jcscrip-
ci6n detallada de los trabajos a realizar. 

Las condiciones de s1ministro especiales dan todos los Jetallcs 
de especificaciones, ensayos, documentación, etc. Les. documentos de 
abnstecimicnto se han creado en forma correspondiente. 

Como base y criterios parn la garantia J~ c~li¿~¿ Pn los talle-
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res de los fabricantes se utilizan de prototipos. 

Los pedidos se hacen exclusivamente a proveedores que ha.yan -

acreditado su calificaci6n de acuerdo con los requisitos de garan

tia de calidad de K~~. La supervisión de la fabricación la realiza 
una organizaci6n independiente del fabricante. KWU realiza rques- -

treos al azar para cerciorarse de que se cumplen las medidas de ga

rantia de calidad requeridas. El fabricante ha de documentar todos 

los ensayos e inspecciones importantes. 

El montaje se realiza de acuerdo con las instrucciones de mon

taje y listas y cuadros de disposición de cableado preparados por -

KWU. Se supervisa por el personal de obra de Ki\1J, 

11. 17. 3 GARANTIA DE CALIDAD DE LA OBRA ClVIL. 

Los documentos de construccÍ6n trrlcs como: 

- planos de disposici6n general 

- planos detallados 

planos Jt: carga~ 

- detalles de carga 

- documentos de of crta 
listas de construcci6n 

se preparan por l\.'1'111 con el detalle necesario al igual que las dircs_ 

trices generales, normas y especificaciones. 
Estos forman la base de los cálculos estáticos y dinámicos que 

ha de realizar el subcontratista de KWU al diseñar los componentes 
y elementos estructurales. El contratista ha de facilitar planos 

de disefio detallados y documentos de construcci6n, que son revisa
dos por KWU, antes Je iniciar la construcción, pura comprobar si -
están completos y conformes con las norma.s úe disefio. 

El subcontratista responsable de la obra civil ha de ocuparse 
de todas las actividades en obra de su sector. Esto comprende los 

~n~::.¡-o~ ¡· l;::. docü..ucr~i..~clGu i.i..:~t.;!~u.1. ¡,, p.u a <lt:mo~ trar que todas ü1s 

pie:as y materiales utilizados cumplen los requisitos, espccia1me!:!_ 

te en aquellos casos en que es obligatoria una autorización oficial 

y una supervisi6n de calidad oficial. 

Estas actividades son comprobadas por el personal de obra de 



633 

KWU. 

1 l. J 8 TRUBOGRUPO. 

El circuito de vapor y agua de alimentación es en gran parte 

idéntico al de una central convencional, con excepción de que, debi 

da a la menor presión del vapor principal y a las menores diferen·

cias de cntalpia resultantes, es preciso manejar unos volumenes de 

vapor substancialmente mayores en componentes de mayor tarnafio. 

El vapor principal saturado producido en los generadores de v~ 

por fluye a trav6s Je ttJbcrlas paralelas a las vfilvulas combinadas 

de cicr~c rfipiJo y rcgulaci6n <le lo t11rlJina. 

De esta manera, el vapor de cada tuberías atraviesa una esta-

ci6n de válvulas, com¡rnesta de la vülvula de vapor principal, la -

v51vula reguladora <le alivio y la válvula de seguridad <le apert11rn 

total y Je los sistemas ~uxiliarcs de mando. Esta estación estfi s! 

tuada en el compartimento <le v5lvulas de vapor principal y de agua 
<le alimcntaci6n fuera <le la contención de hormig6n y, por lo tanto, 

¡>rotcgido c9ntra acciones exteriores. Si se romp0 un¡1 tuberías de 

vapor principal, aguas abajo Je la v5lvula de vapor principal, se 

cerrarfi Gnicamentc esta vfilvula. E11 este caso, el generador de v~ 
por afectado queda protegido contra sobrcpresi6n po1 !ílC<lio de la -

v;:1lvula de seguridad, que descarga el vapor a la atm5sf~ra .'.i través 

de silenciadores. 

Despu6s de su expansión en Ja sección Je AP Je Ja turbiria, el 

vapor se seca en unos separadores <le humedad antes de pasar a la -

sección de BP. Esto es 1iccesario con el fin de cxt1·ner el exceso -

de humc<la<l, <¡lie en caso contr¡1rio podria dar lug¡tr a dafios por er~ 

sión. 
La turb í n.'.l consta <le una carcasa de ,\P de Job le f111j o y do~ -

carcaszts Je HP df' iJoblc fl1ijo. El r(Jdc~·:! J.:: l.J. ::;c:.::;;l6n J~ /S t,;.;tá 

apoyado en dos conjinctes; el que cstfi situa<lo en el cxtr21uo ante

rior del árbol es un cojinete combinado, radial y íl.xi.il, mientras 

que el cojinete situado dctrjs del acoplamiento a rodete de la pri 
mera sección de BP, es un coj inetc r<1di.'.ll. El primero y los <lemús 

rodetes de la sccci6n de BP tienen cncla uno un cojir1ctc ra<lJal 
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Todos los árboles de la turbina cst5n forjadas y tienen los -
sémiacoplamientos forjados integrales, Debido al disefio de doble 
flujo de todas las secciones de la turbina, el empuje axial resi-

dual, que ha de absorber el cojinete axial, es mínimo y su función 
principal es el posicionado axial de los árboles. 

El condensador de superficie, del tipo caj5n, dispone de un -
sistema dividido de agu~1 de circulaci6n. El domo <le vapor cstfi di
señado de forma que se pueda·incorporar un precalentador duplcx de 

BP sin perturbar el flujo del vapor de salida. El domo de vapor de 

conde11saci6n va soldado a ln carcasu de salida de la turbina y en -

consecuencia, cada cilindro de la turbi11a Je BP y su co11dcnsador -

forman una unidad independiente. 

Durante el r6gimcn de by-pass, el vapor es conducido dircctamc~ 

te al condensador a través de las vfilvulas combinadas de by-pass. 

El sistema de agua <le circulaci6n es de flujo simple, la velo

cidad se mantiene en los del co11dcnsador entre aproxima<lamentr 1,5 

y 2,0 m/seg. Esto evita, por una parte, que se formen sedimentos y, 

por otra parte, que haya crosi6n en el extremo del t11bo. 

El condensado fluye desde las recipientes colectores de conde~ 
sado a las bombas verticales, desde donde se bombea, a trav6s de si! 

temas paralelos de prcculcnta1nie11to de agua de alimcntaci6n de BI' al 

depósito de agua de allmcntaci6n. Este depósito sirve para dcsai1·car 

el condensado, evitando asi la corrosi6h del sistema, actuar como C! 
lentador, mejorando el grado de rendimiento del ciclo, tambi6n como 

compensador para la can~idadcs variables de condensado/agua de ali

mentaci6n que entrnn y ~alen-. La tc:npcratUT:'.l en el to.oque tlc agu.::i 

de alimentación es <le 120ºC a plena potencia y disminuye al bajar -

la carga. 

Desde el ta11que de ag11a de alin1cntaci6n, el agua de alimcnta-

ci6n fluye a la aspiraci6n de la bomba de agua de alimcntaci6n; de 

ahí se bo1nbca a trav6s de los refrigeradores del moderador y/o sus 

estaciones de by-pass a los generadores de vapor. 

1:1 agua del ciclo de vapor. condensado y agua Je ;1limentaci6n 1 

Re mnnticno con el grado de p11rc:~ ncccs:'.l~ic n0¿ia~tc 13 purga Je 

los generadores de vapor. 

Con el fin de evitar p&rdidas de calor y de condensado, el -

agua de purga de los generadores de vapor es refrigerad;1 en unos -

refrigeradores conectados en paralelo al sistema de cale11tamicnto 
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de agua de alimentación de BP; después de expandirla ~t la presi6n 

del tanque de agua de alimentación, se limpia y se devuelve al ci
clo de vapor, condensado y agua de alimentaci6n. 

El agua de reposicidn del sistema se trata en el sistema de -
desrnincralizaci6n, se almacena en un tanque de agua dcsrnineralizado 
y se suministra al ciclo cuando sea preciso. 

El alternador síncrono trif5sico es del tipo de cuatro polos, 
con acoplamiento directo a la turbina. Utiliza refrigeración dircE 

ta por hidrógeno para los devanados del rotor y del cstator, inclu
sive los bornes de conexi6n y los aisladores de paso. La carcasa -

del alternador es de construcción resistente a la presi6n, estanca 

a los gases, equipada con soportes de cojinete en ambos extremos. 

Los refrigeradores de hidr6geno están dispuestos verticalmen

te en el interior del estator en cJ lado de la turbina. El alter

nador está equipado con una cxcitatri: !rifásica con diodos girato

rios. 

La energía generada es enviada al sistema Je alta tensión a -

través de los transfonnadorcs <le bloque. Durante el arranque y la 

parada, la energía auxiliar se obtiene del sisten1;1 Ue .'..!lt.1 te:nsión 

a travGs de los transformadores de bloque, estando abierto el sele~ 
cionador del alternador. 

En el caso improbalhe de que fallaran s.imultrtncamcntc el grupo 

alternador y el sistema Je alta tensi6n, puede obtenerse una alirncn

taci6n de energía de emergencia de los corrcspondlcn~es grupos Die

sel para permitir la parada correcta de la central. Si falla la -

tensi6n auxiliar, transcurre un período de 20 a 30 segundos antes de 

que los grupos JJies(>l de c;.icrgCH•.:.ia pueden admitir carga. 

Sin embargo, hay ciertas cDrC;ls, tales como el sistema de pro

tecci6n del reactor, los sistemas de mcdici6n y otros si.storaas <le -

protección, que han Je :rcnna.necCTT ~icmprc en operaci6n. Po1· este íll-2_ 

tivo, estos sistemas se alimentan directamente de u113s baterías de -

corriente contin11a de 220 Y 6 24 V o de unos convertidores cstGticos 

alimentados desde los interrt1ptorcs de 220 V. 

l l.19 ABASTECINIENTO Y PROJJUCCION DE ;\GUJ\ PESJ\D;\ (figs. 20 

y 2J] 
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11..19.1 INTRODUCCION, 

Segiln .la amplitud del pxograma nuclear pxevlsto que utilice -
reactores de agua pesada~). la compra de n 2o en.el mer~ado mun
dial o el establecimiento de unas instalaciones de producci6n de -
n2o propias, pueden ser el mejor camino para asegurar el suministro 
requerido de n 2o. 

En el caso de un programa nuclear amplio utilizando reactores 

de agua pesada, ciertamente seria vcntajose para los consumidores -
de D20 el construir y explotar una instalación de producci6n de n2o, 
bien por cue~ta propia o en cooperaci6n con otros, con el fin de as~ 
gurar el abastecimie!lto y una fuente independiente de n

2
o. 

A continuaci6n figura un breve resumen de 

las necesidades de n2o para un reactor I'Iíl'ffi. tipico de KWU 

los mercados potenciales ?e D20 

el mejor proceso posible para ra producción de n2o ., .. 
- los socios potenciales para la construcclón de un:? planta de 

producci6n de D2o. 

11.19.2 NECESIDADES DE DzO PAR.A UN REACTOR PHWR DE 700 ~ll'ie de 
KWU. 

La cantidad de n2o necesaria para llenar todos los sistemas de 

un reactor de PH\'IR de 700 MWe de KWU asciende a 525 toneladas rnétri 
cas. Esta cantidad es suficiente para llenar los sistcmns primarios, 
incluyendo el presionador y los sistemas ;1tL""tiliares. Debe disponerse 

de otras 30 a 40 toneladas m6tricas para cubrir necesidades de para·· 

ras y fugas, asi como para compensar las p6rdida~ que tengan lugar -

durante los primeros años de funcionarnicn"to del renctor. Por lo tan 

to es preciso disponer de aproxJJ;w<lamente 560 toneladas métricas en 

total para una unidad de reactor, La carga inicial de n 2o se nece

sita aproximadamente un año antes de la fecha prevista para la· entr~ 

ga de ln central. 
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11.19.3 FUENTES DE SUMINISTRO DE D20. 

La tabla 19.1 es un reswnen de las plántas de producción de -

n2o que están en construcción o en funcionamiento en el mundo occi

dental. Se supone que en la URSS y el la República Popular de Chi

na existen instalaciones de producción <le n2o de dimensiones dcscow 

nocidas. 

De todas las naciones productoras de n 2o, solo Canadá, los Es

tados Unidos y ln Uni6n Soviética están en condiciones de suministrar 

n2o a terceros. Si11 embargo, 13 posibilidad de realizar compras de 

n2o de estos países depende de la cantidad de o2o disponible p3ra e~ 

portación y del cumplimiento de sus co11dicioncs de exportación, en 

lo que se refiere a los tratados de no proliferación. 

Pl1cdc suponerse que la carga inicial de n2o para un solo PHWR 

podrá comprarse de uno o varios de los origcncs citados. En el cu~ 

so de las negociaciones, qlii=5 ~mbi6n sea posible satisfaceT requi 

sitos futuros. KWU estaría n disposición para ayudar a estas nego

ciadioncs o incluso conducirlas por encargo <lel cli~ntc. 
Scgfin la amplitud del programa nuclear previ~to, utilizando -

rcac~ores de o 2o, podrfi ser aconsejable que el propietaria de estos 

reactores c¿nstruyn y explote una planta de producción de n2o. bien 

de forma independiente o en cooperación con otros. De esta manera 

se aseguraría un abastecimiento y suministro independiente de n2o. 

11.19. 4 PROCESOS DE PRODUCCIO~ DE D20. 

La tabla 18.2 muestra algun¡ts caracteristicas t6cnicas y econ~ 

micas de los diversos procesos de producci6n de n2o que en la actu~ 

lidad se utili:an o que se cstfin considerando especialmente. 

Co¡:¡o pu'2"d•C> vp.ri;;c en la tabla ·1 s. l, en la actualid.:id solamente 

se emplean dos tipos de procesos de prod11cci6n de n2o para en1·i~u~

cimiento inicial a gran escala, c:starn1o bas.::i.<los en el principio de 

intercambio quimico de isótopos; 

- ~, pro.::cs .... H20/H 2S (Proceso GS) )' 

- ~1 proceso H2 /NH 3 
La.$ plant~~ di'! prod11cci6n de n2o, basadas en el proceso GS, • 
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operan-de forma independiente utilizando como mater.j..a prima <lircct.:i 

c1 agua natural, mientras que las plantas que utilizan el proceso -

H2/NH3 dependen de suministros de hidrógeno, por ejemplo de plantas 

de amoniaco para la producción de abonos. 

El enriquecimiento final del o2o a la calidad requerida por los 

reactores, se efcctGa principalmente mediante la destilación del agua. 

De los procesos de producción de n 2o, dependientes del lugar de cmpl~ 

znmiento, solamente se puedcñ considerar económicamente factibles 

aquellos ya ensayados y basados en el intcrc:imbio químico H2 n·m3 . 

Con un coeficiente de extracción de dc11tcrio del orden del 40-80\ y 

unas necesidades de energía especifica rcl~tivamente haja~ de aprox! 

madamentc 4 a 5 MWh/kg de n2o, prevalecen unas condiciones bastante 

favorables en comparaci6n con el i1roceso GS. Slr1 embargo. la cap3ci 
dad de producción de n 2o de una planto <le este tipo está limitada ~

por la cantidad de caudal de hidrógeno disponible. Por c~cmplo, un~ 

planta de amoníaco que produzca 1000 ~ancladas ru6tricns diarias, po

dría abastecer una producci6n de n 2o de 60 a 70 tonel:1das m6tricas -

al afta. Resulta obvio que una planta <le n 2o, scgGn el lugar de c1n

plazamicnto, depende de la disponibilidad operacional de las inst<..1.l~ 

cienes del proveedor <le amoníaco y probablemente no resulte adecuado 

para soportar un pronrama de energía nuclear 3 ,gran escala, basado -

en reactores de n 2o. Por lo tanto, parece ventajoso utilizax un pr~ 

ceso que permita una producci6n de n 2o, independiente del lugnr. 

Estos inconvenientes pueden evitarse, l1acicndo los procesos de 

intercambio químico Hz/Nl-13 independientes del lugar. 

Esto se consigue 1ncd.?:i.ntc una P.tapa de transferencia en 13 quC" 

se alimenta agua natural. En la actualidad pueden conside1arse tf~ 

nica y econ6micamente factibles dos m6todos para producción a gr3n 
escala: uno fue desarrollado por la rirma Sul:.cr Hermanos, <le Sul

z.a, y el otro por Uhdc GmbH, en Alemania. Ambos procosos present.'.ln 

proporciones de extracción de deuterio i11hcrcntc1nonte mejores a P3r 
tir del agua de alimentaci611 q11c el proceso GS. 

Al mismo tiempo son capaces dl' cvi t.a.r, lo::. i i....::-~~u:. ,> l.:: .:.;;;:-:-;:; 

si6n <lcJ. 11 2s. :\dcm5s, ne existen li'mites <le düncnsion, ni superior 

ni inferior. Ambos procedimientos se describen br·c-vcmcnte a conti

nuac i6n: 
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En el proceso UHDE, que se muestra esquemáticarQente en la figura -
20. se utiliza un sistema de intercambio de isótopos de tres etapas 
H2/NH3 , a dos temperaturas, 

El proceso básico H2/NH3 se utiliza en la planta de producción 
de D2o situada en Talcher, India, que está tlnida a una planta de -
producción de amoníaco. Con el fin de que el proceso resulte inde

pendiente de un emplazamiento, se puede combinar con una columna de 

intercambio de isótopos, en.la cual se transmite deuterio ~el agua 

natural al gas hidrógeno, utilizando como catalizador NaOtl. El hi

drógeno. enriquecido de esta manera con deuterio, se transfiere a -

continuación al sistema de enriquecimiento basado en un proceso H2 / 

NH3 de dos temperaturas, El sistema de enriquecimiento consiste en 

tres etapas, de las que se obtiene NJ-1 3 con aproximadamente el 15'!. -

molecul~r de n2o. Después de oxidaci6n, el n2o de bajo contenido -

so pasa al contenido ncccsa1·io para. el reactoT en una columna de de~ 

laci6n de una sola etapa. 

El proceso SULZER, que se raucstra csquc1ufiticamentc en la figu!a 
21, consiste en 11n int~rcnmbio <le is6topos H 2 /~~3 a una tcmpcratuTa_. 

El proceso básico ha demostrado que trabaja zatisfactoriamentc en -~ 

Francia (Mazing:arbe) )"en la India (Baroda, Tuticorin). La indepen

dencia del c
1

~plazamiento de logra mediante una coJumna de intercambio 

de is6topos, en la cual el <lutcrio se transmite del agua de aliment~ 

ción al \.<Ipor de NH 3 . El NH3 licuado n continuación es craqueado, y 

el producto liquido se hace a trav6s <le otras etapa~ de enriquccirnie!_l_ 

to. No se precisa ninguna etapa final <le <lestilaci6n <le agua; se o!?_ 

tiene n2o de la r:nal Jul µru<l11~Lu. Los constituyentes craqucndos -

del NH3 se reciclan a un cjrcuito de síntesis r el \:apor <le :-m 3 • re

constituido y empobrecido, se vuelve a alir:!cntar o. la colrnnna de i!_l_ 

tercambio de isótopos NH3 /H 20. 

KWU estaría dispuesta a ayu<lar a preparar ~tcuerdos contractua

les entre las instituciones pertinentes de un cliente potencial y -

empresas europeas competentes, en lo que se refire a la transfcre11-
cia de tecnologfa y co11strucci6n de un~ pl~ntn de producci5n de - -

DzO 



Tabla 19.2 

Resumen de los procesos de producci6n de n2o actualmente en uso o bajo consitler;:¡ción especial 

Proceso 

Dest:1lac16n 

Destilación 
NH3 

Destila.ci6n 
Hz 

Intercambio 
quimico 
HzOIHzS 

Intercambio 
quimico H2 / 
NH

3 

Usuario Caracterís
ticas 

ÜSAEC, alimentaci6n 
Sulzer H2o 

CEA alimentaci6n 
Nll3 

Lindc,Sul 1 temperatura 
zer CEA/- (sumamente ba 
Air Liqui ja),alimcnta~ 
de - ci6n H2 

USAEC, 
AECL 

Proceso GS, 
2 temperaturas 
alimcntaci6n 
H20 

Lammus, 
Burnsf,Roc 
Canatom, 
Pintsch/B:irnag 
USSR, DAE 
(Gobicr110 Indio) 

Uhdc, Cfü\/ J y 2 tcmpcra
Air I.iqui turas, alimcn
g~(:Sul::.cr tación H2 

(Gobierno 
Indio) 

Aplicaci6n t6cnica 
Ventajas lnco11venicntcs 

Independiente, 
fiable, opera~ 
ci6n sencilla 

Fiable, opcru
ci6n $caci 11.::i 

Muy fiable,téc 
nicamentc rnadU 
ro, costes dc
invcrsi6n rela 
t ivamcntc bnjOs 

lndependicntc, 
;1crcditndo, s1n 
catalizador 

Elevado consumo 
específico de 
vapor 

Dependiente, el~ 
vado consumo es
pecífico de cncr 
gfa -

Dcpcndicnte,clcva 
do consumo cspccr 
fico de energía -

Bajo rendimiento 
de extracción de 
deuterio, corrosión 
gran inercia del 
proceso, con~11mo 

relativa1nentc alto 
<le energía térmica 
cspccíf icn 

Acreditado, ele Dependiente, 
vado rendi1nie11~ catali:ador 
to de cxtracci6n 
de deuterio, con 
s1J1no csp~c1f!co~ 
;!e cne:rg.id lc1·mi. 
ca relativ;11nc11t~ 
bajo. 

Aspectos ccon6micos 
otras informaciones 

Solamente es eeoñOiiiTCo 
p;1ra la conccntraci6n 
f i 11:1 l 

Solamente para conccn
troci611 final <lcspu6s 
del intercambio IL,/ 
Nll3 -

Menos económico que 
los procesos de i11tcr
cnmbio qt1ímico (debido 
a los clcvaJos costes 
cspccificos de energía) 
Unicamcntc 1'..'Conóml co 
en p1;1nt;1s 1lc ;1ltn ca
paci<lntl (varios cien
tos Je Mg D2D/a) 

P11c<lc11 ronscg11irsc 
co~tcs Je pro<lucci6n 
<le D O ccon6micos 7 -

incl3so con capacida 
d0s cl" plnntn d~ - -
nproxiina<l~mcntc 60 -
J.!g/a. 

. .. / ... 
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Tabla 19. 1 
Plantas de producción de o2o en funcionamiento y en construcci.6n en el mundo occl<lental 

Tipo de proceso 

fl 2 /NH3 · 1· Temp. 

1 Temp. 

.2 Temp. 

Electrolisis 

Destila
ci6n H2o 

TempcM 
ra.tura 
sumamen
te baja 

+/ Girdlcr-Sulphidc 

Emplazamiento 
de·· la planra 

Río Savannah 
Port f!awkesbury 
Bruce "A11 

Glacc Day 
Bruce 11 ll'' 
Bruce "D11 

La Pradc 
KOTA 

Baro da 

Tuticorin 

Tale her 

Rj u kan 

Nangal 

Pafs 

USA 
Canatlú 
Canac1.'i 
Canadá 
Canadá 
Canad~ 
Canadá 
India 

India 

Jndia 

India 

Noruega 

India 

Producci6n 
nominal 
(tm n2o/a) 

450/180 

~ºº 800 
400 
800 
800 
800 
100 

67 

71 

63 

20/14 

14 

ProvPf'dor/ 
explota.dar 

Lummus/Du Pont 
I.uminu5/AECL 
Lummus/Ont.Hvdro 
Canatom/AECL. 
Lummus/Ont. li}'dro 
Lmnmus/Ont. llydro 
Lummus/AECL 
r.obieTno ln<lic 

Comienzo de 
la producci6n 

1952 
1970 
1973 
1976 
1978 
1981 
1981 
1973 

GELPRA++/Gobicrno 
Indio 1976 

GELPRA++/Gobierno 
Indio 1978 

Uhdc/Gobicrno Indio 1979 

Norsk Hydro 

Linde /Gobierno 
Indio 

1935 

1963 

++/ Groupcmcnt Eau Procede Ammoniac 
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"' 

Proceso 

Intercambio 
qufmico 
~~/metilami 

Intercambio 
químico 
llzOIHz 

Intercambio 
químico H O/ 
MH3 (sist&ma 
de transfe-
rencia 

Electr6lisis 
separación 
fotoquímica 

Usuario 

Sulzer/AECL 

USAEC; 
AECL,Sulzer, 
Uh de 

Sulzcr 

Norsk flydro 
otros 
NRC,AECL, 
Ont. Hydro, 
otros 

Carnctcrís-
ticas 

entre 1 )' 2 
tempera turas, 
alimentación 
Hz 

alimentación 
llzO ó Hz 

alimentación 
H20 

;\p 1 lea e i6n técnica 
Ventajas Inconvcrlicntcs 

Consumo tclativa 
1acnte bajo de -
emergí.a térmicn 
específica, buen 
rendimiento de ex 
tracci6n <le <lcut~ 
rio, pequeíla pre~ 
si6n de vapor 

Con alimcntaci6J1 
de fl.,O se puede 
utilizar como 
sistema indepen
diente de tr;111s
fcrew.:. Út de 1l a 
procesos depen
dientes 

Sistema indepen
diente de trans
ferencia <le JJ a 
proceso depcn-
dicntc, sencillo 
acreditadq, sin 
cataliz.:i.dor, pro 
porci611 rclativ~ 
mente alta de -
transferencia de 
deuterio 

Dependiente,cata 
lizador no acrc
di ta<lo 

naj o rendimiento 
de cxtr;icción <le 
deuterio, catali 
zador -

alimcntaci6n Elcvnda separación 

~~~~crs infra- de isótopos 
Elevado consumo 
espccí f i co de -
energía. Depen
diente, sin ma
durar técnicamcn 
'!'.~, clc¡..·.:¡Jo \..'.UH:

swno específico 
de cncr~ía, cat~ 
lizatlor 

rrojos y ultra 
violetas rege:-

~~~~~f~~i1~Jo <le 

Aspectos económicos 
otras informaciones 

Igual que para in
tercambio quíraico · 
H2 /Nll:< 

En combinación con 
el proci:_:sc:> H2/N11 3 • 
es cconomico con 
plantas <le mnyor 
capaciJ.JJ 

En co1nbinnci6n con 
proceso IJ2 /Nlf3 , es 
ccon6mico co11 plan 
tas de mayor cnp11~ 
cid ad · 

No es económico, 
salvo quizfis caneen 
traci6n fi11al -

~o ~s f>~siblc hacer 
1nJ..;,_..::.~,.._..1.v11cs. 

... / ... 
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EXPERIENCIA DE EXPLOTACION, 

REACTOR DE INVESTIGACLIJN DE APLICACIONES MULTIPLES 

(MZFR) 

La primera plan·ta PHh'R desarrollada y construida por Sfemens/ 

KWU, el reactor de investigación de aplicaciones múltiples (MZFR) 

comenzó a trabajar en 1965. Durante los primeros anos de funciona

miento, se di6 cspeci3l 6nf~sis J In obtcnci6n de experiencia con -

los componentes desarrollados para su utilización en instalaciones 

de agua pesada, en especial en lo referente a su interacción con los 

sistemas de l~ planta. 

Al final de esta fase de ensayo, la planta mostró un rendimien

to operativo bueno, comp:irablc con el de plantas explotadas comcr-

cialr.ientc. En este cont:::xtc, hu¡ yuc Lencr en cuenta el hecho de -

que las autoridades exigen que la plania sea cerrada cada afio para 

realizar ·inspecciones <le mantenimiento y servicio. 

Disponibilidad Pérdida media de n2o 

1970 85.5 

1971 66.8 
197 2 8 5. s 1 " 1, 5 kg/J 
1973 19.8 

1974 73. l 

1975 73.6 

1976 86,9 

1977 66,0 

1978 85,9 l kg/d 

1979 " 9i,2 

+/ hasta Julio 1979 inclusive. 

Las cifras de 1nenor disponibilidad correspondientes a 1973 y 
1977 pueden atribuirse a la realización del primer ensayo J1idrost~ 

tico en s~rvlclo en el sistema primario y a la puesta en marcha de 

mejoras en los sistemas de seguridad. 
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Otra indicación del elevado nivel de calidad de esta planta es 
la baja exposición para el personal de operación. 

Desde principios de 1978, el MZFR ha estado también suministra!!_ 

do calor a los edificios del Centro de Investiaci6n de Karlsruhe, -
siendo de esta manera la primera central nuclear que se utiliza para 
calefacci6n urbana. 

11.20.2 CENTRAL NUCLEAR ATUCHA I (CNA I) 

Esta planta construida en .Argentina comenz6 a funcionar a medi~ 
dos de 1974. El período hasta el final de d'icho año se ocupó con un 

funcionamiento a modo de ensayo, incrementando paso a paso la· poten
cia y realizando una pequefia inspccci6n de la planta. El buen rendi 
miento operativo que la planta mostró posteriormente, se refleja en 
~as siguientes cifras de disponibilidad. 

Disponibilidad 

1974 

197 s 
1976 

1977 

1978 

1979 + 

70.8 

88,2 

89. s 
52,7 

92,8 

84,3 

+/ hasta Julio 1979 inclusive. 

Pér.didas de n2o 

4 ·kg/día en promedio 

La baja cifra de disponibilidad correspondiente al año 1977 ~e 
debe a la realización de una inspección importante de la totalldad 
de la planta, en el curso de la cual se reparó el transformador de 
bloque que había sido alcan:~do por un rayo y sufrido graves dafios. 

Gracias n la bticna experiencia operativ11 y al buen rendimiento 
de los componentes, resultO posibl~ incrc~cntar ld potencia de sali 
da de la unidad de 340 MWc a ,"-fl'ic en mayo de 1977. 
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11.Z0.3 LA EXPERIENCIA OPERACIO:>:,\L CON EL C•)'IWSTIGLE. 

Durante los últimos 14 años se hn obtenido una amplia experic~ 

cia con las dos centrales de rcac~or de agua pesada a presión, MZl=R 

y CN Att1cha t. Se han irradiado mffs de 3000 elementos combustibles 

y m5s de 110.000 barras combustibles. con un grado de quemado medio 
de 5.000 NWd/NgU (uranio natural) y 11.500 M~d/MgU (0,SS\ cnriqucci 

miento) en el MZfll, y de 5700 a 6000 Mi'.'d/}.tgU (quemado 1;¡E.Hlio) en la 

Central Atucl1a I. En ciisos aislados, se ha alcan~aJo un grado de -

quemado punta Je h~sta 1-1.000 M\•;Jn-lt~U, lo que corrcspon<le aproxima

damente a 17.000 ,'·IW<l/!-lgll de qu~~mado punta local sin rroblcma::; en el 

rcn<limiento del combustible. 

El discílo del co1nl>ustible para el reactor de agua pes3da n pr~. 

si6n tiene divcrs¡is caracteristicas exclusivas que han dado Gxito -

en la pr~ctica. Los elementos combustibles de At11cl1:1, con u11a lon

gitud superior a & m, contiene las barras combustibles mis largas -

del mundo; se eligieron b:1rras de longitud total para evitar disco~ 

tinlJiJJJcs y crcst~s 0r1 t·l flu~o de net1trones y 3horrar tiempo de -
recarga <le combustible. Se logra una seg11ridad eficaz contra vibr~ 

cienes por medio <le unas zapatas deslizantes en le periferia de las 

rejas dist.iqciadoras y unas :.apatas deslizantes apoyadas sobre mue
lles en la barra de tracci6n. 

Se evita el desgaste por rozamiento de las barr:1s combustibles 

contra los distanciadores mediante :npatas de apoyo soldadas a las 

barras combustibles en la zona de los puntos de contacto. Por raz~ 

ncs <le cconcmin <le neutrones, todas las partes cstrtlct11ralcs del -

conj11nto (con excepción de las ~apatas deslizantes elásticas) son -

de Zirca loy. 

El discfto de la barra combustible del PH~R se basa en la expe

riencias obtenida con los PWR y es el ónice disefio de reactor de -

agua pesada que utilizan barras combustibles pre-pres11ri~adas para 

IU~jorar =l C0~pn1·~nmieiltO tGrmiCO Y mecanico, en CSpCCial durante 
las rampas de potencia Jcbi<l<ts a la recarga de combust:1b1c. 

Los diferentes resultados operacionales obtenidos con oscos -

conjuntos de combustible confln1an la filosofia del diseno de com

bustible de KWU, en la líneo. de los Pm·m. 
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No se encontraron problemas gen6ricos con fallos de macanismos 1 

tal como se ha observado con otros discftos de combustible para rea~ 
tores, por ejemplo, hidratado, PCJ, densificaci6n del combustible, 
flcxi6n de barras o desgaste por rozamiento. 

1l.2 J 

1J.21. 1 

CARACTERISTICAS TECNJCAS. 

CONJUNTO DE LA CEf:TML. 

Tipo de Reactor de uranio natural, 1nodera
do y refrigerado por agua 
Pesada 

Potencia de salida 
al terna.dar 

Potencia de salida 
central 
Rendimiento neto 

en bornes 

neta de la 

del 
aprox. 

aprox. 
aprox. 

745 J.JW 

692 MI\ 

32 

11.21.2 SISTEMA DE REFRIGEMCION DEL REACTOR Y SISTEMA NODERA

DOR. 

(Todos los datos se refieren al valor requerido durante e] seL 

vicio noraml a plena carga). 

Refrigerante y moderador 

Potencia térmica total transmitida al 
ciclo de agua de alirnentaci6n/vapor principal 

Potencia t6rmica total transmitida a los 
generadores de vapor 

Potencia t6rmica total transmitida a los refri
geradores de mo<leraJor 

Numero do circuitos de refrigerante 

~ílmero de cir~uitos no<lcra<lores 
Caudal total de circulación de refrigerante 

CaL1<lal total de moderador 

Presión en la salida de la vasiia de prcsi6n 
<lel reactor · P.:i 

·1·cmperatura del refrigerante u la salida de 
la vasija de presi6n del xeactor 

DzO 

2173,5 r.m· 

1953. 5 MN 

220 ·º ~11~ 

z 
4 

1 0300 kg/s 
889 kg/s 

JJ s bar 

312,3 ºC 
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Elevación de temperatura del refrigerante 
a través del núcleo 
Temperatura media del moderador, nol"Jllal/ 
m:ixima 
Cantidad de agua pesada 
Presión del vapor en la salida del genera
dor de vapor 
Temperatura del vapor 

Caudal total de vapor 

11. 21. 3 NUCLEO DEL REACTOR. 

Potencia t6rmica total 
NGmcro de ca11alcs de rcfrigcraci6n o 
de clcmc11tos combustibles 

34,4 ºC 

J70/220 •e 
525 Mg 

55,9 bar 
271 ºC 
957 l:g/s 

2160 MW 

451 

Longitud activa del núcleo 

Tipo <le combustible 
5300 mm 

pastillas de di6xido de 
uranio natural sinterizado 

Cantidad total de uranio 
Recarga de combustible 

Grado de quemado del combustible en el 
punto de eq~}librio 
Forma del elemento combustible 
Diámetro exterior de la vaina 
Número y material de los elementos de 
control 

11. 21. 4 VASIJA DE PRESION DEL REACTOR. 

Diámetro interior 
Espesor y revestimiento de la envolvente 
cilíndrica 
Altura totol P:":t..:-!"1cr 

Peso Ue la parte inferior 

Peso de la tapa de cierre 
Material base 
Material de revestimiento 

85. 1 :.1g 

durante el servicio 

7 500 J.IWd/NgU 

haces de 37 barras 
12,9 mm 

9/ de hafnio 
91 de acero 

7 3 68 mm 

280+6 JllID 

aprox, 142110 mm 

670 J.lg 

295 }lg 

20 NnNoNi 65 

acero austenítico 
estabilizado 
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Cantidad 

'J'.~po 

Altill"a. 

648 

GENERADOl\ES DE YAl'9ll ~. 

Diámetro (domo de vapor/fondo de _tubos) 

Espesor del fondo de tubos m.fis rcveSti-· 
miento 
Dimensiones de los tubos 

Material de los tubos 

Material de la vasija 

intcrcambiador de calor 
con tubos en U 
21200 mm 

4570/3647 mm 

650 + 6 mm 

18 1 mm 

Incoloy 800 

20 MnNoNi 55 

11.21.6 BOMB~S DE REFRIGERANTE DEL REACTOR. 

Cantidad 

Tipo 

Altura de impulsi6~ 

Caudal nominal 

Potencia de motor necesaria para 
refrigerante caliente del reactor 

Velocidad 

11.21.7 

Cantidad 

Tipo 

REFRIGERADORES DEL MODERADOR. 

Calor transferido por refrigerador 
Longitud 
Dimensiones de los tuho~ 

centi-!fuga de una etapa. 
con .retén de alta prc-
si6n sin contacto 
135 m 
5150'kg/s 

9100 

Z4,7 

kW -l 

intercambiador de calor 
con tubos en U 

55 NW 

9950 mm 
1 Z A j mm 



11. 21. B 

Cantidad 
Tipo 

Caudal nominal 

649 

BOMBAS DE MODERADOR , 

Potencia nominal para moderador frío 

Velocidad 

bomba con motor de tubo· 
hendido 
222 ,2 kg/s 

250 kW 
24, 7 s" 1 

11. 2 J. 9 ESFERA DE CONTENSION DE ACERO. 

Di ti.metro 

Espesor de pc1 re<l 

Presión de disefto 
P~oporci6n de fugas de diseño 

l J. 21. 1 o TURBOALTERNADOR. 

Caudal de v~por principal 

Prcsi6n del vapor principal en la salida 
del generador de vapor 

Humedad del vapor principal 

Presión en el condensador 

Temperatura del agua de circulaci6n 

Caudal de agua de circulaci6n, con ni
vel medio de agua 

Diseño de la turbina 

Velocidad del turbo-alter11ador, según 
necesidad 

56 

30 

5,3 

o' 25 

957 

55,9 
0,25 

0,048 

20 

m 

mm 
bar 
% volumcn/d 

kg/s 

bar 

bar 

ºC 

38400 k¡¡/s 

u~ 3 cilindros, de un 
árbol, con condensador, 
con una carcasa de AP 
de doble flujo r dos en~ 
casas de BP de doble 
flujo. 

25/30 -l 

" 



11.Zl.ll ALTERNADOR. 

Potencia activa 

Potencia aparente 
Factor de potencia 
Tensión 

Gama de regulación de tensi5n 
Re.frigcrac_ión 

650 

11.21.12 TRANSFORMADOR DEL BLOQUE~ 

Potencia nominal 
Relación d-e transformación 

Los datos especificas del lugnr están 
sujetos a modificación. 

745 NW 
838 NVA 
o ,89 
21 kV 
! 5 

Hz 

800 MVA 
SS kV ! lDi/21 kV 

11.21.13 CARACTERISTIC;\S PRINCIPALES DE LA PLANTA DE REFERE!:: 

CIA ATUCl!A I (ARGENTINA). 

Potencia en los bornes del alternador 367 MW 
Potencia térmica del reactor 1179 MN 
Cantidad total de uranio natural 38,6 Mg 
Namero de elementos combustibles 253 

Comienzo de la construcci6n junio de 1968 
Funcionamiento comercial junio de 1974 
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UKH UMA 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada. 
Plano de Emplazamiento 

BAT 
BBT 

BCT 
UBA 

UBP 

n 
ni! UFA 
LJ1 1 

•' d 
BAT UJA 

UJB 

UJE 

UKA 

UKH 
UMA 
UYA 

Translormador de bloque 

Transformador de consumo 
propio do íllla 1ension 

Transformador de red exterior 

Edificio cléclrica 

Edificio de corrienta de 
emergencia y suministro 
de agua !na 

Edificio de almaccn<lmicnto 
de combustible 

Recinto esforic:o inlerior 

Recinto anular del 
~ edificio del rcaclor 

Compartim enlo de válvulas 
de v:ipor principal y da .19uiil 
de alimentación 

Edilicio auxiliares 
del reactor 

Chimenea de ven1ilución 

Edificio de la lurbina 

Edificio de oficinas e 
lns!alacíones para 
el personal. 

Flg.1 
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Kraftwerk Union 

Extremo superior del núcleo 

c:::I Elementos negros 
~ Elementos grises 

c:J Elementos grises 

El".tri:mo inferior del núcleo 

EJ Reflector 

~ Núcleo 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Disposición de los Elementos de Control 

·Fig.2 



Krottwcñ<. Unlon 

•Rio/n1ar 
-:::::-_ ·~ 

1 Reactor 
2 Generador de vapor 
3 Oomb3 del refrigcrnnte del reactor 
4 Bomba de moderador 
5 Ri::lrigerador del modcm!or 
b Turbina de alta prcsion 

7 Seipar.¡do1 de humed:id 
S Turbina de? baja prc:;ión 
9 Condunsador 

lO P1cc:i\e.11ador 
11 Bomba de agua de ahmentac1ón 
12 Bomb3 principal de agua de rehi9cracio11 
13 Bon1ba principal de condcn:;ado 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Diagrama Simpiiíicauu J.::I rlujo. 

c:::::J Refrlgorante del roactor 

c:::::J Moderador 

c:::::J Vapor principal 

c:::::J Condensado/ 
<1gu;:1 de ;ilimcntación 

c:::::J Agua de refrigeración princlpnl 

Flg.3 



JNA Sísl~m11 de evacuac/on 
del c>1lor residual 

Sislcma de rolrigcracion 
~delreactor 

m:¡m Sistema moderador 

cm Si!;tcma ptt>suurndor 

KBA Sistema de control 
del volumen 

Kroftwcrk Unlon 

lAB Sistema de agua PE. Sistema de agua de U!higcracibn 
de aliment<icion ennc:ial de !.Orvic\o 

[=:J Sistema de vapur princip;il 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Sistemas primarios-Operación Normal 

Fig. 4 



JNA Sistema de evacuación 
del ealor residual 

KBA Sistema de control 
del volumen 

LAB Sistema de agua 
d 3limentacicln 

PE Sis.lema de agu1 d• nh\9uac\Qn 
esencial de seNicio 

1 

-M-<~-1¡ 
~P_E_:~~~~--,.L~'J'---~~~--~-I~ ~P-E~-""""-,~~~~-'1'--'--~~~~~-' 

~~~~~~~~~~~~~~~~~-1~~~>---------·~~-'--~~~~~~~~~~--' 
Rl!ll Sistema modt1ado1, coocctado al ~ Sosk•nJ P'''~' w.,dc• ~ S1~tema t.le c•~C1JJc1on C::::J Siiloma de •91111de1t!rige111ci11,, 

sistema de 1ehi9eiacion del reac\01 delcalc11esulua! uendaldourticio 

Ceniral Nucieai cuii Reuctcr d::: .1\gu~ Pesad~ 
Sistemas Primarios - Estado despué" de una Parada 

Fig.5 

"' "' ,,. 
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Kraftwerk Union 

Tapón de cierre 

Cuerpo de relleno 

Elemento 
combustible 

·D-~ Acoplamien~o 

ftl 

Wi\ r·d· lLU/ apon e cierre 

~Placa soporte 

~ 
~Oistanciador 

f)- Barra de combustible 

AL= . ..16 

1 

Vista d'esdc arriba 

Barra de combustible 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Columna de Combustible 

Flg.6 



Piezas de relleno 

A 

(6915) 
\ 

'\ 

Piezas de 1e\leno 

B 

Can¡¡I de 
relrigcrnción 

CJ Rclrigeranle 

~Mod;ir;idor 

Scccion Ml 

270° 

Cl Detector de follas de combust1b1c 

c:J lnycccion de sC!gur1di\d 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Vasija de Presión del Reactor con Partes Internas 

\ 
Posiciones do?os. 
clcmcn\os de conlrol 

Flg. 7 
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""4800dia 

Agujero de hombre 

-¡ 

Kraftwerk Union 

Salid:i de v:ipof 

Sí!cador de vapor 

Cúpula p.:ira v.:ipor 

Ent1.1d.'.! de ;igu~ de 
alimentacion 

Separador de humedad 

Anillo de distribucion 
d(! agua de alimentación 

PL1c.;is d<:: ::;aporte cle los tubos 

H.:iz de tubos 

,..,.------- Placa de dishibucion del !lujo 

\ 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Generador de Vapor Estandardizado 

Fondo de tubos 

Sop~rte 

Toberas para el refrigerante 
del reactor 

Fig.B 



-{Bomba del Refrigerante del Reactor 
· Tipo ANDRITZ 
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Krattwerk Unían 

Linterna del motor 

Reten de ba¡a prcs1on del arbol 
Bnda del cuerpo de la bomba 

Relcn de alla pros1on del arbol 

Caj::i de la bomba 

Cojinete radial 

Difusor 

Hodcte 

Fig.9 



Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Refrigerador del Moderador. 

August78 

Flg.10 
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Refrigerador de AP 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Bomba del Moderador. 

Rodete 

-- Circuito de r<:fri9cr<1ción da AP (010} 

- - - - Circuilo de rehlger;ición de BP (HJO) 

-···--·-----------¡,:¡ 
::i; 
~ 

Flg.11 
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Kraftwerk Union 

Purga de aire 

..., ________ Bobinas indicadoras de 
las posiciones límite 

Drenaje 

~,____ ____ Caja de terminales de cables 

Bobinas de potencia: 

-<>------ Abierto 

---- Amplificar 

- ------ Cerrado 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
V.áh;ufa dd ~,~oclcrJd~r 

Fig, 12 



Sección AB 

Sección CD 

3 

2 

Centrai Nud;;ar con Reactor de Agua Pesada 
Sistema de Transporte de Combustibie. 

Máquina de recarga 
da combu.$\iblo 

2 Piscina de depósito 
3 Po:oieión de ptueba 
·1 Inclinador ~ 
5 Tubo de trnntforen"c:ia 
5 Oisoosilivo de iocllnat'ión 
7 Pi$Cln11 de combustibl" 
e Puente do manipulación 

FIQ.13 



Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Sistemas Auxiliares del Reactor - Conjunto General 

Krortwork Unlon 



Central Nuclear con Reactor ele Agua Pesacla 
Concepto de Instrumentación y Control 

u 

= 
Fig.15 



320 Temperatura 
ºC 

310 

300 

290 

280 

313.5 
312.3 

Kraftwerk Unian 

Enho:ida al gcni:rndo1 de v;ipor 

295.S lcrnpora\ura ml!dia 
295.1 del 1ehiger01ntc 

278.0 
277.9 

260+-~~~~~~~~~~~-< 

Tempc1mura del refrigerante del reactor 

a la temperatura maxima del modc1aciu1 
a la temperatura no1mal del moderador 

70 

bar 
Presión 

65 

60 

o 20 40 60 

68 

80 % 100 

-carga 

57 
55.9 
54 

P1esion de 1espucst01 de 
la valvub de seguridad 

limitac1on de presión maiima 

Salida di!\ generador de vapor 
Ví!lor de ielerencía de 
\3 prcsion de la tu1bina 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Diagrama de Carga Parcial en Régimen Continuo 

.Fig.16 
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Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
~dificio del Reactor 

Kraft~Unlon 

1 Vasi)a de prc1lOn do\ 1nc\or 
2 M;iquina de recarga do combu,tib\e 
3 Inclinador do EC 
4 Esclusa para personas 
5 Bombo do inyección do $Oguridad 
6 Tanque do almacenamiento de oguo 

CID Compartimentos operacionalos 
IEICompartimcnlos de equipos 

Nov. 78 

Flg.18 
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1 
1 

os[[ff __ _ 

04 04 05 

1 
1 osITO-._ ______ .________ ----

01 Montncargas 
02 Cnja de csc:ilcra 
03 Piscina para recipientes 

da transpone 

04 Piscina de almacenamiento 
de combuslible agotado 

05 ?iscina de manipuloción 
06 Abertura de mi:intajc 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Edificio de Almacenamiento de Combustible. 

Kroftwork Unlon 

07 Recinto de d>!conttiminoiciO¡, 
0(1 Zona de almacenamiento 

de combu!lliblc nuevo 
09 Esclusa 

Flg.19 



H20145 ppmD 
-:- --:l. 

Na OH 

Columna de trnnsfcrcncia del deuterio Unidad dll absorcion de rm 3.H10 SislC!ma de cndquccimionto 

Si~tcm~ c!e dos Temperntur¡¡s parn la Producción de 0 20 (Uhde) 

Kruftw.ttk Unron 

H - Columna coliome 
C = Columna Iría 

Unidnd do enriquecimiento final 
(destilación dc agua) 

Fig.20 



.--N_H_3__ ~]" 
Aguil de alimentación. 
145 ppm de denlcrio 

<--
Agua empobrecida, 
30 ppm de dentcrlo 

4, NH3 

Intercambio de isótopos 
amoniaco-<igua 

... "-!".!'-.·- ... 

\~:1· ~ ":" .. f :,;·~ 
Oiféulto ,(:>.:· 
'de SlntésiS .:17 
'de ilmoñiaCo1 

t: ::-: . ~~~~-
'.'. · 

lnltucarnbio 
de isótopos 
NH¡iH2 

Kraftwerk Unlon 

Etap;is subsigulenloa 
de enriquecimienlu 

Tratamiento final 
del producto 

020 (99,8%) 

Fig.21 



Gcnorndor do v;:ipor JEA 
Enhiador del moderador 
E5lación do v;i\vulas do •1apor principal LBA 
Tu1hina do alta presión Ml\A 

S Scpa1ador de humedad 
S Bomba de drenaje del separador LCR 
7 Turbina de baj:i pfc!;ión MAC 
!l Condensador MAG 
9 Slslema de by·pas:; de vapor principal MAN 

10 !lomba-; de condensado principal lCB 

11 Cor>densador de vapor do cieuc 
12 Calentadores de agua de .:ilimcnt::ciOn 

do baja prosión LCR 
13 Tan[\Uc de agua de alimentación lAA 
14 Sotnbas de agua de alimentación LAC 
15 Sistema dcsm!ncr.1\iz3ción de purg;is GD 
16 llornbas de arrnnqu~ y parada LAH 
17 Separador de ngua de pu1g::i LCO 
18 Enhiador de ::igua de purga LCO 
19 Tanque de agun desminc1aliu1d~ GHC 
20 Oomb,1 de ayua dcsmincra!it:lfla GHC 

Central Nuclear con Reactor de Agua Pesada 
Ciclo de Vapoí y de Agua de Alimentación 

Kraftwerl< Unlon 

1N Sistcm:t do evacuación 
del calor rcsiduDl 

PAB Sistema principal d1.1 agutl 
do rl!ftlgcrüción 

J:.:nc 78 

Flg.22 
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CAPITULO XII 

REACTORES RAPIDOS DE CRIA 
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12.0 REACTOR~S RAP!DOS UE CR!A. 

La necesidad de crear grande~ cantidades adicionales de pote~ 

cía eléctrica al mismo tiempo que se proteja el ambiente. es uno -
de los mayores problemas sociales y tecnológicos que nuestra soci~ 

dad <lcherá resolver en las décadas siguientes inmediatas. En los 

E.U. La Comisión Federal de Energía ha estimado que durante los -

próximos 30 aftas la Industria EnergGtica An1erica11a tcndr5 que sumi 
nistrar 1600 millones de kw de capacidad de gencrnci6n cl6ctrica -

adicionales a los 300 millones de kw actuales. Para el ¡imbiente, 

la magnitud de ln preocupación pública rcferent~ al mejoramiento -

de la calidad del aire, agtta y el paisaje apenas necesita clabora

ci6n, excepto para un punto que es a menudo pasado por alto; esto 
rcqucrJrá grandes cantidades de cncrgi3 clEctrica para mover los 

equipos de las plantas de pt1rific3ci6n que serán necesarias para -

la limpi~za del aire, el ag113 y para reciclar desperdicios. 

Un problema relacionado de igual magnitud es la utilización -

racional de las reservas finitas de las naciones de carb6n, pctr6-

lco y gas. ,,A largo plazo, ellas serán mucho m5s t'rcciosas como -

fuentes de mel6culas org5nicas, que como fuentes de calor. Ademfis, 

cualquier reducci6n en el c~nsumo de combustibles org5nicos trae -

aparejada una rcducci61l ¡1roporcio11al de la poluci6n clrl aire pro

cedente de los subproductos de l¡1 combustión. 

Las reactores nuclc;ircs <lcl tipo de cría, son la gran promesa 

para la solución de estos problemas, produciendo m5s con1hustiblc -

nuclear del que consumen, ellos utili~arían f5cilmcntc grandes ca~ 

tidades de ti r Tl1 de minerales de baja ley dispersados en las rocas 

de la Tierra, como tin~ fttP11te de cncrRfn de bajo costo durante mi

les de afias. E11 ;¡JiciCn estos react~rc~ po¿r~~n ~~cr~r ~i11 cmitjr 

productos de comliustiór1 11osivos. Es a la lu~ de estas cansideraci~ 

nes que la Comisión Atómica de Encrgia de E.IJ. la indt1stria nuclear 

y las empresas de la clect1·icidad, hacen csfuer=os a gr3n escala p~ 

ra desarrollar la tecnología por medio Je ln cual scr5 posible te

ner un reactor de cria generando electricidad n cscal3 comercial en 

1984. 
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La cria nuclear es llevada a cabo con los neutrones liberados 

por la fisión nuclear. La fisión de cada átomo de coinbustiblc nu

clear, tal como el U-235, libera un promedio de m5s de dos neutro

nes rápidos. Uno de los neutrones debe provocar otra fisión para 
mantener la reacción en cadena, algunos de los neutrones se pierden 

improductivamentc, y los restantes quedan disponibles para crear -

nuevos átomos físiles, que son transformados <le isótopos fértiles 

de elementos pesados a físllt'!s precisamente. Los materinles "cru

dos" fértiles para las reacciones de cría son el Th-232, el cual 

se transmuta a U-233, y el U-233, el cual se transmuta a Pu-239. 

Nosotros hemos mencionado que el proceso de cría ocurre cuan

do es producido mfis material fisil que el consu1nido. Ut1a medida -

cuantitativa de esta condición es el "tiempo doble", el tiempo re

querido para producir una cantidad neta adicional de material fí-

sil de la originalmente presente en c_l reactor. Al final del tie~ 

po doble, el reactor ha producido suficiente material fisil para -

reacondicionarse de combustible y ncondicion;1r otro re3ctor id6nti 

co. Un reactor de cría eficiente :1lcanzarfi un tiempo doble en un 

rango de 7 a 10 años. 

Hay dos diferentes sistemas de cria i11volucrados, dependiendo 

de si la cantidad de sustancia de trabajo haya sido transmutada de 

una manera o de otra. Los reactores térmicos de cria, emplean ne~ 

troncs lentos, operando 6ptiman1cntc con el ciclo Th-232-U-233 - -

(usualmente llamado ciclo del torio). Los reactores rfipidos de -

cría, emplean neutrones más cnerg&ticos, operando óptimamente con 

el ciclo U-238-Pu-239 (ciclo tlel U). La. absorción improductiva de 

neutrones en los reactores r5pidos es menor que en los reactores -

LGt·m.iLu~ Jv 1...1.Í.ü, 1....::::iull.111J.u ul! ~'-''-J'-'l«<..;Jli..u L:JI ~;l i...i.<.:111¡,u ~!.._,~,\..: <..:11 -~ 

aquellos. El concepto de reactor de cria es casi tan viejo como la 

idea de la reacción J1uclear c11 cndc11a. l~n la~ etapas tempranas·, -

algo despuGs de la TI Gt1crra Mt1n<lial fucro11 visuali=ndos mucl1os ti

pos de reactores de cría. ~n fllgunos casos ~ér111icos, en ceros rá

pidos. Otra importante difcrcncinci6n, involucr¡1 el tipo de rcfri 
gu1a11l~ c111plcaJu para lcl Jispu11iLilitl~J Jt..:l ._.¡Jo¡· Ju fi~iG11 y 01 -

uso de 6stc en el sistcMa de generación de potencia. Entre log r~ 
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frigerantes usados podemos encontrar al agua, gases inertes tales 

como el Helio, o metales liquides como el Sodio; los gases y el -

agua comunmente usados e~ los reactores térmicos y el Sodio en los 

Tlipidos. 

En los E.U. y en algunos otros países donde las decisiones fu~ 

ron tomadas tempranamente se propuso como la idea óptima el uso de 

metales liquidas como refrigerantes. Este concepto es conocitlo en 

el limbito de la enerRía nuclear como L"IFBR (liquid-metal-cooled-fast 

breeder reactor, reactores rlpiJos de cria refriger3ntc por metales 

liquidas). Como gran parte de los reactores de cría desarrollados 

hasta ahora proceden de la hase de este concepto trataremos en esta 

parte este tipo de reactores. No obstante una alternativa scrin -

que se p)antean las compafiias Jel ra11io, es el desarrollo <l0 ln tPc

nología de reactores rápidos enfri3dcs por gas, usan<lo Ilclic presu

rizado como refrigerante. Concretam~nte en E.U. t1an sido dc~arro--

liados dos reactor~~ Jd crI~ :¿~~i=os el r~1c~nr <le crfn de ~~ua l~ 

gera en Bcttis Atomic Power Laboratory y el reactor sal-fl1ndi<la de 

Oak Ridge Nutional Laboratory. 

En el d1sefio de un reactor rápido de cría refrigerado por un -

metal liquido son notalbes algunas caractcristicas. El ndclco de -

un reactor rápido debe ser pequefio relativamente. Por razones eco

n6micas el reactor debe ser operado a una densidad de potencia mu-

cho más alta de lo que lo son los reactores ordinarios de fisión. 

El volumen activo del nGcleo es por lo tanto tan solo unos pocos -

de metros cfibicos y es paroximadamentc proporcional a la potencia 

disponible. La densidad de potencia es de al~edcdor de 4 M~ por -

libro. 

Cu11 ~1 r~~ de e~=:~~~ ~! ~~1nr ~i5pnnihle manteniendo una tCfil 

poratura razonable en el cornbus~ible el sodio debe fluir a través 

del núcleo a razón <le decenas tic miles de metros cúbicos por hora. 

Con el fin de proporcionar ca11alcs para el flujo del sodio el com

bustible es deividido e11 miles de delgadas barras verticlaes. las 

cuales son usualmente denominadas alfileres. Cada alfiler cst..1 -

sellado co11 acero incxid~blo o ~l~U!J~ otrn Rleaci6n de alta tcmpe-
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ratura. El combustible esta perfectamente en forma de 6xido o ca~ 

buro, puesto que en el estado ccrá.mico es estable durante largas • 
exposiciones al calor y la radiaci6n, además tiene un alto punto -

de fusi6n y es relativamente inerte en el metal líquido. El comp~ 

nente físil del combustible puede ser un enriquecimiento en U-235, 

Pu-239 o una mezcla de los dos. Típicamente el combustible está -

diluido en U-238 de modo que parte de la erra se lleva a cabo den

tro del nficleo. El U-238 también presta una función de seguridad 

en el nficleo, la cual será explicada 9n detalle mfis adelante. Pa

ra m6xim3 economía y funcionamiento el combustible dcberfi aceptar 

radiación neutrónica en cantidades mucl10 mayores a la presentes -

comunmente en los reactores a escala cornerci~l. Adc1n6s, el consu

mo de combustible en la etn.pa de rcproccs:imiento l.!'s cerca de dos -

veces menor que en los reactores térmicos. El desarrollo de un -

combustible que conjunte estos estrictos criterios requiere la - -

prueba de numerosas combinacicne-s de c.ombustibles en los reactores 

e info~maci6n para una mejor instrumentación del desarrollo de los 

programas de reactores <le erra. 

Una segunda característica de ~ayor importancia de los rcact~ 

res rápidos de cría es la "capa fértil" (bl ankct) que rodea el nú

cleo. Gran parte de la cría se lleva a cabo aquí, y asi la capa -

fartil consiste en U-238 en tubos de acero inoxidable ( este puede 

ser uranio agotado en el isótopo 235 como resultado del enriqueci

miento de otra fracción de uranio, que se tiene disponible en gra~ 

des cantidades). Como hay una cierta cantidad de fisiones en la -

capa f6rtil, este debe ser enfriado por un flujo de sodio. La ca

pa fértil tambi~n tiene una importante funci6n nuclear. No todos 

los neutrones que entran c11 la capa f~rtil sor1 cJpturados; una por 

ci6n bastante grande es reflejada hacia dentro riel nGcleo del rcaE 

tor, realzando así 1a economía de neutrones. 

El sodio como refrigerante posee excelentes características 

para la transferencia de calor. Además, puede ser usado a presio

nes bastante bajas aún cundo este emerja del reactor a temperaturas 

(cerca de 500 °c) a las que el agua necesitaría grandes prc~iones. 
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Verdaderamente, la presión del sodio proviene solamente de la fue~ 

za requerida para mantener la alta raz6n de flujo a través de la -

masa de tubos en el núcleo y en la capa fértil. Comparado con re

frigerantes tales como el agua y el gas, el sodio requiere baja p~ 

tencia de bombeo. Además es particularmente no corrosivo. 

El sodio, sin embargo, tiene ciertas desventajas que influen

cían marcadamente el discfto del rc3ctor. Como el sodio es opaco~ 

deben ser tomadas previsiones para el mantenimiento y cambio de -

combutible ya que no se cuenta con el beneficio de la observación 

visual. El sodio es porsupuesto alta1ncnte reactivo quí1nicamente, 

y se vuelve intensamente radiactivo cuando es expuesto n los neu

trones, nún cuando su "sección eficaz.'', o capacidad <le absorción 

de neutrones, es relativamente ~aja. Oc tal manera el sodio debe 

ser privado de ponerse en contacto con aire o agua, y deben ser us~ 

dos blindajes de radiación para proteger a lo~ trabajadores cu~n<lo 

el sodio ha sido pasado a travGs del nficlco y la capa f6rtil de un 

reactor en operación. 

Interm~zcladas a través del núcleo han numerosas barras con -

funciones de seguridad y control. Ellas mantienen la potencia di~ 

ponible a el nivel deseado y proporcionan la manera para el arran

que y paro del reactor. Las harras estan llenas con material abso!:_ 

hedor de neutrones tal como el carburo de boro o buro mct5lico. 

Todos los materiales tienen probabilidades marcadamente bajas 

de absorción de neutrones del rango rfipido comparadas co11 las de -

neutrones del rango t¿rmico. Las bajas secciones eficaces reducen 

la efectividad de las barras de control en los reactores rfipidos -

comparativamente con las de los r~a~LUtc~ ~C~~.!~~=· P~~ 0~rn l~do. 

Cil el ndclco de los rcGctor0s t6rmicos est5 presente unn gra11 cu11~i 

dad de exceso de combustible pnra compensar el co~ibustib]e que ser5 

consumido por fisión y contrarrestar el efecto de envenenamiento de 

los productos J.~ fisi6n. Con contbust1blc cxtr<l <l1o:lJl..! haber :.:ontro

les extras. Los reactores rápidos tle cría rcquic1·en pocas barras -

de control debido a sl1 gran cf~ct1vitla<l par~ con~cr~ir U-2~B Pn - -

Pu-239 físil compl~nsando t:l 3_15ol:1micnto de la carga i.nicial y porqu~ 
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los neutrones rápidos no son absorbidos por los productos de fisi6n_ 
como lo son los neutrones térmicos. 

Durante una reacc16n de fisión no todos los neutrones son li

berados en el preciso instante en el que el núcleo se desintegra. 

Una pequefta proporción de poblaci6n neutrónica es creada por el de

caimiento de los productos de fisión. De esta manera distinguimos 

a los neutrones retardados de los neutrones prontos emitidos direc

tamente por el núcleo fisionante. Esto es los neutrones retardados 

que mantienen la reacci6n en cadena penetrando en la propagación 

esencialmente instantánea Ju una g~ncraci6n a la siguiente. 

La fracción de neutrones retardados depende apreciablemente de 

que el nficlco es fi~ic~~dc. L~ ~ayori~ <l~ lo~ reactnre~ t~rDicos -

utilizan U-235 como combustible, mientras que los reactores r5pidos 

de cría u~ilizan Pu-239. La frnccl6n de neutrones retardados prod~ 

cida por la fisión de U-235 es <le cerca de 0.0065 y para el Pu-239. 

de cerca de 0.003. La pcqucfta fracción <le neutrones retardados pr~ 

senta en los reactores rápidos no tienen una gran rcpcrcuci6n en la 

operaci6n normal. Esto incrementa la sensibilidad del reactor al -

ajuste de las barras de control y de otros parGmetros que afectan -

la reactividad, tales como la variación de temperatura en el núcleo. 

Se consideran dos diferentes disefios d0 contenc.lorcs para el -

nac1eo y la capa f&rtil y el sistcina primario de transferencia de -

calor que son; el tipo olla y el tipo circuito cerrado (pot system, 

y loop system, ver fig.). En el tipo olla un eran tanque lleno de 
~aC.ic :::!~cic:~!"::! C~) ~.'.' '.'""''j·1 .lPl r1":H·rnr. í2). l;is bombas ciue toman 

el sodio de la piscina y lo niucvc11 a tr3v~s del 11dclco y la capa -

f€rtil y (3) el intercarabia<lor de c¡llor intcr1nedio qt1e transfiere 

el calor de el sodio r:1diactivo a otro flujo de sodio. En el tipo 

circuito cerrado sola~cntc 13 V3sij~ del !"C3Ctor est5 llena de so

dio; el metal líquido es circt1Jado por medio de bo¡nbas al interca~ 

bia.c!or de c:!lC'r :;:oP..t:?.do fner·a dr:.1 cnntt~nedor del reactor. El tipo 

olla tiene la ventaja de u:1a muc!10 m5s grande capacidad de almace

namien~o de culor en el evento de falla de bomhas, pero tarnbi6n r~ 

quiere una gran cantidad de sodio. 
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Ambos tipos de reactores emplean un arreglo complicado para -

la transferencia de calor para aislar el sodio que fluye a trav6s 

del nClclco del. equipo de. generaci6n de vapor. Este es el papel del 
intercambiador de calor intermedio. Este transfiere el calor del -

sodio radiactivo a sodio no radiactivo, el cua~ fluye a través del 

generador de vapor. 
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Subsidiariamente son requeridas corrientes de sodio para sobrccnle~ 

tar el vapor y para recalentarlo de tiempo en su paso por la turbi

na. 

Ambos diseños requieren sello;. ermétjcos de la parte de la es

tructura que csti en contacto directo con el nGclco y la capa fértil 

radiactivos. En la opcraci6n de ru~ína no debería ser libcrndn ra

diaci6n al ambiente. Por la inhcrcntcmc11te baja presión del refri

gerante sodio, la vasija del reactor y su tubería asociada necesitan 

ser disefiadas ¡>ara resistir solo esfuerzos moderados <le operaci6n, -

en marcada distinción can la vasija presurizada y otros compnnP~t~= 

primarios de un rcac.tor de n~i!:: .:'. 1-;:. ...:::.ión. un Bt\'R o un GCR. 

En el presente ~1 dise~o de olla paresc ser el que tiene mayor 

interés. Este es inherentemente menos complicado que el di'3cño de 

circuitos ccrrndo. Sin embargo este presenta ciertos problemas, los 

rnis notables son el acceso al reactor para mantenímicnto. 

Los reactores rápidos de cría refrigerados por g.:i.s están r<:.'.ci--
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hiendo atención (col:lparativamcntc mfis modesta) como un paralelo y 

complementario concepto de los LMFBR. I.os reactores refrigerados 

por gas se hayan totalmente en operación comercial~ y los reactores 

ripidos refrigerados por gas podrían representar un corto paso en 

términos de esta tecnología Je rcfrigcrant~. El diseño y la prue· 

ba del combustible para u11 reactor rfipido enfriado por gas tiene ·

mucho en común con e1 tr:ib~jo ~~obre C'l cor.ibustjble para un UtFBR. 

La diferencia esencial entre los dos reactores rdpiJos es que 

uno utiliza helio a una presión de 70 a 100 atm0~fera~ en ve~ de -

sodio para transportar el calor que se produce en el nGclco hasta 

los generadores de vapor. Como el gas no se v11elvc radiactivo y -

no puede reaccionb.T químicamente con el agua en el generador de v~ 

por, no ha.y necesidad <le un intercambi.ador <le .:alar intermedio. 

El rest1ltado es una simplificación del sistema que es unn ayuda en 

la necesidad de u11 disefio para alta presión del sistem3 de gas. 

El uso de helio como refrigerante ticnt.~ otras \'Cnt:1jns espe- -

cialcs para un re3ctor rápido de cria. El helio no interactda co11 

los neutrones r5pidos en el ndcleo del rcac~or, resultando canse-

cuentes simplificaciones en el control del rc3ctor y el realce de 

la cria de nuevo combustible fisil del material f&r~il. En ~dició11 

el htlio es transparente y qu!mic:tmcnt.e jnerte. proporcion;.mdo visi_ 

bilidad durante las operaciones de c3mbio de combustible y manteni

miento, un simple discfio ingenieril y libcr3ci~n de los problemas -

de corrosión. 

En un reactor rfipido refrigerado por gas el nficleo, los cana

les de circuluci6n del helio y los generadores de vapor están todos 

contenidos en una vasija presurizada de concre~o. E~Ld 1n~~0(:~ Je 

componentes y sus arreglos son la mayoría de las veces similares a 

los de un reactor térmico refrigerado por gas. 
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13. 1 INTRODUCCION. 

En esta segt1nda parte trataremos de una manera elemental la -

promesa más grande de la energía nuclear, la Fusi6n Termonuclear -

Controlada; el tratamiento que haremos de ello no es tan profundo 

como en el caso de la fisión, sin embargo no es tampoco muy elcmcg 

tal y dará las bases necesarias para un conocimiento cicntifico s~ 

tisfactorio; por otro lado, dejaremos para la tercera parte de este 

trabajo los coinentarios respecto a su importancia en el campo de los 

energéticos y sus desarrollos proyectados y esperados. 

Como ya hemos apuntado en las reacciones de fisión, un nficleo 

pesado se fracciona en dos más ligeros, a la vez que se liberan dos 

o tres neutrones de lata energía cin6tica. En las reacciones de f~ 

fi6n. dos nOcl~oti lig~ros reaccionan para formar uno m5s pesado y -

otro ligero con alta energía cinética. Esta energía cinética, pue

de, en ambo5 casos (fisión y fusi6n) 1 ser recuperada para3cnerar -

electricidad. 

La fis~,ón nuclear es la base de todas las plantas actuales ge

heradoras de potencia a neutrones lentos o rfipidos. Nosotros clise~ 

tiremos, por otro lado, algunos de los principl0s del diseño de - -

reactores nucleares de fusión. Aunque hay aan mucl1os problemas tE~ 

nicos que deben ser superados para poder realizar el disefio y la -

construcción de un reactor de este tipo, el interés en producir ene~ 

gia eléctrica por medio de la fusión termonuclear controlada tiene -

un constante aumento. Este interés, se refl~ja en l~s numerosas pu

blicaciones al respecto. 

13. 2 FISION, FUSION, DEFECTO DE MASA, Y 
ENERG IA LIBERADA. 

Principiaremos nuestras con~idcrcrcioncs con el t~atdJíliento de 

las energías liberadas en los procesos de fisj6n y fusión recordando 

que los átomos están constituidos b5sicarnente por protones y neutro

nes y que la masa de un prot6n libre es de 1.007825 urna y la de un 
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n~utr6n es de 1.008665 urna. Si nosotros formaramos un núcleo~ -

partir de protones y neutrones libres y determinarrunos su masa de~ 

pués de la formación, nos encontrarín.mos con que su masa es ligcr.!!. 

mente menor a la suma de las masas de sus constituyentes (protones 

y neutrones libres). Por ejemplo un nlicleo de He-4 consta <le dos 
neutrones y dos protones y tiene una_masa de 4.00260 urna, siendo -

que la masa de los neutrones y protones lihrC's sumada <la un total 
de 4.03298 uma. A esta diferencia de nwsas 5e le conoce con el -

nombre de "defecto de lnasa". L.:i siguiente gráfica nos muestra el 

defecto de masa por nucleón contra el número de masa. El defecto 

de masa por nucleón es s imp Lemcnti:· el <lefec lo J.J ma.::.<l ... le: l núcl t.:!O 

particular del que se trate dividido por el ntlmero de [t1asa Jel mi~ 

mo. N6tese (como ya fue scfialado para el c3so de la fisión) qu~ el 

Asi, nosotros podemos incrementar el defecto de masa por nucleón -

fusionando elementos ligeros o bien fisionando nficleos pesados. 

Esto explica de la siguiente manera, nosotros sabemos por la 

ley de equivalencia de masa y energía que si 13 masa desaparece, -

6sta debe aparecer como energía. De esta manera, en ambos procc-

sos el pron1cdio de mosa por nuclc6n se decrementa (esto es. se in

crementa el defecto de masa), y se libera energia almacenada 30tn

riormcnte en el nGcleo. La energia liberada aparece principalmen

te en forma de energía cinética de los productos de la reacción. 
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-13. 3 LA BARRERA DE CULOMB. 

Un problema fundamental en la fusi6n de dos núcleos es que se 

repelen mutuamente debido n que ambos poseen carg3s positivas. Sin 

embargo sabemos que en el ~dcleo se hayan cargas positivas íntima

mente ligadas; esto se debe a la acción de las "fuerzas nucleares 

de corto alcance" que vencen la repulsi6n de Coulomb. La:;: fuerzas 

atractivas nucleares comienzan a dominar cuando los núcleos se 1 't~ 

can". El término "tocan" es una cxpresi6n figurati\.·;:i. solamente ya 

que los núcleos son partículas cufinticas que no tienen una fronte

ra claramente definida. No obstante, el radio del I1Gcleo R, es -

aproximadamente dado por la expresión 

donde A es 
con número 
con número 

de Coulomb 

R ~ 1.5 x 10- 15 A113 (metros) 

el. núemro 

atómico z1 
at6mico Zz 
es 

de 

y 

y 

masa del núcleo. Así, cuando un núcleo -

radio R
1 

se toca justamente con un núcleo 

radio R2 , la cnergia potencial de repulsión 

·para los is~topo~ del hidrógeno z1 = z2 y R 
to 

2 x 10- 15 m. Por ta!! 

Umax; 360 KeV. 

Nótese que elen1cu.Lo~ Cüil r-~ÜI4c'L"::!': :!té:::.:ic':'s ri0n.11Pñoc; ti cncn cnen~ías 

de- r8plllsi6n pequeñas. Es claro también, de la fig. anterior, que 

nUcleos con poca masa-liberan mis cnergia por nucleón en una reac
ción de fusión que los núcleos con mayor masa. Así, ambos facto-

res favorecen a los nGcleos ligeros en rclaci6n con la fusi6n. 
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13.4 REACCIONES DE FUSION POSIBLES DE INTERES. 

Algunas de las reacciones de interés en la fusi6n termonuclear 
controlada son: 

L- D + D He-3 + n + 3.27 MeV 
2.- D + D T + H + 4.05 Me V 
3. - D + T He-4 + n + 17.58 Me V 
4.- D + He-3 He-4 + H + 18.34 Me V 
5. - H + Li-6 He-1 + He-3 + 4 Me V 
6. - H + B-11 3He-4 + 8.7 Me V 

T(KeV) T(millones de ºK) 

1.- 35 ~ºº 
2.- 35 400 
3. - •s 
4. - 300 3500 
s.- Reacci6n de Crfa 
6. - 160 1800 

donde U (deuterio) es el isótopo del hidrógeno con número de masa -

2 ( un prot6n y un ncutr6n en el nficlco ) y t (tritio) es el isdto

po del hidr6gcnó con nfimero de masa atómico de 3. Un gal6n de Hgua 

de mar contiene deuterio capaz de liberar lu energía equivalente de 

aproximadamente 30U fl¡tlocs de gasoli11a. Como el costo de la separ~ 

ci6n del deuterio es muy bajo, el costo del combt2stiblc de un reac

tor D-D podria ser insignificante. El deuterio se cncucr1tra en ln 

naturaleza a raz6n de 1/6500 en relación a la abundancia de hidr6-

¡cno. El !ri~~". pnr nrr lRrln. es radiactivo, co11 una vidA media de 

12.4 afias por lo c¡uc se encuentrd ~11 ca11ti<latlcs insignific3ntcs et! 

la naturaleza, por lo que cualquier combustible de ~ritJo <l~be so~ 

fabricado por el l1ombre. 
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13. S FUSION EN HACES COLLClON!\NTES DE PARTICULAS. 

Por dcfinici6n, un electron-volt (~V) es la cantidad de ener

gía de una_partícula con carga eléctrica, igual a la que un elec-

tr6n ganarla estando sometido a una diferencia de potencial de un 

volt. Asi, un nficleo podri1 ser acelerado a una energía que exce

diera a la requerida para vencer la barrera de Coulomb ( "- 360 keV) 

por un acelerador de particulas comfin - Los aceleradores V¡1n de -
Graaff pueden acelerar las partículas n m5s de 3 McV, por ejemplo. 

Así, podemos obtener la fusión bombardeando particul.as acclcra{las 

a varios MeV. Desafortunadamente, la probabilidad de que las par

tículas se dispersen fuera delhaz es varios miles de veces ma;:or a 

la probabilidad de que dos núcleos se fusionen. Como las partícu

las dispersadas fuera dclhaz representan una pérdida de energía. -

es imposible recobrar rn:::s energía de la Íu!:-ióu J1.: la que se n.occ.si 
ta para acelerar las partículas a energfas tales que vensan la ba

rrera de Coulomb. 

13.6 FUSION DE PARTICULAS COI> MOVIMIENTO TERMICO 
FORTUITO. 

La técnica propuesta más comunmentc para vencer las dificulta

des de la gran probabilidad de dispersión Coulombiana es la de con

finar una colección de part!culas y calentarlas a altas temperatu-
ras. De esta manera, una partícula sufre un rápido movimiento tér

mico aleatorio, un grupo de estas partículas tGrmicas tiene muchas 

111~~ ~rcb~bilid=d8~ d~ ~nlirinnar y fusionarse que las partículas -

con un movimiento lineal de la misma energía en un~z. Est3 t&cni 

ca es llamada fusión termonuclear. 

Dado un grupo de partículas con temperatura T~ la energía t6r

mica promedio por particula es 3/2 kT donde T es la temperatura en 

ºK y 1~ e:; l:i. ::Cn!;;t:>.nt•2' de Bol tzmann. Nosotros esperaríamos ciert~ 

mente obtener un gran número de reacciones de fusión si la energía. 

promedio de las partículas fuera de 360 kcV o más. Esto correspon-
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de a una tempera.tura de cerca de 4 x 1 a9 0 k. Actualmerrcc son ade
cuadas temperaturas algo más hajas porque, aún a.temperaturas red~ 

cidas, muchas partículas en el grupo tienen energías suficientes -

para vencer la barrera de Coulomb. Debido al hecho de que la ene~ 

gia liberada por cada reacción de fusión es relativamente grande, 

solo una pequena fracción de particulas necesita fusion(lr para li

berar una cantidad substancial de energía. Es claro. sin emb3rgo 1 

que los materiales de las paredes del contenedor no p~drín sopor

tar a6n la temperatura reducida, yn que la mayoría de los materia-

les se funden a temperaturas mayores de los 3500 ºK. Actualmente 

el hecho de mayor importancia es que los mnterii1les de las paredes 

enfrían rápidamente los nOclcos a temperaturas ¡1or debajo de la n~ 

cesaría para la fusi6n. Por lo tanto J~ben usarse m3tcda~ difcrcrr 

tes nl c.onfinamiento material para confinar las p:irtículas. En la 

siguiente secci6n discutiremos el m6to<l? de confinamiento magn6ti

co. El ccnfin~micn~c incrci3l, es d~ prir:era i1npnrt11n~in ~·n los · 

esquemas de fusión la~er, y será tratado más adelante. 

13. 7 CONFINAMIENTO MAGNETICO DE UNA SOLA P,\R'i'ICULA 
CARGADA 

Una sola partícula cargada 1~oviéndose en un cumpo magn6tico -

constante y uniforme, describe una 6rbita helicoidal alrededor de 

las líneas del campo magn~tlco, como se ve c11 la siguiente fig. 

Consecuentemente, la partícula cargada no puede moverse transver-

salrnente al campo magíietico y es así confinada en .la direcci6n pe!:_ 

pendicular al capo. La partícula es libre de moverse a lo largo -
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\SINGLE PARTICLE l'JRBIT 

SinE!le Purtidc 01bi1 in o Uniform l'-b}:.nellc F1elll. 

del campo, sin emargo, de tal modo que no está confinada en esta -

dirección. El confinamiento de una partícula a lo largo de u11 ca~ 
po magnético puede ser llevado a cabo <le dos modos. Primero, al -

final de la región de campo mag~ftico constante y uniforme, la in
tensidad de campo puede ser 1ncrcrn~11iaJa <lu 1ua11tr~ qu~ 1J3 linc~5 

de campo se cierren entre sí, como se ven en 

mando lo que se llama una botella magnftico. 

rentz F = qv x B (q = c3rga de la p~rtícula, 

la siguiente fig., foL 

De la fuerza de Lo-

v ~ vClocidad de la -
particula) sobre la particula, es fácil vcr·quc una partícula me-

viéndose dentro de una rcgi6n de campo magnético incrementado cxp!:._ 

MAGNETIC 
MIRROR 

UNíFORM 
MAGNETIC FiELO 

MAGtlETIC 
MiRROR 

Mngnc1ic Mirror Ficld Cunftgur.ition. 
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rimenta una fuerza de desaceleración directamente a lo largo del -

eje de su velocidad orbital y de Ja componente radial del campo -

magnético, Rr. Así, :;l la particula no posee una excesiva energía 

cinética dirigida a lo largo del campo magnético~ podrá ser reflc~ 

tada de la regi6n de campo magnético intenso hacia la regi6n de -

campo magn~tico uniforme. Por esta ra:6n, las regiones de campo -

magn6tico intenso son 11.:unadas "reflectores magnéticos". Sin em-

bargo los reflectores no son perfectamente reflcctantes (ya que -

una partícula puede penetrarlos si poSec energía cin6tica suficic~ 

te dirigida a lo largo de las líneas de campo), ellos pueden subs

tancialn1entc proporcionar el conflnamie11to a lo largo del campo -

magnético. 

La segunda manera de llevi.:ir a cabo el confinamiento de una 52_ 

la particula cargada a lo largo de un campo mag11Gtico es hnccr que 

las lineas de campo formen circulo~. ~01110 se muestra en la siguie~ 

te fjg, En esta configuraci6n no hay fronteras a lo largo de las 

PARl!CLE OR91T 

Simple ToroidaJ Mag:nctic Fícld Configuration. 
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líneas de campo. y por lo ta.nta no se requieren reflectores. I31 

confinamiento en esta configuraci6n toroidal no es perfecto, sin -

embargo, el hacer que las líneas magnéticas formen circulas provo· 

ca que el campo sen mayor cerca de r
1 

que de r 2 (dcritro y fuera, 

respectivamente n~r secci6n 1.3. JO. Este grn.<lic:nt'e en el campo mag_ 

nético provoca un movimiento vertical a la partfcula (¡1crpcndic1ilar 

a B) transversalmente a las líneas de campo magn~tico, y evcnrt131-
mcnte una p~rdida, como se ve en la siguiente flg. 

CUP.AEllT IN 
FIELD WINCINGS 

B lflTO THE 

STRONGER TICHTER 

a 

J 
o 

OF THE PAPER, @ B 
Drift of Pnnii:ks ac;rms n Simple Toroidal Confining M:i.gn~tic l-.. icld. 

Este movimiento transversal puede hacerse cero en promedio p~ 

ra la mayoría de las partículas por me<lio de un campo magn6tico de 

línens espirales alrededor del toroide formado h&J.iccs torcidas. 

En la siguiente fig. se muestra un corte a xi~ 1 d~l toroide, que 

pcrmitP ver los µuntos de intersección de una de lns lineas hcli-
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1 
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1 

r, 

ROTATIONAL TR,\NSFORM 

e.o INTERSECTION OF A GIVEH 
HELICAL FIELD LIPIE WITH 
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R•Jl:tlil'n.11 Tr:w.~form ln1r0,luci:J b}' Spir.1hn~ !o-t;,gncllc 
fidJ Unes 
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coiidales ~el campo .m.agn~tico con el plano de la figur'-l. después de 

una, dos, .•••• , ocho recorridos alrededor del toroide. El 

desplazamiento angular i (iota) de la línea después de cada reco

rrido alrededor del toroide es constante y es llamado transforma

da rot.acional. A menos qu; i e 2 ~ /n , siendo n un número rota

cional. los puntos de intersccci6n forman una curva cerrada. Co

mo una partícula tiende a seguir las lineas magnéticas de fuerza, 

esta tiende a maovorsc a lo largo de la curva e ( en la misma Fig) 

como esta viaja alrededor <lel toroide~- se mueve 3lternativarnen~e 

hacia la parte superior e inferior del toroide. Consecuentemente, 

el movimiento tra.nsvers.'.ll de la partícula la forz.a al ternativamc!l 

te, hacia y lejos J~l eje ~agn6tic0 M ccrc3 del centro d~ la rc

gi6n de campo magnético. Si la partícula se mueve alrededor del 

toroide bastante rfipidamente y la transformada rotacional i es -

bastante grande, entonces los movimientos hacia y lejos del eje -

magfictico se cancelan, en prome~io, y ·1a partícula es confinada -

por el campo toroidal. Sin embargo, una sola partícula que se 

mueva muy despacio a lo largo de las líneas de campo magnético se 

perderá. 

Es in~eresante notar que partículas con demasiada energía ci

nética a lo largo <le las 1 incas de ca1npo se pierden por el ctir.-1¡:.0 -

magn&tico reflector y partículas con muy poca energ[a cin&tica a -

lo largo de las lineas <le campo se pierden por el campo toroidal. 

De esta manera, ambas configuraciones, reflector magnético y campo 

magn~li~0 toroidal ~u~den rnnfinar partículas efectivamente, el -

confinamiento no es perfecto en este caso. 

13.8 CONFLNAMIENTO ~L\GNETlCO DE UN PL/\St·IA. 

Hasta aqui, riosotros hemos considerado co11fi11ada una sola PªL 

tícula en un campo magnético. Cuando nosotros pensamos en el ·con

finamiento de un grupo ele part!culas, el caso de interés pai:a· la -

fusi6n nuclear, aparecen complicaciones adici611ales las cuales re-
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ducen el confinamiento en comparación con el de una sola partícu

la. Por decir algo, si nosotros intentamos poner algunos núcleos 

positivos dentro de una botella m3gnéticn, la repulsi6n coulombia

na trabaja, empujando las partículas hacia afuera. Este repulsión 

puede ser reducida adicionando electrones para neutralizar las caL 

gas positivas de los neutrones. El efecto es minimi=ado cuando -

han sido adicionados bastantes electrones como para hacer neutral 

la colecci6n de partfculas cargadas. l!sta circunstancia es afor
tunada ya que nosotros podc1nos crear la mezcla apropiada de na-
clcos (iones) y electrones ~implemente ioni=ado lils pnrtict1lns en 

un gas neutro. Tal colecció11 de iones y clcctror1cs forman un pla~ 

rna. 

Una segunda complicaci6n resulta de las colicioncs entre las 

partículas en el pl~sm~. L~s condiciones f~cilit~n que l~~ partí

culas se mt1evcn transversalmente a las lineas de campo magnético 

hacia el filb de la regi6n de campo y se pierdan. De esta innnera 

las coliciones permiten la difusi6n de las partículas cargadas -

transversalmente a las lineas de campo magnético. Considerando, 

por ejemplan una partícula orbitando cerca de un pu11to a con un -

radio orbital R, la cual coliciona con una partícula pesada en el 

punto b como se muestra en la siguiente fig.. I.~l partícttla rebota 

desde el punto de la colisi6n y viene a orbitar cerca del punto e 

con algún nuevo radio orbital R'. Así, a causa de la :olisiún, la 

particula se ha movido una distancia R + R' transversalmente al -

campo magnético. Cálculos simples muestran que el número de partf 

culas por unidad de área por seg. p6rdidas transversalmente al con

finamiento de las líneas de campo magn6tico debidas a las colicio

ncs pcdr~:? ~"; rr0r0!r_-inn-il c1 1.n~ 2 A~i, ,·nnfnnr¡p Pl rflmrn mn~né-
tico de confinamiento es incrementado, las pérdidas de particulas 

causadas por las colicioncs tlccrescrían bastante r5¡1i<lamcnte. 

Este resultado es, en parte, debido al hecho de que como B es in

crementado, las órbitas de las partículas ~on m5s pcqucfias, de ma

nera que la distancia que una part[cula se mevc transversalmente al 

c3mpo ~3"n6tico ccmc r~sult3do de unl solici6n r~ correspondiente

reducida (ver fig.) 
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Una más seria complicación que aparece cuando nosotros inten

tamos confinar un grupo de partículas en un campo mngnét.ico ·son - -

las partículas debidas a las oscilaciones del plasma de partículas, 

incstabilidade~ <le pl.:?Sflln, como son llama.d:is. La cnerr.ia necesaria 

para inducir algunas inestabilidades proviene <l~ las fucr~a3 ~plic~ 

das al plasma para ser confinado. El estado cnerg6tico más bJjo -

para un plasma do una tcmpcrat11r3 d:t<la oc11rre cuando el plasma c5td 

uniformemente distribuido a trav0s del <!sp:icio. Claro que, un pL:t-2_ 
ma de dimensiones finitas, confinado por medio de fL1cr~as externas, 

n0 ~e encuentra en este estado cncrgGtico 1ninirno, de modo que tiene 

alguna energía interna ad1c1011Ji. ~~~cr~lmrntc. el plasma trata de 

alcan:ar el estaJo mfnimo de cncr~ia usn11tlo l:L c11crgia interna ex-

tra para inducir las incstnbilidadcs qltC p~rm1tirdn ~1 plasma ffiOVe! 

se transversalmente al campo magnético (como discutiremos más ade-

lante) y dispersarse más uniformeme11t12. En cierto sentido, un pln~ 

ma confinado "quiere" di::1persarse ( para obtener un<i distribución 

miis uniforme } en gran part.c de mane-re. :?nli1o~a a como un gas confi-
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nado en una botella "q_uiere" reventar la bQtella y dispersar se. 
Las ines t.abilidades proporcionan al plasma un mecanismo "producir 

hoyos" ('~punch holes 11
) en la botella magnética y escapar. 

Del mismo modo que en todas las oscilac~ones, son requeridos 

dos elementos para las inestabilidades del plasma. Primero. algu

na clase de fuerza restauradora debe estar disponible. En los os

ciladores mecánicos, la fuerza de restauramicnto es proporcionada 

por un resorte. En un plasma, la fucrz3 de rcstauramicnto puede -

ser proporcionada ya sc3 por el campo magnético de confinamiento o 

por las fuerzas coulombianas entre las particulas cargadas. Segun· 

dci, alguna clase de inercia <lcbe estar presente. En un oscilador 

mecinico, la inercia es pro¡>orcionada por la masa en la punt.a del 

resorte. En un plasma, esta involucrada la inercia de los iones y 

los electrones. 

Aunque hay gran cant.i<lad de diferentes inc.stabil i<la<le<> en un 

plasma, la mayor parte de ellas pueden 5•:r clasific~J1ts ya sea co-

mo MHO (magnct.ohidrodinálilicas) o como microinc.sté.hilid:.i.Jes. Habla_!!. 

do a groso m~do, las inestabilidades MllD provocan que los iones y 

electrones se muev3n juntos y el plasma se comporte corno un fluido 

conductor. Estas inestabilidades, tambi~11 conocidas como macroinc~ 

tabilidadcs, resultan en un movimiento tot3l del plnsma y pueden -

ser la causa de que el pla~ma cl1oque contra las paredes do la vasi 
ja de vaci0 en la c11al el plasma ha sido creado. El contacto con 

la pared enfría el plasmn y por lo ta11to dcst.ruy~ sus c1racteristi 

cas termonucleares (En un reactor de gran csc~la, el plasma podria 

tnmbifn fundir la pared haciendo un hoyo). Las inestabilidades -

MHD pueden ser climit1ndas Jisofiando el campo magn6tico de confina

miento de manera tal que Gstc tenga un mínimo en algfin punto en el 

espacio (donde el plasma está locali=ado) y se incremente conforme 

uno se muevn ;ilejtindo~e Je ..:.::.t.: ~'-!~~·o rn cualquier dircccj6n. Tal 

campo magnético de confinamiento es conocido como una conf1g,un.1<.:iGü 

B-míniirio. Como un plasmo es gent.?ralmcntc dia.rnagaético y los matcri~ 

les diamagnéticos son atraídos hacia las regiones de bajo c~mpo m~& 

nético el plasma esta dentro de un buen -::otcncial (magnéticO) y un 

estado estable de equilibrio~ Un plasma situado en un campo de ca~ 
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f~namiento R-minimo es por lo tanto estable en contraposición a un 

Mf!Jl. 

Las microinestabilidades, como mencionamos, involucran un rnovi 
mientO relativo en.tre los iones )' electrones. Como los iones y eles 

trones estfin separados, es generado un campo el~ctrico local. Si -

lB. ruriplitud de estas inestabilidades se vuelve bnstente grande, los 

efectos no lineales producen una cierta cantidad de turbulencia y -

con las separaciones bastante grande Í611-electr6n son generados ca~ 

pos eléctricos locales muy altos. Estas regiones localizadas de -

campos eléctricos muy altos dan a una partícula cargada un "punta

pié" muy parecido al que experimenta cuando coliciona con otra par

tícula cargada. De hecho, una partícula cargada, "v~·· a otra purt! 

cula cargada, de m:rnera muy $Cmcj ant-e a una rc,&ión local; zadn de a! 

to campo cl6ctrico. De manera que, no es de sorprendernos que lns 

regiones de alto campo elSctric¿ producidas por las microinestabil! 

dades puedan lanzar a las ¡>arLiculas =~rga<l:1s r1-nnsvcr5almente al -

campo magnético <le confinamiento y de este modo permitir la p6rdida 
de la particula. Este realce de la pérdida de pnrtfculas debido a 

las microinestabilidades es a menudo llamado difusión anómala o de 

Bohm. Empíricamente, ha sido calculado que el número de partículas 

por unidad de firea por seg. p6rdi<las transversalmente a l3s líneas 

de campo mag.nético de confinamiento debidas a la difusión de Bohm 

son proporcionnlcs a 1/B. Recordando que las p&rdidas clásicas de 

partículas debidas a las colicioncs son proporcionales a 1/B2 . Por 

lo tanto, la difusión de Bohm es mucho m5s difícil de rcJucir aume~ 

tanda la fuer:::.:;. de campo de confinamiento que la difusión. de partí

culas debida a las colicioncs. De J1ecl10, Jebe docirse que ln difu

sión de Bohm no puede ser rcduc ida cons i dcrabl cmcntc i ne remen tan do 

B sin 4uc el proceso de producción de potcncin n partir <le la fu

si6n tCTffiQflUC!Car 3C 'uLl~C !~~~c•o~hl~. J,a al\ÍC3 altcrnatiV:t C$ 

tr3t3r de prcv0njr las microincstahillda<lús que ca11~~n 1:1 difusi611 

de Bohm. Teorins grnn<lcmc11te desarrolladas durante la J~c¿J3 Je -

lo~ 60' s indican que muchas de c~tas incsui.b.ili<ladcs pueden ser pr~ 

venidas introt.luciendo un "perfila.Jo,, (shcar) dentro del campa rnagn§__ 

tico de confi11amicnto. Por perfilado, nosotros entendemos ~ue el -

punto extremo de l?>S línea::> h.::liccid::?.!.cc: rlr campo va.Tia conforme -
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nos movemos radialmente hacia aXuera desde el centro de la columna 

de plasma. Así, la "dirccci6n del campo magnético cambia conforme 

nos movemos lejos de un punto en ei plasma. La maroría de las - -

inestabilidades tienen una orientación preferente con respecto a -

las líneas de campo magnético. Cuando el campo magn€tico de confi 
namiento tiene un perfilado las líneas de campo no son par~lelas de 

todo lo largo y no se extiend0n en una sola <lirecci6n. De este mo
do, las inestabilidades no pueden orientarse propiamente ellas mis

mas respecto a un campo magn6tico perfilado y son consccucntcntente 

suprimidas. Así, las microínestabilida<lcs de corta lortgitud de on

da (y por lo tanto alta frecuencia) son las m&s <lificlles de preve

nir. Este ~s por tanto importante para encontrar confi~uraciones -

plasma-magnéticas que minimicen la encrgia disponible para inducir 

tales inestabilidades de tal manera que si no so11 rstahilizad3s, -

s11s amplitudes sea¡¡ li1nitadas a pequcfios valores. 

Nosotros apuntamos pasajeramente que algunas inestabilidades -
en el plasma había sido también suprimidas usando la estabilización 

dinámica y la retroalimentación negativa. La cstaoilizaci6n dinárni 
ca está basQ,da en el hecho de que> un sistema en un ~stado de e-quili 

brio inestable puede, bajo ciertas condiciones, ser hecho estable -

aplicando una fuerza oscilatoria apropia<ln p3r:i "sacudir" el siste

ma. Por ejemplo, puede hacerse un p6r1dulo invertido parfln<lolo ver

ticalmente sacudiendo verticalmente su pivote a una frecuencia ade

cuada. Con lu retroalimentación ncgativ~, por otro lado, son medi

dos algunos signos relacionados con la lnestabilidad, amplificados 

e invertidos, y aplicados entonces como un signo correctivo (tal -

vez como un correctivo del campo magnético) al plasma. 

13.9 PERDIDAS POR R.~IJIACION DE UN PLAS!·IA 

Nosotros hemos visto como colicioncs e inestabilidades pueden 

permitir 1~ perdida Jc partículas de un plasma. Esta p6rdidas de 

partlculas reducen la potencia termo11uclear producida en el plasma 

debido al escape del plasma antes de la fusión. En contraste, las 
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pérdidas por radiaci6n discutidas en esta sección reducen la pote~ 

cia termonuclear liberada por enfriamiento del plasma de manera que 

pocas partículas tienen suficiente energía para vencer la barrera 

de Coulomb y fusionar. Es bien conocido de la tcorí:i clásica de -

los campos electromagn&ticos que una particula cargada oridinaria

mentc radí::i siempre que es acelerada. G!.·ncral1nentc, cuant'o más es 

acelerada~ más radia. En un. pla:.ma, los iones y clL·ctrone:::.:: son o.e~:._ 

lcrados cuando menos por dos 1necanismos. Priracro, l3s fuerz:1s ~JeL 

cidas sobre una partícula cnrga,la cuando ~~ta ~e cnc11cntra con otr3 

particula cargada en el plasma producen 11na accler3ci611 en ella. 

La rndiación producida por estos mecanismos es llamllda "brcmsstrah

lung", donde 11 brcms 11 significa i.lcsacclcración el Alc:m5.n y "strahlung'' 

significa radiación. Segundo, los iones y electrones sienten una -

fuer:<i radial que los hace orlii rar .'.1. l redcdo1- de la.s 1 fncas <loo:: ca1apo 

magnetice y esta fuerza da origen a una acelernci6n. l.a rndiaci611 
producida por eslu~ racc3nis111os es llamnJa radiaci6n sincrotr6nic¡L. 

Es fdcil de ver que los electrones on u11 plas1na de hidróge

no son los que más radian, siendo la contriOución de los iones muy 

pequefia. La fuerza de Lorentz sobre los i6ncs y clectro11~s os - -

F = q(E + v x B). La magnitud de lJ accl~raci6n, por la ley de -

N~wton (segunJa), a~ F /m, donde rn es la masa do la partícula. 

Como m es mucho más pequeña y v es tipicamcnte mucho mayor pai:a 

los electrones que para los ióne~, ~laramcnte, los electrones son 

mucho más acelerados y, por lo tanto, son la fucn te dominan te de -

radiación. Olvidaremos por lo tanto la radi~ción debida los iones 

comparada con la Je los electrones. 

La mayor parte de las p6rdidas por rudi=lci6n en un plasma ter

monuclear de íu::.l.5:--~ '.:~!"'. !_1T<'icticamente las bremsstrahlung (radiación 

por frenado). La potencia radiante bremsstrah!ung f1W7 '.!~i(\nd de -

volumen está dada por: 
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donde z es el número at6mico de los iones 

ni' es el núemro de iones por .m 3 

n e es el número de electrones por m3 

T es la temperatura de los electrones en e V 
e 

Nótese que la densidad de potencia bremsstrahlung es propor
cional a' z2 . De ~ste modo, aparece otro factor el cual favorece n 

los elementos de bajo número atómico como combustible para la fu
si6n nuclear. 

Tipicamente los plasmas termonucleares de fusión emiten la ma~ 
yor parte de la brcrnsstrahlun en la porción de los rayos-x blandos 
del espectro electromagn&tico. Como la mayoría Je las veces el -

plasma es transparente a tal radiaci6n, la mayor parte de la ener

gía bremsst;~hlung pasará a través del plasma y deberá ser absorbi_ 

da y colectada externamente, si ésta no es considera<la desecho. 

La potencia de radiación sincrotr6nica puede ~ur t1mbi6n apre
ciable. Para ün plasma de iones de hidrógeno, la potencia radiada 

por unidad de volumen esta dada aproxin1adamentc por: 

Psinc. 
1 o- 19n 

e B
2

T e 
W/m 3 n 

e 
en (8-3) 

B en (te!> la) 
T en ( ~V) 
~ 

donde B es la densidad de flujo magn&tico de conf1namiento. ;~St~

se que la radiación sincrotr6nica se incrementa mucho m5s r5pidamc~ 
te con la tempcrat:Ut'í,J.. que la brcm::>strGhlung. ;\ las dcns)dadcs y -

temperaturas de un plasm~ termonuclear, la radiación sincrotrónica 

puede ser aG11 J11ayu1· que l~ fi~cmzstr2hlung. Afortunadamente, la ra-
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diaci6n sincrotr6nica es emitida en las porciones infrarrojas y de 

microondas del espectro electromagnético. En esta región, el pla~ 

ma es algunas veces opaco de modo que éste absorbe algo de la ra-

diaci6n. En adici6n, podrian ser emplazados reflectores en las p~ 

redes de la vasija de vaciío de tal manern que se lograr5 una abso~ 

ci6n mis completa de la radiación sincrotr6nicn por el pl3sma. Por 

esta raz6n, las pErdidas por radiaci6n sincrotr6nica de un plasma 

son ba.stantc menos importantes que l.1s pérdida:; bremsstrahlung en -

lo que respecta al enfriamiento del plasma. lle aqu! en a<lclnnte, 

por lo tanto, despreciaremos las p6rdi<las por radiación sincrotrdnl 

ca en relación a lns brcmsstrahlung. 
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CAPITULO XIV 

REACTORES DE FUS 1 ON CONTROLP.DA 
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14. 1 PAl\AMETJlOS DEL PLASMA PARA UN REACTOR 
TERMONUCLEAR 

Estudiaremo$ ahora los rangos de densidad, temperatura y campo 

magnético para los plasmas en un reactor termonuclear. 

14 .1.1 DENSIDAD DE POTENCfA Y DENSIDAD DE PART!CULAS 
EN UN REACTOR TERMONUCLEAR. 

-La densidad de potencia para las reacciones termonucleares D-T 

y D-D (reacciones de fusi6n deuterio-tritio y deuterio-deuterio) e~ 

mo una funci6n de la densid3d d~ Jeuterio se muestran en la siguie~ 

te fig. para tempcrarutas de 10 kcV y 100 keV. 
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Estas temperaturas son un poco más bajas en algunos cientos de 

keV que las mencionadas anteriormente como energía aproximadamente 

necesaria para vencer ln barrera de Coulomb porque estas 61timas -

son innecesarias para que todos los iones \'ensan la barrera antes -

de que puedan ser liberadas grandes cantidades de energía Je fusión. 

(Este es una fortuna porque las altas temperaturas incrcmentar1 las 

p~rdidas por radiación y requieren alto can11Jo magn6tico mucho mSs -

caro para el confinamiento).· Nótese, sin t:"lllh~1rt!º• que 1.::is CUT':~is -

de la figura no son muy scn~dtivas a l~ tcmpcrntur.,. flc este modo, 

nosotros podernos determinar un rango ndecuaJo de dcnsid~des mfis o 

menos independiente de la temperatura tinrn considcr~r 13 dcnsid:t<l -

de potencia ter~ontJclcar producida en el plasma. 

Si la densidad de potencia es escogida muy baja, un gran volu

men de plasma, y por lo tanto 11n campo magn6tico especialmente grn~ 

de, podrían ser requeridos para producir una potencia disponible r~ 

:onable. El costo de capital de la planta podria entonces ser exce 

sivo. Por ejemplo, una dcnsid;1d dcuterónica <le 10
18 m- 3 produce~; 

nos de 1 kw/m 3 . Como una planta Je potencia típica produce más dc-

108 w, podría ser requerido un volumen de plasma Je 10 5 m3 . Este w 

volumen de pl;tsma corresponde a una dime11sión li11cal de cerca de ·

cincuenta metros. El costo para proJucir urt campo magnGtico. lo su

ficicntcmcn'te fucrtt! para confinar un pl.:tsmJ a 10-'k<?V cnn un:J. dcnsi 

dad de 10 18 m- 3 )"un volumen de 10 5 m3 es en ~¡mismo lo bastante ~ 
alto como para hacer incostcable la producción de potencia. Si por 

otro lado, la densidad de potencia es escogida muy alta, los probl~ 

mas materiales causados por el intenso flujo ncutr6nico c11 el reac

tor son imposibles de solucionar. Por ejemplo, una dcnsid3d det1tc

r6~ica de 10 25 rn- 3 proJucc 10 15 w/m 3 . Así, tan s~~o !º- 7 
1n

3 (0.1 -
cm~) de plasma con una densidnd dcutcr6nica de 10-· m· pou1·ia µ1uJ~ 

cir mucho m~is putcncia quL! una pl::nt:i ccn 1:c-ncion:1l de v3por. Tal -

densidad de potencia obviamente causaría problemas materiales impo

sibles <le sol11cionar. 

En los reactores nucleares de fisi6n, el valor designado de la 

densidad de potencia en el núcleo es típicamente 20-tiü ~\\.;/m 3 . Aun

que este valor es escogido considerando problemas materiales poco -
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diferentes a los de un re~ctor nuclear de fisi6.n, 40 .Mw/m3 no es u11 

valo.r que pudieramos considerar muy difcrei:ite del· valor de un disc-
no peligroso para un rea~tor de fUsi6n. 

requerido para producir 109 w es ZS m3 . 

Por decir algo, el volumen 

Correspondiente a una di-

Magnéticamente confinado a 10-kcV mensi6n lineal de cerca de 3 m. 

un plasma de este volumen no es económicamente prohibitivo. Refi

ri6ndonos a la figura, nosotros podemos esperar por lo tanto una -

densidad de plasma en un reactor de fusión en el rango de 10 20 -10Zl 

m- 3 si la densidad de potencia es de cerca de 40 Mw/m 3 . Estas den

sidades son solamente pcqucfias fracciones (10-S) de la dc11sidad de 

un gas a la temperatura y presión ambiente (27 ºC y 1 atm6sfera, -

respectivamente). La regi6n del pl~sma en un reactor de fusi6n es 

asf esencialmente un vacío. 

14. 1. 2 TEMPERATURA IDEAL MrNIMA DE ROMPIMIENTO. 

La temperatura mínima de opc1ación para un :cactor termonuclear 

auto-sosteni_?o es aquella a la cual la energía liOerada por la fusión 

nuclear excede justamente aquella pérdida por el plasma como result~ 

do de las p6rdidas por radiación, principalmente bremsstrahlung. 

Esta temperatura, a la cual nosotros llamamo.; "tcr:lp:-rai:nra ideal mi 
nirna de rompimiento'', es ideal en aquel confi11amicnto en el que se 

asumen perfecto, de manera que no~1 p~rdida energía por escape de 

particulas. En ln siguiente fig. vemos la densidad de potencia de 

fusi6n liberada y las p6rdi<las brcmsstrahlung,como funciones de la 

temperatura para las reacciones D-D y D-T para una densidad i6nica -
de 1 u:: 1 m-" 
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De esta figura, nosotros vemos que las temperaturas ideales mi 
nimas de rompimiento para las reacciones D-T y O-U, son de cerca de 

4 keV y 40 keV respectivamente. La relativamente baja TIMR de la -
!"C:?.c~ién D-T ~!'~ 11n~ rnny ilPc;f':ihlP propic!dad por las siguientes dos -

razones. Primero, la m5s baja te1nperatura significa que un plasma 

D-T podría ser f&cilmentc calentado hastn el punto en cJ cual es li 
bcroda una significativa cantid~d de energia por fusi~n. Segundo, 

la mls baja t~~pcratura ~ignific~ una presión cinGtjca más baja en 

el plasma lnekTc + nikTi = 2nkT en el cnso de que las densidades y 
tempero.tu;-:!~ iónic~c: y el~ctrdnicas sean aproximad.'i.mentc iguales) 

y por lo tanto más ha jo campo magnética para confinarlo. Nótese -

que una rcacci6n D-T con 11na densidad i6nica de 10 21 m- 3 podrin ser 
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operada a temperatura~ de cerca de 20 keV. logrando una densidad de 
potencia en el rnndo de 40 Mw/m3 • 

14.1.3 EL CRITERIO DE LAWSON. 

Nosotros hemos visto justamente que si el confinamiento de un 
plasma fuera perfecto en un reactor de maneTa que la radiación fue
ra la única forma en la que se pierde energía, entonces nostras al

canzaríamos la energía mínima de rompimiento en el reactor simple-
mente calentando el plasma hasta alguna temperatura crítica. Noso

tros consideramos dl1ora el caso rnSs re~list·~ en el cual el plasma -
es confinado solo por algún tiempo finito -C de manera que la ener

gía es perdida tanto por escape de partículas como I>Or radiaci6n. 
Nosotros.esperamos, por supuesto, que la temperatura requerida para 

que el reactor sea autosostcnido aumentará conforme el confinamiento 

sea menos eficiente. 

Consid~rese un reactor pulsantc en el cual el combustible cs -

calentado rdpidamentc hasta una temperatura T y entonces co.1finndo 
y mantenido a esta temperatura ~ mientras que las reacciones termo

nucleares ocurren. Entonces, supóngase que el plasma es enfriado y 

el reactor es recargado antes del siguiente pulso. Si la densidad 

del gas neutro de átomos de hidr6gcno (combustible) es n, entonces 

la densidad de las pnrtículas cargadas del plasma del isótopo de -
hidrógeno cu1tlpl~tamcntc icni:~do ~~ ~n ímitad electrones, mitad io
nes). Asumiendo que ambos, los iones y los clcctr6ncs, tienen una 

temperatura T, la energía promedio por partícula ~s 3/2 hT. De es
te modo, la densidad encrg~tica requerida parn calc11tar el combusti 
ble a la temperatura Tes de cerca de 3 nkT,debi<lo a que ln tcmpcr~ 

tura inicial del gas es muy pequeña comparada con la temperatura T 

del plasma u~ [usi6n, y el potencial de ioni:aci6n <le los átomos de 

hidr6geno es pequeño comparado con 3/Z nkT. 
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Pennitase que Pth sea la densidad de potencia termonuclear de 

fusi6n y Por la densidad de potencia bremsstrahlung en el plasma. 

Si la bremsstrnhlung es colectada y absorbida fuera del plasma, e~ 

mo se ha sugerido antes, entonces la energia total disponible dcs

pu~s de la reacci6n termonuclear pulsar en un plasma de volumen V 

es: 

l'br + 3nkT)V 

debido· a que por hip6tesis nosotros mantenernos l~ tl"r.tperaturn a un 
valor T.desde el principio hasta el final del pulso. Supóngase que 

la eficierlcia total con que esta encrgia es usa<la para calcntnr el 

plasma es 1/3. Entonces la condición mínima para la operación aut~ 
sostenida del reactor es que Ja energi:~1 disponible, 1/3(-rPth+tPbr 

+ 3nkT)V sea mayor que la energía consumida, (3nkT + -r Pbr)V. L:.i -

energía consumida por el plasma va en relación a la C!"caci6n de pla~ 

ma a una tcmpcratur;1 T, nosotroc; debemos suministrar un~ energía de 

(3nkt)V. y para mantener el plasma a una temperatura l nosotros de

bemos reponer la cnergta (-r Pbr)V perdida del plasma por bremsstrah 

lung. Así, para obtener mfis energía de la que usamos para hechar a 

andar el reactor, nosotros requerimos que: 

Rearreglando esta desigualdad, r1osotros tenemos: 

Pbr/(3n
2
kTl. ~-1~ 

OT 

Segfin la ecuación que define Pbr ¡sta se increme11ta ~vfi ~ , J' de ln 
penúltima fig. vemos que Pth es también proporcional a n-. De este 

modo, la parte izquierda de la desigualdad realmente depende solo -

de las cantidades T y 1n Para la reacci6n 0-T •·el valor mínimo -

den~ que satisface la ~esigualdad es nt 10 20 m- 3 -scg, el cual 

ocurro para T= 13 keV. El valor mínimo para n~ que satisface la -
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desigualdad es relativamente independiente de la temperatu~a, sin 

embargo. 10 keV <; T ~ 15 keV para que esto se siga cumpliendo. 

Para la reacci6n D-D, el n T mínimo es "'lo 22m- 3 -scg. a una. tt..~mpc
ratura T ~ 100 keV. Estos valores mínimos dcpe11den, por supuesto, 

de la eficiencia con la cual la energía disponible pueda ser conYeL 

tida en potencia uti~izable. Si esta eficiencia excede a 1(3 (e] -

valor usndo arriba, Sin embargo, cálculos más sofisticados, que -

per~itcn plasmas no uniformes dan valores den~ altos. 

Un rasgo sobresaliente de estos reSLtltados es el substancialmc~ 

te bajo (dos 6rdenes de magnitt1d) V3lor de n7 re4ueri<lo para las -

reacciones D-T en comparación con las D-D. Para una densidad de -

plasma dada, esto significa que un reactor pulsar D-T neccsit:1 ser 

operado solo al 1 i mientr:is que un rt~:1cto!' D-L1 ~1~~n1:i.cil.i 1.;l punto 

mínimo de rompimiento energético. Como, durante un pulso largo, el 

plasma puede moverse transversalmente ~ las líneas de campo magnéti 

co (dcbi~o a colicioncs o inestabilidades) y perderse, la rCilCCión 

0-T con su pequefia lo11gitud de pulso requerida RS claramente prefc~ 

rible en esta aspecto. La reacción D-T tiene tambión una bílja tcm~ 

peratura de ignici6n, otra característica atractiva. La reacción -

D-T, sin cm~;irgo, tiene dos grandes desventajas: (1) el tritio es -

radiativo (vida mcdiJ 12.4 afiosJ y por lo tanto no está presente en 

la naturalez~ (debe ser ge11cr~do), y (2) cerca del 80% de la energía 

proveniente de esta reacción recae sobre los neutrones. Como discu

tiremos más adelante, la energía cinGtica de los ncutror1cs puede no 

ser la peor manera en que la energía podría aparecer, pero 6sta no 

es la mejor manera pos iblc. Ambos factores hacen el diseño <le un -

reactor termonuclear de fusi6n cxtremad~mPn~P dif!~il ¿c~J~ ~¡ vu11-

to de vista jngeni~rf1. 

A trav~s de esta discusión liemos con~idcrado solo reactores pu! 

sarcs, similares resultados Jehen ser t3mbiGn aplic;l<lus a ur1 reactor 

funcionando en estado estacionario. En este caso, ~ podrJ2 repre

sentar algfin tiempo promedio de confinnmiento de !es ~Gcl~0~ ru~~ci~ 
nantes en lugar de la longitud del pulso. 
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14. 1. 4 INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO 

Nosotros hemos visto como un campo magnético confina un plasma 

retardando el movimiento de las partículas cargadas transversalmente 

al campo magnético. Si nosotros consideramos que estas fu~r:a de -

confinamiento es producida por una presión magnética efectiva, ento~ 

ces su ma&nitud deberá ser (B~ - B2)/21-1
0 

, don<lc B
0 

y B son las -

densidades de flujo magn6tico fuera y dentro del plasma, respectiva

mente, y J1
0 

es la permeabilidad magnética del espacio vacío. Para -

un confinamiento apropiado del plasma 1 · la presión (confinamiento) -

magn6tica debe ser al menos tan grande.como la presión cin~tica, --

2nkT. producida por el plasma. Si el campo magné~ico no penetrara 

el plasma de· tal modo que no hqbiera campo magnético dentro de él, -

entonces la presión magnética seria B~/2 ¡1
0 

En este caso, noso-.

tros podemos encontrar que el campo mínimo requerido para el confi

namiento es: 

Nosotros decidimos por consideraciones de densidad cnergé·tica -

que 10 20 m- 3 < 'n < 1021 m- 3 para la reacciÓn D-T, y encontramos que 

l~ temperatura mlnima de rompimiento de Lawson es Tidcal = 1Q keV. 

Con T::: 10 keV, nosotros obtenemos una densidad de potencia de cerc~ 

de 40 Mw/m 3 con n::: S x 10 20 m- 3 . Entonces Bmin::: 2.0 T. En ln -

práctica, algo del campo magnético penetra al plasma después tle un -

corto tiempo debido a que el plas1na no es ¡icrfccta~c~t~ ~onductor. 

De este modo, B 1 O y por lo tanto nosotros debemos tener Il 0 >Brnin" 

Cálculos mfis detallados requieren típicamente que B
0 

sea por lo me

nos tres o cuatro ~eccs mayor qt1c Brnin para obtener un conf inamicnto 

adecua<lo. Esto es B
0 

~ i T. Est:c v;:i.lor es afortunaclnmente bastante 
menor a 10 \, algunas veces mencionado como el limitc tccnol6gico 

p::ira pruJ~,,_.:...¡· .:::::::r~~· ·n~1~nPticos en grandes volúmenes por medio de -

Magnetos super conductore~. 

Para las reacciones D-D, la Tideal es cerca de die~ veces mayor 

que la correspondiente .:: la reacción D-T. De este modo, nos.ót.ros -
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podrtamos esperar que Bmin se incrementara en un f3ctor de ~ 

3;2 en este caso. Si nosotros suponernos que B se incrementa en un 

factor similar, nosotros encontramos que B~ 22 T para la reacci6n -

D-D. El gran valor requerido para el campo magnético es una impor

tante dcSventaja de las reacciones D-D en comparación con las reac

ciones D-T. 

14.1. 5 SUMARIO DE Pl\RAMETROS DE PLASMA. 

Un sumario de los resultados de esta sección son dado~ en l~ -

siguiente tabla. Nótccc que son requeridos tiempos de confinamien

to T en el rango de 0.1 - 1.0 seg. Los valores experimentalmente 

alcanzados para un plasma de n t = 10 20 m- 3 -seg. y de 10 keV para -

la temperatura minima de rompimiento, de los cuales tanto hemos ha

blado, rCpresentan los criterios de 11 factibilidad científica" en los 

mejores laboratorios de invcstigaci6n del mundo. Asi mismo nosotros 

hemos mencionado que los valores 6ptimos de nr ha~ta hoy (1976) son 

de cerca <le 10 19 m- 3 -seg. a una temperatura de T.:: 1 kcV. 

$"'tr.m!Jt)' .,,¡t.':~ P..:i:utot""n~r.o•. ra1· Cc!rt,.i:.H,·J Fu?.foa 
-.,-:;---------o-;,--------;~~ 

,...,;;i:; ICt""rn-'·'" 
T> 10\.cV 

B :i:: 7T 

n1 >: io= m·•-J.e<:: 
r> IOo'.•tcV 

n;;i:; :?T 

ON1•,,\lJit~Mt: 

P"""'l:"r.!.:ns1ty 

R::i.·h l'n(ílr 
bn:.a;.;-c,cnpo.linl 

A~hiC"\C aJe-· 
4•.1...1:c.:.i1.!inc· 
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14.2 CONSIDERACIONES DE DISE~O PARA UN REACTOR 
TERMONUCLEAR DE FUSION D-T. 

La reacción 0-T será probablemente usada en el primer reactor 

comercial de fusión debido a su baja temperatura de ignición y su 

bajo valor mínimo de n T Desafortunadamente la reacción D-T -

presenta ciertas caracterist~cas inconvenientes cua11<lo pretendemos 

discfiar un reactor para conv~rtir la energía <le fusi611 en potencia 
fitil. En particular, un reactor D-T debe co11vcrtir la energía cin! 

rica de los neutrones en encrglu Gtil y generar tritio para ser qu~ 

mado como combustible en el reactor. Por sup11csto, cualquier tipo 

de reaclor de fusión debe calentar el combustible l1asta la tempera

tura de fusi6n y confinar el plasma lo suficiente par~l recobrar ca~ 

tidades de energía económicamente interesantes. Llevar :i cabo est<iS 
tareas en un reactor cu funcionam1cnto presenta formid;1bles proble
mas ingenieriles. 

14. 2. 1 CAPA FERTIL ( BLANKET ) 

La mayor parte de la energía (14.1 McV de 17.~ MeV) provc11icntc 

de una reacción D-T nparece corno energía cinética de los neutrones. 
La energia cinética de los neutrones no es la rnfis co11vcr1icntc y fle

xible forma en que puede presentarse la cncrgia. De l1ecl10, casi lo 

Gnico que podemos hacer con la energía ci11~tica de los neutrones es 

convertirla en calor y usarla en un cjclo t6rmico JJ:1ra convertir el 

calor en e11crgía cl~ctrica. Pero usar un ciclo t6rmico significa -

<111P 1"' i:-ficic!i.:::i::: ;:!;: .:u.1i.•1..:1 ::.iú11 t.:~i:<i 1rnntada por 1.:1 eficiencia d[> 

Carnot, y en la práctica esto rcprc.,;cnt<i 11n p1ftxfr10 :1b5oluto c!c ci.:r · 

ca del 60\ (40\ es un vulcr tiplco en J;1s pla11t~s actuales) por la 

carencia de materiales adecu::i<los paraalatas tcmpe:-nturas. Si la m~

yor parte de la energía proveniente de la reacción <ll' fusión se pr..Q_ 

sentara en formas de partículas cargadas en ve: de particulas ncu-

trns) nosotros podríamos u~a1· probablemente algGn esquema de conve~ 

si6n directa de cncrgia y producir potencia clGctrica con eficien-

cias mucho mayores nl 60%. Esta es una rozón del intcr6s en la re-
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acci6n D-He 3 en la cual todos los productos de reacción son iones 
de tal manera que podría se~ posible la convers~6n directa de ener

gía (Otra de las reacciones que se encuentran en el mismo caso ~s -

la H-B 11 -hidrógeno-boro-; éste tema es del mayor interés, más ade

lante se tratarán los principios para la conversi6n directa como -

tema especial). 

Los n~utrones altamente energéticos causan problemas act~ciona

les por irradiación de los materiales estructurales del reactor. 

La irradiación hace a estos materiales radiactivos y puede también 

causar danos estructurales en ellos. Los efectos de la irradiación 

de los materiales con altos flujos de neutrones Je 14 M~V son itctual 

m6nte desconocidos, pero, basados efl la experiencia con neutrones de 

baja energía en los reactores de fisión, no puede cspcrar.:;e que ellos 

sean buenos. Hay en el prescnt•= f11(~n1•.>~ n~·ut!·(,nic:i5 n':J e~ ~·1 Me\' ~-=· 

ro si'. con flujos bastante altos ( > 10 13cm- 2seg-l) disponibles para -

llevar a cabo pruebas de materiales bajo condiciones si1~llarcs a l3s 

de un reactor. La consecuente carencia de información a cerca de -

cuales materiales ser5n utilizados en un reactor es tal vez lA mayor 

dificultad en el diseno de un reactor D-T. Con otras reacciones di

ferentes a la D-T, el problema de la irradiación neutr6nlc3 se redu

ce enormemente. 

la generación de tritio en el reactor (para combutible) es ne

cesaria porque el tritio, corno hemos mencionado previamentc 1 tiene 

una vida media de solo 12.4 años. La generaci6n de tritio puede ser 

conseguida moderando los neutrones de 14 MeV fuera del plasma y bom

bardeando con ellos Li-6 en la capa fértil obteniendo la siguiente 

rcacci6n: 

Li ~ 6 + n ,¡ He-4 + T 4. 6 1.feV 

N6tese que esta reecci6n proporcicna Uila energía ~dicional y rcqui~

Li-6 como combustible. Debido a que ambas, la quema. y generación de 

tritio "se llevan n caho en el rPACtor uno pu~d~ qrguir que el tritio 

no es del todo combustible pero sí una clase de catalizador para qu.!: 

mar el D y el Li-6. De cualquier manera, nosotros notaríamos que -
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Esta puede no ser una manera completamente tribial <le ex~raer T a 

partir del Li-6 y disponerlo para ser quemado. 

14. 2. 2 íNYECCION \' CALENTAMIENTO DEL COMBUSTIBLE 

Hay cierta prcocupaci6n respecto a que el combustible in)·cctado 

dentro de un reactor en funcionamiento no pueda alc311zur el centro -

del plasma, porque serfi ionizado ccrc? del borde extremo del fllas111a 

caliente y c.Dun..J,,11~s" ahí por el campo m:'.'!g:nético. Los dcfcnsort's. 

de los reactores pulsantcs (opositores del estado c~tacionurio) - -

apuntan que este problema puede ser evitado et1 los rcnctor~s pulsnn

tes simplemeute rc<..:argall<lo el {.'OmbustiblL: entTL' puJ sos cu~rnJo no huy 

plasma presente. Nosotros debemos notar, sin emhargo, 411~ los reac

tores pulsantes no cst5 cxcntosde ciertos problemas. Jlor ejemplo, -

tes. Estos a su vez son producidos por corric11tcs pulsn11tes fluyen
do en conductores convencionales (en oposición a los supcrconducto

tes). Surgen dos problemas. Prin1ero las p~r<lidas ol11nicas <le ener

gía pueden ser apreciables. Estas no son el fir1ico deseciio Je ener

gin, pero hacen tarnbi~n mfis dificil el enfriamiento de las paredes. 

Segundo, la encrgia almacenada en Ja helicoidal durante el p41so d~

be ser almacenada en algún otro lugar entre pulsos. Almacenar pcqu~ 

fias p6rdidas de energía es costoso y dificil de llev~r a cabo. 

Nosotros no podemos simplemente tirar la cncrgia entre pulsos Gn vez 

de almacenarla ya que las pGrdidas de potencia resultantes podrio~ -

ser mayores a la potencia generada. 

Calentar el combustible hasta la temperatura de fusión es clar~ 

mente, el problema os menos severo para la reacción D-T qttc para -

otras debido a su baja temperatura minima de rompimic11to. Por otro 

lado, cuando menos una ¡>arte de la energía de fusi611 transportada -

por las particulns alfa (nílcleos <le iie-4) es sc<liJa COiílO calor al · 

plasma debido a que las partículas alfa est5n cargadas y por lo ta~ 

t.a confinadas po:- el c::mpo r:1.agnético. L::is. partículas al!:::i. se n:.~!C'.'~n 
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inicialmente a altas velocidades, pero son eventualmente frenadas, 

v!a coliciones en su movimiento a través del plasma, dando su ener
gia de esta manera. Esta energia·adicionada al plasma puede ser 
usada para calentar el combustible frío que va siendo agregado y p~ 

ra ayudar a compensar las pérdidas por radiaci6n. En un reactor -
continuo, sin embargo, podemos tener dos opciones: precalentar el · 
combustible antes de ser inyectado o bien calentar el plasma direc
tamente después de que el combustible frío ha sido adicionado. Si 

el reactor es operado de tal manera que el sólo calor generado por 
las partículas alfa sea suficiente para calentar el nuevo combusti
ble y compensar las pérdida~ por radinci6n la reacción puede llama!. 

se 11 inflamnda 11 (de ignici6n). Si es requerido un ca lcntamicnto su
plementario, nosotros hablamos de la ganancia de potencia del reac
tor como la razón de la potencia Jisponih1e a la potencia suplemen
taria de calentamiento requerida. 

Con otras reacciones, tales como la D-ltc 3 , toda la energía es 
transportada por las partículas cargadas. Esta energía es deposit~ 

da en el plasma ya que las partículas cargadas (pr~ductos de la reas 
ci6n) son confinadas por el campo magnético. El calentamiento del -

combustible o plasnta con fuentes auxiliares puede sc:r por lo tanto -
innecesario para estos ciclos de combu~Liblc (la ienici6n puede ser 
posible), pero otros problemas relacionados con las indestabilidades 

pueden llegar a ser más severos (Lu liberaci6r1 de par~fculas carga
das de alta cncrgia tiende a distorcionar la distribuci6n energéti

ca de todas la~ partículas cargadas lejos de la función de distrib~ 

ci6n de Maxwcl-Boltzrnann). 

En los reactores contínuos, el calentamiento de1 µ145~~ d~ ~nr5 

probablemente por medio del calentamiento ch:;;: ice, o el calentamiento 

por radio frecuencia junto con inyección neutral. El calentamiento 

ohmico consiste en pasar una gran corricn te a. través ~el plasma de -
tal manera que éste sea calentado por la disipación I~R. La tc:i:.pcr~ 

tura del plasma se incrc~cntn con el calor libcra<lo, sin embargo, su 

resistivid<ld decrece n tal grado (mucho menor que la del cubre) qt1r> 

el calentamiento ohmico vibnc a ser i11efcctivo. Estimacjoncs típicas 

de la mdxima temperatura del plasma que puede ser alcanzada con solo 
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el calentamiento ohmico muestran que está ~bajo del rango del kilo

vplt. De este modo, si es usado el calent~micnto ohmico, debe tam

bién ser empleada alguna otra forma de calentamiento. Se ha propue~ 

to incrementar la resistividad del plasma a altas temperaturas indu

ciendo turbulencias en &l. Como J1cmos disct1ti<lo, la turbulencia pu~ 

de incrementar el nfimero efectivo de coliciones que una part!cula e~ 

perimcnta y por lo tanto incrcmcntn la resistividad Jcl plasma. De

safortunadamente, la turhulcnci:1 puede tambi6n destruir el confina-

miento, como hemos discutido t~mbién. Ci~rtos experimentos muestran 

que pueden ser admitidns determinadas cnnti<lades dC' turbulencia sin 

que se incrementen las p~rdidas de partículas. ~licntras toles expe

rimentos son perfeccionados_, sin embargo, los esquemas favorecidos -

de calentamiento para rl!actorcs continuos, .:.~n J.Jición .:il calcntamic!:!. 

to ohmico, parecen ser la inyección neutral )' el calt~ntamiento por -

radio frecuencia. 

En la inyccci6n neutral, unh:is d.c alta cncrgf:t d<.: <lcutcrio y tri_ 

tío neutros es inyectado en el plasma. Como el \a;;. entra al plasma, 

las partlculas neutras son ionizadas y su movimic11to se vuelve asar~ 
so por efecto de las colicioncs con las r1nrtículas del pl3sma. Pue

de parecer, por lo tanto, que la i11yccci6n neutra podría ser usada -

para recargar combustible en el reactor y c:1lentar el plasma simult! 

neamente. De hecho, sln emb:lrgo, la cnergín de inyección óptima (pf!._ 

ra la penetración) para las particulas ncutr:1s usadas para calentar 

el plasma es bastante alta de manera que solo un relativamente tenue 

~a~ proporcionaría suficiente encrgia para calentar el plasma. El r~ 

sultado es que el hn.2. neutro de calentamiento usualmente no proporci~ 
nara suficiente hidrógeno para recargar de combustible el reactor. 

Fn ,~1 .-~1.-.nt-n111i<'"nt-n ;inr r:-ulil"lfr0•"":11r-nri.'l. cicrtns ondns rlc radi9_ 

frecuencia serían dirigidas al plasn1a )' la energía <le la~ ondas 

absorbida por &ste como una manera de calcnt¡lmicnto. Comparndo con 

la jnyecci6n neutra. el calentamiento por radiofrecuencia tiene la 

ventaja de que viene a estar basa.Jo en ~ccnologi3 corrientemente -

disponible. Este tiene la desventaja de que el paso de las ondas a 

tr-~vés de la C!!p~ fértiJ di.fjcolt-:1 t:>l ;i.~np1amiPnto con el plnsma si 

la longitud de onda comprometida es muy larga para la transmisión -
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rad iodi r ig ida. 

La compresi6n del plasma por medio del incremento de la magni

tud del campo magn~tico de confinbmiento es u11a t~cnica de calenta

~icnto comunmcntc propuesta para los reactores pulsantcs pero tal -

técnica puede también ser usada en el calentamiento inicial de los 

reactores cuasicontinuos. Otra t6cnica <le calontamienLo mencionada 

para usarse en los reactores pulsantcs inclL1yc calentamiento con on 

das de choque dirigidas al pl<isma y calentamiento con lnscr o h:ut.cs -

de electrones. 

Indcpcndicntcmcntc Je la tfcnica particular us3Ja, unn consid~ 

ración primaria es que el proceso de ~alcntarniento no indusca ines

tabilidades en el plasma por distorci6n de ln funci6n <le vclocida-

des lejos de la distribución Maxwcliana. 

14.2.3 REMOCION DE LOS PRODUCTOS DE FUS!OS. 

El problema complementario a la inyccci6n de nuevo combustible 

a la regi6n tlc reacción es la remoción de los product~s d~ 1~ r~ac

ci6n de esta misma regi6n. No puede permitirse el acumulamjcnto de 

"cenizas" porque ellas causan pérdidas brcmsstrahlur;g (debido a su 

alto Z). En un reactor pl1lsantc 1 la extracción de lus pro<luctos <le 
reacción puede cfcctu3rse entre pulsos por el remplazo del combusti 

ble quemado para su purificación lejos de la rcgi6n <le reacción. 

En los reactores contínuos, las cc11i:as deben_ ser r~movidas dcriv5~ 

dolns y colect5ndolas cercR de !as r~re<les debido n q\1C ellas se d~ 

fun<lcn al cxtc~io1· del cc:ltr~ ¿el pl3s~~. L3 cx:racci6n de 1~s c0-

nizas _es por lo tanto mfis <lif[cil c11 los TC3Ctores conti11uos debido 
a que la scpnraci611 dete hacerse ccrc;L <l0 la rcgió11 de rc~~ci6n en 

presencia de altos flujos 1teutr6nicos y altas temperaturas. l,3 se

paraci6n de cenizas puede ser llevada n cabo, en principlo, con al

gGn sofisticado arreglo de campo magnético llamado ºd.ii.rcrtor". F.l 

divertor fragmenta la c.J.pa exterior del plasma y 13 dirige, por me

dio de las líne;is de campo magnGtlco, fuera de la región principal 
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de. reacci6n. donde esta es neutralizada, colectada, y purificada p~ 

ra: reusarse como cornbust.ible. 

14.3 DISE~O CONCEPT:JAL DE UN REACTOR D·T 

14. 3. 1 INTRODUCCI ON 

Consideraremos ahora el disefio de un reuctor <le fu~56n d0 ~5t~ 

do estacionario, geomctrfa toroidal y cargado con una n1c2cla 50/5<1 

tle deuterio y tritio como combustible. En el discfio, pura dcLcrmi

nar aproximadamente l~s dimensiones )' cnractcristicas gcncralc~ del 

reac~or ~s necesario conocer cier~os detalles a cerca <le! plasra:1. 

De hecho, las consideraciones de diseno I>arn un reactor D-T son de

nominadas por el comportnmicnto de los material~s del reactor que 

~stán sujc:os 2 u~ nJtu flu5c neutrónico de 14 McV. El djscfin d~ -
un reactor qt1e opera con una re2Lcci6n (tal come la D-Hc~) en la - -

cuai la energia ap;1recc como energía cin~tica de partículas carga-

das c11 lugar de particulns neutras scrin por lo ta11to considcr3ble· 

mente diferente. 

El disefio considerado aqui si~ue, en gran parte, al de Carru-

thers 1 Davenport, y Mi tchell, aunque nosotrCls hc:nos escogido m:i te- -

rialcs pura las paredes y niveles tl~ ¡10Lcncia n5s de nctterdo con el 

pensamiento actual. Su disefio conceptual se- nuestro. en las dos :i
gurüS siguientes. 
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CÓnccptua/ Fusiun Rc.1..:tM Sy~tcm (afler Reí. [7J). 
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La Configuración de la capa fértil mostrada en la primera fig. 

es tipica de los diseños de capas fértiles para rcacLores de estado 

estacionario ya sean lineales o toroidales. 

El campo magn6tico para el confinamiento es gcncriLdo por super 
conduCtores espirales dispuestos en el exterior de la capa fértil 

tan lejos como sea posible del calor y los ncutro11cs generados por 

el plasma. Disponiendo los ~nrollamcntos l1clicoi<lalcs en el exte

rior de manera que el campo magn~tico dcha ser mantenido en un gran 

volumen. Los campos magnéticos en grandes volumcncs son de a.lto -

costo, pero la alternativa de mantener un cnrollamcnto helicoidal -

magnético (T < 20 °K) cerca del pl:ism:t (T ~- 10 8 ºK +- flujo ncutrónj

co) parece imposible Jcsgracia<lan1c11tc. 

Un blindaje para proteger los magnPtn~ s~1p<·rc0nductorcs de 10s 

neutrones y los r3yos-X es colocado justamente dentro del cnrolla

miento helicoidal. El blindaje es ~l atenuador primario para la -

moderación y absorci6n (convirtiendo su encrgfa cin6tica c11 calor) 

de neutrones, generando tritio para ser usado como combustible, y 

transfiriendo el calor a algfin fluido de trabajo para ser usado c11 
un ciclo t~rmico. En este discfio particular es t1sada una sal fundi 

da, Li 2 BcF 4 (algu11as veces llamada FLJBE), tanto como atenuador pri 
maria como fluido transmisor de calor. Otro diseno, más reciente, 

ha usado el litio cerno metal liquido en lugar de la BLIBE. En cua! 

quier caso, el calor es removido del reactor por la circulación de 

un refrigerante liquido (absorbcdor neutrónico) a trav~s de la capa 

f6rtil y llevado a un intcrcambia<lo1· de calor. Ln cria de tritio, 

como se 11a mencionado, es realizada por reacciones de 11eutroncs le~ 

tos con el litio. 

La pared Je niobio (p1·1m0ra pare~lJ eo; us<Jtla para separar el l.f. 

quido absorbcdor de la cfima.ra de vacío para el plasma. El niobio -

es relativamente transparente a los neutrones de 1~ ~fcV y debido a 

esto puede esperarse que sufra relativamente ligeros dafios estruct~ 

rales. De hecl10, como hemos mencinado antes, no sabemos justamente 

que pasará con el niobio ( o cualesquier otro) cu~n<lo éste esté su

jeto a un gran flujo neutrónico de 14 MeV. Otros materiales suger!_ 
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dos para ser usados como primera pared incluyen.al molibdeno, van!!_ 

dio, acero inoxidable y grafito. En adición a las consideraciones 

de la resistencia al clafio estructural cuando se escoge un material 

para la primera pared, es también importante escoger un material -

cuyos átomos (1) no sean desalojados fácilmente de la pared r toro~ 

dos como impurezas por el plasma, y/o (2) tenga un Z (número at6mi 

co) bajo tal que la radiaci6n sea min~mizada si ellos consiguen i~ 

traducirse a! plasma. 

Un serio inconveniente es qu~ toda la encrgi~1 cxtraiJa del -

reactor para ser usada e11 un ciclo c6rmico debe pasar n crav6s de 

esta pared como neutrones de 14 MeV. Además, la primera pared es-

t5 sujet~ a 13 radi~ci6n brc~ss~r~h!u~g y la :i~cr~:~5:1icJ J~l pla~ 

ma asi como a los rayos gam3 producidos por la irradiación ncutr6-

nica de los materiales estructurales _(~lo, Nb, V, cte.) de la capa 

fErt1l. No es dificil ver que la primera pared de un reactor D-T 

presenta el problema de materiales más crí~ico rle todo el disefio -

del reactor. Oc nuevo nosotros decimos que si las reacciones usa

das no liberaran la mayor parte de su energin com0 neutrones alta

ment~ cnergeticos, entonces los problemas de los materiales de la 

primera pare'd serí.an cl.:1ramcnte reducidos. Desafortunadamente 1 s~ 
rá muy difícil alcan=ar las altas temperaturas de plasma necesarias 

para estas otras reacciones y conseguir el periodo Je confinamien

to necesario para conseguir las condiciones de rornpiuicnto·. 

Nosotros procederemos ahora a estimar las dimensiones físicas 

y 1~ pnt~n~i1 ~J~ctric~ di~po~i~l= e~ u~ =~nc:or D ~· Cc~0 hc~o~ 

mencionado antes, estas cantidades para un rc~ctor D-T-estfin tlete~ 
minadas primordialmente por las propiedades de los materiales de la 

capa fértil asf como por 1a5 propicdad~s del plasma. 

14.3.2 CARGA TERMICA DE PARED. 

Nosotros definimos como carga térmica de pared Pw como la po

tencia térmica disponible del reactor dividida por el área de la -
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pared de revestimiento del plasma (la primera pared). La máxima • 

carga tGrmica es limitada por el calentamiento de ln pored. El e~ 

lcntamiento es causado por la absorci6n de los net1troncs de 14 ~leV 

que pasan a través de la pared. por los neutrones procedentes de la 

reacci~n que generan el T.en la capn fértil, por lasradiacion~s - -

brems?trahlung y sincrotr6nicn procedentes del plasma, y por los r~ 

yos gama. causados por la Jctivaci6n de los materiales estructurnlcs 

de la capa f6rtil debida a s~ vez a los neutrones de 14 McV. Ocu-

rre que el mecanismo d·ominantc de calentamiento es <lcbid.o a la abso.r_ 

ci6n de los rayos gama. E::;tc c:1lentamicnto se reduce conforme la -

pared se hace más delgada. Por otro 13.do, la pared se vuclv·c es-

tructuralmente más débil cuanto más delgada se ha:::c. Nosotros asum,i 

mos un espesor de pared de 0.25 cm. y una carga térmica parn el nio

bio de cerca de 4 Mw/m 2 , valores típicamente "corrientes". 

La raz6n a la cual la energía es. depositada en la pared en es

ta carga térmica es de cerca de 1/8 Mw/rn 2 debida al flujo neutróni

co y de cerca de 1 Mw/m 2 debida a·la radiación y al bombardeo de -

particulas· cargadas. 

14.3.3 RADIO DE LA PARED. 

Usando la not~ci6n de la siguiente fig., nosotros vemos que la 

potencia por unidad de volumen de el reactor, PD, está dada por la 

potencia producida en el tramo 7.. del toroide, 2 ~ rw; Pw' dividido 

por el volumen tlel tramo de toroide, '!i (rw + t + $) 

'\j_ l.:w 

El valor de t+s puede ser considerado como indpendie11t~ de rw, el -

radio de la primera pared, donde t, el espesor de. la capa fértil 1 -

es primeramente determinado por el espesor que <leb1..~ tener para - · 

absorber los neutrones, s 1 el espesor de la capa de enrrollamiento 
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WALL RAOIUS r _,. F\ELO WIHD!NG RADIAL THlt:KHES9 ' 

CEUTRAL WINDING CLEARANCE re R= rw +s..,. t • fe 

T\lrt.iidal Rc:1ctor Ctos!; S.ection (aítcr Rcr. l7J), 
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helicoidal magnético, es principalmente determinado por la magnitud 

del aislamiento térmico requerido para aislar los anchos supercon-

ductores del calor de la capa fértil. 

Si t + s es un número fijo (determinado por las propiedades de 

los materiales) entonces la d~nsidad de potencia r
0 

puede ser maxi

mizada respecto a rw. La maximi:aci6n de P0 (para unn carga térmi

ca fija Pw) reduce el volumc~ del campo magnético requerido para -

_una potencia disponibl~ dada y por lo tarito reduce el costo de cap! 

tal del sistema magnético, partida considerable. Maximizando dP0/ 

drw = O , nosotros encontramos que el mfiximo de r 0 ocurre para - -

rw = t +s. Siguiendo el criterio de Caruthers tomarnos t 1.25 m 

y s =O.SO~. De modo que el valor 6ptimo de rw es t + s ~ 1.75 m, 

independiente de Pw. 

14.3.4 DENSIDAD DE POTENCIA. 

Usando los valores de rw, s, t y Pw determinados arriba, la 

densidad de potencia promedio en.nuestro reactor de fusión es: 

__ 2_~_r'"w ____ Pw = 1.1 Mw/m3 

~ (r w + t + s ) 2 

Comparada esta con una densidad <le potencia de 2-2.S Mw/m 3 para di
sefios avansados de reactores ripidos de cria. De este modo, nues

tra densidad de potencia no parece ser irrazonable. La densidad de 

potencia promedjo calculada usando solo el volumen interior ~ lrt -

primera pared en vez del volumen tata 1 del toroide es <l~ 4. 5 Mw/m 3 . 

Para un valor parcial del radio del plasma, la deusidad de potencia 

en el plasma (potencia térmicu entregada/volumen del plasma) es de 

cerca de 9 Mw/m 3 . Este valor no es muy diferente del valor de 40 

Mw/m3 del que hablamos anteriormente y al cual coúsideramos un taE_ 

to elevado para un rcact~1· continuo. 
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POTENCIA DISPONIBLr. 

El área de la primera pared en nuestro reactor está dada apro

ximadamente por (Z 1I. rw) (2 'll R). De manera que, la potencia térmica 

disponible para una carga térmica Pw es: 

Refiriéndonos a la fig. anterior, nosostros vemos que PT tienen 

un mínimo cuando re =- O de manera que R es mínima. Sin embargo, es

to es prácticamente imposible para un diseño satisfactorio del sist~ 
ma magnético. 

Nosotros suponemos un valor mínimo práctico de re igual a 4.0 m 

adecuado para permitir el espacio necesario para varios puertos de -

inyección de combustible, puertos de vacío. bo1nbas J~ rcfrigcrontc y 

equipos auxiliares. Usando este valor, nosotros vemos que PT~ 2100 
Mw (potencia térmica). Asumiendo una eficiencia ti'pica de conv~rsi6n 

térmica de ~proximadamente 40 \, la potencia eléctrica disponible es 

cerca de 840 Mw(e), bastante razonable para los estandares presentes 

o de un futuro cercano. 

14.3.6 SU~t~RIO DE LOS PARAMETROS DEL REACTOR Y EL PLASMA 

En los plrrafos precedentes nosotros hemos usado argumentos bas

tante simples para estimar varios parfirnetros del reactor y el plasma 

para un reactor D-T. Estos parámetros estan resumidos en la siguie~ 

te tabla. Estos parámetros pueden ser comvaLuJus ..::..:.;;_ lo:: ¿~ •.:.!1 '!'~k-~ 

mak presentados mis adelante. 
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Summcr¡ uí Acth:IJr:tt~d R'1:1ctar Psr.nnt1t:n 

Por.:"'ruufa•,., 1-ltd1.Jn l'orrimarr ,,,.,'Íi.'lM• /:.a,._::rrtfP~anu/<'r \'a!1u•1 /mm R<f. 
!>i:c-:iu!U't .. a!..1nfrwt< R.·/. flll fil] 

1.ij tl1 1.C)-2.0 m l.7lrn 

3 . .Sm !.1-3.9m J,jm 

R 1,5m l..S-12.7m j.Om 

Ptrld 2'100MW !lS0-6000 MW SBOMW 

"'" S:'OJtlW 1170-2.lOO MW :nso1i1w 
IQM-10' 1 m•I 3--4.9 :>e HJ"m·• "x JO- m-• 
10 ._~v 10-10 \.eV 2<1\.eV 

B 7T "4-17T 6.-' T 
> IO""m·I 11.7-141 ><: W""m '..ce .(_!fi)I. lll"m· 

'l•f'f.r)l/"f.llt) - 29.2-46.lt';l .. ,. 
/f - :1'.iT 1{B".'~¡..i.J 0.00-0.11 0.0.CJ-0,, o.u 
Pc.,.,erdc:n1il) ".bMW:m1 18.6-87 MWlm' 29 ... MW/m1 

14.4 FUSION LASER Y CONFINAMIENTO INERCIAL DE UN PLASMA 

Conceptualmente, tal ve: el modo mñs simple de producir la fu

sión termonuclear controlada comienza.con una baja temperatura, una 

p!!lotilla de combustible s61ido y el calentamiento de ésla hasta la 

temperatura de fusión de modo tan rápido que un gran número de nú-

cleos colicionen, fusionen, y liberci1 encrgia antes de clue el pla3-

mente. Con este procedimiento. los núcleos son "confinados" por su 

misma inercia de tal modo que se fusionan. Como una consecuencia, 

no son requeridos los costosos campos mag~6ticos de confinamiento. 

Como nosotros podemos imaginar, su tiempo inercial de confi~amicnto 
Tes pequcfio. Consecuentemente, las gr3ndes descargas de energía 
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dentro de la pelotilla para calentarla a las temperaturas de fusi6n' 

durante el tiempo de confinamiento r son muy difíciles <le lograr. 
En la bomba de hidrógeno, la cual.utiliza el confinamiento inercial, 

el calentamiento es proporcionado por la compresión procedente de 

la <lctonación de una bomba de fisi6n. Respecto a los esquemas de -

confinamiento inercial para la fusión termonuclear co11trolada, un -

pulso, un lascr de alta potencia, o un\a!l de electrones, es el que 

proporciona el calentamiento. 

Otra dificultad que resulta del pequeño valor Je T para el confi_ 

namicnto inercial es el c¡ue se satisfaga la condición. 

n T (n T )de rompimiento 

<lor1<lc n es el valor para un s6lido. Como resultado, la iden de co~ 

primir la pelotilla a una densidad super alta, tal vez algunos miles 

de veces la densidad normal <le un sólido, se vuelve atractiva. En 

la fus16n loscr cst5 compresión sería alcanzada por una especie de 

acción de cuhcte (reacción) pur acc:.iVu o~ "golpeo" Je las pürt!cu

la~ sol>re l~ superficie de la pelotilla, como lo hacen algunso~&cs 

de lasers incidiendo en ella desde todos lados {tal ve= algo as[ -

como lú-20) (irradiación simétrica supcrcrtUca). La compresión re

querida puede ser rcali:ada co11 lascrs de tainafio razopable solo si 

ln for1n¡1 del ¡1ulso es cuidadosamente Jiscfiada y .las variaciones ra

diales en la LOmposición de la pelotilla son introducidas en el c51 
culo. Bajo estas con<li:iones favorables, se ve que t1n ,i~tcmn la

scr lmültiplcs ~1Ees) que pueda t:nlregar al n1enso 1a·l J Je en~rgla, 
~11 ~lrcdcdor, o incnos <lv 10- 3 1niliscg. ser5 1·equc1·ido 1~ara <lcmos-

tr:1r };'! "factihi liJ;t<l científica" de este tipo de fusi.ón. tn el -

prcscnt0, los ~;istCíl13S lilSCr Je (Q~ llUC pt1C'Jen descargar C~TC:l de -

10 3 ,J en 10-~ mili seg 1ncorpor:1<lo::; -en "Los ,\lamas .Scie!1tific Lnbor

atory" y si~tL'JTiilS de las1.:r-:: de '-:ristal que pueden descargar 10 k.1 -

en menos <le lll- 3 mili~cg. comic11:u11 :1 ser i11curpo1·~Jos (el li1~cr -

SHIV:\ construido en el Lawrence Livcrmor(· L2horator)'). liemos '.risto 

:lntcs, que la llrcve<lad de los pulsos de f11si6n 3yt1da a 1>rcve11ir las 

incst;1bilida<les 4uc afectan al confinamiento i6t1ico. Inestabilidad 

entre los electrones ligeros, ~ir1 cmb3rgo, jucgaI1 1111 importante pa-
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pcl en la transferencia de la c11er~ia lascr a les iones pnr3 Sl1 ca

lc:ntamicnto. 

Tal vez la cucsti6n mayorn1cn~c cntcnJida acerca de la fusión -

lascr concierna en toJo caso 31 ''auto-blindaje" <lcl plasma para prQ_ 

venir la transferencia de cnc1·gin suficientemente rnpi<la para cale~ 

tar el pl3smn; en todo cn~n l~~ inestabili<la<les del plasma transto~ 

narfin la compresión y confinamiento d~ la pelotilla d~ pli1s1na; el -

costo, eficiencia, y rentabilidad de los lascrs requeridos; y 01 pr~ 

blema del diseno de reactores p~r~1 resistir las explosiones de las 

"microbombas" largos períodos <le tic1':'lpo, son problemas que se irán 

resolviendo poco a poco. 

14.S FUSION CON llACES DE ELECTRONES RELATIVISTICOS. 

Se ha propuesto tambi~n el uso <lcha(cs de electrones rclativt~ 

tas en lugar de lascrs para calentar las pelotillas sólidas a las -

temperaturas de fusi6n. Este sistema actualnientc usa u11n combina-

ción de compresión y confinamiento inercial y confinamiento magn6ti 
co es producido por el extrema<l3mcnte fuerte campo magn6tico dcriv~ 

do por el as de electrones rclativtsticos mismo. L2s ventajas de -

los~agcs de electrones relativistas, en comparación con los lascTS 7 

incluye su alta eficiencia e 40"/1) y el hecho de que han sido per

fectamente manufacturi1dos los cafiones de electrones con una cnergla 

disponible mayor que la requerida teóricamente para alcanzar el pua 

to de rompimiento. J.a dificultad básica en el presente es enfocaT 

un as suficientemente iino ~n un lug.:1.t ¡-..1.rJ. vbtcr.c:- 1::..~ :.lt;:?.S d~!'l~i 

dadcs energéticas requeridas para alcanzar el umbrar del punto de -

rompimiento. 
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CAPITULO XV 

TOKAMAKS 
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1 S. 1 lNTRODUCC ION. 

Nosotros hemos visto perfecta.mente que la configuraciones de 

campos toroi.J.ales ofrecen la ventaja en el confinamiento Je un pla:!_ 
ma de no tener ''fronteras" a través de las cuales el plasma pue<la -

escapar. Adcmfis, nosotros dij1mos que si las lineas de campo magn~ 

tico describen una espiral alrededor del toroide, el moviernicnto <le 

las particulas a trav6s del campo ~agnGtico, en promedio, es cero. 
Dicho brevemente, un campo magn6tico cuyas lineas son hélices toroi 
dales parece ser un buen candidato para confinar un plasma. ¿C6mo 

podemos nosotros, en la prticticu, r~ali:~r t~l configuración de ca~ 

po? Como se muestra en la cuarta figura Jcl Capitulo XIII, las li

neas de campo no espirales pueden ser producidas por el simple paso 

de corriente a cravfs de ~11 scrpcntÍ!l clisp11csto en forma toroidal. 

La artimaña está en conseguir estas lineas <le campo en espiral pa-

sundo a traves del toroide. Un camino (pero no el 6nico)a seguir -

para hacer esto es justamente es pasar una corric11te a través del -

plnsma (un excelente conductor) localizada dentro <lcl cnrollnmiento 

toroidal. El campo producido por la corriente en el plasma solame~ 

te es mostrada en la siguiente fig. 

a 

Ficld L..incs i'roUuc.cJ by Toro1Jal Curren!. 
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Este campo, cuando es supcrpucs to al campo produci<lo por el e!!. 
r:r:ollamiento toroidal, da un campo m.'..lgnético cuyas l!ncas son h61i
ccs toroidales, la configuración de campo deseada. En términos Ue 

un sistema toroidal coor<lina<lo el cnrollamicnto toroidal produce un 

campo magnético Bt en (o c.¡J l:J dirección toroidal, dondel ~l plasma 

produce un campo Bp en la dir.:.·cci6n polcid.11 (~). Un dispositi\'o de 

con.finamiento toroidal tal como el descrito en el cual la componente 

toroidal del campo magn6tico.es producida por corrientes poloidnles 

en enrollarnicntos externos y donde el ~ainpo JlOlaid~l es producido -

por una corriente toroidal en el plasma es llamado Tokamak. Las b~ 

ses de una mfiquina Tokamak se ¡>rcscnran en la siguiente fig. 

Aparatos bfisicos de un Tokamak: un confinador toroi 

dal de plasma dentro de un campo magnético creado por 

la superposición de un fuerte campo toroidal generado 

externamente y un campo poloidal generado por la co--
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rriente en el plas~a. La corriente en el 

plasma es producida por una nccidn de 

transform.ador. 
Actualmente, los campos toroidal }' polo id al solos, no son 3t.1f!_ 

cientes para confinar el plasma en un Tokam:Ik. Ln corriente de - -

plasma interactúa con el campo poloidal (producido por la coTriente 

de plasma), el cual es mfis debilitado íuera del toroide c~e dentro 

de Este, de t3l manera que produce una fuerz¡l neta J x B hacia afu~ 

ra a lo largo del radio mayor del toroide. El resultado es que el 

plasma simplemente escapa al incrementar dicho radio. De esta mane

ra el equilibrio puede ser establecido en un Tokamak solamente por 

la aplicación de una fuerza restaurada que inhiba esta tc~tlcncia del 

plasma de expandersc hacia afuera y golpear la pared. I.a fuerza -

restauradora puede ser aplicada de dos maneras, como se muestra en -

la siguiente figura. 

TOTAL POLOIDAL FIELD 

AP?LIED Bv - FIELD 

t z \ 
0 

- \ 
R 1 ") ; 8--R 

¡ 
lRl 

(A) (8) 
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Equilibrio del plasma en el radio ma
yor. Este puede ser proporcionado con 

un caparas6n de cobre (A) o por enroll~ 

mientas externos tnn sólo (B). En am-

bos casos, la fuerza hacia dentro rcqu~ 

rida (a lo largo de R) es debida 3 la -

fuerza óc Lorcntz proce<lente de la co

rriente de plasma fluyendo transversal

mente al "campo vertical 1 ' Bv. En el Cf!:. 
so (A), C1 c~snpo Bv es producido por - -

las corrientes imagen en el caparasón -

de cobre; en el caso (8) el campo Bv es 
aplicado externamente. En la parte su

perior se muestra el efecto total y en 

la inferior solo el Bv. 

Primero, un campo magnético "vcr~ical" Bv puede ser aplic3.<lo al 

plasma en una dirección paralela al eje mayor del toroide (fig. b). 

Este campo magnético intcract~a con la corriente de plasma toroidal 

para producir una fuerza J x B dirigida hacia el interior, la ctJal 
detiene lo cxpansi6n hacia afuera J~l ¡1la~n1~. La corrie11tc toroidal 

de plasma es tan fuerte de tal manera que solo es requerido un pcqu~ 

fio Bv para alcanzar el cq~ilibrio. De hcct10, puede ser prodticido un 

campo Ev suficicnteinonte fuerte sobre unn base transitcria por - - -

corrientes de remolino inducidas en el caparas6n "c:>t;1bili.zador" <le 
cobre colocado alrededor del plasma. Como el plasma tiende a cxpan

dcrsc hacia afuera a lo largo de su radio m¡1yor R las líneos poloi-

dalcs "cortan" f'l cap:irasón de cobre e inducen U:1:1 coy;i~nte toroi-

Jal en su borJc .o:Xtt:rior. [.ita corri.:nt..:: ¡>ruJu..:e: t:ntuiices un e.ampo 

vertical primario en ln región del plasma (ver fig. anterior (a)). -

La t6cnica del cnparns6n de cobre fue utiliznda exclusivamente en -

los primeros experimentos, donde en los experimentos posteriores, -

han sido usados los campos verticales aplicados por los cnrollarnicn

tos externos de tal manera que la posición rn<lial del ¡Jlasma en cqui 

librio puede ser controlad.3 ajustando la medida ae Bv. 

La capa de acero inoxidable mostrada en la segunda fi~. (stain

less steel incr) sirve como una c::i.m.'lrn de vacío de relativamente ba

ja conductividad eléctrica que los campos magnéticos pueden penetrar 
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fácilmente. El núcleo laminado <lcl transforliia<lor en la misma fig~ 

tiene al plasma como secundario de tal manera que la corriente to-

roidnl requerida para producir el .campo poloidal puede ser inducida 

en el plasma aplicando un voltaje en el devanado del primario. Co

mo una pequeña bonificaci6n, el plasma es ohomicaincntc calentado -

por la corriente toroidal. Desafortunadamente, ln rcsistenci ~ del 

plasma, y por lo tanto lR razón de calentamiento, decrecen conforme 

el plasma se caliente. l,a razón de calentnmiento ohomico (la cual 

decrece con T) desciende tipicamcntc con la raz6n <le pGrdidn Je ca

lor del plasma (la cual se irtcrcmcnta cot1 la tcmpcrntura debido n 

la radiación, conducci6n, cte.) a una tcn1perntura much~ menor de la 

que se necesita en el reactor. De este inodo ~1 cnlrntnmicrtto ohom! 

ca por si solo no es suficiente en un re;ictor Tokamak. 

Una caracteristica importante de los Tokam3ks es que su confi

guración de campo magnétl~o ti~nc inccrpnr~Jn l~ liojn d~ tijera y 

es, en promedio, una configuración B minima (ver capitulo Xlll "Ca~ 

finamiento magnético de un plasma"). La hoja de tijera porque la -

corriente de plasma produce un campo poloiJal el cual es pequeño - -

cerca del eje menor del toroide y se incrementa hn~·ta un máximo ce!_ 

ca del bor<l:. del plama donde el campo toroidal varía transversalme!l 

te a la sección transversal. El resultado neto es i1n cambio en la 

pendiente de las líneas helicoidales <le campo conforme nos movemos 

lejos del eje menor del toroide esto es el campo magncitico ~s asis~ 

llado. 

La propi~dad <le ser minimo R promedio, también se debe al hecho 

de que el campo poloidal es pequeño cerca del eje menor y se incrc-

mcnta cerca del borde del plasma de tal manera que la intensidad de 

campo magnético, H"" (B~+ B~)l/Z tiene un mínimo cerca del eje mc-

nor. Porciones úc calla .lí11...: ..... J,: =~~;:0, ._;n 0mharro. pasan a través 

<le regiones que no están en la iucntc magnGLica cerc;.! Jcl eje menor. 

Conforme ellas se mueven alrededor del toroi<lc, las partícuLL.s, las 

cuales tienden a seguir las líneas tlc campo, por l.o ta11to pasan una 

parte de su tiempo dentro de la fu~11ta magn6tica y 11na parte fuera 

de ella. Se dc~prcndc que en la configuración de campo Jcl Tol:.,.nwk, 

ellos pasan m5s tiempo dc11tru J~ 1~ fuente, ~n promedio, que fuera. 

El Tokama.k es por lo tanto llamado un dispositivo mínimo-R promedio. 

Esta propiedad, junto con la de cisa.llamicnto, h:lcen el To1:amak 
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mucho más estable a las MHD o inestabilidades macrosc6pica.s en regf 

menes normales de operación. 

Otra importante característica de los Tokamaks es su relativa 

simplicidad de construcci6n. N5.s específicamente. la relativamente 

complicada configuruci6n de ca1npo magn&tico requerida para el conf~ 

namicnto toroidal es producida usando un muy simple sistema clicoi

dal para pro<lucjr el campo toroidal y 11sanJo un transformador pnrn 

inducir al plasma u11a corriente ~oroi<lal la cu¡1l no so1nmei1tc prod~ 

ce l.'l "]legadura" fhar<l- to-com(') por la componente poloid:ll del ca~ 

po magnético. sino que tambitn calienta el plasm:i.. La opt~ruci6n de 

los Tokamaks, por otro lado, es relativamente comr1icada. De hecho 

la complegida<l resulta d..,:1 J.~~"-ho que c;unbios en Jos par:imetros del 

plasma pueden afecta1· ln corriente toroj<lnl, la cual p11cdc entonces 

cambiar el campo poloi<lal, el c11al ~su ve: puede ir1fluenciar el -

confinamjpnto y por lo t:tntc l.;.::; p.:opicJüJí.!.:i Jcl pla.smu. ;\sÍ, ci -

equilibrio del Tokamak es, por naturaleza, mfis com1>Iicado que el -

equilibrio para dispositivos en los cuales los campos de confinamicrr 

to son producidos solamente por elicoiJales externos y están por lo 

tanto sujetos al control externo directo que es m5s o menos lndepca 

diente del plasma. 

La característi~a más importante de los Tokamaks. sin embargo, 

no es su simplicidad <le construcción o s11 complejidad de operación. 

Mds bien, es que ellos 1nucstran, en el tiempo presente, mejcir trab~ 

jo que otros dispositivos de confinatílicnto <le plasma y es suceptible 

a s~r J1echo a escala. La tcoria de opcraci6n y las leyes de escala 

han sido razonablemente bien desarrolladas y son dcscr3tas en las -

siguientes secciones. La mayor parte de la teoría y Ja 1nayor parte 

de l.as conclusiones l1an sido debidamente verificadas experimental--

mente. sin emhnr?,o, ::il~11r0<:: rJ:?tr::-: c.::i~tc:-:.t;:::; ;;..,::. 1w11 :.~~:u '-umplcu.1.-

:uentc entendidos. Aun así, los Tokamaks son probablemente mc.ior -

entendidos que cualquier otro dispositivo de co11finaniicnto de plas

ma con la posible exccpci6n de l;Ls mfiqui11as reflectoras y los opre

sores thet:1 lineales. 

1 S. 2 PROPIEDADES MIID DE LOS TOKJ\)!AKS, 

Vamos nhora a examinar l;:i estabilidad MHD (Magnetohidrodinámica) 
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de los Tokamaks con un poco mis detalle con el ~in de ver como el -
principio de las inestabilidades MHD determina ~l rango permisible 

de la densidad del plasma y la corriente en los Tokamaks y tarubi6n 

determina el mtiximo 8. 

Para comenzar nuestras consideraciones sobre ln cst~bilidad -
MHD de los Tokamaks~ recordaremos nuestra discusión anterior sobre 

el limite Kruskal-Shafranov en la cual nosotros vimos que si la pe~ 

diente de las lineas helicoidales de campo fuera tal que se comple

tara una espiral durante un giro alrededor del toroide, entonces p~ 

dría ocurrir la inestabilidad. Esto es, una necesaria, pero no su

ficiente, condici6n para la estabilidad fue requerir que la trans-

formada rotacional iota fuera menor que 2 ~ . Ahora iota claramente 

depende de Bp' el cual a su vez depende de los parámetros del plasma 

directamente con la corriente de plasma. Asi, nosotros necesitamos 

encontrar la relación entre iota y Bp con el fin de investigar el -
rango de los par5metros de plasma y corrientes que permiten la ope

ración MHD estable de los Tokamaks. 

Primero 1 recordemos que el campo magnético B puede ser escrito 

como 

donde a qi y :i e son los vectores unitarios en la direcci6n tóroida.l 

y poloidal, respectivamente, Bt"' Bt{"'~, e) es el campe toroidal, - -

Bp= Bp(r, e) es el campo poloidal, y r es la coordenada radial med_:h 

da desde el eje menor del toroide (ver segunJa fig. Je cst~ capítu

lo). El ángulo d~ paso de la línea de campo magnético con respecto 
al eje menor del toroide es y, donde tan = Bp/Bt. Durante un solo 

giro alrededor del toroide, la línea se mueve una distancia .:. - - -

2 e;¡ Rtan Y= 2 ~ r(Bp/Ilt) en la dirección poloidal. Esta distancia es 

precisamente la misma que i2nR. As!, 

R B 
i'"'2'J~ 

Algunas veces, es convcnier1te escribir: 

q•2L~~ 
i !\ Bp 

la cual noz da el número <l_c veces que una línea de fuerza completa 

un recorrido alrededor del toroide en la dirección 1~ haci.endo un ~ 
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so.lo recorrido en la direcci6n a. As(, el 11mi te Kruskal-Shafranov 
p~ede escribirse como 

i < 2(7" 

q > l 

ComO q indica que factor satisface en el criterio de Kruskal
Shafranov, es usualmente llama.da ''factor de seguridad". En general, 
q varía sobre lq secci6n eficaz del plasma. Además es a menudo ca~ 

veniente expresar q en el borde exterfor del plasma. Este valor -

de q(r) es usualmente denotado q(a}. Un anfilisis tc6rico mns deta
llado indica que una condici6n suficiente paT:i: !.:i cstabll.idud .MHD -
es algo así como q(a) > 2.5. Estn condición, la cual claramcntt' li

mita Bp y por lo ta11to la corrinctc de plasma, es el primero de los 

dos principales resultados del anfilisis de lo c~t~bilid3d MJill Je lus 
Tokaraaks. Exploraremos las implicaciones de este límite un poco rn&s 
a fondo, más adelante~ Primero, hech~remos un vistaso al segundo -
principal resultado :rnm; para que exista un equilibrio en un Toka-
mak, el campo magnético poloidal debe ser lo bastante fuerte para -
soportar una fracci6n a/R de la presi6n cinStica. Esto es, uno de

be requerir 

Bz 
P , ---2_ nk(Te +Ti) 

2 µ 0 R 

N6tose que para a/R = O, esto resulta algo que hemos dicho y que e~ 
nacemos perfectamente: en el límite de las líneas rectas de campo 

(a/R = 1)). no es requerido el campo magnético poloidal para alean zar 
un equilibrio. C9nforme la cur\•atura de las línea: se incrementa, -
sin embargo, el campo poloidal debe ser incrementado <l~ ~~1 ~~~e~~ 

qu~ !::. p:-c.:;.i.úu polo1ctal magnética pueda soportar más y más la pre-
si6n cinética. Una intcrprct~ci6n de este resultado es que como las 

líneas de campo son curvadas más y más, el gradiente del campo toro1 

da!, transversal al plasma, decrementa la efectividad del campo to-

roi<lal t:n el confinamiento del plasma. El confinruniento debe por lo 

tanto ser inducido por el C<lmpo poloidal con.forme a/R 5r> incrcncnt.a. 
Se acostumbra definir la beta poloidal Bp como · 
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Nuestro segundo principal resultado MlID puede entonces ser escrito 

como 

~ < R/a 
donde R/a es usualmente llama/o ''razón de aspecto" (del Tokamák). 

Una de las principales consccucncins de estos <los resultados -

MHD es un limite para 6 en los Toknmaks. Corno ses la razón de la -

presión cinética del plasma con respecto a la presión magn6tica to

tal, a es una medida de cuan efectivo es el campo magnético en un -

dispositivo usn<lo para confinar el plasma. Si en un dispositivo de 

plasma hipot6tico nosotros tenemos 6 = 0.01, ento11cos l~ prc~i6n -

magn6tica es cien veces la presión cinética. Un dispositivo tal h! 

ce un uso pobre del campo magnético, ya que esta visto que nosotros 

deseariamos confinar un plasma con una presi611 iuagn6:ic~ ju~tamcntc 

igual a la presión cinética del plasma ( (3= 1), Como los grandes -

campos magnéticos son dificiles de conseguir, y los que podemos CO!!. 
seguir son caros, nosotros claramente queremos que a sea lo mis 

grande posi~1le en un reactor. El limite de e en un dispositivo es 
por lo tanto una muy importante consiclcraci6n. 

Para calcular el límite <le la ~ total en un Tokamak, considcr~ 

mas la razón 

_B_, (-1:r.._) 2 
Bz 

1 E 
BP B B2 + B2 1 + (Bt/Bp)z t p 

Pero a Bt 
q z.s 

R Bp 

de._manera que 
Bt __ , 

z.s .JL 
Bp n 

y 6p R/a o.si que 

R/a 
< -ª--

1 + 6.zsc.+1 2 6R 
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En nuestro pasado cálculo del disefio de un reactor, nosotros tenía
mos R= rw + s + t + re donde rw:::: s + t ~ J .75 rn, re= 4.0 m, y 

a= rp rw:::: 1.75 m. Para este diseño, por lo t;into n/R<,0.23 y - -
a < 0.04. Si nosotros aswuirnos algo rr1ás optim.isticamentc que a/R 

1/3, entonces fl !:<O.OS. Nosotros estamos por lo tanto forzados a 

concluir que (.3 m:i.x para los Tokíunnks de tipo usual csUi limitado a 

bajos valores por las consideraciones fundamentales MilD. 

En este punto nos prcg:unt;!mos naturalmente porque en el mundo 

todos estfin ta11 entusiasmados con los Tokamaks cunnJo estos estfin -

limitados a tan bajos valores d!2 f,. Ln respuesta b{islca es que~ 

hasta en lo que n confin::imicnto ~•e refiere, el.los trabajan mucho 

mejor que la mayoría de los otro~ 1lis¡1ositiro~ (~· ~an ~ti~~r·tiblc~ 

de ser hechos a escal¡l con dimensiones con~c~1icntes mas o menos si11 

desviaciones). lr6nicarnentc 1 una Je las razones <le que ellos trab~ 

jen as( de bien es st1 bajo bct~. Jtcconrd3r1do nuestra discusi6n an

terior del confinamiento magnético, nosotros sabemos que en un pla~ 

ma de beta al to~ ( 8 = 1) la mayor parte del campo magnético aplicado 

esta excluido del plasma de tal manera que no puede ser usado parn 

optimizar el confinamiento a través de proveer el asisallamicnLo y 

y por ellos para prevenir inestabilidades. La beta del Toka1nak es 

bastante baja, sin embargo, permite un excelente control <le los ca@ 

pos rnagn~ticos dentro del plasma y por lo tanto el Tokamak trabaja 

bien como un dispositivo <le confinamiento - pero a costa de un bajo 

beta. 

Con el fin de entender este "camb;1lacho" entre beta y la esta

bilidad del plasma un poco mcj ar, recordemos que el campo magnético 

mín'imo (a= 1) requerido para confinar un plasma con una presión e!_ 

nética p= nk(Te + Ti) es 

Bmin •!2µ..;ik(Te +Ti) 

En un dispositivo con un campo magnético de confinamiento Be 

nosotros podemos cxribir beta como 

s= (Bmin )2 
Be 
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de manera-que el campo de confinB.Jlliento requerido para una beta da

da es 

Esta re~aci6n se presenta en la siguiente fig. Nótese que la magn!_ 
tud del campo magnético requerido para confinar el plasma Be decae 

fuertemente conforme beta crece desde O h?.sta cerca de 0.1, pero d~ 

crese mucho mfis despacio conforme beta crece desde O.l hasta 1. Por 

ejemplo, beta~ 0.1 requiere un ca~po magn6tico de solamente cerca 

de 3.2 veces el requerido para beta= 1 (6ptima utilizaci6n del campo 

magri6tico) y, por supuesto, beta~ 0,1 permite un considerable con- -

trol externo del c:i.r.1po r:::ign!!tico (h.!'ntro ,]el plasma. De .:icuerdo con 

nuestros cálculos de diseno an~es considerados para un reactor D-T 

nosotros usamos Bmin~ 2.0 T, entonces para betac 0.1, nosotros deb~ 

mas tener Be= 6.4 T · un valor que no es tecnol6gicamentc irrazona-

ble. 

'º 

T 

º'---t-~t---t---<>---!--t~-:1--t~--1--+-+ 
·' .z. .s ·"' .::s .9 1.0 /j 

Normalized Required Confining 1'-bi::nctic FielJ a:. a Fun¡:. 
rion offJ. 
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El ~unto es, por lo tanto, que cuando el potencial estabilizan

do efectos del bajo bctn son pesados contra la reducci6n en Be para 

·un; alto beta (beta.,. 1), entonces beta :.:0,1 puede ser una condición 

razonable de operación. Aun con betac O.OS, el cual requiere - - -

Be== 9.0 T, no es completamente irra::.onnblc, pero es ciertamente solo 

marginalmcnte posible con la tccnolog:in. ele campos de hoy en día. E~ 

ta observación, junto con el hecho de que nosotros operaríamos en el 

mirgen de estabilidad para alcanzar beta= O.OS, J1acc a un Toknmak -

ordinario un cuestinablc candidato para reactor. La cuesti6n de fo~ 

do, sin embargo, es que un relativamente modesto incremento cr1 beta 

hacia 0.1 haría a un Tokamak mucho máS fuerte como posible reactor. 

Como discutiremos mfis adelante, justamente tal incremento en beta -

harta posible tal ve= el uso d~ To~amaks con sección tr:1nsversal no 

circular. 

AhorD. investigaremos cunl de nuestros dos resultados MllD lími ta 

el rango de densidad~~ <le plasmn y corrientes aun cuando la opcraci6n 

estable del Tomak pueda ser alcanzada. Permítaccnos primero hacer n2_ 

tar que de la Ley de Amper, nosotros podemos encontrar Bp en la supe~ 

ficie del plasma, en términos de la corriente total I, como 

de modo que 

q(a)= 
2 ~ Bt a z 
µ

0 
R I 

As{, q(a) >z.s especifica un máximo para la corriente de plasma per

mitida para la estabilidad 

I < (-ª-) 2 R 
R 

.Si flOSOl:.TOS escogemo5 a/R.- j /3 Cll UÜ .1.'..;;U..: t.:.r' üS.'.1'403 r...~ 7. !; ;¡¡ .;l;: 

nuestro antiguo diseño y tomamos Bt~ Be: 9.0 T de la precedente dis

cusión, entonces nosotros debemos requerir que I sea menor que cerca 

de 15 NA. 
Los experimentos muestran que cuando q desciende muy abajo, OC!±_ 

rre la llamada "inestabilidad disruptivaº en la cual hay grandes di~ 

tubios repentinos ócl campo magnGLlco y ua.:i c....:.p.lns.i6n cxplosi . ....-~ de ~ 
la colwnna de plasma, usualmente scguid::1 por la terminaci6n de la -



747 

corriente de pli.lsm.a. B;istantc cxtrafia1nentc, la inestabilidad dis 

ruptiva determina un bajo lf1nitc de corriente para la operación es

table tambi~n como una alta corriente. En u11a tlpica descarga Toka

mak está basda en que el radio de· plasma ":i" se contrae rápidamente 
? 

conforme r decrece. Como q(a) es proporcional a a~/I, el decremen-

to en a 2 puede ser peor que el decremento en I de manera que q de-

cae abajo del valor crítico. La incstabiliJad disruptiva tn.mbi6n -

limita la densidad m5xima de plasma en un Tokamak. Si nosotros lim!. 

tamos 1, limitamos a p' tal que junto con el requerimiento a p..; R/a 

limita la prcsi6n cinética del plasmn p= nk(Tc+T1 ) en un Tokamak con 

un R/a dado. Pero si las temper~tUT3~ son fijad~~ por otras consitl~ 

raciones (raz6n de caler1tornicnto, optimi=nci6n de diseno, ctc.j cn-

tonces una densidad máxima para la estabilidad es determinada. Esta 

densidad máxima es fácil de ver dndn por 

a __13_<:_ 
n < 0 max :... __!__ ----- --

6R K(T
0 

+ T1 J 2 P
0 

{el cual es idéntico al anterior requerimiento B<;1/6R). En un reas 

tor con a/R= 1/3, Be~ 9 T, y Te= Ti= 10 keV, nosotros encontramos -

nrnax= S x 10 20 m- 3 , tnl densidad esta permitida en el randa consid~ 
rada de disnño del reactor en el ejemplo. 

La siguiente fig. lnuestra un esbozo del r6gimc11 estable de op~ 

ración en el plano n-I, el cual resume la. discusión precedente. 

Una característica adicional se muestra en esta figura que es la b~ 

ja densidad de frontera de la región estable de opcraci6n en los -

Tokamaks. Este límite o~urrc aparentemente porque a bastante bajas 

densidades, la función <le distribución de velocidades se vuelve su

ficientemente anisotrópica. y nor lo tanto no-;'.l;n.-wí'linn;1_ inrhwi,,.r-

do (v·~locidad cspJ.cial - o mic1·0 -) i1w;;t;1bilida<les. La función de 

disLribuci6n de velocidades <le los electrones se vuelve crccjcnte-

mcnte anisotr6pica conforme la densidad Jcl plasma <lccresc por dos 

razones. Primera, confor1ne la densi<l:id clectr6nica dccrcsc, la ve

locidad directa de los electrones individuales debe incrementarse -

para llevar una corriente <lada I. Esta velo~icln<l ~~ tr~nsport~ cY~ 

ciente, por supuesto, tiende a hacer la .función de distribución de 

velocidades mBs y mfis asimGtrica ~enes y menos ~!;1xwcliana} y por 

lo ta11to inestable. Las colisiones, por otro lado, son un factor -
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KRUSKAL -
SHAFRANOV 
LIMIT 

-:c.:::::::::::>- ---q (a)= 1 
~------2 

¿.~:.:..:'> 
3 

~~~y éf!p:5:;;;/1·:, ,-:- ---- -
LIMJT /.'.; 

.• \ ¡ STABLF. "HIGH -
"-..,.,/. OPERATING .-- OENSITY 

¡ RE GIME LIMIT" 

~ LOW -CURRENT LIMIT" 

:o'4 

Rough Sc~ema1ic of !111: St;.;hlc Oper.i'Úlg P.esimt.• b Toka· 
m::ks. Dim1¡itÍ\'e insl<1biE1.; sch m .::u t><.•!h high and J1)\\' cur~ 
n:ni.s and .:a high dcnSllr. Ekclrou r.;ri;1way ¡,e:.,.; in al low 
density (affcr Ref. t20J). 

~$t~LlllLador ya que cJlns ticnJc11 a ahccr qzaros~s las ~clocida<lcs 

y por lo tanto a hacer la función de distribución de velocidades s~ 

r.1étricas. Asi, conforJ/lC la densidad dccrcsc, los efectos estabili:!!_ 

dores Jebidos a las colisiones ~on tílti.m.:u¡¡cntc sobrepasados por el -

efecto desestabilizador del incremento de la velocidad de transpor

te. 

Note que en el tipo de incstabili.dad j11st~rncnte Jisctitida, el 

plasma no se coniporta como un simple fluido el Cl1nl puc~e ser cara~ 

terizado po~ la densidad de sus particuJ.as, su temperatura y una v~ 

locldad do fluido. Mfis bien~ los detalles de la función Je distri

buci6n de velocidades Juega un importante papel en la Jcscripci6n -
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del comporta1niento del plasma, Hay actual.JJlente muchos de tales - -

efectos cinéticos de partículas los cuales pueden causar inestabi

lidades en un plasma Tokarnak que es MHD estable. Algunos de estos 

efectos san descritos en la siguiente sección. 

15.3 PROPIEDADES CINETICA5 DE LAS PART!CVLAS EN LOS TOKA-· 
MAKS. 

Hasta aquí, nosotros hemos e::cr;;iinar.lo principalmente las propis:_ 

tlaJ.es fluídicas o MWJ de los plasmas en los Tokamaks. t·iucho del -

comportamiento de los plasmas que puede ser importante en los reac

tores Tokamaks, sin embargo, depende de los efectos cin&ticos de las 

partículas, que estiln, en los detalles Je la función de distribución 

de velocidades. 

Con el fln de investigar estos efectos. nosotros necesitamos -

considera~ las posibles trayectorias.de una so13 partícula viajando 

en los campos de un Tukamak más cui<ladcs~mentc de lo que lo hemos -

hecho antes. Recordando nuestra pasada <lisctisi6n de los dispositi

vos toroid~tlcs con transformada rotacional que las .líneas espirales 

de campo alrededor del toroide y de las partículas que rn5s o menos 

las siguen mostrando. El beneficio advertido de las líneas espira

les de campo fue que ellas causaban ~ las partículas un movimiento 

espiral alrededor del toroiJe : ·1c::i -.::::.;.:.:.:.H..,, un mo'lrimiento· VP.rtical 

pr0111cdio igual· a cero en las partículas (a condici6n de qu.:: úllas 

viajar¡Jn alrededor Jcl toroide bastante r5pido). Recordemos, que 

nosotros tratamos de suprimir el movimiento vertical JlOr el cnrnpo 

magn6tico toroidal vuelto Iílíls fuerte cerca del ca11tro del toroide 

que cerca del exterior. Esta in11on1egeneidad del campo toroid~11 ti~ 

ne otro im¡,ortante efecto. Por 10 ':u~ t0crt J las ¡1artfcuJas ~iaja~ 

Jo e11 espiral nlrededor del toroide, clJ;1s vc:1 u11a i·eei0n de fuerte 

campo magn6tico cerca del centro d0l toroide y ún3 regi6n Je caiupo 

magnético débil cerca del exterior. Lo que L.1 partícula ve en rea

lidad es una secuencia de reflectores n1agn6ticos. Algunas particu

las con baja velocidad a lo largo <le las II11eas de cainpo s~rrtn re-

flejadas desde estos reflectores y entoz1ces no podrfi11 viaj¡1r en es-
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pi~al alrededor del to~olde. La cuesti6n obvia en este punto es -

qu,e pasa con las part1culas reflectadas. P:robablcmcntc la primera 
respuesta que se vie a la mente es que como estas particulas no -

pueden viajar en espiral alr~dedor del toroide, su movimiento vcrti 
cal no scri cancelado y se y se pcrderAn. La respuesta correcta no 

se aleja· mucho de la anterior, como veremos. Antes de tratar de e!!_ 
centrar la respuesta correcta a que pasa con las partículas que son 

reflectada desde los reflectores en los más bien complicados campos 

de los Tokamaks, nos ayudaremos considerando en mayor detalle el -

comportamiento de las partículas refl~ctadas desde reflectores en -

simples campos lineales. 

15. 3. 1 COMPORTAMIENTO DE UNA PARTlCULA EN UN REFLECTOR MAGNE

TlCO. 

Recordando de la discusi6n de la tercera figura del primer ca

pitulo que .una partícula viajando en espiral alrededor de una linea 

de campo magnético experimenta una fuerza de retardo qv x B debida 

a su velocidad orbital cuando 6sta se mueve "dentro de una rcgi6n -

magnética reflectante. Lo que nosotros no puntuali~amos en ~sta -

discusión es que la veluci<laJ a lo largo de lns lfncas de campo ma~ 
nético junto con la componente radial de en.ropo magnético Br <la u la 

partícula una sacudida qv x B en la dirección aximutal Je tal 1nancra 
que la trayectoria de la partícula forma una trayectoria cerrada, C.2_ 

mo se muestra en la siguiente figura. La energía y el momento ang~ 

lar son, por supuesto, conservados a lo largo <le 13 trayectoria de 

]A p~rticula. La conservación del momento angular puede ser puesta 

en una particularmente conveniente forma como sigue. i·rirnt:iu, Ll,.;:; 

componiendo la velocidad J~ la par~icul~ V en 11n componente a la -

largo del campo magnético v (paralela), y en das componentes pcrpe~ 

diculares al campo, v (pcrpendicular-1) y V (perpcndicular-2). A -

groso modo, v (perpendicular) es el movimiento orbital a lo largo -

de ln línen de campo magnético, pcrmítascnos calcu}ar el momento a~ 

gular L en una región de campo magnético constante (._como en la por

ci6n central de la figura (A)). Ahora en una tal región~ L= mv,l.P L 
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(Al 

(8) 

Trayectoria de una pnrtfcula en un reflector 1aagn6tica lineal. 

(A) Con una rcgiún Jo; ciimpo Jnagncitico constante sepnran<lo los rc-
flectores rnagnEticos; (B) Con un~ regi6n de campo magn6tico no - -

constante separando los reflectores 1nag~6ticos. 
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donde p L' el Larmor radio, es el radio de líJ órbitit circular alre

dedor de la línea de ca1npo milgnético. Nosotro:..; podemOs escribir -

que Yl. • = p 1 wc, donde "'e"" qB0 /m, la frecuencia ciclotrónica en la -
cual la partícula órbita las 1 inc;as de c;unpo, y B

0 
es el campo rnag_ 

nético en la rcgi6n constante. Asi, el momcr1to a11gulur l. de la -
partícula en un campo ~agnCtico 5011sta11te es 

mv 2nm1vl. 2mW 
Lo= ~ l"l -q ZB = ~-º--

e o o 

' donde nosotros liemos indi~ndo l~lo~ 1/2mv¡ como la energía cin6tica 
de la partícula debi<l.l n1 r;wviriiento perpcuUicuL1r ;i las líneas de 

campo en la regi6n de campo nasnéti co constante. ¿Qué p:isa cuando 

la partícula se mueve dentro de la regi6n donde el campo magn6tlco 

no es constante?. Bueno, si l."1 varinción c:::pacicil <lel campo magné

tico es bastante lenta y v (paralela) es bastante pcqucfia, entonces 

la partícula continGa describiendo esencialmente ut1a 6rbita circular 

cerca de las líneas ele campo con la írecucncin ciclotr6nica, - - - -

wc= qB/m (B es el valor local del ca.m'po m:ignético). Más cspccífic~ 

mente, la condici6n requerida es que B cambie en solo una pequefia -

fracción tjurante un·a 6rbi t~. Si es ta condici6n se cumple (usualmc!!_ 

te fácil de hacerse en la práctica) entonces, procedemos como antes, 

entontrnmos el mo1ncnto angular en un punto arbitrario en la 6rbita, 

siendo dado por: 
2m Wj. 

q B 

Como 2m/q es justamente algún número, nosotros vemos que la conscr~ 

vación del momento angular requiere que la cantidad µ = h'.1. /B (cono

cida como el momento magnético) sea P~Pnri'."!!:::~::t.: .:011::.Ldncc a lo -

largo de la trayectoria. Note que, µes un particular const:inte i.n

dependientemcntc de la form~1 ilc la trayectoria. Esto es, µ es con~ 

tantc a lo largo de las trayectorias como vemos en la parte (B) de 

la ..fig. y a lo lar.r.o <le cualesquiera que se¡:¡ corno veremos 3dclantc. 

Nosotros podemos usar la invariancia del momento magnético lJ 

para investigar con m3yor <letal.le algo, nosotro~ dis~uLi1uos antes 

que: partlculas con gran velocidad y (paralela) no sor1 detenidas 

(rcflectad~1sJ por el rcflectoor magn6tico. El vaJor de E puede ser 

expresado como 
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donde JJ • 1 /2 nrv} /B es una constante, com<? nosotros hemos justarue!!_ 

te discutido. Como E es una constante, note que como la partícula 

se mueve dentro de una regi6n de elevado campo magn~tico, la veloc~ 

dad de la part!cula a lo largo del campo y (paralela) debe decrecer. 

El valor de E puede ser expresado de la forma 

E= 1/2 mv
1

2
1 0

+ l1B 

donde 'Sao es el valor de\.~ (paralela) en el punto donde B .. Bmin. To

das las partículas que tienen una energía E la cual es menor que µ 

Bmax claramente se detienen antes (son reflejadas) de alcanzar el -

punto donde B=- Bma.x. Asi, la condici6n para que una partícula sea 

atrapada dentro del reflector magnético es que 

E= 1 /Z mv1
2to + µBmin< µBmax 

Renrreglando esta expre~i6n y usando el hecho de que nosotros pode

mos escribir }J = l/Z mi(~c/Bmin. cu.:indo \r~ 0 es el valor de v (perpe!l 

dicular) ·en los puntos donde B= Bmin, nosotros obtenemos 

~ 10 < .¡ Bmax _ 1 
V J,O Bmin 

para la condición de atrapamiento. Esta condici6n es bosquejada en 

la fig. 

Thtt \1.1.0l 'lr;f~ I' Ct:1 of 

1he popttr 

VcJoc:~t_y Spacc Rcgions for Trapped ttmJ Unlrappcd P~rtidcs. (Thc naught subscripl indi.:ate'\ midpl.t:l-:" 
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Si: nosotros definimos a= tan- 1 Cv¡ 0 1v,J)) como el ángulo de paso de 

llli Cirbita (donde B= Bm~n), es fác_il de ver que la condición de atr!!_ 

pamicnto puede ser escrita como a >q e donde 

ªe: ... sen- 1 ¡ Bmin 
Bmax 

15.3.2 COMPORTAMIENTO DE VARIAS ,.PARTICULAS EN UN REFLECTOR 

MAGNETICO. 

Si nosot.ros consideramos un grupo de partículas con una distr!_ 
buci6n aleatoria de valocidades en un campo magn@tico reflector, n~ 

sotros esperamos que algunas escaparán r algunas otras serán atrap~ 

das. Para estimar la fracción atrapada (por tiempos menores que el 

tiempo de colisión), nosotros podemos ·asumir que las velocidades -

son inicialmente distribuidas con respecto al campo rnagn~tico. Si 

cada partícula está representada como un punto en el espacio de ve

locidades siendo csfEricamentc sim~trico y por lo ta11to dependiendo 

solo de la coordenada radial v= (vi 1 ...,. v})l/.Z, la velocidad. Asi -

f= f(v). La fracci6n fT de partícuJas atrapadas es por lo tanto 

¡~vdv¡::..~scn a detf~ ~:de¡, f(\•) 

/ª~ydv ¡f~scn a<l·:~-~-·i,d--~Í(v) __ _ 
f = número de partículas atrapadas _ 

T numero <le µarticulas 

donde v, u , q¡ son rcspcctivarucntc las coordenadas radial, polar y -

azimut.al en el sistema csf6rico de coordenadas del espacio de velo

cidades. Intercambiando el orden de las integraciones y cancelando 

algunos factores, obtenemos 

-cos u ¡·~-a.e 

-cos ~ 1 ~ 

11 _ · Bmin 

Bmax 

CDS O'. C 
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Note que la fraccí6n de partículas atrapadas se incrcn1cntc conforme 

Bmax se incrmcnta. 

15.3.3 COMPO!lTANlENTO DE UNA P.~RTICU!.A EN EL CANPO DE UN TOKft,

MAK. 

Nosotros hemos notado clarrun~ntc que como las líneas de campo 

en un Tokamak forman una espiral alrc<le<lor del toroide, ellas pasan 
a trav6s cierta car1tidad de veces para una secuencia de Tcflectorcs 

magnéticos porque el cav1po Jnagn~tico toroidal es mds fuerte cerca -
del interior del toroide. Algunas <le las partículas del plasma son 
atrapadas por estos reflectores. Otras perm3ncccrr sin ser acrapad~s. 
Las proycccione5 J0 lu~ traye~toci;1s de ambos tipos de partículas s~ 
brc un plano constante ~se Jlrcsentan en la siguiente fig. Porrazo
nes más o menos obvias, las 6rbitus de l.:is partículas atrapadas son 

llamadas 11 bananas 11
• !.as banan<is son aproximadamente la contraparte 

alabeada de las trayectorias mostradas en la sexta fig. de 

~ ~ 
__J C>ry~ 

TRAPPED UNTRAPPEO 

1. PruJC'Cliom of ?<1rUcle Trajecroric~ for Trapped ;1n.-t Un
lrnpped Particlcs onloa Piar.e ~fCons1an1ó 1 ru1er R~f. í:?OJ) 
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este capítulo. La importancia de las tr~rcctori:1s en la fig. de -

arriba es cuando e.xaminíUnos que pasa con una pArtícula cuando esta 
sufre una colisión. Como nosotros hemos di.scutltlo anteriormente en 

el capitulo uno, una colisión puede c.:iusar a una partícula quL"' Je -

un salto transversal al campo magnético. ne la prcscntt:! fig. 0s -

claro que la mfixima distancia que una pnrticuln ¡1ueJe saltar corno -
resultado de una sola colisión es cerc;1 ,Je <los 1..-cces el radio d;;.- I..1!_ 

mor, 2 P L' Una partícula :itrapada, po1· otro lado, puede saltar has

ta un ti rT, la anchura df' la O:inana. Como :... rT es típicar:ir·nte y con

siderablemente m::is larga que li l.' c·s cl.:no que las partícu]as ;Jtn1pa

das pueden escapar fuera del Tol3ra~k con mayor rapidez que las par
tículas no atrapa<las. En particulur, la ;inchura dC' la bnnanr1 tiende 

a ser 6 rT == Zq P /lE donde e = a/R. Con q .,, 2. 5 y e -= l / 3, entonces -

ti. rTIP L =B. Para referencia futura, notcmo.:. que l~ frecuencia, wh, 

con la cual una part.lcula rebota cicsdc 1111 límite de banana a otro y 

vuelve otra vez esta dad.:i aproxima<l;lmcntc por wb= yt ·~ /Rq, donJc 

vtg (ZkT/m) l/Z es la velocidad térmica. 

15.3.4 COMPORTAMIENTO DE VARIAS PARTICULAS EN EL CANPO DE UN 

TOKAMAK. 

En este punto, parece natural admirarse de que la .fracci6n de 
partículas atrapadas sea lo suficientemente grande para l1accr este 

escape un potencialmente serio problema. Bueno, recordemos de la -
secci6n precedente que la fracci6n de partículas atrapadas es 

fT- / 1 ~ -~:!~ 

Además, como B::. Bt (como Bp-<< Bt) y Bt decae conforme al inverso de 
la distancia desde el eje mayor del toroide, entonces 

R + r c-os f 

Si el radio menor del pl~sma es r= a, entonces 
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R .... a 

R - a 

...L=...s 
..l .+E. 

donde(• a/R es el inverso de la raz6n de aspecto del TokamaL Asf 
la fracción de partículas ~trapadas es 

fT• I 2 < , .fT"<" 
1 + e 

Como en un reactor ~m 1/3, nosotros podemos esperar fT ~o.S, una --

gran fracci6n. Asi 13 difusión radial de part1culas atrapadas tran~ 

versal al campo magnético de confinamiento puede esperarse que sea -

un proceso importante. 

Con el fin de investigar la p6rdi<la de particulas, de ambos ti

pos, atrapadas y no atrapadas, cuan ti tativamentc, haremos un desarrg_ 

llo de un modelo simple para el proceso. el cual es usado no solo p~ 

ra Tokam'.~ks, pero para discutir otras caracterís~icas que trataremos 

después, ser5 bueno. 

15.3.5 MODELO DE DIFUSION AZAROSA PARA PERDIDA DE PARTICULAS 

TRANSVERSALMENTE AL CAMPO. 

Consider~ la siguiente fig. la cual muestra un pérfil típico 

de la densidad de un plasma en un plano perpendicular al campo mag

nétiCQ de confinamiento. (En un Toki:uuak, el plano po<lría se·r uno de 

constante ~y la coordenada transversal podría ser r). 
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n+Sn ---
LIX -:--j ¡-

----------------~----
1 

X Xt 8x 
tronave.-se coordi11ott1 

A Typic;:l P1a~ma Density l'roñlc in a PL1nc P.!:-per::.Hcul,tr 10 
thc Confinir.g M:iE:nc:1ic Fidd. 

En particular, nosotros consideraremos una región entre x y:ix, la 

cual es bastante estrecha para que la disrninuci6n en la densidad -

sea aproximadamente lineal. Nosotros aswnimos que la:> partículas 

slatan una cierta <listancia ó x en una dir(.!'cción al a::ar como re su!_ 

tado de cada colisión, o _que no, y que el tiempo promedio entre sa~ 

tos es ü t. Si nosotros asumimos que U .x << ~ x, entonces tenemos -

en cierto sentido un modelo del proceso como un paso al azar. Por 

simetría, hay un movimiento neto de partículas solo a lo largo de -

la dirección x desde, x hasta x + S x. En este CUJO, nosotros ten~ 

mos ~X"~ donde N es· el número promedio de pasos requeridos -

para moverse una distancia ~ x. en pasos de ó x. 
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Permítase que el tiempo requerido para moverse una distancia 5 x 

sea S t. Como nosotros hemos usado un modelo de paso al azar, e!!. 

tonces por supuesto St~ N At. t-:osotros podemos por lo tanto es
cribir. 

llx • ¡2..!__ Ax 
At 

y def_ine una cierta velocidad de difusi6n, vD, como 

_A_x __ 

m:.rt 

El flujo de particulas (nOrncro de particulas por m2 por seg.) hacia 
la.derecha (actualmente en ambas direcciones) desde x es nvD. El 

n~ero dé partículas hacia la izquierda (otra vez, actualmente en -
wnbas direccio.nes) desde x + ~x es (n + ~n)vD. El flujo neto de -
partfculas ~ las cuales se mueven transversalmente a la l·egi6n entre 

x y x + ix es 

Sn e i.~¡ 2 

' • - --¡;;-- At 

Como por hipótesis ~x es bastante menor para n(x) para ser consid~ 

rada lineal entre x y x + 5x, entonces nosotros tenemos 

- D ~ 
dx 

donde Dw (~ x) 2/ At es el coeficient~ de difusión para el proceso. 

Note que ln difusi6n y por lo tanto la pérdida de parttculas, es i~ 
ducida por el gradiente de densidad.· La intensidad de la difusi6n, 

sin embargo, es determinada por el tamnfio del paso,ó x, y el tiempo 

entre pasos, dt, para el proceso particular de inter6s. 

15.3.6 DIFUSION DEBIDA A 11\S COLISIONES EN l.OS TOKl\Ml\KS. 

Aplicando el modelo de paso azaroso a la difusión de particulas 
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transversalmente a un campo magnético, nosotros necesitamos cono-

cer los tiempos entre colisiones de partículas y el tamaño promc-

dio de los saltos causados por colisiones. Pcrmitnccnos primero -

considerar el caso cltisico de partículas en un constnntc, uniforme.' 

campo magnético. De nuestra pasa<la discusi6n nosotros rccordumos 

que la trayectoria de una particula es cambiada prim~niamcnte por 

el efecto acumulativo de pcquefia~ dcfl{'ccioncs fortuitas por rela

tivamente distantes particullls que por la aproxiJnaci6n cercana oca

sional de alguna otra ~articula. Es por lo ta11to dificil decir - -

cuando una "colisi6n" ha ocurrido. Un criterio c01nún, sin embargo, 

es el que dice que una colisión ha ocurrido cuando la trayectoria 

de la particula ha cambiado (por medio de l:.is interacciones entr~ 

parttculas) 90ºcon respecto a su dlrccci6n_inicial lle movimiento Je 

tal manera que la particula ha perdido todo su momcntum a lo largo 

de la direcci6n original. La frecuencia co1\ la cu¡Ll L~lcs ~olisi~ 

nes ocurren denotada por N90, puede S?r calculada y parece ser <lif~ 

rente para electrones y iones. En cualquier caso, nosotros turnamos 

el tiempo entre colisiones que será ó.t= l/N90. 

La siguiente pregunta es que usaremos como t.-unaño de paso C,x. 

Si nos referimos a la quint.3. fig. del primc1· capítulo e imacinamos 

una particula con un dcflccci6n de 90ºen vez de 180°, nosotros ve-

mas que el t~mafio 3propindo <le paso para una colisión a 90°~~ algo 

asi como el radio de Lannor, PL. A~i, el coeficiente para la difu

sión clfisica es D ~N90 P~. N6tcsc que D ~1/8 2 de tal manera que la 

pérdida de partículas decrece rápidamente cuando se incrementa el -

campo magnético, punto discutido anteriormente. 

Permitaccnos considerar ahorn la difusi6n de partículas es la 

más complicada geometría para los casos <le colisiones c11 los cuales 

1as trayectorias de las partículas son 1as UrUi.i..J.::. u.~11._¡.Hu. J.,:, !..; Cf. 

tava fig. de cs"tc c.:?.pítulo. Como nosotros hemos mencionado i.:lara

mentc, el ancho de banana, Ar1 , es el relevante tamafto de paso. PE!_ 

ra escoger la frecuencia de colisión apropiada 1/ At para un tamafio 

de paso b. rT, considere se las figuras septirnas y octaYil de este capf 

tulo. Con el :~a de soltar una substancia ll.rT, la partícula debe -

invertir su dirección de JTlOVimicnto a lo largo <le la 1111ca. J.o c;impo 

magnético -esto es el signo de v 110 debe cambiar. P:i.ra una pnrtic:!:.1. 

la atrapada clásica., la séptima figura muestra que este cambio de -
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signo requiere un camb~o en el ángulO de paso de algo asi como - -

~ ya que el m5ximo cambio en el angulo de paso en una partic~ 
la atr.npada es"' 2 ~. Así, pa_r.:i ~t. nosotros ·necesitamos usar 

el tiempo que to~a para un pequcno üngulo de dispersi~n Coulombiana 
acumular un ángulo de ~. Este tiempo será generalmente algo m~ 
nor que 1/N90, pero nosotros podemos relacionarlo co.mo sigue·. Re-

cordemos de nuestra discusi6n del paso azaroso de un pequeño ángulo 
de difusi6n Coulombiana que la cantidad neta deflectada se increme~ 
ta conforme a la raí~ cuadrada <lol tícrnpo transcurrido. Usando es
te hecho y el hecho de que la dcflecci6n angular asociada con N90 -
es '12 donde la deflecci-cn angular pa1·;1 el prcse11tc caso de inte-
rés es ~. nosotros podemos escribir 

l /Nef = 
1 /N90 

Asi, aproximadamente, 

N90 Nef o,---
c 

donde Ncf, el recíproco del tiempo requerido para un.a deflccci6n ª!!. 
gular de ~-. es la frecuencia de colisi6n cfectív3. ~otc que 

los efectos toroidales hacen ln frecuencia de colisión efectiva, 

Nef, para las partículas atrapadas algunas veces mayor que la fre-

cuencia de colisi6n N90, en el caso clásico de partículas en un caJE.. 

po magnético lineal. El flujo radial de particulas atrapadas es 

donde nosotros hemos influido un factor f 7 (fracción de partículas 

atrapadas) para tener en cuenta el hecho de que el gradiente de de~ 
si dad de J as partículas atr;:1padas es fT dn/d.x, n viene a ser la de!!_ 

sidad combinada de partículas atrpadas y no atrapadas. Recordando 
que la anchura de banana es 
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vemos que el coeficiente de di;fusi6n para este ca.so es 

n= Nef(Arrl 2 fT = 4()J 112 c]'190P ~ q 2 .-3 /zl 

Este coeficiente, el cual toma en cuenta loz efectos toroidales, es 
el llamado coeficiente neoclásico de difusión, Este es apropiado ~ 

cuando las part1culas atrapadas son colisionantes en el sentido de 
que su frecuencia efectiva de colisi6n Nef es menor que la frecuen

cia de rebote de partículas atrap~das wb, de tal manera que ellas -

pueden completar una órbita banana antes de sufrir una colisi6n. -

Note que el coeficiente neoclfisico de;difusi6n es mayor que el clfi
sico por un factor de algo asi como 

4 (Z)l/2q2 0-3/2 >JQO 

para q:: Z. 5 y e ~ 1 /3. Asi los efectos toroidales atrapan ciertas 

particulas del plasma y, parad6jicamente, hacen posible (a través -

de relativamente graneles órbitas banana y una realzada .frecuencia -

de colisión) para es tas partículas unq difusión transversal al campo 

magn6tico y que escapen a una raz6n mucl10 mas rfipida que las partfc~ 

las no atrapadas. (En el contexto clc la ¡;r~~cnte discusi6n, podría 

csperHrse que las partículas no atrap3das difundieran transversalmcll 

te al toroide aproximadamente a la ra::6n c14slca conforme al tamaño 

de paso y la frecuencia de colisi5n paru 6stas no siendo muy cambi~ 

da por la curvatura de las líneas de ca1npo dentro del toroide). C~ 

mo las partículas atrapadas forman una apreciable fracci6n ( ~) 

de las partículas del plasma, las p3rtículas pfir<lidas rr~n5~s~~~l.,1~~ 

te al campo del tn!'ci:.!c puwUi: t:sperarse que sc.:in TJuchas \!eccs las - -

que se pierden eri un campo lineal, o en el racjor de los casos igua-

les. (La gran ventaja de los campos de confinrunicuto toroidal es, 

por supuesto, que no tienen p6rdidas por lns puntas). No obsta11ce, 

estas razones de p6rdiJas ncoclfisicas son lo bastante bajas para h~ 

cer justamente fácil el confinamiento de un plas;;rn termon11clc.:tr. 

Por ejemplo. no5otros ::;abcJuu::; de nuestras anteriores discusiones 

que Nef o; 1/v~h donde wc p 1 == \'orbital -~vth de manera que 
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donde wc es la frecuencia ciclotr6nica de l~ls particulas cuando -

ellas giran cerca <le las líncns de c3.!Qpo magnético y Yth'\, ... ~ 

es una velocidad t6rmica caractcristica. Asi, como la tcmpcratlzra 

en los Tokamnks se incrr.1'lcnta hcist;1 \"<llores tcnnonuclc.Jrcs, ln tcQ_ 

ria neoclfisica nos dice que 13 p~rJida de partfculas debida a las 

colisiones descendería satisfactoriamente, Dcsafortun;:idamcnt-e 1 las 
razones de Jifusi6n ncoclflsic~ na son observadas en los expcri~entos 

con Tokamal\:.;. ,\unq11c, 11n ;ilgc altu, pe1·0 aun relativamente bajo, -

cociente Je difusión, ll.1mad.o difusión ~rn6mala, que se piensa debi

do a las inestabilid.J<lcs d0l plasma, es observado, ffay la convic

ci611 de que coino la temperatura se j_ncremcnta de tal manera que la 
frccuc11cia de colisiones clccrccc, entonces otr~s inc~tabilidadcs 

las cualús cal vez sean collsional1ílente sobrc~mortlgl1adas cr1 los -
presentes Tokarnaks (las cuales son relativa1ne:1tc frias) llcgarfin a 

ser subamortigua<las, crecerán y cnusarfin difusi6ri·n116m~la. Asl, 
la teoría ncoclG.!.ic.a serta vista como dando un pa.nor;ima. moderado de 

la difusi6n de partículas en los Tokamaks. 

15.3. 7 DIFUSION ANO~!ALA EN LOS TOKAfL'\KS. 

Recordando de nuestra anterior discusión que las microinestab~ 

lidades con muy cortas longitudes de onda con la mayorfa de las ve

ces imposibles de estabilizar porque el acizallamiento en el campo 

magnético suprime solo inestabilidades cuya longitud Je onda es Jo 

bastante larg.:.i para que ellas noten ~ue el cnmpo magnético esta caJE_ 

,...biando de dlrección. Considerando una cantidad dadn d.n :t-:i:.:i.ll<uil.c!..!_ 

to y r:'o~~idcrJ.olJu el gran número de modos Je inc:;tabllidad en un - -

plasma, nosotros esperamos qtzc estGn presentes incstab1Jid3dcs de -

corta longitud de onda en los Tokamaks. Estas inestabilidades son 

inducidas por la energía libre asociada con el plasma tcnle11do (~e~ 

sidad r/o temperatura) gradientes de prcsi6n en sus bordes porque 

este es confinado o por la energía libre rclacion~a~ ~l pl~SlílJ que 

no tiene u~a Iun~ión de distribuci5n M;u1tcliann <le velocidades. 
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En cualquier caso, como una incstabili,dad crece, 6st.n pro<lucc 

una especio de tubulcncia finamente granulada en L1 cual hny regio· 

nes de muy fuertes relativamente d6bilcs campos oléctricos. Como 

hemos mencionado anteriormente, lns p.:irt.ículns son dispersadas en 
las regiones de gran en.ropo cl6ctrico en mucho de ln r.iisma maner:1 -

que lo son con otra particul~. Ln frecuencia de colisiGn ofocTiva 

es por lo tanto incrcmcnta<ln y rc~ulta rcal:nda la difusión. 

Es muy difícil calcular· los detalles <lu este proceso porque -

las ecuaciones relevantes ;.;on cxtrcm3damcntc no lineales. Nosotro~ 

podemos, sin embargo, estimar ~1 cocficic11tc <le diC11si6n de un modo 

bastante simple. Rccordantlo <le nuestra disuisi6ll antl'rior sobre l.:i 

difusión de paso a:.aroso que D--- (ú x)-/ i~t d<:mll~ 1',x es el tamafio -

del salto y Ates el tiempo entre saltos. P3ri1 nne:;tro caso de di. 
fusión tr:inst,·o;rsa1 al campo Tnagnét.il:o, nosot1·os csco~t.:-m.as la escala 

de tamaíio o ln. <listnncia. entre regiones a<lyai.:Lntcs JC' i.:,1mpos eléctri_ 

ces localizados (mcdi<l:i en la dirección transversal al campo magné

tico) como á-..:.. Esta n su ve:. seria al1~0 asi como ,\J., la longitud -

de onda medida perpendicularmente al ca111¡1v fü¡1;:r.C:tl(·n 11nr.J. l¡1s ines

tabilidades de cortas amplitudes. La cantidad /..J. puede ser c.:1.lcul~ 

da linealizando las ecuaciones relevantes po1· simplicidad. Nosotros 

esperamos que el tiempo entre saltos sen corto (amplitud) en las -

inestabilidades lincalizadas porque <lcspu6s de ser reducido solo un 

poco, los campos eléctricos serían lo bnstante fuertes para rebotar 

la partícula. Otra vez, de la tcoria lineal, nosotros encontramos 

que mientras que la amplitud de la inestabilidad es pequeña., esta -

crece conforme a e yt donde '(es la razón de crecimiento. El tiem

po replegado es en ton ces 1 /Y y nosotros escogemos A t " ... 1 /Y ~e

sotros concluimos asi que el coeficiente de difusión debido a las -

inestabilidades es 

donde k .1. =Z ~ / :i. y no~u L10.:; ..!e: ci~ 1 (1nmos un poco los factores numéri_ 

cos. Este resultado, aunque cru<lo, es muy importante ya que no:. -

permite estimar ln respuesta (probablemente i.:.on bastante aproxima;..

ci6n de hecho) a un problema no lineal partiendo de la respuesta a 

un problema lineal muy simple. 

Permitasenos ahora )techar un vistaso n algunas inestabilidades 
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las cuales tal vez sean de gran iJnportancia en la Qperaci~n de los 

reactores Tokamak. Aunque las inestabilidades debidas a la funci6n 

de distribución de velocidades en los Tokamaks, se cree generalmen

te que la mayori.a de las microinestabilidndes importantes serán in

ducidas por efectos de frontera (ej. gradientes de presión- gradic~ 

tes en n y/o T), las cuales están presentes en cualquier plasma co~ 

.finado. Como un ejemplo consideremos la siguiente fig. la cual · -

muestra rizos en los bordes del plasma corno una onda.oropagada alr~ 

dcdor del toroide. 

-

R.ipples (Drift \\'iwes) on lhc:: Pfasm"l Su:fa.:e PropJ.t;ating 
·he Short Way {0-Direction) arounJ a Torus. 
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En~un punto particular sob~e la superficie del pl~s~n, las parti~ 
cu~as oscilan en la direcci6n radial conxor~e la onda pasa. De la 
ley de fuerzas de Lorent~, F~ qv .x B, la oscilación del plasma, -
junto con el campo magnético toroidal Bt, lnduce velocidades poloi 
dales .Vit y vet para los iones y electrones respectivamente. (No· 

te que vet y v·it tendrán diferentes signos). La fuerza instantánea 

radial actuando en los iones y electrones en un pequeño elemento de 

volwnen del plasma es 

F- ? 
T (<\i Vi t + "evetn\ 

El trabajo dado sobre este pequeño elemento de volumen es proporci2_ 

nal a 
Fr t.r: ([\iVit Ar + qcvct Ar)Bt 

donde nt es una constante. En este caso simple, vitix. vr y vct a:: 

vr donde vr es la velocidad radial del elemento de volumen de plas

ma debida a la onda. En particular, yit y vet están en íase con vr. 

Note que como las oscilaciones son sinusoidales, vr '! 6.r y por lo -

tanto vit y Ar y vet y Ar, están 90ºfuera de fase. En el caso -

simple, por lo tanto el tiempo promedio de vit úr y vet Jlr se i.lcsv~ 

ncsc de manera que (fr 6.r)prom"" O. Asi no .hay un trabajo neto da

do al plas1na. Suponga, sin embargo que, debido a las condiciones -

algo asi, vit y/o vet se salen de fase con vr y por lo tanto.no es

tán precisamente fuera de fase a todo lo largo con úr. Entonces -

(Fr 6r)prom"" O. Espccificamente, si vit o vet se retrasan en fase 

con /ir entonces (Fr 6.r)prom O <l.e tal ma.nera que la fucrz.a promedio 

radial está dirigida de modo que aumenta 6r, y por lo tanto de la 

onda. Esto, asu ve= incrementa v
1 

y por lo tanto vit y v
0

t lo cual 

incrementa Fr• y asi sucesivamente. El retraso en fase de vit y/o 

vet tienen como resultado una onda creciente a una inestabilida<l. 

F.s forzoso ver q;ie los atra::os en fase de "'etº vit debidos a -

colisiones no serian tan prcocupant....::.; :::: !0~ f11asmas de un reactor 

ya que son muy calientes y por lo tanto relativa.mente poco colisio

nantes. De hecho, sin embargo, los plasmas serfin justamente basta~ 

te calientes de manera que los iones y electrones (apenas) están en 

la región banana en la cual una partícula atrap~da "es capaz de com

pletar una órbita banana a_ntcs de experimentar una colisitin. Nosotros 
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hemos yisto cl~ramcntc que las partícula~ atrapadas ticn~11 una ma

yor frecuencia efectiva de coljsJ611 q1Jc las ¡1;irticulíls no ntr3pa<l;1s. 
Este punto, concuerda con el hccf10 de q:Jc líl5 partf~ul;¡s ;itrapados 

están relativamente localizaclr:pi y· por lo tnnto son Jilcnos afectadas 

por los efectos estabilizadores Jcl aci:allni~icnto, los campos l1el! 

coloidales y la manera co1r10 las partíct1las atra¡1ad;1s ofrecen una -
eficiente ruta para la c11crgfa libre de 11n plasma confinado inducen 
incstabili<la<lcs las •.:ualcs pcnni.tcn al plasma escapar transvcrsal·

mente al campo magn6tico. Los moJos Je las partículas atrapadas e 

inestabilidades en ldS ~ualcs el atraso Je fase relevante es causa-

do por colisiones son llamadas movi1nientos de ond~ resistivos o <li

sipativos, donde aquellos en los cuales el atraso de fase es criusa
<lo por algo asi como un efecto de resonancia, por ejemplo, son lla
madas movimientos de onda poco colisionnntes. 

Aunque la teorfa de modos de pnrttculas atrapadas es cr11da ac

tualmente, las respuestas que proporciona advierten que conforme los 

Tokamaks sean mfis poco colisionantes y mfis calientes, estos ~odns -
pueden causar significativos o incrementos desastrosos en el trans-
porte de partículas. 

Considere, por ejemplo el caso en el cual, ambos c1ect:roncs y 

iones esten en el régimen banana. Este r6gimen es el esperado en -
un reactor .?n operación. La aplicacl6n de D"' y/k 2 da 

º"' (-k-/ 
Ze 

_S / 2 T 2 
e (-) 

B 

(~)2 
n dr 

donde Nei es N90 para colisiones electrón-ion. La inestabilidad r~ 
levante es un modo i6n atrapado disipativo. Note que aunque D de-
crece corno 1/B2 en este r~gimen, se incrcmcn~a rfipidamcntc con el -
incremento de la temperatura. Este resultado ofrece cierta csperag 
za, sin embargo, decreciendo D a través de controlar dn/dr por ajus
te del perfil de densidades. 

15. 4 TIEHPO DE CONFINAMIENTO Y DIPUSION EN TOKAMAKS. 

Considere un pequeño elemento de vollnnen de plasma en el cual 
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hay una densidn<l d-:- part!culns n, un n~"Uero total de partículas N, 

y en el cnnl las partículas fluyen hacia a.fuera con un flujo t (j):l!: 

tÍculas/lrca x s~g.) donde t va.ría en general sobre el ele1ncnto de 

volumen. Tenemos 

--ª-B.. f ··~ndS• - 1 v . •dv 
3 t V 

donde S es la superficie alrededor de V, 

sotros hemos usado el Tcoremil de Stokes. 

\' 

ªn es la nonnr1l a S. y no

Coino l~ts dos intes~r<iles <le 

volumen deben ser iguales para formas de volumen arbitrarias, debe -

ser verdad que 

~ + V. í "'º 
a t 

Esta ecuaci6n, llamada ccuaci6n de continuidad, es justamente una -

expresión de la conservaci6n de las partículas. De nuestra discu-

sión de difusi6n, nosotros sabemos que el flujo <le partículas es en 

direcci6n opuesta al gradiente de densidad de part!culas 

r • ·D V n 

La ecuación de continuidad .se transforma en la ec. de difusi6n 

~ -DV 2
n= O 

a t 
Para aplicar esta ec. a la difusi6n trcinsvcrsal <le campos C"n -

un Tokamak, nosotros consideraremos un pcquc:.fío scctoi- del toroide y 

asumiremos una simetría aproximadamente cilíndrica.. 

también las variaciones poloidales de la d~ns5dnd. 

Despreciaremos 

En a<llc i ón. us~ 

remos la separación de variabJ.cs para encontrar que si l~ producción 

de plasma tiene lug;::¡r en t < O y se <le t.i ene en t:;, O, en tone es la den

sidad de plasma decae ~xponcncialmcntc en el ti!.!lllpO conforme este <l!_ 
Cunde fuera del toroide: n(r,t)= n 0 (r) c-t/1 , donde T, el tjempo 

replegado~ es toma.do como cJ tiempo <le co11finamiento. Con estos su

puestos y rcs11l~ados> la ce. de clifusi6n sim1>lifl::1da por el ce. de 

Bes sel 

r dr 
Si nosotros .1plicamos la condición de frontera que dice que n

0
(0) 

es finita, entonces nosotros cnconlramos que la solución es 
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donde J
0 

es la funci6n de orden cero de Bcssel, St nosotros reque
rimos adem4s que n

0
(a)- u, de tal manera que la densidad es cero en 

el borde del plasma, entonces 

J C:-ª- )•o 
o .r:oT 

La primera rait de J
0

(x)= a;ocurre 

T, --"--

Asi, encontramos que 

5.76D 

N6tese que el tiempo de confinamiento se incrementa conforme el ra~ 

dio de plasma 11 a 11 crece. Este resultado es la principal motivación 
para construir grandes máquinas, Una interpretación simple es que 

éste se torna grande para grandes mñquinas. R~cordemos, sin cmbar~ 

go que la cantidaJ importante en el confinamiento de un plasma con 

fines termonucleares no es T, sino a -r • En los Tokamnks, la densi
dad de pl.asma n está J imitada por la condici6n P p.~ Ria, la cual es 
un requerimiento para el equilibrio. En particular, nosotros debe-

mos tener 

11
0 

KT a 
Así el m5ximo nT para un Tokamak t~S 

µ 12 
n-rsz 0 

5. 76(ZUJ 2 2oDKT 

Si nosotros aSumimos que el coeficiente de difusión r~levante D, es 

el asociado con el modo i6n a~rapado Jisipativo, entonces 

nT 
c 3 µ,... -Q/i 

(16~ 3 6 J 
o 

(f'.T) 1112 

donde ln A~zo. Nosotros hemos usado el hecho <le que 

V = __ 1__ c:·1n ln1\ 
et vfl o~ ,¡nr;C3JCT) 3/2 

y hemos usado el l~mi~c ~up~rior de la densidad el cuíll resulta de 
Bp .ic: R/a. Por simplicidad, nosotros tainbién hemos dcterm.i.nado el -
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largo caracteristico para la variación de densidad trnn$versalmente 

a ita sección eÜcaz, CO/n'driidr]]-l igual al :radio menor "a''· Si 

nosotros asumirnos = J /3 ,, Bt"" 5 T y T:= 13 keY, entonces nosotros -
ecnocntramos que la corriente requerida para alcanzar nt~10 20 seg-m- 3 

sería .de cerca de 5 HA. Tal vez 1 O J'.1.A sería una corriente apropia

da para Ün reactor. Si nosotros requríamos q""3 en un reactor tal, 

entonces q= Bt /Bp y Bp i;::: I/2 rr a requiere a;::; 3. 6 m y R llm. Estas - -

aproximaciones son crudas y tal vez optimistas ya que los efectos -

de las impUrczas, los cuales estfin ci<;.rtamcntc presentes, han sido 

despreciados. Aunque es nlcntadora la noticia que la dimensión del 

Tokamak determinada aquí es comparable a la dimensión de un reactor 

toroidal llegamos a ella por una via completamente diferente que la 

anterior. 

15.5 TOKAJ-IAKS CON SECCIONES TRANSVERSALES NO CIRCU!,ARES. 

Nosotros vimos en la primera sección que los Tokamaks con sec

ciones transversales no ci!'culares están limitados con betas de ce!_ 

ca del si. La operación a tales bajos valoies de beta, vimos noso

tros son no econ6micnmcnte atractivLs en un reactor. Nosotros men

cionamos también, sin embargo, que los Tokamaks con secciones tran~ 

versales no circulares ofrecc11 el potencial para operar a los altos 

niveles beta requeridos por un reactor. Investigaremos ahora este 

punto. 

Considere un Tokamak con algun¡1 de las secciones circulares no 

transversales mostradas en la siguiente fig. Sobre una s11pcrficic 

magnética de un dispositivo tal, recordemos que el 5ngulo de paso 

y J..::l campe ;;;..:.::;:léti-:0 <:>~ t-,,1 1111e tan Y= 
..., ..., 1 /'> 

B= (B~ + B;) ~ de manera que 

B_ /B •. 
•' . Como antes~ - - - -

$ = ~p/(1 + (Bt/Bp)
2 J 

donde $ p= 4 Jl 0nkT /B~ es la bctil poloi<lal para T" = Ti = T. Ahora la 

distancia poloidal transversal para una linea de campo de paso Y 

que pasa una vez ~lrcdcdor del toroide en la dirección toroidal en 

2 ~R tan y =2 fl RBP/Bt como nosotros encontramos anteriormente. Pero 



(A) (8) (C) 

Ex;\mrles oí TokamitkS wíth Nom.:i1cul>lf Minor Cro~:'a Sccti<lfl~: tA) EJlípse. (D} 0-Shapc, (CJ Doub-- ·· 
let. Thc major ::u .. i.;; or thc torus is un thc lcft (af1cr Rcf. (:!01}, · 
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en términos de la trans.i,:ormnda .rotacional iota cstu 1uismn distancia 
es de cerca de il/Z ti donde P. es la circunferencia Je 1~1 sección -

de la sección transversal. (Pnra una sccci6n transversol circular 

Tokamak con radio menor 11 a 11
, por ejemplo. t = Zf:. a.). Asl Rt/Bp= 

(2' ) 2R/i 2 , de manera que 

ya que q= 2fl /i 

~·~---
] + (q 2 ~ 'R ) 2 

l. 

En este punto, recordemos que 6 p fue limitada a R/:t p11rn el e~~ 

so circular y asombrosamente éste debe ser el líre:i.te para los Tokn

maks de secci6n transversal no circular. El argu1nc11to en nuestra -

anterior discusión, recordemos, fue que 1..:.omo un .:.1mpo ~n~gn6tic0 re~. 

to es curvado en un toroide, los gradicn tes de caJ11po magnGt i ca n.· - -
sultantcs hacen el confinamiento por campo toroidal menos cfccti\'O. 

Este por lo tanto necesita ser cowplcmcnt.:i2o pe:- un c1rnpo polo:idal 

adicional, el cual debe soportar una fracción de cuando menos a/R 

de la presión cin§tica. De consi<lcracioncs físicns, se ve que no

sotros int~rpretaríamos a "a" como una medida de cu::rn lcj os: se ex

tiende plasma transversalmente al gradiente de campo magnético toral 

dal (y por lo tanto del ancho del plasma) en lugar de como una 1'le<li -

da de la altura del plasma. La fracción a/R por lo tanto parece scT 

la ra:6n entre ln mitad de la anchura del plasma y el radio de curv~ 

tura del campo magnético. Con esta interpretación, parecería que el 

resultado S p < R/a es el dominio para los Tokamaks no circulares asi 

coino para los circulares. Consideraciones m:i.s detalladas confirman 

esta conclusión. Asi 

fJ < --~R~/~ª---

1 + (q z_~R]c 

_R_ (--;'-) 2 
a 2 ~ Kq 

Nótese que si no:;>otros tr.:it.:imos de incrementar e ajustando la -

sccci6n transversal dol plasma, nosotros necesitarnos mantener la a~ 

chura del plasma, 2a, pcquefia e incrementnr su pcrimetro racnor, ~ 

Estas condiciones sugieren el uso de secciones transversales elon

gadn~ tales como las mostradas en la fig. antcrioT. La elipse de 

ln fig. (A) pnrcce ser insatisfactoria ya que ctilculos dct.alla.Jus 



773 

han mostrado que el factor de seguridad debe ser elevado a tal gra

do que asegure la estabilidad que los efectos del perí,ru.etro del - -
plasma incrementado ponen en pelig~o. Estos resultados se siguen -

de la bastante agudizada curvatura de las lineas de campo magn@tico 

cerca del plasma en la parte superior e inferior de la elipse. Las 

inestabilidades de plasma (tipo NHD) tienden a desarrollarse· en ta

les regiones de curvatura agudizada de las líneas de campo cerca -
del plasma porque el campo magnético decrece en intensidad conforme 

uno se mueve lejos del plasma. En tales regiones, por lo tanto, el 

plasma 1 en ve= de tener una buen3 configuraci6n o mf~i~~-B configu

raci6n. esta en un pequeño enroscado. Tal esta<lo correspon<le, por 

supuesto a un equilibrio inestable. 

La fornn fD) de la fig. !'.'.l.Tecc ser mejor que la elip$e princi

palmente porque ésta concentra más el plasma cerca del cenero del -

toroide donde las líneas de campo toroidal se curvan lejos del pla~ 

ma (curvatura favorable). 

Un -:·0kamak con la sección transversal de la fig. (C) es llama

do un doblete. Note que esta configuraci6n contiene una separatriz 

cerrada del campo magnético dentro del plasma en forma de 8. El .r~ 

sultado neto do tener tal separatri: dentro del pla!ma es la preseg 

cia de un gr~!n aciz<:1llamlcnto en el campo magnético. Este acizall!!_ 

miento permite .P.. < 2 ~R <le manera que se manti~Ite una valor de la 

estabilidad bastante bajo de q( ~3). 

15.6 LOS TOKAMAKS EN EL PRESENTE. 

En el Programa de Sistemas .Magnthicos de Confinamiento en EH.DA,. 

los Tokamaks son considerados corno el sistema más promisorio para -

alcanzar la potencia comercial de fusi6n y se les ha dudo un desa

rrollo prioritario. 

Dos grandes Tokamaks han sido puestos en opcrnci6n en 1978. -

El Doblete 111, mostrado en la siguiente fig. cstfi designado al e~ 

tudio del confinamiento y transporte de plasma en los varios rcgi

menes de partículas atrapadas típicos de las co11diciones de rcac-

tor en un dispositivo con·secci6n transversal no circulnr. ·La má-
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xima corriente nominal de diseño es de 5 MA para el valor de diseño 

de: q(a)llll 2.6. Si el escalamiento es. gobernado por las microinesta

bi,lidades de las particulas atrapadas, como está t1;ronosticado, en~ -
tonces la sola corriente de 5 J.lA rcsul ta ría en 2, 5 kcV de 

!. A drawing Of Doublct 111 (C01.Jrfe!:>y Of USERDA) ! be b 'I 
0 u1 t ni General A1omic Corporation. 
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temperatura ionica a una densidad de 2x 10 24 cm- 3 Los devanados 

están discíl.;idos para operar a 4 T, Los par..timctros del .Dr;>blcte IIl 
se muestran en la siguiente tabla, El costo esti.mado de íxabrica-

ción del Doblete III es de $ 27,7.millones de d6larcs, 

raramfliftl r~ Dcublel 111 

A 1'1acl:r'" Ptnn~lal (C'I P:>l.:~cl JIJ 

•.m "(mi R<ml RI• /(k.A) 
>h•i-!::¡ 

""•' H 0 . .0 X 1.$0 1.40 ... """' 
l. TYJ'l'cal" !Vunaflt'n b' Ooubk1 UJ 

ll(n:iº., T.,fkcV) T1(kt"V) T'(m1«) ltl"(tn·•·•«) ~. 
2"' 10" "" O,j x 10-

•Auu.rnana t~J too IU!in.a in a doubkt ctmti¡urarion, 2.6T ma¡netic l'lcJd 111d 12 MW d 
••.u.1Uwy tw:..11n¡. . . 

El seg4ndo gran Tokamak con igual fecha de arr~nque en el Po-
loidal Divertor Experirnent (PDX 1 Divertor Poloidal Experimental), 

se muestra en la siguiente fig., sus parámetros están dados en la -
siguient~ tabla. 

Ma.11mum 
D:usn 

n(m"') 
1 y fOll 

1.4 

i.{i.C"V) 

) 

atml 

0.47 

R(m¡ Ria 

).) 

T,1.keV) T.fmscc¡ n-r..(m"'-sec) 

<I 100 -2 x JO'' 

{{kAJ 

l.6 

.. 
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El principal objetivo del PDX, el cual se encuentra en el Lab~ 

ratorio de Física de Plasmas de la Universidad de Princeton, es ev~ 

luar el uso de devanados de campos poloidales adicionales para di-

vertir Lde divertor) los bordes del plasma hacia una cámara separa

da de colccci6n antes de que los iones interactúen con las paredes. 

En adición, definirá las dimensiones y forma del plasma sin requerir 

de ios limites mecánicos usados en muchos de los actuales Tokamaks. 

Con una acertada operación, el PDX proporcionará: 

(1) Una substancial reJucci6n en el nivel de impurezas. 

(2) Informaci6n detallada sobre la conducta de un plasma con un di 
verter en sus bordes, y cualquier efecto pernicioso introduci

do por el divertor. 
(3) Datos tecnológicos básicos adecuados para el disefio de divert~ 

res para grandes Tokamaks y reactores. 

El costo aproximado de fabricaci6n del PDX es de 18.8 millones 

de dólares. 
Después del Doblete III y el PDX, el siguiente paso para los -

Tokamaks es el primer Tokarnak con ciclo de combustible D-T, el Toka

mak Fusion Test Reactor (TFTR, Reactor de prueba Tokamak de fusión), 

cuya entrada en operación se llev6 a cabo en 1981. El TFTR es el -

primer dispositivo de confinamiento magn6tico de fusión de los E.U. 

para demostrar experimentalmente la posibilidad de liberar ~nergia 

de fusión por medio de la reacción D-T bajo condiciones proyectadas 

para futuros reactores cxp~ri1ucntalcs. Este representa el paso in

termedio entre los reactores de potencia cero y los reactores expe

rimentales del futuro hasta mediados de los ochentas. El costo t~ 

tal aproximado es de 228 millones de dólares. 

Los principales objetivos del TFTR son fisicos e ingenieriles, 

y son: 

1) Demostrar la factibilidad de liberar energia de fusión queman

do D-T en un sistema magnético de confinamiento toroidal de -

plasma. 

2) Crear un haz neutro de calentamiento en el cual el hidrógeno, 

deuterio y el plasma D-T puedan ser generados con el fin de: 

a) Estudiar la F!sica de los grandes Tokamaks 
b) Verificar los conceptos ingenieriles avanzados para sistemas 

Toko.mak D-T. 
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3) Demostrar experimentalmente que existen suficientes conociniie!!_ 

tos ftsicos e ingenieriles de los grandes sistemas de fu$ión -
en la.construcci6n ayanzada de reactores experimentales de po

tencia. 
~1 Tl:TR es un dispositl..VO con dos componente5 i6r.icos (TCT) en 

el cual un haz energético de iones vi aj a a través de un blanco plá:;_ 

mico caliente. Ln vent:aja ó.c un esquema t.al es que puede :ilcanzar

se una gran quema de combustible D-T :i. un n 1" <lado y una tem1H:r::itura 

T. En el TFTR, el dispositivo de doble componente iónico pucdt: ha

cer posible el alcanzar la energía de: rompimiento en el sentido La~ 
son con un n t' y una T menores que los valores mencionados en el e~ 

pitulo XIII, los cuales cstfin basados en una distTib11ci6n isotr6pi
ca Mru<wcliana de velocidades paTa los iones. 

Sin embargo parece ser que este dispositivo no puc<lc: ser usado en -

los reactores comerciales debiU.u a :;u gr:ui ff•1:1ucrimiento de energía. 

Lós objetivos específicos del proyecto TFTR son: 

1) Lograr condiciones de plasma hidrogGnico razonablemente puro a 

una temperatura de 5-10 keV 1 una densidad aproximada de 10 20 -

m- 3 , y ·proporcionar un confinamiento estable con n -e E tan gran

de como 10 19 n1- 3 seg. 

2) Proporcionar un sistema de inyección de haz neutro capaz de in

ycct.ar 20 JI.IV en un haz Jt:; 120 }:e V n l 11lasma cuando menos. duran
te 0.5 seg. 

3) Proporcionar un campo magnético toroidal de alrededor de ST (5.9_. 

bre el eje de la c6mara de vacío) durante cuando menos 3 seg. -

flat-top time cor. una r3:6n de repetición de 5 min. 

4) Desarrollar tEcnicas de plasma manejables y proporcionar una -

C!:t'!'lH"tnra can.i:. de inici:1ci6n, control (incluyendo control de 

realimentación:• mayor radio d.c coraprcsiúuj /' .:!::::.~~<:ión de -

descargas Tokamah arriba de los 2.5 M.A. 

5} Proporcionar una cámara de vacío de dimensiones adecuadas (de 

radio mayor <le 2.7 e y radio 1ncnor de 1 .1 m), equipada paTa -

descnrgas de limpieza de alta potencia )" capaz de alcanzar una 

prcs1ó11 bájlca ~cnor ~ los S x 10-B Torr. 
6) Proporcionar la capacidad para u11a 011eraci6n pulsar de rutina 

con plasmas H-H, D-D, ·D-He 3 o D-T, con sistemas seguros y con-
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Íiables de soporte y manejo de. gas, 
Las principales características de dise~o del TFTR son: 

Dimensiones 

Plasma 
radio mayor 2, 7 JIJ 

corriente mt!xima de plasma 2. 5 NA 

dUmctro J. 7 m 
condiciones plasmicas <le blanco: _rn: l O 1 9 m- 3 seg. 

T1 3-4 kcV 

Haz neutro de inyccci6n 
120-150 keY 

l1agnetos 
cobre agua-refrigerante 
S.O T línea de campo central 

provisi6n para manejo por compresi6n adiabática 
Suministr.o de potencia 

4500 MJ, 660 MW pulsados 

CA motor/gencrador6volante 

Caracteristicas especiales 

Energía liberada 

Suministro de Tritio y sistema de confinamiento 

Magnetos de blindaje y sistemas au:<.:iliares 

.Capacidad de manejo remoto 

J - 1 O NJ con D-T 

En la siguiente tabla se dan las principales características 

de algunos Tokamaks. 
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16. 1 rNTRODUCC10N, 

En los tres capítulos precedentes hemos tratado de centar las 

bases de la tecnología de Fusi6n desarrollando brcvcmcn~e sus as-

pectes más importantes, hemos querido reservar un capítulo especial, 

sin embargo, a uno de éstos aspectos. por considerarlo de suma im

portancia. 

Todos los dispositivos p~r~ generar po:cncid ~l&ctrica dcsarr~ 

!lados hasta la fecha, afin los de Fisi6n y Fusión, estan basados en 

la transferencia de calor a un fluído de trabajo el cual jmpulsa una 

turbina y ésta a su vez al generador, por 1n Lint-: :;u cfi.::.ic11.t.:.ia es

tá limitada en el caso ideal al Ciclo de Carnot, y en el caso real a 

una eficiencia de planta del 30 al 40 i. 

El :~incipio expuesto en este capítulo promete una eficiencia -

de planta superior al 95 \; este proceso est5 basado en una reacción 

de Fusión y aunque ahora se amenja sólo por medio de modelos matemá

ticos parece ser la solución a mediano plazo de los problemas energ~ 

ticos de 1 a •human id:id. 

La rcacci6n mencionada es la hidr6geno-boro 

H + 118 ----------

cuya energía liberada es de 8.7 MeV, la reacción SP 11~~~ ~ c~tc a 

u11a cempcratur.:i de 160 Kev (1800 millones de ~K). 

La abundancia de estos elementos es muy elevada, el hidrógeno 

constituye el 99.9 1 de nuestro Universo, el boro que se encuentra 

en el agua de mar se calcula en 6 billones de toneladas (proporcjon~ 

rfa energia para el planeta durante un lapso de 2 mil millones de -

afias), lo qu~ quiere decir que los combustibles son de mU)' bajo cos

to y suficientes para un gran periodo. 
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El proceso de convcrsi6n directa de energía de Fusión a pote~ 

cia eléctrica no es en principio algo complicado y parece ser que 

los problemas t.ecnol6gicos que plante no son insuperables, _se basa 

en el manejo de los iones generados a partir de la reacción hidr6-

geno-boro, que a diferencia de las otrns rencciones, los productos 

de reacci6n que se obtienen son principalmente iones. En las reac

ciones en las que los productos }lrincipalcs son neutrones de alta -

energía, ésta se transforma a calor el cual es aplicado al fluído 

de trabajo. En la reacción hidrógeno~boro los iones son sometidos 

a un proceso que consta de cuatro pasos 1) expansión, 2) separación 

de cargas, 3) desaceleración y colccci6n, y 4) colccci6n de las co

rrientes colectadas a potencial común. 

16.2 EXPANSION. 

Recordaremos de nuestras anteriores discusiones que el princi

pio fundamental del confinamiento reflectante es la adiabnticidad -

del momento magnético de las partículas, JJ ·• Una expansión adia

bática en un campo magnético estable de las partículns escapantcs -

también constituye el primer paso de la conversión directa. ·Esta -

expansi6n tiPne dos ft1ncio11es: 1) convierte el movimiento cuasiale! 
torio de las partículas cscapantcs en energía de movimiento paralela 

a las lineas de campo; y 2) reduce la densidad del flujo emergente -

de particulas. Esto es realizado guiando magn~ticamente el flujo de 

campo magn&tico estfitico debilitado localizada fuera del campo magn~ 

tico principalmente de confinamiento. H;:1ciéndolo as.í, la cncrgfa t~ 

tal de las partículas (rotacional m6s translacional) es transformada 

a energía de movimiento a lo largo de las líneas de campo. Esto$ -

procesos de acuerdo con las dos ecuaciones de conservaci6n. 

µ = constante 
B 

W(z) 1'li + W1 i "'" consta.nte 
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donde W es la cncrgia cin&tica total. Si b(~) os 10- 2B(O) donde -

B(O) es el campo en el rc(lcctor, c11tonccs 1:1 expatlsi6n en un campo 
tal rcsultaria en la transf1Jrmaci~n de mis de 99\ de la cncrgia ci

nética de las partículas en energía paralela disponible para la CO!l 

versión. Las lineas de campo en la región de expansi6n tendrán for 

ma de abanico al final del cual la densidad de plasma habri ca~do -

hasta una muy pequcfia fracción (como 10- 8 ) la densidad de conten

si6n. A tales densidades los efectos colectivos tales como .los - -

efectos espaciales de carga no serán dominados y no expondrán seri~ 

mente el proceso de conversión ~irccta. 

16.3 SEPAllAClON DE CARGAS. 

Aur~ue no esencial, la separación de las cargas al final del -

proceso de expansión es deseable especialmente ya que los iones rc

flectantes-contenidos son mucho más energéticos. que los elC!ctroncs. 

El proceso de scparaci6n es realizado por medio del rápido diverti

mento de lafi líneas de campo al final de la región de expansi6n en 

una direcci6n transversal al abanico como se ilustra en la siguien

te fig. 

--- --------- --- - --

Expansion rcgion in lhe direc! convcuion schcme. 
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En tal caso los iones energéticos no se comportarán adiabaticamen~ 

t~ pero es.caparán 1'5.pi<lament.e t:ransversalmcntc a las l.íncas de ca-!!!._ 
po. Los electrones. por otro lado. se comportarán adiabaticarnente 

y seguirán las líneas de campo alejándose de los iones. 

16. 4 DESACELERAClON Y COLECCION DE CARGAS. 

Para recobrar 1a energía do los iones emergiendo de la expan

si6n son pasados a trav6s de un campo eléctríco dentro del cual, en 

adici6n a s~r desacelerados progresivamente, 50n colcctaúos a un P2 

tcncial tan cerrado como se~ posible igual 3 su energía cinética. 

Para una nlta eficiencia de conversi6n el proceso anterior puede ~ 

ser realizado pasando la corriente de iones a trav6s de una estru~ 

tura el6ctroda des~celcrant~ de potencial nivclnclo. Conforme la -
energía de cada partícula de la corri·entc se aproxima a cero, esta 

partícula es divertida y depositada sobre una placa colectora apro~ 

piada como se muestra en ln siguiente fig. Se ha visto que altas 

eficiencias totales de colector ( > 90\ ) serían alcanzables con un 

número razonable (10 n 20) de eléctrodos. 

-".ollcctor electrodc confi~ur.ltion. 
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16. S REDUCCION A POTENCIAL COMUN. 

Como la corriente es entregada a los diversos electrodos los 

cuales están a diferente potencial, debe ser creado un método para 

transformar la encrgia eléctrica así recobrada a un potencial co

mún para ser entregado a la línea de transmisi6n. Esto es Tcaliz~ 

do eficientemente por el arreglo mostrado ~n la siguiente fig. do~ 

de el potencial común está dado por V . Los potenciales arriba -

de V son reducidos a través del uso de inversores de CD n CA y aqu~ 
llos menores a V son incrementados a través del uso de rectificado

res de CA a CD. Si V es apropiadamente escogido la potencia de CA 

entregada desde los inversores será justamente suficiente para su

ministrar la potencia necesitada por los rectificadores; así la 

apropiada sclecci6n de ~ hace el requerimiento neto de potencia -

igual a cero. 

v,., 

v, 

v, =:J 

"'.oc 
lnvor\., 

AC. OC 
ln~~rhr 

AC ·OC 

L "•"·"·· 

i AC ·OC 
Rector;., 

Reduction to common potcntial. 

}J 
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17. 1 INTJ\ODUCC ION, 

Una vez establecidas las b,1scs, l;i Tccnolop.r;t Nuclear se hace 

necesario el an51isis de lns lmplicncioncs qlJe 6st~ tccnologia tie

ne sobre el panorama cncrgGtico 1nu11<lial y nacional. 

El análisis de cstn cucsti6n rcc¡uicrc en primer lugar estable

cer el panoram3 cncrgGtico mu11<lial c1unarcando en &1 las caracterís

ticas del panorama nacional. Del calro establecimiento de las in-

ter<lepcndcncias nacionales e internacional y de las perspectivas a 

corto, mcJiano y largo pla:o que del ~nalisis se deriven, depende -

el entendimiento adecuado de la trascendencia del nrrivo de la ~ec

nología. Nuclear en el crunpo energético. 

17. 2 PANORAMA ENERGET reo NUNDTAL ACTUAL. 

Mucho se ha habla.do en los últimos tiempos de si existe o no 

una crisis cnéTgetica mun<l.ialJ y si exisc cuales S'Jn sus cnracte-

rístícas. 

Esta cuestión puede ser enfocada del siguiente modo: 

El desarrollo de nuestra sociedad ha estado basado desde la -

terminación de la Segunda Guerra Mundial en una. cconomia de :mercado 
donde las relaciones ccon6mica~ en ~3yor o menor grado han estadc -

regidas por la oferta y la demanda. 

En el C3mpo cnerg6tico estas relaciones runntu~ieron lin equili

brio qt1c vino n romperse a principios de los afias setentas, este -
rompimiento ha sido atribuido a mucl1os factores, pero ~n realidad 

todos ellos son sccund¡1rios respecto n una realidad insoslayable, -

el petróleo es un recurso finito. 

Hasta y durnnt1.,, !-::::. •J.fius sesentas no st.· pensaba en cst::i. 1·i..:ali

Ju<l, el petróleo t..:.ra el 11 rey" de lo~ combustibles, más limpio y más 

fácil de manejar que el carb6n, más barato y aceptable que la cn~r

gía nuclear. La dcma11da mundial de petróleo cstab3 creciendo de -

manera SOStc11ida y a UJta alta tasa, lUÍentras que el de~arrollo de -

grandes recursos de hidrocarburos de reciente- dc:;cuürhnlcnto pcnni~ 

tía a ln industria :tlij'j'1entar esta expansión. Lo~ ~ill:lainistros eran 
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tan amplios que el precio real del petróleo decl·in6 du1·antc los años 

s~scntas no obstante los substanciplcfi incrmcntos en ln demanda, El 

equilibrio de poder politice y de 1ncrcaJo no favorecin ¡¡ los p;ii.scs 

productores de petróleo, La OPr:P, creada ~n J 960 como una orr,ani :z.~ 

ción defensiva, permaneció en una posición débil durante casi toJa -

la década. 

La cucsti6n cambi6 rcpct1tinmncntc :l principios <le los seter1tas, 
algunos obervadorcs a.finnabañ. qu0 las nltas u1s¡1s ~le produccj6n de 

los cicuentas y sescntns no po<lrian mantenerse por mucho tiempo. 

Esos mismos expertos ~dmitia11 que la capacidad instnlaJa de - -

Arabia Saudita dcberí.a aumentar de alrc<lcdor <le B millones de barri
les diarios ·en 1972, a 1u 111illoncs en 19RO, y se preguntaban si este 

pais estaba dispuesto a acclcra-r el agotamiento <le sus recursos a -

un ritmo tal. L::is predicciones de un pToblema energético ¡i largo -

plazo se formulaban sobre la b:!!:c d1~ éstos y otros a.Tgurncntos. Poco 

tiempo después, la revolución de los precios descncadena<la por la -

OPEP en 1973 otorgó credibilidad a cstns prediccio11es. Las carncte
rí.sticns de la escena petrolera y de varias tendencias ccon6micas -

también cambiaron. El precio del i)etr6leo se elevó dramáticamente 

en os ocasiones 1973 y 1979-80. Los suministros ya no parccian ser 

tan abundantes como en afias anteriores; la seguridad de la oferta, 

igualmente, se habia convertido cri algo problemático. El lema J~ -

crecimiento incesante se vi6 dcspla~ndo por la escacc:. 
El viejo equilibrio l1abia sido alterado. l.a OPEP surgió como 

una fuerza internacional. Las grandes compafiías petroleras perdie

ron ~u posición dominante en el firca de la producción y la indus- -

tria en su conjunto comonz6 n enfrentar el problema Je 11n creciente 

estancamiento en las actividades de rcfinaci6n y comcrci3li=aci6n. 

En los países consum1ciun~::.- 1.:l ;:::t::?C!."' <lP ánimo se ensombreció y se -

torr16 p~simist~ ~ medida que los ajust~s a la nueva situación peL1-~ 

lera mostraron ser lentos en un comienzo e invariabi.....;1:icntc doloro-

.sos. 

Con el fin de equilibrar Je aucvo ~ su favor la situaci6n. los 

paises indust-:rializ"1.dosf importadores de petróleo en su mayoría, -

redujeron la demanda a cosLa J~ su cr~cimicnt~ ecun6mico y de sus 

reservas de inventarlos, no obstante ln rc<lucci6n en la. proaucción 

provocada por ln guerra ent~c lr1n e lrak, la demanda del petr61co 
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fue tan baja que lley6 al surgl.In1ento de importantes excedentes en 
el suministro; pero casi todos parecen pensar que la abundancia d!:!, 

rará indefinida.mente. Los más op~imistas llevan esta argwnentaci6n 

hasta el final y afinnan que la abundancia en el mercado del petró

leo deberá desembocar en la erosión <le los precios de este producto~ 

y que el precio en declinación slgnific;1 la eventual destrucción de 

la OPEP. 

Si se atiende a las opiniones que con frecuencia se emiten hoy 

en día, se podría creer que el mercado habrá de permanecer relajado 

por lo que resta de la actual década~ Este persistente estado de -

depresión de la demanda de petróleo vendría a posponer, <le manera -

cai indefinida, el inevitable ajuste energ€tico. Si se acepta esta 

perspectiva hoy día tan extendida, probablemente nos verfamos tent~ 

dos a afirmar que problema de la energía perderá su importancia en 

un futuio no muy lejano ... quizás no más allfí de finales de presen

te década. 

Cor-r'0mos el riesgo <le caer en dos trampas. La primera consis

te en formular pron6sticos equivocados. Un mercado distendido es :.. 

aqu~l en el que la demanda no alcanza los niveles q:1e los producto

res desearían fuesen alcanzados y a los cuales estos filtimos pueden 

hacer frente'""técnic:!mcntc. La Yisi.Sn de un merc;1Ju peLrolt!TO a to

do lo largo de la <l6cada de los ochenta depende de los pron6sticos 

sobre oferta y demanda que SGa11 elaborados. Huy din la demanda de 

petróleo se encuentra deprimida porque el ritmo de actividad econó

mica mundial se encuentra virtualmente estancado, los csfucr:os de 

conservaci6n cstfin surtiendo efecto, y la ofert¡1 de encrg1a no pe

trolera ha ido en aumento. La demanda de petróleo de la OPEP ha -

disminuido en mayor medida que J;1 demanda totnl de pctr6lco porque 

los sumin!stros prc\.·cnicntcs de .fu.cates JL;tintas ~ lu OPEP se han 

incrementado y porque las compafiías estfin rectirricndo a st1s invcnt~ 

rios con el propósito de obligar a los países productores a ajustar 

los precios de su crudo. 

El estancamiento económico y las medidas de conscrvaci6n se -

han convinado en estos momentos pnra prorocar una contracci6n de la 

demanda. Pero cstnncatnicnto y conservación no pueden marchar de in~ 

nera tan coordinada por un periodo de tiempo muy largo. Una econy_ 

mía débil durante un a.11p].io lapso <le tiempo puede conducir a una --
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caída en el p:recio ''real" del petr6lco. Los logros en materia de 

co.nscrvaci6n debidos a la inversión en equipo que ahorra cnergia -
sÓbrevivcn; pero la conserva~iOn que resulta de una moderación en 

la conducta del consumidor en respuesta ~ una elevación en el pre

cio relativo del petróleo ti~nde a declinar, El incentivo a ln in

versión en equipo ahorrador de: encrf:Ía tambil!n se verá n<lvcrs:imcntc 

afectado por estos cambios en los precios relativos. 

Por otra parte, el estancamiento cco116rnico, las altas tasas de 

interés. la perspectiva de una dcclinaci6n en el preclo relativo -

del petróleo y de una contracci61l ~n la <lemnndn de cnergia, vienen 

a desalentar las inversiones futur<ls en fuentes alternativas (dis-

tintas al C3rb6n). 

Los pronósticos actuales se equivocan si suponen que la tasa -

de crecimiento econ6mico en los ochentas scrtí baja y que la conser

vación y la sustitución continuará evolucionando a las tasas <lcl -

presente. 

Un escenario alternativo plantea·una recuperación <le la econo

mia mundial antes de ingresar n la segunda mitad del actual decenio. 

Quienes formular pronósticos en este momento conceden esca:.a probo.

bilidad a este escenario, pero pueden estar equivocados. El est~1n

camiento económico está c:iusando problemas do desel'lplco y t.en~ioncs 

sociales que las democracias de Occidente no podrfin tolerar por mu

cho tiempo. Es de esperar que surjan alteraciones en las politicas 

económicas en un futuro no muy lejano. La demanda de pctr6leo nuev~ 

mente aumentará pues el nivel de actividad ccon6mica sigue siendo el 

factor determinante mús poderoso. El crecimiento econ6mico no sola

mente ocasiona un inci i.;,,,.._¡-. ~e ~~ 1 ·• rlc?manda de c-ncrgía en gcner:Jl; - -

también produce unn rcactivaci6n ele: aquellos sectores e industria:::. 

que se di~tinguen por su utilización intcnsivu Je cncrcin, presisa

mente los sectores y actividades que lnás sufren durante la recesión. 

Algunos cambios estructurale~ que son los responsables de la dismi

nución. en la demanda de petróleo en estos momentos, cambiarán diam~ 

tralmente su sentido al ter.e::- 1~1~riT un 'Proceso de recuperación. 

Una de las causas en l<i declinaci6n en la demanda de pct.róleo 

de la OPEP estfi representada por un i11crcmcnlo en ~n oferta de su-

nünistros provenientes de fuera del ámbito de la Organiz.aci6n. La 

1;asa <le crecimiento de los· abastecimientos petroleros externos a -
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la OPEP ha sido cicrtamicntc alta para el 11crfodo 1977-81. Pero -

este ritmo no se mantcn<lrn dl1rante los próxi1nas afios, Las fuentes 

ajenas a la QJlJ:r que 1aostraron los 11ivclcs 1lc crecimiento más nota

bles fueron el ~far del Norte y }J6xico, c11 tn11to c¡11c Alaska vino a 

compensar la dcclinaci611 cr1 la pro<ll1cción rcgistra<la en el resto de 

los csta<los que intcgr;1n la socic1la<l 11ortcwncricana. La producción 

del ~lar del Norte no crcccr5 c11 los pr6xi1~os cuntro o cinco afies a 

las tasas de 1977-81. En el caso de ~16xico aun l1ay posibilid~dcs -

de crecimiento, pero Qstc scrtl lcr1Lo. l.as cxport¡1cioncs netas del 

bloque sovi6tico p11cdcn seguir registrando signo positivo durante -

cierto tiempo, pero muy ¡1robalblcmentc dcclinar511. Los exportacio

nes netas de Egipto casi lnevitablemcntc dcsccndcrfin en los próximos 

tres o cuatro anos, y los nuevos productores de Africa y otras regi~ 

nes difícilmente tendrán un impacto cuantitativo de importancia en -

el mercado internacional. 

El optimismo acerca de los niveles de Ja ofertR se lJas~ en un ·· 

factor adicional: la rcanudaci6n de las exportaciones de Ir~11 e lr3k. 

Sin embargo algunos puntos de visea sostienen que Irak Tctornará al 

mercado con muchn anticipaci6n a lo que Irán lo hará~ principalmente 

porque es i~probablc que la sit11aci6n politica en e~tc Oltimo pais -

se estabilice en el futuro cercano. Suministros adicionales de 1.5 

millones de b/d provenientes de lrak fficilmcnte pueden ser absorbi

dos en el mercado por recortes en la producci6n de Arabla Saudita y 

otros países proJuctores. 

Supongamus, p-csc a todo, que el mercado del petr6)eo permane

ce en estado de relajmniento. ¿Sip,nificar5 ello el fin del problema 

energético? Si nos precipitamos a avalar esta conclusi6n, estaría-

mas cayendo en la segunda trampa: un error en 1~1 concepción tlel asurr. 

to. El problema de la energía usualmente se dcf inc en términos de 

escasez, por lo que la ;1bundancia Je petróleo crea la impresión de 

que el problema cncrc~tico est5 perdiendo inportancia. L3 escas~= 

no es más qu.:: un a~pc.:tv ~lt..:l pruUl.::111a. C011.:.tituye un .síulom~, que, 

de hecho, se po11c de manifiesto en pocas ocasiones r por breves pe

ríodos de tiempo. Insifucicnci:is en el swninL>tro Je petróleo ocu

rrieron por un periodo de 10 a 12 semanas a finales de 1973, y por 

6 a 8 semanas en 1979. La escasez es un concepto que se refiere a 

tendencias de largo plazo. a una dcclinacl6n en ln rclaci6n reservas 
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producción que se inici6 a comicr:os de los ses~11t4~ ¡ que h~ ccnti 

nuada inintcrrumpidamcnt.c a lo 1'1rgc tlc 21J :1Ú(,'>::>, L;1 curv;i Ce !-Strt 

tendencia ha mostrado una pendiente más suave en los últimos cuatro 

años, pero solamente logrará situ;nsc en un plano hor,i:.ontal en los 

ochentas si el consumo pc-nnanccc en nivc-les bn.jos, 

El problema encrg6tico Jicrsist~ a trav&s de una variedad de -

sindromcs, incluso cuando el mercado del retrGlco se l1ayu en diste~ 

si6n. La abundancia debido a una rcs0ci611 ccon6mica oculta al sín

toma de la escasc: pero no cquiyalt.~ a 1:-i eli.rninacjón del problema. 

Lo que ocurre en una situ:ici6n 0.SÍ es que el proUlcma de la energía 

aparece bajo el ropaje lle una crisis ccon6micn. 

Incluso si continuase existil.:B<..1o un~ ,;;it'.J:l<::ión de: relajamiento 

en el mercado petrolero durante los afios '1chcnta, ]1abre1nos de seguir 

enfrentando un problc:ma ~ncrgético, aunque (.'l ncm.bre puede ser dis-

tinto. El mundo de la cnergia se vería afectado por sori?s p1·obl~

inas <lcrivado5 de una cq11ivocn<la ~signaci6n de recursos económicos. 

Tal. vez sigamos viviendo en un contexto <le sobrcoferta petrolera, -

pero tanto compradores como productores l1nyar5n que la aparente <lc
sap.:iriclón th.>1 problema cnergCtico está asociada con costos muy al

tos. 

Los paises consumidores pueden regocijarse ante la abundancia 

que impera en el mercado. Sin embargo, <lcberl an Teflcccion~r acer

ca de las otras características que distinguen n la situación cncr~ 

gEtica actual, ya que la oferta excedente no es mUs que una de ellas. 

El precio promedio del pctr6leo es de 34 d6lares por barril frcI1ta ri 

13 dólares por barril a finales de 1978. Los países consumidores y 
las compañías petrol..:!ras co111pa.rte:n pcn.· igun.1 J.1 responsabilidad por 

este incremento en el precio, sobre todo por st1 flata de acci6:1. 

3abemos en este momento que la tirantez ¿n el mercado del potr6lco 

en 1979-80 no se Jcbi6 al dcseq~ilibrio entre los sw:ünisT.ros y los 

requerimientos de consumo. Las causas principales de e~e desajuste 

fueron, en primer lugar, los cambios cstructuralc..:; ocurritlos luego 

~e:!. C01~"flc:;n del régi111cn 1nonáTquico en Ir.'in r la nacionnliz.aciún de 

la British Pctrolcum en Nigcri.i., ~1contccimicntos que cvaUujv).Cii'- ü. 

la retirada de las g·rarn . .;es compaíí.1...¡.:; pctrolcr:is del mercado de ter

ceros y que forzaron a las compañías japonesa:.; - y ::i. otras ~ a bus

car contactos directos con los paises productores; y. en segundo --
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lugar, la incerti&~bre acerca de los futuros desarrollos en Irfin, 

lo que indujo a una acumulacidn notable de inventarios entre el se~ 

gundo trimestre de 1979 y el tercero de 1980. 

Los paises consumidores y las· compafiías petroleras pecaron por 
omisi6n durante el descmvolviiniento de estos eventos al no haber -

formulado un esquema efectivo para compartir los recursos petroleros 

disponibles y ~1 carecer de una po11tica coman adecuada en materia -

de inventarios. La falt3 de una comprensión real de las políticas -

de producci6n de la OPEP y del importante papel que jucga1i los inve~ 

tarios en la crcaci6n de excedentes y faltantcs te~>orales (imperdo

nable tratándose de gobiernos y empresas con recursos materiales y -

humanos de gran calidad), tnmbién ayu<lri.n H explicar las deficientes 

respuestas que a los aco11tccimicntos <licron las naciones consumido-

ras. 

Una sobrcofertn de pctr6lco asociada con tin al~o precio por es

te bien, es la peor combinación posible, ya que Lle ella provienen -

señales ··nntradictorias. Ln sobreoferta clcsalicnta tant.o la canse!: 

vación como las inversiones necesarias en fuentes alti::-rnativas de -

cnergfa -acciones necesarias e indispensables p3ra alca11:ar t1na so

lución de largo plazo al problema de ln cnergÍ3. El elevado precio 

del petr6leo·1 por su parte, estimula este tipo Je csfuer::.os, aunque 

el incentivo puede ser nulificado por la incertidumbre. 

Los países consumidores p11cdcn quedar parali=ados por el temor 

de encontrarse compromc~idos en el futuro con el desarrollo de fue~ 

tes de energía caras. en un momento en el cual el pctrblco abunda -

en el mercado. Sin embargo, si Ilaquc~n en su dct~rmin3ci6n par a~ 

pliar la estructura cnergétic1 del presente, bien pueden correr el 

riesgo de no encontrarse preparados en caso de pTcscntarse futuras 

situaciones de crisis. La incertidumbre contribuye a distorcionar 

las respuestas y podría dar lugar 3 resultados muy costosos. 

El problema encrg6tico persiste, particularmente en los p:1íses 

consumidores, a pesar de que el juego puede l1aber c;11nbia<lo Je nom-

bre. 

Las naciones productoras también enfrentan la posibilidad de -

los serios problemas que se dcrivaria11 de la crr6nca asignación de 

sus valiosos Tecursos. Si es cierto que se han colocado al mirgen 

del mercado futuro a causa del~ imposici6n <le precios excesivos, -
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la~ p6rdidas que habrftn de sufrir serán cuantiosas, pues habrán re: 

du~ido la vida ccon6mica de su petr~lco en relaci6n a su vida fisi

ca. Pero si intentan prolongar la vida. ccon6micn de su:;: reserv;-...:J. -

explotándolas a un ritmo ac~lerado con el fin Je 1·ecuperar su ante

rior participación en el mercado cncrg~tico, corren el riesgo de d~ 

ñar seriamente al nivel de precios del petróleo. Su solidarid~d e~ 

frentarfi un grave peligro. Y todo ello implica, iguaDncnte, t1n p~ 

norama energético caractcri:ado por enormes costos. 

Para el mundo en su conjunto, la cuestión consiste en determi

nar si el abandono del pctT6leo (cuestión inevitable) como encrgéti 

co hegemónico está teniendo lug.:i.r en forma demasiado rápi<la, o si -

la situaci6n actual representa tan solo una abcrraci6n pasajera que 

no debería distraernos del verdadero problema a largo plaza: la es

casez. 

Es deseable que la nat11raleza del problema cncrg6tica no sea -

percibida simplemente en términos de faltan tes :p sobrcofertas. En 

igual sentido, el problema de la eneriía no consiste en el poder de 

la OPEP para provocar_ incrementos artificiales en el precio del pe

tróleo. El problema está con nosotros durante mucho tiempo, ya sea 

que prevalezca la abundancia o se presente una situación de insufi

ciencia, e independie11terncnte de si el precio del petróleo es obje

to de manipulación al alza o a la baja. 

Las raices del problema son mfis profuncL1s. Se locali:an en la 

falta de adecuaci6n de la totalidad del sistema petrolero. Este 

sistema ha tenido y .tiene serias deficiencias. Las tenía en los s~ 

sentas cuando estaba dominado por las granJes compafilas petroleras. 

Las tenía en los setentas cuando el comportamiento de productores y 

consumidores, la interacción de la OPEP y el mercado, fracas6 en -

transmitir las señales corrcc~as y en generar las respuestas apro-

pia<las. 

Un síntoma que apuntarla hacia el rorapi~icnto <le la ac~ual re

cesi6n ccon6mica pudiera ser el proyecto del gaseoducto eurosiberi!!._ 

no, pues ante la dccisi6n unilatcrial <lcl Presidente de los E.U., -

de imponer el embargo de la tecnología de origen estadounidense a -

empresas europeas que participan en el gaseoducto, ·se están enfren

tando los gobiernos de Francia, Alemania e Italia, quienes hÜn rei

terado por todos los medios su decisi6n de continuar con el ~roy~cto 
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Incluso, para no dejar dudns respecto ~ esa decisión, la RcpOblica 

Federal de Alemania acaba ch: conceder a la Unión Soviéticn un cm- -

pr6stito de aproxi1nadamcntc l,100,00 1nilloncs <le <l6larcs, 
Con 1 O mi lloncs ele dcscmplc;i.(Íos en ln Comunidad Econúmic;i Eur~ 

pea, azotada -como todos los países- por lns ~xorbitantcs tasas de 

inter6s impuestas por E.U. y prcsio11adas por las politicas protcc-

cionistns de 6ste, que la obligar~n a rctlL1cir sus exportaciones de 

acero a este país, el gaseoducto c12rosibcriano, por el cual fluirln 

40 mil millones de metros cObicos ele gas por afio a partir de 1984, 

es el único proyecto fundamental con que cuentan varios países de -

la CEE par3 palear la severa rcccsi6n econ6mica, por ello el recha

zo a la pastura de la Casa Blanca es en dcfens<:1 de sus propios 'int~ 
reses, actuales y f11turos, p11csto q11c en la ~stratccin de diversifL 

c~r las fuentes de energía y las rtrens de procedencia de éstas, los 

aliados europeos de E.U. serán menos vulnerables a los conflictos -

del Medio Oriente, los que tanto atiza E.ll, por medio de Israel. 

17. 3 PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL PARA EL Ano 2030. 

A contin_uación se presenta un resumen el realizado por el "In

ternational Institute far Applied Systcms Analysis" CIIASA) que se 

ocupa del panorama cncrg6tico del mundo para el afio 2030. 

Cuando se pretende preveer· el futuro cnergGtico, se debe tener 

.en cuenta que la demanda de energía ha estado relacionada, y lo es

tar§ en mnyor medida, con el incremento substancial de la poblaci6n 

y con el consecuente aumento de ncccsiJa<lcs y expectativas de la -

gente. En tGrminos ge11erales se puede prcvccr con toda certeza que 

en el futuro inmc<liat:.o habrá una f11ert(' demanda de petróleo. misma 

que l1a llegaJo a ser gran<le y ;1J0m:ís que no pasar~ mucho ti~mpo pa

ra que la capacidad productiva se vea en peligro. !~n este sentido 

muchos estudios han concluido que la dcma11<la com0nzar5 a superar la 

capacidad de ofcrt~ de petr6lco p~r~ el ~fi~ 2(l00, El presente cst~ 

dio pretende prcvccr el futuro cncr~6tico del 1nur1do para <lespu6s -

del nño .. 000, 'l.UE" -?S c11anc10, ele ;~r:111?Tdo ~ ITt\.5.f\ 10s prnhJ~m~!" Pner

g€ticos comenzarfin a manifestarse como una realidad. 
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Actualmente la cscencin. de nucs.trn tecnología se basa íundamen
tnlrnentc en combustibles f6siles y &stos no se pueden reempla=ar er1 

ciertos usos importantes. Partlcularmcntc los combustibles liquidas 

son vitales pnra ci tr:1nsporte y para otro tipo de nctividuJcs Jiver 
sas. Asimismo el carb6n Tcducido en cualquier forma, es i1n instru-

mento básico para la industria pctroquímjC"a. A corto plazo el IIASA 

prevet! uná transici6n de los hidrocarburos "limpios" que se usan en 
la actualidndJ a hidrocarbu'.!"os "sucios" corao el pctr6lco de esqui:.i_ 
to~, el carbón y principalmente el pctr61co y gns extraídos de ya-

cimientos difíciles y con costos crecientes de contaminaci6n (pctr2_ 

leo pesado), mismos que inclusive, dcbcrfin considerarse agotables -
en un futuro pr6ximo. De acuerdo a IIASA, el mundo .a 1::n·go plazo -

dcberl buscar satisfacer sus necesidades c11erg~ticas con fuentes r~ 

novablés, durables y prácticamente infinitas. 
Dentro de este contexto el problema rcsi<lird en como manejar -

estas dos transiciones, primero la de los combustibles 11 limp ios" a 

los 11 sucios 11 y de una base de combustibles Jósiles a una bas~ nu_w
Clear y/o solar. Esto es lo que IIASA denomina 11 la problemática g~ 

neral de la energía". 

Figu~ l. PROYECCIONES DE POO!.ACION 

1915 
2000 
2030 

l'oblacióu (milk>aa) 

1,115 2,IlJl 
1.400 4,682 
l,56.2 6,414 

Hd•eton ~.e poLl.ltión, 2030/1975: 

Rr,?ont'J. dCMJrollidu 1.40 
lll'¡ponu en 1.kurroOo 2..27 
MundW 2.02 

Muodhl 

3,<H6 
6,IlR2 
7.976 
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El estudio de IIASA que aqui se describe sintct.i.zado, es un Progra

ma de Sistemas Energéticos que se retierc a los ~spectos globales -
de la oferta de energía entre nuestros d~a~ y el año 2030, período 

en el cual, como ya !llencion6, el s'istema energético mundial entra

rá en una transición cnerg!tica iraporta11te. El estudio puede vi
sualizarse en su conjunto en los di5gra1nas de la fig, No. 2, 

El período hasta E"l ;irlo 2000 se puede considcr~r COI'.10 ~l pe-~ 

rtodo "confusoº en el cual el mundo se enfrentará a una creciente 

escasez de combus t iblcs "1 impios". .'1ás aun, en es tos <li5grmoas se 

puede observar que en algún momento Jcl futuro mediato, el mundo -

debori satisfacer sus neccsid~dcs cncrg6ticns con un ~ccur~u inag~ 

table como la energía solar y la cnergí~ nuclear a trav6s de los -

llamados reactores de fusión y de cría. Esto indica que se deberá 

considerar un importante periodo de transici6n q11c cmp~:3r5, Je -

acuerdo con el IIASA, en el afio :ooo. En este sentido, este estu

dio pretende poner de manifJ.csto la importante necesidad de que el 

mundo se nrepnrc para esta transición, ajustando suavemente su es

tructura energ6tica. IIASA considcr6 al afio 2030 como límite para 

sus proyecciones energéticas, pues pc1,ni te tener un "horL:.ontc" de 

SO afias, periodo que representaría dos veces la vida nonnal de 11na 

instalaci6n .c-nergética importante y más de una generación humana. 

Asimismo este año es importante pues pcrmi te considerar la relaci6n 

entre las medidas tom<?.das para solu~ionar los problcn-as y necesida

des actuales y lo que se puede obscrva1· que en algún momento del fg_ 
tura mediato, el mun<lo deberá satisfacer sus ncc~sidadcs c"nergéti-

cas con un recurso inagotable como la energía solar y la cncrgfa n~ 

clear a trav6s de los llamados reactores de fusi611 y de erra. Esto 

indica que se debcrtl considerar un iinportante ncrforln ,¡~ tr~~~i~i~n 

1u~ c::ipc:;~¡-J, Lle Jcucrdo con el JL-\51\~ en el ;:iiio 2000. En este se!!. 

tido, este estudio flretendc ponJcr J0 1uan1ficsto la importante ncc~ 

sidad de que el mundo se prepare para esta transici6n, ajustando -

suavemente su estructura cnerg6tica. IIASA co115jdcr6 al afio 2030 

como límite para sus proyecciones energéticas. pues pcnuitc tener 

un "horizonte" de SO afios, periodo que rcpresent::irf:i do~ \'Ce::::; la 

vida normal <le una instalaci6n encrgftica importante y mfis de una 

generacic5'l humana . .Asimismo este afio es importante pues pcnnitc 

considerar la relaci6n entre las medidas tomadas para solucionar -
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104 problemas y necesidades actuales y lo que se puede preveer para 
lo~ afios venideros. 

Asimismo, tomando en cuenta este panorama, posiblemente se pu~ 
dan evitar algunos de los problemas que aun subistcn, o cuando menos 
se pu~da plane~~ el futuro energético sin graves pcrtubacioncs, 
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FASES DE TIE~IPO DE LA ENERGIA Y ACERCAlllE~TO A LA ESTRATEGIA ENEllGETICA 
DE llASA 

2000 2030 

llal'la 2000 :'-tí.'I alhi de 2000 l.\lás. allá ót~ :..?O:to 

lnccctidumbrc Trant>iciOn Po.st-transiciún 

APROXL'1ACION A LOS SISTEMAS DE ENEftGIA 

Estrategias 

~ ""-.~---~~~ e Recurms )-------( Demanda ) 
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Más aun, en la mit;id inferior de la fig. No, 2, se presenta el 

enfoque <le IIASA con respecto a la problcm5tica en0rgGtica mundlnl. 
Aqui se describe un estudio sistemático sobre la n~turaleza de la -

demanda cncrg6tica a largo plazo, una evaluación del potencial de -
los diferentes recursos c11crg6ticos, la i<lc11tificaci6n de distintas 
rcstriccio11es energGticas tanto fisicas, como tcc¡1ol6gicas, socia-

les y ambientales y finalment~. la formulaci6r1 de }¿1s Gstratcgias -

apropiadas a la 1112 de las o~cioncs disponibles. 

Para poder hacer manejable la evidente l1ctcrogcncitlad del mar

co de estudio, se dividi6 al mu11do en siete regiones (fig. No. 3). 

Las regiones se identificaron no 11cccs:1riamcntc por su proximidad -

geog~&fica, sino por sus si1nilitudcs en cuanto ~ su cstrl1ctura cco

n6micai estilo de vida y recursos cncr~6ticcs. Las proyecciones de 

población usuadas para estas regiones se muestr:tn en 1a fig. No. 4 1 

que es un desglose detall;1do de la~ cifras y11 1nostrnJ~1s ~n la fig. 

No. 1. 

Fl~1.u .. 3. LAS. SIETE REGIONES GEOGH.\FICAS DEI. 
MUNDO EN LOS 1-:..SCE:'iAHIOS lJE l'ROGiL\· 
MAS DE ENEllGL\ . 

llrgiUu 1: NortcamhírJ trSA y C.n.t<lá) 

Hl'."gi1i11 Il: URSS y Europa. Oriental 

n~gic}n 111: ~urop:i 01'1·iclrntal. J:ip!Íu, :\ustrJ!ia, ~lle\'" 
Zdamlió!, ~udáfrica e hrad 

Hegilin IV: l..atinu:uniric.:i 

Hq."IÚn VI: ·'lcdio Orirntc y Afrfr.:i del Norte (Ep:ipto 
,\.rgr.li.t, I.ihió!) ' 

Hcgií111 Vll: 01i~a y A.>i:i centr:ilmentr- pf¡¡nificn<b 
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F'&""•· PROYECCIONES DE POBLACION 
POR REGION 

P.oblaciún (milluM•I 

Rqiúu 197S 2000 

1 Zf{, 26\ 
11 363 -1:16 
111 !i16 r.oo 
l\' 319 5;5 
V 1.-U.Z z.sw 

VI 133 :?.\1J 
\'ll . 912 l .:nn 

ftlWldid 3.946 6.082 

RESTRICCIONES ENERGETICAS. 

2030 

315 
480 
767 
'Ni 

3,550 
;i:;.1 

l.7U 

7,976 

El mundo en que vivimos impone restricciones al uso de la ener

gía. De acuerdo a IIASA 1 las restricciones cncrg6ticas que se idcn~ 

tifican más fácilmente son las que se derivan-del clima, el impacto 

ambiental, los riesgu~ J..:: l.=. ..,.:! i:1H y la salud y !l!S limi t3ciones de 

recursos, capital y personal. El estudio .:mulj z6 estos proultlh•~s .;:;:;. 

forma separada y en algunos casos los anliz.ó en su conjunto. 

Por lo que respecta al impacto del clima en los sistemas cner-

géticos, el estudio está d~ acuerdo con el conscn$O general-que cxi~ 
te entre los investigadores de este campo. Los efectos más importa!}_ 

tes son los ef~ctos 11 c~Ld.lí.tico~ 11 f!He el uso de cncTgín pue<l.c provo

car al afectar los "flujos na tura le s 11
• Estos 11 c.:Ecc tos ca tal i l:.i..;.us" 

pueden surgir si se conc~ntra el uso de cncrgta en los lugares cquL 
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vo~ados, si se interfiere con los flujos de aire o agua que distri

buYcn energia a lo lnrgo del plobo, o por inteferir directamente en 

los fcn~menos que estabilizan la oferta y demanda energética en el 

mundo. De estos efectos el primero no parece representar mayor pr~ 

blema_siempre y cunndo la industria y la población mundial no se -

concentrc·n ·en unas cuantas sub-regiones. El segundo, la interfcre!!.. 

cia con la circulación atmosf6rica y occfinic3. establece limites a -

ln encrgf:i e61 ica y oceánica (como la conse·rvaci6n de la energía - -

térmica de los occános}. Por lo que respecta a la interfcrtJncia del 

balance energGtico en el mundo, en opini6n de !JASA, es el más serio 

y además, pudiera ser el más debastador, ya que está asociado con el 

problema de la emisión de bi6xi<lo <le carbono (C0 2 ). El aumento de -

la concentraci6n de co 2 est5 intimamentc ligado con la <leman<la de -

combustibles fósiles para la generación de cnergia. El co 2 en la a! 

m6sfera interfiere con la radiaci6n del llamado "desecho calorí:fico" 

del globo tcrrtiquco al espacio y una gran couccntraciiln pod-ría pro~ 

vacar un sobrecalentamiento de la tier.ra. Esto podría llevar a e~ 

bies en el clima, en los patrones agricolas entre las bandas latit~ 

dinalcs del. globo y al ·derretimiento de las capas de hielo en los -

polos con su~ consecuentes peligros de inundaci6n. A este respecto 

se sugiere que se limite el conswno de combt.istibles f6siles a un n!_ 

vel que no supere el actual, hasta que no se tenga un mayor conoci

miento del prcblema. 

En general, los sistemas encrg&ticos actuales tambiGn presentan 

riesgos de enfcrmcJad y muerte si no se les por1c la atención debida. 

En este sentido, se considera que el carb6~ es el rcc11rso con más -

riesgos, aunque con un buen disefio y una buena operación de los mi~ 

mas, sistemas de transporte y plantas cncrgóticas asociadas con el 

carbón, los riesgos de su uso se podrian reducir considcrableraer1te. 

que p11cden existir por el aprovechmnicnto de la hidroclcctricid~d y 

la energía nuclear, si bien es cierto que potencialmente son graves, 

particularmente en el caso de la hidroelectricidad, son poco proba

bles, ya que operan con altos m:irgc11cs de seguridad, 

En lo referente a los impactos ambientales del uso de la cncr

gia, IlASA diseno un sistema 0.escripL.i.yu llam¡¡do v:--....:.Ll·C>!. C:.d~.: lC't'!":! 

representa los siguientes insumos; W(agua); EC_eneTgí.a}; L(tierra); 

M(materinles); y M(mano de obra). Estos insumos Sf'! describen en --
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diferentes sist~mas cncrg6ticos. J~os diagramas WELMM exhibidos en 

la fig. No. 5 1 permiten h~cer un4 comparación j.ntcrna de los difc-

rentcs sistemas sobre bases relativas. Asimismo, el patr6n WELNM 

relaciono los rcqucrjmicntos de capital de varios si.stcmas cncrgGti. 
cos. 

17. 3. 2 ENERGIA PRIMARIA, SECUNDARIA Y FINAi., 

Otro aspecto importante del panorama energ6tico es diferenciar 

la energía en sus diferentes etapas de convcrsi6n y yso, En este -

sentido, la fig. No. 7 es de gran ayuda para entender este problema. 

La energía primaria es aquella que se rect1pera de l~ naturaleza 

como el. agua que .fluye hacia una presa, el carbón rcclen extra ido 

una misma, el pctr6lco, el gas y el 11ranio. En muy raras ocasiones 

la cnerg~a primaria pude utiliz<lrse direct:unente corno (·n~~rci:!.J. fiJJdl, 

o sea l<l cncrgf~ que se utlllza para proporcionar servicios energ6-
ticos. Una de las pocas formas de energía primflria que pueden apr2_ 
vecharse directamente como energía .final, es el ga~~ natura.1 y por -

este motivo es el combustible preferido, donde quiera que se encuen

tre. 



Cornpu.ación Je loa requerimienlo1 acumufado• de árcu 
tencat~• para producir 6.1 TWc de !!lectricidad 

""'' ISO. 

; l 
100 

~. ~ 

f 

"º ' j 
1 

20 

10 
r l 
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Comparación de loa requerimiento• acumulado11 de 
m~teri:i!es pa;io pruJucir 6.1 T\\:e de electricidad 

10111 ton. 
ISO 

100 -
,..., 

so 

20 /1 l 'º c::J cí 1 1 1 1 1 1 

-

1 
1 ! 

Utt'FBR LWR 1 COAf. :Z COAL l Lt\'R 2 SOL\R 2 .SOLAfl l L\IFBR L9iR 1 f.OAL 'l C0.-4.L ! r.wn:? ::OL'-.1~ 2 ,,01.ldl 1 

LW!ll' 

C<JAL ¡, 
COAL2: 

Ructor de ªbllª li&er.:i que U&ól uranio de ulta. LWR 2: f{e.:ictor d:": .;rgu;i ligeu que Ul!.l 70 ppm de 
calidad uranio mineral 
.\tin:u .:s ciclo abierto SOLAR::?; Co/ccwr 3or'.ir trocie;i/, "hu.-., ~-:-!" 
fllin;u !luLt~rr<inea.s !:OL.'ú~ l: Colcr.tor 3'-Jhr lle :z:on.a tcmpl.td."! 
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Básicamente la energía primqria se convierte ·en energ1a secundaria 
que puede utilizarse en ~arios tipos de aplicaciones, Algunos eje~ 

plos de energia secundaria son la electricidad,· la ~asolina, el gas 

natural, etc. 

Figura 6. St:DSTITLC!O:\ DE E'.\EltGlA Elll~IARL\ Ml!:\DL.\L 

F /(l•F) Fract'ión (f) 

1o2i:=============================rº·99' 

0.:\0 
0.30 

+-~-~-~--~---~~------~-~-------...... 0.01 
1900 1950 :!Of}Ü 

En menor grado .se pued"." cnn!"i dera.r también el carbón <le bajo. cali

dad, al carb6n mejorado y a la leña como íorr.ias do cnerg1.;:~ sccund~ 

ria, aunque su demanda ha disn¡inuido, pues su uso no •..!S muy conve

niente. En el caso de la cncrgia secundaria, es lmportanto dcst~ 
car que para utilizars.e sin exigir mucho del consw:lidoT, debe ser 
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f~~il de transportar y distribuir y que pueda usarse en diferentes 

di$positivos. En este sentido se ha tendido al uso de redes de di~ 

tribución, particularmente en el caso de la electricidad y el gas. 

Asimismo, por ln facilidad de almacenruniento, manejo r transporte, 
se ha tendido al uso de combustibles liquides, de los cuales la ga

solina y el diese! .san los mejores ejemplos. 
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La energía primaria se convierte en c11ergfa secundaria de di 
f~rentcs maneras. Las centrales de energía producen electricidad 

y algunas veces calefacción para areas mctropolita11as. Las rcfi-

ner!as convierten petróleo, que no es un combustible fdcil de usar, 

a líquidos rnfis convenientes como gasolina, tubosina, dicscl y n3f

ta. Cuando el gas no se encuentra disponible, las plantas de con

versión de cnrb6n lo pueden ~reducir. Algunas veces la planta de 

conversi6n es el producto fihal del sistema, como sucede con la -

energía nuclear de fiii6n en la cu~l la co11vcrsi611 q11Imica, el e11-

riquccimicnto isótopo y la fabricaci6n de combustible son procesos 

que anteceden l~ plant~ cncrg6tica. Algunas veces coiuo ¡1asa ~on -

el generador hidroCléctrico o el de viento, la máquina es muy sim

ple. Sin embargo, hay p6rdi.das de convcrsi6T1 al pasar de la ener

gía prirnarí<'l n 1::> ~~cun<lnria y h:~y p~r<lld.:!~ <le tr~rt.s=:i!;i6n .J.l lle

var la energía al consumidor. De acuerdo a II/\SA, es crroneo pen

sar e11 que estas p6rdidas sean un de~perdicio ya que representan un 

intercambio de eficiencias y adem5s, el uso de la cncrgia para tran~ 

formar y transmitir cncrgia permite al usuario final aplicarla efi.-

cientemcntc de acuerdo a sus propósitos. 

Estos pasos finales son la conversi6n de la energía secundaria 

a la energía final, como la energía de un motor, una esrufa, u11a -

computadora o un foco, y de la encrgfa final a energía utilizable -

que es la energía tllmacenada en un producto. Esto también está co!!!_ 

prendido en los diagramas del estudio. El prop6sito de los diagra

mas es mostrar como al crear el prod'...lcto, la energia no es solamen

te una entidad almacenada, sino tambiGn un estabiliia<lor para l1acer 

un uso m5s eficiente d~ otros recursos, como trabajo y capital. 

17. 3. 3 CONSERVACION. 

En t~rminos generales, ronservncj6n de ~nerg!a significa 65si

camente el uso racional de la misma. Hay mur:has Iormas de lograr 

esto. Una primera maner~ dcscri ta por IIASA, es el llamado ''precio 

inducido" que se relaciona con los costos rclatJ:vos de todos los i!!._ 
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sumos que en~ran en el proceso ene;rgético cuya.s·cantidades variarlin 
para obtener los resultados deseados, Por ejemplo, si el precio de 
la fuente energética awnenta, se u;:;ará menos ene:Fgi:n r se incremen
tará el uso de otros insumos, De esta forma, si se considera por -
ejemplo a los países fríos se observaiá que en la medida que aumen
te el precio de la energ!a, estos países invertir~n mfts en aisli.Ullie~ 

to térmico y otras medidas que conserYen caliente~ los edi.ficios pa

ra asi ahorrar enerzra. 
El proceso· tecno16gico también influrc en la dismim1ci6n del -

uso de la energía, fundamentalmente en lo que se refiere al mejora
miento de la eficiencia en la conversi6n y proceso de utilización -
de la energía. Estos dos ültimos procesos implican incficicnci¡10: -
llamadas "pér<lid::?s" ¡·en la medida que éstas disminuyan, aumentará 

la efici~ncia ener¿6tica y es precisamente en estn fase donde el -

avance ~ecnol6gico tiene su impacto fundamental, ocurriendo lo que 
IIASA denomina "conservación tccnol6gica". Un ejeJIJplo <le esta 11 co!!_ 
servaci6~'tecno16gica'' se puede apreciar en la generaci6n de clec-
tricidad en cuanto a la tendencia en los Oltimos afias por mejorar -

la eficiencia en la ¿onvcrsi6n de calor a energía e16ctrica, preci
samente en términos de una disrninuci6n de "pt::rdidas'' energéticas en 

el proceso de electricidad. 
Otro tipo de conscrvaci6n descrito por lIASA es la denominada 

"conservación socio-económica'' en la cual se presenta una interac-
ci6n entre los precios y las tendencias sociales que conllevan en -

ocasiones, o una sustituci6n Je actividades de alta intensidad -
energetica por aquellas de menor intensidad energética, con un valor 

de consumo simil'l'!". V.:1 cj..::111J)iu J.e este tipo de conserYaci6n pue<lc 
ser el uso de la bicicleta en luaar del nutcm6vil como respuesta al 

incremento de los precios de la gasol1na. 

17.3.4 OPCIONES DE SUNIN!STRO DE ENEllGIA, 

De acuerdo-a IIASA todavra existen en el mundo. grandes volwn~ 
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mes de aquellos combustible tradicionales coma el carb6n, petr6leo 
y ~as natural, los cuales seguirán utili~ándose micntr~s sean ''ba

ra'tos" y "limpios". Sin embargo, en los próximos SO años h'1brti, -

como se mencion6 anteriormente, una transición, pues i::stas fuentes 

tradicionales se empezarán a agotar y muchas regiones del globo C!!!_ 

pezar5.n a usar carbón y- petróleo que serán más en.ros y 11 sucios" - -
(más suelos por· su· impacto ambiental ·'i por los Tiesgos bnplicitos -

en su extracción) ya que sus costos de obtención y refinaciún ser.:in 

más elevados. El pctr6lco que IIASA denomina "sucio .. es aquel que 

se produce en la rccuperi:.ci6n sccund:iria y tcrcinrin en los campos 
pctr6leros ya existentes; petróleo de pozos del subsuelo marino muy 

alej~dos d~ las costa~; <le yacimientos polaTes; petróleo pesado de 

Venezuela y combustibles de "minas" más que de perforación como el 
petróleo de esquistos bitwninosos} arcillas bituminosas y particu-

larmcntc de carbón, que para el afio 2030, según !!ASA, será una - -
fuente básica para la producción de combustibles líquidos como gas~ 

lina, destilados intermedios y mctanoL. 

17. 3. 5 ENERGIA NUCLEAR. 

!!ASA ha explorado algunos escenarios en los cuales se estima 
que para el afio 2030 se podr5 disponer de una capacidad de gcnera-

ci6n de 10 TWa~ de energía nuclear. Supo11icn<lo una eficiencia del 

40\ Pn la conversión de calor y un factor de capacidad de 2/3, esto 
corresponde a un insumo tén:J.ico de 1 O T\•la. F.ste sería el límite S!! 
perior en el estudio, de lo que se co115id~raria cc~o nivel rn5ximo -
de penetración de ln energía nuclear c11 el mercado con una vigorosa 

y accptad3 industria 11uclear en el mundo. 

* El ~erawaLL (TN) ~~ una un!d~d !ltiliz~dn frPc11entcrnente nor la -
comunidad cicntifica internacional y es igual a ]Q12 watis. Cua~ 
do la unidad ci.e energía sUJninistrada o consllI:lida cqu;i.yalc a un 1 1;'\~· 
en un afio, se tiene el tcrawa.tt-aflo (TWa.) y es igual a 8,77x10 -
Kilowatt-hora. Para indicar el promedio anual de uso ele energía, 
que es tarnbi6n una unidad de potencia se usa .el terawatt-afto por 
año (TWa/a) que equivale cst·ricatamente a un tc:rawatt, pero- se -
distingue como se scfial6 3 por ser un valor promedio. El terawatt 
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es una unidad muy gr;1ndc pero apro¡li;1d~ para Jcscribir las tasns 
de uso energético a nivel munc.H;il. Por ejemplo, el mun<lo c.stti -
actualmente usando cncrg5a a un;t tHs~ de 8 Tl\,1/a¡ E.U. cstfl usan 
do energía a una t:isa de 2. 5 T\\':i /a, lle la cual un poco menos dc-
1 TWa/a se destina para ln gc11crnci611 de electricidad. 

Estos escenarios rcqucrir511 <le 10 il 15 millo11cs ac ton~ladns 

de uranjo antes de que se nlcaniara un nivel en que la t:L"ª de cr!:_ 

cimiento de la producci611 <le c~t0 n1incral fuera prfictJcamentc cero. 
La fig. No. 8 muestra este c5cc1\ario de abastecimiento. Se consid~ 

ran en esta figura reactores para usas tales coino i1nvcgaci6n e ins

talaciones remotas o submarias; reactores de agua ligera para diveL 
sos usos doméstico~ y para uso industrial; reactores de alta tempe

ratura para las industrias químiC:as y mctalU.rgica (incluida la hi-

drogenaci6n del carb6n) y como fuentes para la gcncraci6n de clec-

~ric id~<l. asl como rcactore~ de cría. 

Este escenario es posible pero dependerá en gran me<li<ld de la 

aceptación pQblica de la encrgia nuclear y esto significa que las -

cuestiones acerca de la seguridad de los reactores y de los dese- -

chos nucleares sean resultas. Con respecto a la fusi6n, IIASA con

sidera que es un "principiante tardío" en la carrera energética y -

parece poco probable que logre penetrar significativamente en el -

mercado pa!"a el próximo medio siglo. 

17.3.6 ESTACION SOLAR CENTRAL. 

La estación central de cnergia solar puede proporcionar elec

tricidad e hidrógeno del mismo modo que la. energia nucl.car. Requi2_ 

re de una JU<.i.)'UO: .:í:-c:. ".:~X'TP~tre y más. materiales que la energía nu-

clear, pero por el contrario, ustá libre de ri~sgos, tiene gran a~~~ 

tacl6n y es inagotable. De ncuerdo a IIASA, para el afio 2030 6s~a -

podrá empezar a ser una opción de suministro energético Lan solo de 

unos cuantos terawatts, pero puede ser posible que para ese tiempo 

pueda tener una penetración importante en el nercado. 

Es iJ!lpu.rL<i.nt:: :::-f!.:?1 :!T n.ue IIASA considera muy probable para -

efectos ¡1
.:; plancacidn que el mundo pueda usar tanto energía de fi

sión como cncrr,ia solnr, en ttlrmlnos de costos conparat.ivos. Asi· 
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es interesante obser~ar que la zona de Af~ica del Nor~e y Medio -

Oriente que son de las regiones ~~s ricas en petróleo, es la región 
más favorecida en el mundo para 14 cxplotaci6n de .la energ!a solar. 
Es to quiere decir que en un .futuro :mundial ·con una gran proporci6n 
de energfa solar en el balance energético, esta regi6n seguirá sic~ 

do una irrportante abastecedora de energía. 

17. 3. 7 ENERGIA SOLAR EN PEQUEílA_ ESCALA \" OTMS FUENTES "ENERG§_ 

TICAS RENOVABLES. 

Dado que se ha considerado que el mundo debe mejorar su cficic~ 

cia de consumo de energía en el uso final. IIASA prevé que el mere~ 
do para sistemas solares de pequefia escala se1·á muy reducido. Por -

lo tanto la energ!a solar producida en economías de escala como las 

estaciones solares centrales mencionadas ~n el punto anterior, ien-

drfin más posibilidades que las plantas solares en pequefia escala. 

Sin embargo, podría haber una cxccpci6n en los sistemas fotovo! 

táicos de fabricaci6µ dom6stica que pudieran producir energfa para -
el aire acondic:ion:!.do en climo:..s c.alurosos. Pero también su desarro

llo pudiera ~o ser importar1tc pues el problema en este caso no radi

ca en las celdillas fotovolt5icas e11 sí, sino en la interconexi6n y 

en la capacidad para acondici.onar la potencia generaJa y proporcio

nar energía barata y libre de m<Jntenimiento en el "punto de aplica

ción" (en el lugar donde se destine para su uso final). También e~ 

tos sistemas dcbc11 ser compatibles co11 el sector cl6ctricr1 P~pn~j~l 

mente en periodos <le mantenimiento o de obscuridaJ r~pentinu o sim

plemente pnríl 3b3stcccr l~iS J~ma11Jas pico de ~nergía. J>or otro la

do, se estima corno poco probable un avnnce sorpresivo en la tecnol~ 

gía de fabricaci6n <le celdillas fotovoltfiicas o en la tecnolo~í~ de 

almacenamiento de energía solar de alta calidad, 

Con respecto a otras f11entes energéticas rcnovuLlcs corno la 

hidroelectricidad, el viento y la biomasa, se considcr~ al igual 

que con la energia solar, que el mayor potencial proycndra de sist~ 

roas cc~tralizados de colecci6n y distribución de cner~fa, mfis que 

de sistemas integrados en pcquefia escala. La fig. No, 9 muestra la 

capacidad de gcneraci6n de energia del mundo a tTav6s de fuentes --
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r~novablcs. Se considera que la demanda total de energía provcnierr 

t~ de fuentes renovables pudiera ser de 20 TW, en un escenario bajo 

para el afio 2030. Sin embargo, de acuerdo a IIASA, solo una frac

ción de esa demanda podr5. snr j sfaceTsc, yJ qui;.- solo podrán gcní.~ra!_ 

se 8 TW. 
Entre las causas de este estimación pesimista ~stá el hecho de 

que la biomasa tiene efectos imp0rt.1nt.c-;s ~n 1.:1. ecología mundii11 por 

lo que su participnci6n no sería muy alta (2. 5 TW); los sistcm3s s~ 

lares en pequefia escala por las razonos ya mcnc1or1;1das, ta1npoco teu 

drán mucha importancia; la hidroelectricidad se vcrfi 1imitaJa debi

do a que el 501 de las Srcas explotables no desarrolladas se cncue~ 

tran en lugares muy 3lejados de los consumidores y la energía eóli

ca también está en la misma situación, pues los sitios aprovecha- -

bles no están ccrc:i. de los consumidores. 

Fuente 
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17.3.8 SUMARIO DE OFERTA, 

Ln capacidad mundial de suministro de encrg~tico se muestra en 

la fig. No. 10. El prop6sito <le c·sta fig, es ~estacar que se tienen 

muchos recursos y que son posible o verda<lcramcnte infinitos. E11 lo 

que no hay seguridad es en el sentido de que si estos recursos puedan 

ser explotados a una tasn adecuada co11 las necesidades mundiales. 

Tomando en cuenta que no se podrá disponer Je más ele 17 TWa/a -

de energía nuclear primari;1 para el afio 2030, c11tonccs la producción 

cnerg6tica para ese afio no ser& mayor de los 45 TWa/a. M5s aun, si 

se consideran las restricciones, no ser§ posible llegar a esa cant! 

dad. Por cj emplo, una producci6n Je 8 Th. <l~ petróleo y gas y 20 TW 

de carb6n, producirían emisiones de co 2 tres o cuatro veces más al

tas que el uso actual. 

Figura 10. RESUMEN DE !.OS flECURSOS, PllODUCCION POTENCIAL 
Y RESTRICCIONES 
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17.3.9 ESCf:NARlOS ENERGETICOS MUND1At.ES. 

Otro aspecto del est11dio de IIASA hn sido la construcción de -
escenarios o proyecciones de como la demanda y la oferta de energía 

van a evolucionar en el tiempo. Por supuesto estas no son preUic-

cioncs, sino que son intentos para ver como algunas de las vari3blcs 

que pueden afectar el problema cncrg6tico interncttian 11nas con otras. 

Entre cs~as variables cst5n la poblaci6n, el crecimiento ccon6mic0 y 

otras variables cco116micas t3lcs como la invcrsi611 de capital. los -

procesos de penct1·aci6n del mercado y las restricciones socinlcs. 

En los escenarios, se utili~6 la pro)·ecci6n de poblaci6n l1ccha 

por Keyfitz. y objetivos variables Je crccimlento económico .. ·\si.-

mismo se consideraron como insumos las tendcncins <le la eficiencia 

tecnológica y por otro lado las tasas de difusi6n tecnológica fue-

ron consideradas por abajo Je :;.u sup11<.~sto nivc-1 mliximo superior. -

Dentro de estos limites, la energía dcbcr5 ser suministrada confor

me a la demanda energética secund~ria. y <'.! los niveles mínimos de i!}. 

versión y costo. 

En el proceso de estudio se aplic6 un conjunto de modelos, de 

los cuales· el principal era el MEDEE (contabilidad de los usos cncr_ 

géticos), en el que se sefialaban las demandas cncrg6ticas y el - -

MESSACE (ofertn y conversión de energía) en el que se indic6 la ofe!. 

ta. El conjunto de modelos está dia~ramado en l.:i. fig. '.'lo. 11. Los 

modelos individuales se procesaron en la comp11tadora de IlASA, pero 

no se interconectaron mediante la m5quina. Se insistió en examinar 
todas las entradas y saiidas de la computadora para tener la scguri 

dad de que se estaban obt~niendo resultados vcrsímilcs en todos los 

pasos. Finalmente los datos fueron interpretados con los modelos -
MACRO(lnvcrsiOn y 1.....ur..~;;;;:::) ':? n..n>.\C:T (Impactos ccon6micos), y el .::.n~ 

-Lisis de mercad.o interregional asi como las determinaciones cco11U111¿_ 

cas del precio y las cl.1.st.ici<ladcs también fut-ron cxmninad1Js píira -

ver si los resultados formaban patrorleS que fueran consistentes con 

las entradas. De no ser asi, las cntrJ.das ~e cmnbiaban y el siste

mn se volvia a correr. De esta manera se ligó la capacidad de rec~ 

nacimiento de la capacidaJ humana cu11 :a c~r~cida<l de procesamiento 

de datos de las mfiquina~, obte1ti~nJosc los mejores resultados dü --
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de ambas. Lo más importante fue asegurar que los resultados fueran 

consistentes internamente, 
Los modelos fueron corridos tomando en cuenta cada región. La 

principal relación entre las regiones es el comercio internacional, 

balanceado por la rcasignaci6n <le los suministros energéticos en el 

modelo MESSAGE hasta que el comercio energético~ principalmente el 

<le petróleo, quedara a..:laro.do. El análisis trat6 de situar a la d!:. 

manda cncrgéticll mundial pa·ra el año 2030 entre un vn.lor llalto" de 

nlrc<lc<lor ele 40 T\\'a/a y un valor "bajo" Je alrededor di:! 20 TWa/a~ 

Figura 11. CONJUNTO ot: ~100ELOS DE ESTRATEGIAS 
ENERGETICAS DE llASA. 
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Las cifras económicas correspondientes a un alto crecimiento y a un 

bajo crecimiento mundial, se indican en la fig. No. 12. 

Se puede ver que las productividades econ6micas de las regiones 

IV y VI, juzgadas por la relación PIB/cápita alcanz6 niveles "avan

zados" para el afio 2030 en a.r:ibos escenarios, pero que las regiones 
V y VII permanecieron subdes.3n·olladas, p::irticulanncntc en el esce

nario bajo. Las tasas de crecimiento económico, generalmente más -

rápido en las regiones subdesarrollad:1s fueron contrarrestadas por 

el c'rccimiento de la poblaci6n, particularmente en el escenario ba

jo. 

Figura 12. TASAS MEDIAS DE CRECIMIENTO 

Tu.a de crttirn.itnlo PID/~rdpib 

d<I PIB 101 SUS de 1975 

(%por afio) 

Ali• n.;. 
Región Alt. n.p 1975 2030 2030 

1 2.9 1.7 7.05 25.16 13.24 
ll J.9 3.0 2.56 15.95 9.82 
llI 2.9 1.9 4.26 15.!!5 8.66 
IV 4.4 3.S 1.07 4.48 2.66 
V 4.3 3.3 0.!!4 0.98 0.56 
\1 :i.t ~.() 1.43 0.27 :J.7l 
Vil 4.2 2.6 0.35 1.00 0.79 
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17 .3.9.1 NATURALEZA DE LA DEMANDA. 

La fig. No. 13 muestra las participaciones .sectoriales de la 
demanda energ~tica final. Aqu1 se puede obscrvax como el transpor

te usa básicamente combustible 11quidos mientras que los c<lificios 

son consumidores básicamente de electricidad. Por otro lado 7 se s~ 

fiala que las actividades de transporte de los países subdesarrolla

dos tenderán a una demanda ener~ética final relativamente alta. En 

l~s paises desarrollados la demanda de cnergia final en los cdifi-

cios es y scrfi mayor que en el caso de los paises s\1b<lesarrollados, 
debido a sus mayores requerimientos de calefacci6n. La baja parti
cipaci6n de la demanda final er1ergGtica ~n los erlif icios tlc los pai 

ses eubdesarrollados se debe no solo por su con~idcrable dcpendcn-

cia de fuentes renovables (actualmente no comerciales), que se esti 
ma satisfacen cerca del ·iS~ Je l~= n~·cesi1ladcs de ~neryia utiliza-

ble del sector residencial/servicios, como también por sus modestas 

necesiUades de calefacción. 

El anilisis de demanda en el modelo MEDEE prop0rciona información 

sobre las necesidades de ciertas formas Uc energía corno combustible 

para motores, electricidad, coque, energía solar ".suave'' (o en pequ~ 

fin escala)J,,Y calefacción urb:1na, y adcm5s muestra la (racci6n que

dcbcrá satisfacer la "inter-substitución 11 de ccimustiblc fósiles. La 

fig. No. 14 resume la cnergí::i final proyectada y la:;: particip:icio-

nes tanto de la ol~ctricidad co1no de los combustibles liquidas en 

los balances cncrg6ticos de tres grupos regionales escogidos para -

representar las difere11cias regionales. 

En general, la demanda de combustibles liquidas continunrfi au

mentando aproxi1nadamcnte a la misma tasa que la deman<la de encrgia 

final, aunque dei ¿.¡ t-1l 'J:J~ J:: :·.~ n~:i o:;p limitará a usos priorita

rios para el lLfio 2030, contra ol 58t usaJo c11 1975. De cstn forma, 

los combustibles líquidos continuar.tin dominando el mtn-c..iJo mundia.1 

energfitico al menos durante vaTias <l6cadas. 

17. 3. 9. 2 

La fig. No. 15 presentn el cociente "consumo de cnerg:'.í.n final/ 
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Figura 13. ~i~~[~~m~tECTOlllAL EN LA 

" Alta<;¡, B.aja % 

~ón 1975 2030 2030 

T 1 E T l T 1 E 

29 "º 31 ZB 52 20 26 50 24 

u 10 70 '.!O 16 63 21 13 66 21 

lII :?Q 50 30 27 52 23 23 .¡9 28 

IV 41 47 12 44 ·16 JO 44 ·13 13 

V J-0 59 JI 29 62 32 55 13 

VI 3U 49 13 41 ·15 l·l JB ·17 15 

T .. Tr.111upt1rl.- 1 ~ln.ludria t .. F .. ~¡roc¡.... 

Figura 14. PAltTICIP,\CIO:'i PORCE:-<TUAL DE LA El.ECT!t!ClllAD 
Y COMIJUSTIIJLES LIQUIDOS E:'i LA ENERGIA Fli'iAL • 

1975 
Ah• 
2030 

1-:nergia final (TW .1) J.5 u.o 
% Ell'ctrici{la•l l'.! 21 

% Líquido' 56 46 

Eneq~ia final (1W ;i) 1.6 5.9 

% Electricid.id 9 21 

~ Lír¡uid~ ZI ;is 

IV -vu •• Energía Íln;:tl (TW a) 1.0 10.5 

% E.lcctricid.lJ 13 

" Líquidos: 48 50 

Mum.hal E.ncrgfa final (I'I\' a) 6.1 2·\.·1 .,, Elcclricitlad 10 10 
% L1'qui.!n.o ·'7 46 

PU'ticipldOn Je c<.imblJ.lli.blt"a p.r1. 11101or y 
uso no cn.-r¡.::~hco (¡1etr()(¡uim1c<1) en l.i 
d:m.incli Je comLu..1tihles lí.¡u1dos... 

o.su 0.91 

. Lu. eifru ntin M.Jjrtu <1 revl<i{><l p.i.D Lu rq:loor.~ U y IV. 

Baja 
:.?OJO 

5.6 
21 

46 

4.3 
20 

4J 

6.0 
13 
53 

15.9 

18 

4U 

O.ll5 

••· Lu pruyc.-cton~."I ¡,,.r.i. lu r~'lOnt<: l 1. VI ~!h1 lw-,.¡¡d..u en ..j mo•l~o .\fEDEF., 1:1.knt.--:s..s que ~1.¡ue!l~ pin. l3 rc¡;i•'in YJI e:::!~n b.c2!b.i 
en •.m modd11 J.i(uenlr. dcnorrun:.<lo Sl~ICHED. 
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PlB" graficado contra el tiempo para el escenario ;i.1:0. Las ten·

dencias en el tiempo ilustran la conservación m~entras que la dif~ 
rencin entre las dos bandas muestran la intensidad energ~tica del 

proceso de industrialización. La ·separaci6n de ln demanda de ener

gia primaria por regiones se muestra en la fig. No. 16. En el últi 
mo escenario la demanda total fue de 37. 1 TWa/a en la proyccci6n de 

alta y de 23.9 TWa/a en ln proyección <le baja. 

17. 3. 9. 3 SATISFACCCION DE LA DEMANDA, 

La fig. No. 17 presenta en forma desglosada la oferta necesa-

ria para satisfacer las demandas regionales. Este desglose enumera 

el tipo de fuente energética. La fig. No. 18 muestra los mismos d~ 
tos como participaciones en el mercado en un escenario de proyecci6n 

baja (las curvas para el escenario de proyección alta son similares). 

Es import~rlte destacar la gran participación del~ energla nuclear_ 

y la creciente parti~ipnción de los combustibles sint6ticos del caI 

b6n CJ\ el abastecimiento de combustible líquidos. 

En la fig. No. 20 se puede observar que inclusive para el año 

2030 el petr3tco de la región VI será un combustible de gran impor

tancia en el mercado internacional en el año 2030. 

1 7. 3. 9. 4 ESCENARIOS PJ\1<.A EL DE'..}/ ... nrraLLO. 

Uno de los problemas más importantes de ~a gente pobre es el -

de sobrevivir. Inclusive 20 años es un gran horizonte para dichos 

problemas y se entinede que las solucion~s <lcbcr5n ser locales. 

Los recursos energGticos disponibles son principalmente los tradi

cionales: biomasa, encrgia hiJr~ulic~ y del virnto y los usos más 

simples. de la luz: ~alar Jin::cta. Cabe llamar la atenci6n de que -

estos son los mismos recursos usados y abastecidos durante las Ia

ces Je industriali~aci6n de las sociedades industrialmente desarr~ 

lladas. La transición no quiere decir que dcje11 de usarse estos -

recursos renovables. 
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Figura IS. COEFICIENTE CON~U~lO Fl:"AL DE E!"EHGIA/Pm. 
ESCE.'iAJUO ALTO 
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Figun 16. DEMANDA DE ENERGIA Fir;K<a 17. DOS ESCENARIOS DE DISPONIB!UDAD 
PRIMARIA POR REGIONES. GLOBAL DE E~ERCIA PH.IMARIA TWa/a 

TWa/a 
Eacen.ario ü.ccnario 

&j• Alta al lo h.jo 

a..;.;. 1975 2030 2030 Fuente Primaria 1975 2030 2030 

Petróleo 3.61 6.96 •.as 2.66 4ZI 6.02 
Gu 1.51 5.45 3.00 n 1.91 6.50 9.02 

12.28 CuLón 2..26 7.92 
lll 2..26 4.S1 7.14 

Enug{.a nudc.&r 1 3.3T 1.40 
IV 

o.so 
0.34 2.31 3.68 

V 
Ent(¡;Í.¡¡ uucl~ .:! 6.~ -!.S3 

0.33 2.66 4.65 
VI 0.13 2.11 

lUdroeleetricidad 0.12 1.40 1.40 
1.25 

.vn Em:rgía Solar 0.41 0.29 
0.46 2.29 ~.46 

º""' 0.14 O.SI O.SI 

Muodial B.l %3.9 37.l ToUI 8.14 37.08 23,llP 



.. 

823 

Fógura 18. DEMANDA MUNDIAL DE E!'óERGIA 
PRIMARIA O EQUIVALENTE 

(Escenario bajo) 
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Figura 20. COMERCIALIZACION EN LAS REGIO.~ES PEl'llOLERAS, 
. 197.5 )' :?030 (GW) 
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17 .3. JO ENERGIA NUCLEAR Y SOLAR. 

En general, de acuerdo al estudio de IIASA, la perspectiva de 
recursos es clara4 Deben observar~e los escenarios y preguntarse -

cuanto combustible f6sil ha sido consumido y que es lo que queda P.!!. 
ra el uso futuro. En el afio 2030, aun en el escenario alto se ha-~ 
brá consumido solo el 69't del petróleo convencional, 40i del gas -

convencional y 72i de la categoría I del carbdn. El gas no conven
cional no será tocado y solo el 2\ de la categorin Ir del carb6n y 

el 1\ del pctr6Ieo no convencional serán consumidos, Sin embargo, 

la conservación del carb6n representará un gran esfuerzo. En otras 

palabras, se consumirfin cerca de 3000 TW al afio de los recursos com
bustibles fósiles y m5s de 2000 TW al afio todavía estarán disponibles 

para usarse despu6s del afio 2030. ''La transición a los combustibles 

sucios estarfi empezando en ese momento y el verdadero agotamiento de 

los combustibles f6siles ocurrirfi para finales del siguiente sif;Jo''. 

Oe<liho tanto a los niveles de dcrn3nd3 cerno a los crecientes r~-

trasos para dcsar1·011ar nuevas fuentes de suministro, la capacidad -

de recupcraci6n del siste~a <le suministro energético scr5 limitada. 

La <livcrsificaci6n de las alternativas de suministro, particularmen

te las que n~ invol11cran mfis energía nuclear o solar, pueden cubrir 

los riesgos de ls futuros embargos de combustible y/o de prccioncs 

5ociales y 3mbientalcs en contra de la explotación en gran escala de 

los recursos de combustibles fósiles "sucios". ¿Se pc.drfa tener m:ís 

energía solar y nuclear? ¿Cu.'ilcs son los prcblcrJ~ls". 

ScgGn IIASA, con la energía nuclear la res1luesta es diruct:1. -

El escenario alto solo contempla 12 TWa/a de encrnía nuclear p3rn el 

afta 2030, mientras que los estudios de suministro surguieron que 17 

TWa/a podrían ser alcanzados si n los reactores de crÍ¡1 se les diera 

todo el apoyo necesario. Bajo estas circunstancias podría continuar 

un mayor desarrollo <le la energía rtuclear <lespu~s del afio 2030. Sin 

embargo, aunque la capacidad t6cnica existe, partiendo de la pcrspe~ 

tiva actual no es factible que se produzcan 12 TWa/a adicionales da

da la gran oposición que existe en contra de la energía nuclear. 
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17. 3. 1o.1 ENERGIA SOL/ill Y NUCLL\R PARA EL DESAAAOi.LO. 

En nuest~os escenarios, los requerimientos de inversión de las 

industrias energ6ticas aumentarán en todos los casos. pero mucho - -

más en las regiones subdesarrolladas que en las regiones dcsarroll~ 

das. 

En t6rmino del PIB, su participaci6n aumentará <lel 11ivcl actt1al 

. de entre 2 al si, y S~ en las regiones desarrolladas y subtlcs~rroll~ 

das respectivamente. Los requerimientos serian ffiayorcs si lns cs-
tratcgias de abastecimiento hicieran uso del potencial tot;1l dispo

nible de la energía nuclear y solar para las regiones ~ul1dcsnrroll~ 

das. 

Por otra parte, ln energía nuclear contribuye a mantener biijos 

los requerimientos de inversión en las rcgio11es avan:adas. Esto p~ 

sa porque entre las alternativas en las regiones avanzadas se cst5 

promoviendo la cxploraci6n del carbón y del petr61 eo "sucio". que -

tienen incluso, mayores requerimientos Je inversi6n. Asi, al estu

diar escenarios alternativos se ha examinado el impacto de una mor~ 

tori3 nuclear en el escenario L~jo y ¡>u~<le concluirse que los rcqu~ 

rimicntos de inversión energética en el mundo podr::ín aument:ir en un 

zsi. El caso contrario es el límite superior del uso <lel carbón en 

el escenario alto. La energía nucl~ar es un suhstituto importante 

y los requerimientos de inversi6n aumentan solo en un 8\. 

Por lo tanto, ni la energía nuclear ni la solar cst5n conside

radas como los principales contribuyentes directos para el desarro

llo de las regiones pobres. Dos formas de energía renovable, la 11! 

dráulica y la biomasa, se han considerado explotables al m§xirno, -

particularmente n las regiones IV y V. Existe energía nuclear para 

el escenario alto: 300 GWc en la re~i6n IV y 150 GWe en la región 

V, que proporcionarfi11 respectivamente el 15 y el 7i <le las necesid~ 

des encrg~ticas anuales. Pero el 11ccl10 es que la verdadera impor-

tancia de la energía nticlcar cst5 en liberar al abastecimiento mun-

diante la rcd1icci6n de los requcri~ic11tos de importación de las re

giones a\·an;:adas, particularmente las regiones I y .III. Corno se -

puede ver, la alternativa para la energía nuclear en las regiones -

avan:adas es más importa..:lón de petr6leo y mayor desarrollo en la -

convcrsi6n del carb6n, pctr6leo de esquistos y <le otros combLJSti--
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bles f6siles ''sucios'' de capital intensivo. La disminución en la 
disponibilidad del pctr6leo para las regiones subdesarrolladas par

ticularmente en la regi6n V> las forzaría a usar mrts combustibles -
fósiles caros, y probablemente las forzaría también a usar más ene~ 

gia nuclear. Pero el gasto de capital en estas industrias, crea una 

dificil situaci6n en las regiones subderrolladas. El pr6ximo perío

do será un momento en el que muchos sectores van a cJerccr fuerte y 
competitiva presión sobre los fondos de invcrsi6n. 
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1 8. 1 INTRODUCC ION 

En este capítulo abordaremos el análisis del panora cnerg~tico 

Nacional y daremos las conclusion~s de este trabajo. 

México se halla inmerso en el panorama descrito en el capítu

lo anterior, y por lo tanto, comparte con otros países la rescción 

econ6mica y las perspectivas a mediano y largo pla:o de Ja transi

ción energética. Las c;:nactcrísticas particulares que i;:ipcran en 

el pais nos colocan en un:i posici6n "privilcz:iada" respecto a otros 

paises, por contar con ciertas reservas de petróleo, he¿o que nos -

da alguna felxibilidad en el planteamiento de soluciones a corto, 

mediano y largo plazo a la transici6n cncrg&tica. Sin embargo, d~ 

bcmos tener mucho cui<ln<lo 31 planear nuestro futuro energ~tico, ya 

que el menor Jesnjuestc o falta de prcvisi6n puede conducirnos a -

severas consecuencias negntivns. Este arifilisis es un intento para 

plantear las alternativas con que cuenca el pais, bajo lns proyec

ciones y .,datos de la demanda y oferta de energía en los próximos -

30 afias aproximadamente. 

18.Z PROGRAMA DE ENEl\GIA. /.!ETAS A 1990 Y PROYECCIONES 
AL Al'lO 2000. RESIDIEN Y CONCLUSIONES. 

A continuación se reproduce el documento public<:do "!)OT el bo

lctin Energ6ticos, que edita la Comisi6n de En6rgeticos de la Se-

cretaría de Patrimonio y Fomento Industrial. 

Introducción. 

1. El Programa de Energía deriva sus principales lineamientos 

del Plan Nacional de Desarrollo Industrial. La presentación del -

primero, ano y medio dcspu6s de la publicnci611 y puesta en marchn 

del segundo, debe consebirsc co11io pa1·tc del proceso ~ontinuo de -

planeación ccon6mica que }ia establecido el presente gobierno. Se 

parte de objetivos y metas de carfictcr global p3T3 ir profundizan

do, afinando y detallando por sectores y ramas específicas. No -

podria ser de otro modo, a riesgo de que lo parriculnr prive sobre 

lo general. El Plan Industrial ubica a la cncrgia en el contexto 

de desarrollo econ6mico nacional y le asigna el papel qt1c debe ju

gar. El Programa que a~ora se presenta da un contenido ni5s prcci-
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so a laS directrices ya establecidas en materia de cner~la. 

2. A medida que avance el proceso de plnncaci6n por ramas 

dé actividad, los planes secto~ialcs resultarfin m5s confiables. 

Ello mismo hará que las metas globales reflejen mejor las posibi

lidades reales del país. Sin embargo, en el caso particular de -

la energía, el efecto de las decisiones no se matcriali~a de irun~ 

diato. En este sector el horizonte temporal Jebe ampliarse, dados 

los largos periodos <le rnaduraci6n de las inversiones, el lento de

sarrollo e incompornci6n de nuevas opciones tecnológicas y la in-

flexibilidad relativa de los ¡>atrones de Jemanda. Por ello, el -

Programa establece metas especificas para los afias ocl1enta, prcse~ 

ta proyecciones al año 2000 e incluso incursiona en el primer dcc~ 

nio del próximo siglo p:ir:i cx:t~in::ir, en todn ~11 l?'xti:nsi6n, la v:id3 

probable de las reservas de hidrocarburos y las tecnologias que -

ahora se encuentran tan solo en estado incipiente o que no se uti

li ::an en el pnís. 

3. El objetivo primordial del Programa es aprovechar la dota 

ci611 abundante de cnergGticos disponibles para rotalccer, moderni

zar y diversificar la estructura económica de México. Desde una -

perspectiva a largo plazo, es posible distinguir dos etapas del -

desarrollo ccon6mico del pats a partir Je la crisis fir1ancicra de 

1976. Corresponde al pctr6lco uní! función económica diferente en 

cada una de ellas. En la primera, ~l petróleo fue, ante todo, un 

instrumento de carácter financiero que contribuyó a cubrir los d~ 

ficit en eln balanza de pagos y en las cuentas del sector p6blico. 

En la segunda etapa, el petróleo se convierte en un instrumento -

privilegiado del proceso de transformación estructural de la cco

~1omía. 

4. Al iniciarse el decenio de los ochentas, una ve: alcanz~ 

dos los principales nroo6sitos de la fase de consolidaci6n de la 

activi<lílJ econ6mica, lograd.o un alto gr:J.do de autadctcnninJ.ci6n w 

financiera, y cumplidas las metas de producción de hidrocarburos, 

es posible discfiar una política energ6tica de mfis largo plazo. -

Esta dcbcr5 apoy~r la transición de la economfa mexic~na, de la 

presente situaci6n de dependencia frente a los l1idrocarburos, ha

cin 11nn etnpa de industrinlizaci6n autosostenida. Solo de esta -

manera scrfi posible alcan=ar el objetivo central de la política -
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econ6mica: acabar con la desocupación y el subempleo a finales de 
siglo. 

S. El Programa de EneTg!a, cuyo resumen y conclusiones se pre 
sentan en este documento, estS dividido en ocho capítulos y contie

ne vS:rios aprt!ndices. Después del pTimcr capitulo, donde se desta

can los· aspectos principales del Programa en su conjunto, el se- -

gundo.plantea sus objetivos, establece sus prioridades y destaca -

sus vtnculos con la industria~ el desarrollo regional y el sector -
externo. El marco macroccon6mico y sccto1·ial del Programa se expo

ne en el tercer capitulo. Ahí se examinan las modificaciones m5s -

relevantes a que se han visto sujetas las metas y previsiones del -

Plan Industrial, dados los cainLios ocurridos. ¿esdc su p11blica~i6n, 

en la escena internacional y e11 la política econ6mica interna. Asi 
mismo, a fin de derivar criterios respecto a los niveles que a lar

go plazo dcbicrnn tener l~~ ~cntns al cxteTior de hidrocarburos, se 

exploran opciones al ternntivas de política ccon6mica. í:stc c...:.ámcn 

se lleva a cabo interrelacionando Jicl1as exportaciones con la evo

lución de la estructura económica, Je la balanza Je pagos no petro

lera, de In demanda interna de l1idrocarburos y <le las reservas de -

estos combustibles. El capítulo cuatro fija las m.~tas del Progra-

ma a 1990 Y.,anuliza su impacto conjunto en los balances <le energía 

del país. Ella permite cuatificar la contribuci6n <lcl Programa en 

comparaci6n con lo que previsiblemente su~~Jcría d~ ~ep,uirse las -

tendencias de la oferta y la demanda del sector. Los siguientes -

tres capitules abordan la misma problcro5tica por tipo principal de 

energ&tico: petróleo y gas, carbón y electricidad, incluyendo en 

esto último las distintas .fuentes primarias de generación. El ca

pítulo final se rcf icrc a lns acciones necesarias para instrumen-

tar el Progrnma, n~1 ct>1.i0 ¡:::Y'.'_ c:11 ~e1.~11imiento y evaluación. Los -

anexos cubren nspcctos de m0todo y usta<lísticos: los modelv5 ~:~

dos en las proyecciones, los resultados éstas, las estimaciones -

del potencial energético del país y l::i determinación de la capaci

dad efectiva de generación el~ctiric:i. 

Objetivos y Priori<lnJes. 

6. El aumento de lJ.. i;.:;bl:!~:iñn y la estructura demográfica -

del país impo11en a 13 cconcmín el imperativo de proporcionar volu

menes crecientes de empleo. Es solo a través de la ocu-pa.ción de-



832 

la mano de obrn que podrá legarse el objetivo .fundamental de la P2. 
lítica económica de satisfacer, al menos. las necesidades mínimas 
de la poblaci611 en un plazo razonable. Sin embargo, la cxpanci6n 

econ6mi e~ ne cesa ria para cubrir es tas <lcmandns implica un consumo 

cada vez mayor de energía. 

7. En la actualidad, mas de riueve d6cimas partes Je las nec~ 

sidades de cnergia del país se sntifncer1 a base de un recurso nat~ 

ral no renovable: los 11idrocnrburos. Estos r0prcsent~n en 1980 -

rnns de dos terceras p;1rtcs de la ~xportaci6n de marcanci:1s y casi 

la mitad de los ingresos <le <livisas del pats. En est33 condicio-

ncs. es <le la mayor i~¡Jort:inci3 detcnnlnar el lapso durante e] cual 

se mantcn<lrá la autosuficic>ncia energética. Este períoc.lo críticc• no 

está definido nccesa.riarnC'ntc rior el :16,C~;1:11it..:HtO Je las rescrv;:.Ls sino 

por la fccl1a en que J_a <lcmancl~ interna supere la pro<lucci6n. 

B. Un cuarto <le sig)o es poco tiempo para modific:1:r 13 cstru~ 

tura energética de un pnís. P·~suJr;i f;;¡pr,.s1.:i1:di:...l(;, .-.::11 consccucn-

ciu, precisar un programa nacional de encrgín que permita, por una 

parte, acrecentar la duración de las rcscl·\ras de hidrocarburos y, -

por la otra, implantar u11a estructura de pro<lucci6n y consumo de -

encrg!a que faci1.itc la t~nsici6n gra<l11al y ordenada a Llna situaci6n 
de escasez de hidrocarburos en el mundo. 

9. Los aconteci1nientos ocL1rridos durante los ano~ setenta pu

sieron en evidencia, dramrtticamentc, la importancia de los cnergéti 

cos en el desarrollo económico Je todos los pa!scs. El fu tu.ro tra~ 

rá consigo cambios tecnológicos pro<lundos en su pro<lucci6n y utili

zaci6n. Ln utosuficlencla encrg6tica de N~xico solo podrá mantenc~ 

se mediante una participación activa en el avnace tecnológi~o. 

10. Como se scfial6, el Programa de Energía emerge <lel Plan N~ 

clona! de Desarrollo lr1<lustrial, dentro del marco establecido por el 

!.'lan Global de Desarrollo. En un contextn l'T't.c:. :'-.":.plic. i.Juc<l.c consc~

ülrse como parte <le los esfuerzos que se requieren para l.a cl<ibora

ci6n de un plnn ml1ndial Je energía, tal como MGxico lo propuso ante 

las Naciones Unidas. En el ámbito n3clonal, interactú:J principal-

mente con el Programn Nacional <le Empleo, con el Sistema Alimentario 

Mexicano y con el Plan Nacional de Desarrollo Urbano, con los que - -

mantiene unidad de prop6sitos y políticas. 

11. El obje_tivo principal del Programa es apoynr el dc·sarrollo 
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ccan6raico nacional. Ello implica, en primer lugar, expandir la -
producci6n de energéticos en función de las necesdiades de un cre

cimiento econ6mico equilibrado. En segundo lugar, significa captar 

los recursos derivados de la explotaci6n petrolera para destinarlos 

a actividades prioritarias. 

12. Dado este objetivo gcnernl, los objetivos especificas del 

Programa son los siguientes: 

(!) Satisfacer las ncc(sidades nacionales de energía primaria 

y secundaria. 

(II) Racionalizar la prod11cci6n y el uso d~ la energia. 

(III) Diversificar las fuentes de energia primaria, prestando 

particular atención a los recuras renovables. 

(IV) Integrar el sector de la energía al desarrollo del resto 

de la economía. 

(V) Conocer con mayor precisión los recursos energéticos del 

país. 
(VI) Fortalecer la infr:1cstructura cicntifil:a y t~cnica capaz 

de desarrollar el potencial de ~16xico en este campo y de 

aprovechar_nuevas tccnologíos. 

13. México, nl igual que otros países, hace un uso i11eficie~ 

te <le sus cn,~rgéticos. Ello se refleja en la elevo.Ja intensidad -

en el consumo de energía por unidad <le producto interno bruto. 
Este índice es comparble, y en muchos casos supera, 31 corre~ 

pendiente a países altamente in<lustrializados que se locali:an en 

climas mUs frias. Adcm5s, el consumo de encrgia crece a ritmos -
significa ti vn.m!.!n te mayores a los Je 1 producto in terno hru to. En 

particular, durante los afias setenta la diferencia entre estas t~ 

sas tcndi6 a nt1n1untar. 

14. La ra..:hrnali:.'.lci6n del consumo ele cncr,gín tendrá suma

yor efecto en el transporte y en ln industria, incluyendo las ra

mas que la producen, dndo que so11 los principales demandantes. 

Solo podr5n lograse nhorro~ significativos si se aJoptan medidas 

concretas que modifiquen p3trones Je consumo y aumenten la eficieri_ 

cia en el uso de los combustibles a trav0s Ue u11.J. ¡;:.cjor ;l:i.n1 ficn

ción. 

1 S. Durante los años ochenta scT5. ncce~ario hacer un esfuer

zo considerable para divcrsificaT las fuentes de c11crgia. Unica-
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Participación de los hidrocarburos en la demanda de energía 
y en los ingresos de divisas, 1980 

Demanda interna 
de energia primaria 

~lidrocarh~ 

J ngresos lota les de divis<ts 
en cuenta corriente 

.En J.i ac1U:t\id1u.J los hidrm.:..trburo' cuns1i1u~cn la princip:1l fue me de cncr¡!i.1 :- de di\ l'·"Jd p,1i,, ¡..;uc~cJ~·.:1111.1., p . .nh:' de l.1~ m:· 
cc .. idadcs d..: cm:rgia rrim.iria si: s.1l1 .. faccn a bJ\I! de pctrokü ~de~;,., nJIUt:1I. Fn L·tian!tl ,1 Lh •'IF.h fucn11.,: .... l.1 h1Jrnckc1rn:1d.1d 
cuntribu~c ctJn d 5 por c1.:nto. el .::Mbún c.:in el -1 por ciento~ l.1 ~coh::rmi.t C•ln m.:ll•h 1.k l.1 rn11.1J o.Id uno púr ..:icnlu. ,\,¡. 
mismo, m.is de !;.is d'1<i lcr..:l.:ras parte~ de l.1 c,p,1n;1c10n de mcr..:and.1s, y CJ,¡ l.1 mit.td de hh 1ngr..:"" de dnh.1' dd p~i" en ..:ucntJ 
rorricnlc, ptO\'ienen d.: l..t~ \Cnt:is C\terna~ de hu..trocJrburo'. 
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mente de esta manera se puede evitar un aumento en la dependencia 

frente a los hidrocarburos. Sin embargo, es importante señalar -
que no es posible disminuir apreciablemente tal dependencia dura~ 

te los pr6ximos diez anos. Dentro del marco tecnol6gico actual, 

las mayores oportunidades de divcrsificaci6n se presentar en la -
generaci6n de electricidad, aunque J1ay posibilidades en otros sec
tores. 

16. Las actividades de cxploraci6n y cvaluaci6n de los recuL 

sos energ6ticos generan informaci611 ir1dispensable para la planca-
ci6n del sector. La percepción que se tenga del potenci~l encg~t! 

co influirá de manera determinante en la fonnulaci6n de es tos pla

nes y constituir5 uno de sus puntos Je partida. ror ello resulta 

prioritario destinar importantes recursos al cst11dio de dicho po-
tencial. Su aprovechamiento racional requiere tambi6n hacer es

fuerzos significativ0s en JUalcrial de 1nvestigaci6n cie11tffica y -

tecnol6gica, y en la formaci6n de cuadros técnicos de nivel alto -
y medio asi como de personal obrero calificado. 

17. A partir <le sus objetivos, el Programn establece priori-

darles. Estas se agrupan en tres rubros generales: 

(I) Energia e industriali=uci6n. 

(II) gnergías y desarrollo regional. 
(III) Energía y sector externo. 
18. En cuanto a la rclaci6n entre cnergia e industrializa-

ción, las prioridades son: 

(I) Ampli.,,r la capacidad de refinación, desarrollar cquil.!_ 

bradame11tc la inJustria pctroqu!mica y graduar el est~ 

blecimiento <le actividades intensivas en el uso de ene~ 
gía. 

(!!) E~~i=ul~r 1~ f.iLxi~ación oc 01cnes de capital utiliza

dos por el sector cncrp,-ético, pn-rticul:tmc-nt~ lo.5 Je -

uso más difundido en otras nmias de act:i vi dad. 

19. En lo que qucd3 <le este siglo, la cxplotaci6n de las a~ 

plias reservas <le hidrocarburos incidirn J1ecesariam011tc en el pn

tr6n de crecimiento y en el proceso de cw11bio cstructtJral <le la -

industrial. I'or :'-'.;~ iu::i.wnos de uso gcnerallzado, a.si ccmo fuente 

importante de ~!3tcrias pri:nas, su Jis¡>onibilida<l y condiciones in

ternas de venta Jmprimirfin rnsgos particulares al desenvolvimiento 
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Consumo de energía primaria por unidad de producto interno bruto 
en países seleccionados, 1978 

Rdno Unido 0.9 

Venezuela 0.9 

México 

Irán 

Jtal~a 

Alemania 

España 

Turquía 

Japón 

Frnncia 

Brasil 

li!ro::i di: petróleo crudl\ C"quivalcn1e por dólar 

El con5umo de C'.ner<'i:1 a que h.icl.' reíerc-nó.1 b gr:i!i..:J t:'ldU\C l.i que ¡iro\i.;1•c d~ re·..!.!\ l.1~ f:icm..: ... "'•m.rn.1' y '>C C\pn:s.1 cu su 
cq1Ji,.1li:nt~ 1.:rmi.::.i J..: rctn'1kn crudo. El prüJu~·¡,) 1ntcrn,l hruto c~ !J 'um.1 dd \,dnr lk !,H 111.:n~·.,_' -~·r, i~·r.1'i 4u..: ¡:~·ncr,.1 urJ.j 

-economi.1 l'n un J.1r~11 1.ktt'tmm.1Jo. L.1 rcl.i.:1,111 cr.1 ro;: unü ~ Olr•l e~ un;r mcd11.i.1 .J.!l11h.1l \k /,1 1nk11•1d.1d .,:,in -tt1c u11,1-.o.:i.:L1.1J 1¡~;1 
enerrh En el l'.1,0 de\ lc\ic,1 . ..: .:.: ind:~·c C'i 111.1~ <1r ,d 1.k .dgu110\ p.ii~c~ ¡tl!.1n11:n1c 1nd11>1ri.1h.-;i1..h1, qu..: 'e h>..:.1Ji1an en dim.1" m:i~ 
írio:> y al d~ crcn,n t•.::uno111i.t\ <:l~n un Pr,ufu ~imiLrr cfr (l~<::~r·J'l;J. 
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econ6mico. Al mismo tiempo ofrecen una oportunidadúnica para la -

modernización y fortalecimiento del aparato productivo. A los be

neficios que pueden derivarse de una mayor capacidad de gasto bas~ 

da en las exportaciones de petróleo y de gas~ deben agregarse aqu~ 

!los que resultan de vicular más estrechamente el dcs¿lrrollo ener

gético al industrial. Su articulaci6n integral pcnnitc tlifu~dir -

el impulso dinámico de la actividad petrolera. 

20. La dimensi6n y el rápido crecimiento del s~ctor J~ la -

energt:a permitir:í.n irradiar fuertes estímulos a aquellas T.'.lmns in
dustriales con las que se encuentra mfis <llrectamcnte vinculado. -
Se abren grandes oportunidades en Ins fases productivas postcrio-

res a la extracción del petróleo, como son la refinación~ la pctr~ 

química y las industrias intensi'.:as en el uso de la energía. Igual 

sucede en fase productivas anteriores, donde se fabrica ln ~aquina

ria y el equipo utilizados tanto por esta actividad como ¡ior la ge

neraci6n <le clectricidaJ. La 1nagnicud de la demanda <le bienes de 
capital ~el sector energ6tico h~ce que el ritmo de crecimiento de 

las industrias metalmecGnicas y de bienes de capital dc¡1en<la, de -
~ancra importante, d~l patrón que adeptc el desarrollo d~ este se~ 

ter y de la interrelación que establezca con otras ramas de .::ictivi 

dad. 

21. Las prioridades respecto al vínculo eritre energía y <les~ 

rrollo regional son: 

(I) Apoyar la estrategia de ordenamiento territorial de los 

planes de desarrollo urbano e industrial. 

(II) Fortalecer y ampliar In infraestructura, servicios y -

abastecimientos en los lugares donde se expande l~ acti 

vidad petrolera a fi11 de aprovechar regionalmente su i~ 

pulso. 

(TTT} P:rot~g:~r :::! ;;;.cJiu ..... uL.i~ul.e Je Jas repercusiones dt:'l cr~ 

cimiento de las empresas productor~s d~ 0nerii~. 

22. La expansión del sector cnerg6tico tiene importantes -

efectos sobre las condiciones econ6micas, sociales y cco16gicas -

de las regiones en las que 6sta se lleva a cabo. Asimismo, ;1fccta 

la distribuci6n de las actividades prod11ctivas ~n el territorio -

n~cional. El reto consl~tc cr1 aprovechar y dirigir los impulsos -

provenientes del sector encrg6tico para lograr 11n Jesarrollo rcgi2 



838 

nal más equilibrado ~corde con los obj~tivos nacionales de ordena· 

m~~nto territorial 
23. Los principales frutos de la expansi6n del sector onerg~ 

tico lian de ser capt3dos a :1ivcl n~cional. A nivel regional, cer

ca de los ccn~ros productores y procesadores de hidrocarburos, se 

clcbcr5n ob~cner nsimi~mo i.mportantcs beneficios. Sin emburgo, el 

ritmo y la cxp~r1si6n de In inJustria petrolcr3 ejercen presiones -

considerables en las regiones donde 6sto se lleva a cabo. Su cau

sa principal h~ ~iJo el 11otablc auincnto de población en los centros 
urbanos de Jjch¡lS firc~is. Convertirlos c11 polos de desarrollo aa1t&~ 

ticos. capaces de multiplicar las oportunid;1.le~ .:;e ~mplco fuera de 

las grandes urhcs, requicr~ encausar de manera ordcn3Ja estos impu! 

sos autónomos. Por r~tzones tanto de eficiencia como de equid~J. es 

necesario redoblar los csfucr=os d0splcgados l1asta ahorn para aumeu 

tar la oferta de alimentos y de habitaci6n; para elevar In disponi

bilidad de infraestructura física y social; para eliminar los cue-
llos de botella que impiden la cxpansíón de sectores no petroleros; 
y para evitar el deterioro del medio ambiente. 

24. Las prioridades que se Teficrcn a 13 rclaci6n entre cnoE 

gía y sector cxt~rno son: 

(I) Exportar hidrocarburos en funci6n 'de la capacidad de la 

economía para absorber prüducti\~.::trnentc recursos del ext~ 

rior, una vez cubierta la Jemanda interna. 

(Il) Procurar que dichas exportaciones tengan un mayor poder 

agregado. 

(III) Utilizar la exp0~t~~i011 de hidro~arburos para diversifi· 
car por países el comercio c;:t..::rior mcxicnno. 

(VI) Aprovechar las ventas externas de petr61co y gas para a~ 

sorber tccr\ologías modernas, desarroll~r ni5s rápidamente 
la fabricación en el país de bienes de ca11it3l, tcn¿r ªE 
ceso a nuevos mercndos para la cxporta~i6n J~ 1u¿1nufactu

ras, y lograr m'.'.'jC:r-C..;, i.:on<licicncs Je financiamiento. 

(V) Coopcror con otros pnísc.s en desarrollo en el .surnin:istro 

tle pctr5lco y c11 la brtsq~cda do exportación Je fuentes -
locales de energía. 

25. D.:i<lo el objetivo político y económico <le diversificar 1.a 

estructura productiv:1 del pa!s durante los anos ocI1cnta. ul Programa 
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Estructura de la demanda de energía primaria por prindpales destinos, 1979 

Otros 11% 

Sector de 
energía 34% 

Consumo 
doméstico 6% 

El sccior cncri!Ctico es el princip;il cansumidor de cncr¡?ia pnm.iri<1 Lid p.i.h. L,.\c in~!u~r.:l.1 rdin.1óün de r..:tn\f..:1.1. \.& .:crn:rad1~n 
de ckctrki1.bJ y b C1..,4uizJci.Jn Je carbón. ;ic11~1d:i&:s que :il (<Jfl\Crlir !a cr.cr¡:i.1 rr11n:1ri:1 en f1•rn1.1.., '-ccund.1ti.1~ a('lfO\O:Chahh:s. 
la uun de mJncra iracn!.tv.1. La indu!'.lfl:i ~ hH lran~portcs son los otrus ¡?.r:rndcs dcm.111d.intL'"· En ..:~mtr.t.-.tc co11 p:ihcs. indu~1riali· 
Z,ll.l<Ji uh:.:Jd.Js e;; ::11:':'1 :•. r".h frin• .. rl cnnrnmnJ,,m<:"Stico C'- rcl.1t1\ .. 1n1cn1c rcdu~1d,J. l't.1r o.1lt1mu, hh'>cChlfc<>ar.ril::•ll.1.comcrc1 • .d 
y de scr.,,kio pL1bl11:0, as[ c:umo los usos no encrg.'.1ictJ~ •• 1hsorb<:n l.1 ¡i.ntL· c1.1mplcr11 .. ·111Jri..1. 
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de Energía establece como limites o la exportación de pctr6leo un 

nivel de 1.5 millones de barriles diarios y de 300 millones de -

pies c6bicos al dia.dc gns natural. Ello implica un esfuerzo con

siderable del resto de la economía par3 balancear mejor la composi 

ci6n de las exportaciones. Con el prop6sito de evitar el riesgo -

de depender excesivamente de un solo producto, dubc Jlrocurarse que 

los hidrocarburos no sobrepasen el SOt de los ingrcos corrientes -

de divisas, 

26. Buscando diversificar 1ns flujos Je conicrcio exterior 

del país,. se establecen los siguientes criterios gcncr~les: 

(I) Tratar de evitar la concentraci6n Je m5s del SO~ de las 

exportaciones mexicanas Je: hi,;roc·::.rhuros E~n un solo 

país. 

(II) Buscar mantener en menos del 20! de la p¡1rticipaci6n de 

las exportaciu1\~~ 1fi~~ic~n=1~ ~,, 01 rot~l de Jas importa

ciones de crudo y productos petrolíferos de cualquier -

país. Solo en el caso de las naciones de Centroamérica 

y el Caribe, se abastecerá hasta un soi de sus necesiJ~ 

des de hidrocarburos. 

27. M6xico ha establecido, con Venezuela, un mecanismo de -

cooperación encrg€ticn en favor de países de Ce~troam6rica y el -

Caribe. Asimismo, estudia las posibilidades de cooperar en ustn 

materia con otros países del continent.e. Aunque se tlüta Je cuc-s 

tienes de carácter universal, al abordarlas a nivel regional es -

posible resolver problemas concretos e inmediatos y,a la vez, pr~ 

bar en la prfictica nuevos principios. Implantar esta opción pe1·

mite avanzar en lG dirección apuntaJa por la propuesta del Presi

dente Lópcz Portillo ante las Naciones Unidas de formular un plan 

1nundia1 de energta. i311 i.. ... .-;.~did:!. -:-r: f111P el lo se logre, México -

acompl1rá su Progrnma de acuerdo a los principios de solidaridad 

internacional que siempre ha mantenido, 

El Programa de Energía en el marco del Plan Industrial. 

ZB. El Pl3n Nacion3l de Dus:1rrollo ln<lu~trial (PNDI) conti~ 

ne metas par~ el sector de la energía que el programa afina y de-

talla. Sin embargo, a portir de los primcruJ m0sc.:; de 1979 '°'" --
que fue publ ::.._ ~uo, han o(:urrido cambios importan~es en la escena 
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internacional y en la politica econ6mica interna que 11accn necesa

rio adecuarlo a las circunstancias presentes. Este proceso de re

visi6n continua del PND1 ya se contemplaba en el decreto que le da 

vigencia y, en fecha pr6xima, npaicccrfi u11n publicación dedicada e~ 

pccíficamcntc a ponerlo al día. 

29. l.a ~ct1111lizaci6n del PNDl incorporn los lineamientos del 

Pl~n Global de llcs:irrollo~ arpbodo ~ principio~ Je 1980. En pnrt~ 

cular, adopta su meta mínima de R~ anual para c1 crecimiento Uel -

prodt1cto interno bruto en t0rminos reales, con el ajuste corrcspo~ 

diente por sectores lle ln oconom{r1. ~o obst3ntc, debe scnalarsc. -

ql1c liasta al1ora 1;15 mct¡1s Jcl r~:n! rcl~tivas ~il crecimiento real de 

1a proLlUcción por ramas Je activi<lad económica se han cumplido sa

tisfnctoriame11tc. 

30. El Jncremenlu cc:.:rri,_ln \¡;ice un :'lí\o en c1 precio interna

cional Jcl petróleo hn significado que los ingresos por la export~ 

ci6n de hitlroc:irburos, con c1 mismo volumen proyectado en el PNDI, 

sean en 1980 del <lohlc Je lo '\t10 6stc csti1nnbn en el mo1ncnto de su 

clahoración. Sin embargo, debido a los efectos s0h1·c el p~is del 

recrudecimiento <le ln rcccsi6n y de )35 presiones inflacionarias -

en el 5mbito Je la cconomin mundial, nsi como al co~portnmicnto r~ 

ciente ~k 1.1s importaciones mexicanas, el tl6ficit en cuenta corrie!l 

te de la hal~1nza <le p;1gos scrfi este afio d~ u11 orden d~ mn2nit11d ma

yor al origin:1lmcntc previsto. 

31. Estos :1contccimientos ~st5n en su mayor parte dctcr1ninn

<los por factores cx6~cnos, en un contexto internacional partic11lnL 

mente inestable. l~n tales circ11nstancias, c1 papel de la p1anen-

ci6n consiste en rcnli=ar u11a revisión permanente <le dichos facto

res, modifican,iu ~<Jl,rc b~~~5 r~rionnlcs las proyecciones, y utili

:.ar de 1a mejor manera los instrumentos de ln política cconómicJ -

para ajustar las vnriables sobre las que se ti~nc central interno. 

32. Con propósitos meramente ilustrativos y n fin de cstabl~ 

ccr cri~erios respecto a los niveles de cxportnción de hidrocarbu

ros que adopta el Programa de Encrgia a largo p1n:o, se a11alizaro11 

las implicaciones de Jos csccn3ri0s de alternativas de política -

económica para ~léxico. En el primero se supuso que continuarí:.:i t:;. 
deterioro de la posición externn de las raTI1¡15 no pctrol0ras. Ello 

liarla neccario elevar la extracción y lns exportaciones de l1idro--
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ca!buros para sostener, a una tasa socialmente aceptable, el cre

cimiento del ingreso nacional sin incurrir en problemas de balan

za de pagos. El segundo escenario plantea una política ccon5mica 

orientada a fortalecer la ir.llustria y a recuperar el estancamien

to a ln agricultura. 

33. En cnda caso se intenta <lar respuesta a las siguicn--

tes preguntas: cuánto tiempo será autosuficicnte el país en hidr~ 

carburos, en que situación se encontrar5 la cconomia una vez que -

deje de serlo y que características estructurales tcndrfi el dcsa-

rrollo. Para ello se construyeron proyecciones de la economía que 

pretenden tan sólo destacar los rasgos predominantes de cada esce

nario, raz6n por la cual no deben, en modo alguno, considerarse -

como previsiones. 

34. En las proyecciones. la política de extracción de pe

tr6lco y de gas natural está determinada por una de dos consider!!_ 

ciones: 

(I) En tanto las reservaciones no desciendan por debajo -

de un nivel crítico o la extracción anual no rebase -

un limite técnico, cualquiera que ocurra primero, la 

producción y la exportación de ~idrocarburos se ajus

tan pnrri evitar qu-:- el déficit en cuenta cc:-riC'ntc de 

balanza de pagos cxct.!da .:tl 1't. del producto intcr~o -

bruto. En este caso, el crecimiento del producto in

terno bruto se fijarG cxógcnemcnte en si en ténninos 

reales, tasa adoptada por el Plan Global de Desarro-

llo. 
(II) Si por el contrario opera algt1na de lar dos restric

ciones scfialadas, la producción disminuye para man t~ 

ner constante 0n ~1 ti~mpc la vida de las reservas o 

bien queda fijada en su límite t6cnico hasta que las 

reservas lleguen al nivel critico. A partir de este 

punto, la economía se encuentra, en principio, res-

tringida por la balanza de pagos y la tasa de creci

miento se ajusta para evitar que el déficit en cune

ta corrie11te sea superior a 5' del producto interno 

bruto, proporc.i6n máxima que se considera financia.bleª 
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35. El nivel crítico de las reservas se fijarfi cuando es-

tas alcanzan una vida de 15 años en relación a Ja extracción anual. 

Como hip6tcsis de trabajo se consideran dos niv~lcs p~ra cll3s: 60 

mil millones y 100 mil millones de barriles de petróleo crudo cquL 

valcnte, suponiendo, en este Gltimo caso, que las actuales reser

vas ~robables se conviertan en probadas. Estas cifras podrán mo

dificarse en el futuro a medida que avance Ja cx¡1lotaci6n petral~ 

rn. 
36. Como ocurre en Ja m:1yor parte del mundo, el grueso de 

los rccur5os petroleros se encuentran er1 unns cL1~ntas Arcas pote~ 

clalmentc ricas. Extraer un~ alta proporción de i~~tos recursos -

requiere largos p1~ríodos de vida Gtil de los campos y aplicGr me

dios secundarios de recL1~eraci6n. Esto i1~pJica que 11~y límites a 

la cantidad rn5xlma po1· día que se puede produclr sin daílar los -

campos ),. sin reducir r·l •~<_du::;::o~ ¡-t.;..;u¡H:rablc en condiciones 6pti-

mas de exploraci6n. I1or ejc~1plo d~bido a la l>aja prod11ctividad -

de cada ~azo en Chicontopec, explotar este carapa 1·uc¡ujcre muchos 

afias. Asf, independientemente de la polftica de extracci6n ~ue -

se siga~ por razo11es t6c11icas la pro<lucci6n m5xirna de petr6lco y 

gas en Mfxico no podrá exceder en periodo alguno u~a cifra total 

de entre B ~ TO n1illoncs de barriles diarios de crudo equivalf!nte. 

Cabe mencionar que s6lo cuatro países han lograrlo procluclr ~1i 

alguna época en est~ orden de magnitud. 

37. Con estas consideraciones, las proyecciones est5n b~ 

sadas en un conjunto de supuestos, algunos de los cu3lcs son co

munes a ambos escenarios en tanto que otros son específicos de -

cada uno. Los primeros se refieren al contexto internacional en 

que tendrá que desenvolverse la economfa mexicana. que se estima 

será menos propicio al crr~rii!!i-:-:.t:. :.!~J Lomerc10 de lo que fua cri. 

el pasado. ,\3jmismo, se supone que el precio inrcrn~cional de -

los hidrocarburos aumentar& en t~rminos reales a una tasa anual 

de entre 5 y 71 hasta el ano 2000. 

38. En c11anto a lo~ supuestos particulares a ca<la esce-

nario _sobresalen tres: las políticas respecto al ccmerclo ex-te

rior de manufacturas, el rr-·~cin~ic.nto <lt! las ramas primarias y el 

comporta,iento de la demanda interna de hidrocarbu1·os. 
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39. En el primer escenario, en el que c1 petróleo es el -

apoyo principal de la ccono1nfa a largo plazo, se supone11 elastici 

dadcs altas de las importaciones manufacturcr3S frente a la dema~ 

da, del orden de 2.5 durante los primeros periodos para ir desee~ 

diendo de manera paulatin<l posteriormente. Esto no parece un su

puesto exagerado en funci6n Je lo que ha ocurrido tnnto en M~xico 

en el pasado reciente cor-10 cr! otros pafscs que han segutli una po~ 

lítica de nperturn indiscrim¡11od3 ~l cxt~rior. 

40. En el segt1ndo escenario, que sirponc un;1 c~tr~tegia --

que busca fomc11tar :L la ir1dustria y a la agricultura, se adopta

ría tina política activ:1 de protccci6n que permita st1bsrituir impoE 
tacioncs de bienes de copita y otros insumo3 1 y qu~ evite el au-

mcnto de las compras al ext6rior <le bicr1cs de consu~o 1le origen -

1nonufacturcro. Durante los prJrnoros periodos se 1·cqucriria imro~ 
tar, sin embargo, la planta y el equipo necesarios pnro ~stal1ln-

cer sólidamente unn rama productora de bic11cs de capit~. [lo ti~ 

ne el efecto de elevar al principio las importaciones pero tambi~Il 

el de dismi11uirlas postcriorm~nt~ Je munern considerable. En com

paraci5n con el primer csce11ario, el crecimier1to m5s rdpido d~ la 

producci6n industrial permitiría una n11ly~r pcnctrnci6n en los me~ 

cadas externos, debido a los incre1nentos e11 la productividad y a 

la introducción de nuevos procesos y nuevas lín~as d~ 11roducc16n. 
41. Por lo qu~ tocíl a 18 produccj6n :1.;rfcnl~ • .:::.::i~t~n po-

sibilidades considerables de :iument<c.r la superficies cosecJ1adas y 

de elevar la productividad por hectárea como se scfialn c11 los do

cwncntos que sirven de bas~ al Sistema ,\lÜ1cntario Mexicano. Asi_ 

mismo, de acuerdo con el Plan Nacional Hidráulico, hay suficiente 

tierra y agua en M6xico para garantizar a largo plazo la autosu

ficiencia en materia de alimentación. 

42. ~n cuanto a la demanda intornn de hidrocarburos, ca-

be sc11alar que en Mexico su crecimiento fue superior ;..l. 1. 7 V...!Ccs 

el del producto interno bruto durante 1975-79. Esta cifra es :_ 

excepcionalmente alta en comparaci6n con las registradas en otroo 

países y en otros períodos. En el segundo escenario se supone -

que ésta se rc<luci rá progresivamente hasta ser inferior a la uni 
dad en el largo plazo. En el escen.:irio alternativo tanibién ha-

bría una disminuc iSn, aunque no tnn m=ircada. Tales mct3.S son --
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factibles, como se apunta más adelante. 

43. Una de las principales conclusiones que se derivan de 

este an5lisis es que hasta 1982 el volumen de exportaciones de hi 
drocnrburos establecido por este gobierno -1.5 millones de barri

les diarios de pctr6leo y 300 millones de pies cGbicos de gn~ na

tural diarios- permitiría cubrir las necesidades de balanza de -

pagos de la eco11omia a la tasa de crecimiento que scfiala el Plan 

Global de Desarrollo, cualquiera que se~ la política económica -

que siga. 
44. Sin embargo, a 1990 el nivel de cxportnci6n dependerá 

circunstancialmente de la política económica que se adopte. En -

el primer escenario basado predominantemente en el petr6lco, e irr 
cluso bajo supuestos conservadores. en 1990 se requerir5 exportar 

entre t~es y cuatro veces el volumen planteado a 1982, a pesar de 

que ya durante la segunda mitad de los ochentas no se alca11zartl -
la tasa de crecimiento del 8~ anual del producto interno bruto. 

Los desaj~stes creados c11 el l·esto de la economía sería tnn pro

fundas y las necesidades de divisas tan cuantiosas que se enfre~ 

tarían limitantes a la extracción de hidrocarburos antes de tcrmi 

nar el decenio de los ochentas. Es decir, para ese entonces se -

llegaría a P~oducir entre 8 y 10 millones <le barriles diarios de 

pctrGlco crudo cquival~nte. Clnrnmente, este escena1io es inca~ 

patiblc con los objetivos a largo pla~o del país. 

45. Por el contrario, bajo el escenario alternativo, la 

exportación de 1.5 millones <le barriles diarios de petróleo y de 

300 millones de pies cúbicos de gas natural será suficiente para 

satisfacer las necesidades de divisas <le un crecimiento anual -

d!!l producto interno bruto de por lo menos 8~· durante los próxi

mos 15 afias. En este caso, sería has~a los ~i~i111u~ Jfiu~ J~i ~~~ 

s~nte siglo cu3ndo el p3ís ?nfrcntnrf~ pro~lcmas de agotamiento 

de reservas o de límites técnicos a la producción. Para ese en

tonces. sin embargo, se l1abria complct~tdo la tr3nsici6n hacia -

una economía industrial autosostenida y hacia una estructura -
energ6tica diversificada. Este marco mocrocconómico y sectorial 
de m5s largo plazo es consistente cur1 el P~DI J 19SG. 
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46. Las implicaciones de uno y otro escenario tienen para 

el crecimiento econ6mico, sus repercusiones en el ámbiLo externo 

y las perspectivas de depender err exceso de las exportaciones pe
troleras, llevaron al gobierno de la Repóhlica a la dopci6n de -

una estrategia coma la que se deriva del segundo escenario~ que -

supone el fortalecimiento <le los sccotres productiV05, especial-

mente el agrícola y el industrial. En ella se fincan las posibi

lidades que tiene el país para eliminar el desempleo y la suhocu

paci6n hacia finales del siglo. El Plan Global de Desarrollo y -

el Plan Industrial l1a11 adoptado esta estrategia, cuyos lineamien
tos en materia de energía se precisan en el prcscn~c Programa. 

Metas y Proyecciones del Programa. 

47. Una vez establecido el volumen de cxportnciones de -

hidrocarburos que requiere la economía para crecer bajo la estr~ 

tegia del PNDI, el Programa propone una serie de metas respecto 

a l¡1 demanda interna de energía a 1990 y hace proyecciones al -

aho 200U. El primer conjunto <le metas se refieren a la raciona

lizuci6n y a la conscrvnción. Debe seílalarse que el crecimiento 

de la demanda interna de energía en M6xico durante 1975-79 fue -

uno de los más altos del mundo en comparaci6n con el crecimiento 

correspondiente del producto interno bruto. Aunque el transpor

te fue el sector de destino que m~s contribuy6, el alto crccimic~ 

to de la <lemo.nda constituyo un fenómeno gC>nern.li::a<lo. 

48. Por sus efectos, la racionalización y la conservación 

deben conservarse como una fuente adicional de energía capa= de -

hacer una contribución sicnificativa a los objetivos del Programa, 

en particular el de dismi11uir la dcpcnder1cia frcr1te a los hidro-
carburos y el de la diversificación. Dicl1a contribución, que se 

expresa en reducciones del consumo cncrg6tico a un nivel dado del 

producto ;11terno uru~o, puede ser de gran magr1itt1d, alarg~ndose -

de esta manera la vl,Ja Je la~ reserv3s de rctr6!co )" ;a3 narur~l. 

Ademfis, se trata on general de una opción ccor16micamentc compet! 
tiva al compararse con otras ft1entcs alternativas, ya que se re

cuperan con relativa rapidc= los costos por unidad de cncrgia en 

que se incurre para aprovecharla. 

49. Existe un prjmcr conjunto de posillilidades para aho-
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rrar energía, que consiste simplemente en hacer un uso m5s cuida<l2 

só de Gsta) lo que en n1uchos casos no implica costo de capital al

guno. Estas posibilidades debieren explotarse de inmcdjato. Un -

segundo grupo de relaciones con la aplicaci6n m&s generalizada de 

tecnología ya conocidas en el pnis para recuperar desperdicios in

dustriales. Tal es el caso de la cogcncr::ición, que permite un ma

yor aprovechamiento del vapor p1·odt1cido en ]o~ Jlroccsos, y del re
ciclaje de desechos de nintcrialcs, como lo d~ alumunio y acero, -

que ya incorporan canti<l3dcs considerables de energía. En tercer 
lugar, se han <lesarro11aJo nuc\·ns tccnologfas ~an no aplicaJ:1s pl~ 

namente en clpaís. Esta logran una mayor cficjcnci~ encrg6tica a 

través de cambios en lo~ procesos i11dustrialcs o rncdiantc modifi

caciones en el discfio de los productos a utili:a1· como insumos y 

biene~ de capital, t3nto por la indti~tria ~un10 j)or utros sectores. 

SO. El Programa contempla metas espei..:íficas de racionaJí-

zaci6n y conscrvaci6n a alcanzarse durante los anos oct1cntas a -

través de la instrumentación el<~ medidc~.'." <li!"'!.'·:t~1:::. Los ahorros -

que asi se lograrían son adicionales a los que es previsible que 

ocurra aut6nomamente, dadas las tendencias tecnol6gicas presentes. 

Dichas metas pretenden evitar el desperdicio de combustibles; el~ 

var la eficiencia en el propio sector energ~ticq; y ahorrar ener

gía en sus distintos usos, particularmente en el transporte y en 

la industria. 

51. Adcmfis de las medidas directas de racionalización, -

el P1·ograma acorde con el PNDI, establece un.:.i política de precies 

tendientes no sólo a moderar el crecimiento <le la demanda inter

na de energía sino tambi6n a lograr otros objetivos de polfticn 

econ6mica. Los precios internos de los combustibles fósiles han 

~stado tradicionalmente por debajo de los internacionales, con 

el prop6sito deliberado de alentar a la i.ndustria. Sin embargo, 

a partir de la depreciación de la monerin f"'n l ll7A ;· ~~ 1:::: .:i.:.:.:;;.;:;: 

ros recientes en los precios nnrnJialcs de los hidrocarburos, las 

diferencias f.!ntrc unos r otros se han ampliado notablemente. 

El PNDI considera que debe continuar la política de fanen-:..o a la 

industria basada en el suminj stro energético a pn>cios menores a 

los internacionales. Este es un instrumento que un país en des~ 
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Relación entre las tasas de crecimiento de la demanda interna de energía 
primaria y del producto interno bruto. 1965-79 y proyecciones a 1990 
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Indicadores seleccionados do la demanda interna de energía, 
. 1979-1990 

Encrglrt primaria total 
(millones de barriles 
diarios de pi:trOlco 
crudo equivalen1c) 

197? 19?0 
Pi:tróko crudo 

y liquid,1~ Jd gas 
(millonc:~ de barriles dianoO 

1 ~;:,~¡ 
':': ,,> •.< 
1979 l?'JO 
C.1thón ·•todo uno .. 

bruto cqui\·alentc: 
(m1ll0nC"S<.k tons.\ 

G:is narnral 

Gcm:r:tción bruta 
de cncrf!Í::S ck..:trica 

(r.lilcs de millonc~ de KWh al :iño) 

L1 ¡uu:,.ccc16n t>:i~c: CCln~nJcr:i la~ 1endcncia~ aut6noin.1~ de l.1 dcmJn1!.1 <!:: cner¡:i.1. l ;1•. d1r..:te.:1c1J\ cnltl! ~"".: ¡ir'''ccciún y IJ del 
Prn¡?.r.1ma ctprc~Jn cu.1'1t11:1\1\<;1mcntc la con1ribuc1un de l.,1\ pllimc.i.. ;;rnru~·,1.1~ r.ir.i r.••. 11>11.Jhl.lt et co:i-<>n1<1 L;i .1<nhu~ ¡;.¡~os 
se ~upom:: que Jur;rnte el rrc~cnte dc~C'nio el produce o mtcrn,) hruto .:rci:~ri.1 .mu.1lmcntc- cr. ~ nur .:n:1110. p.•r h.1 quc d1d1.1s difc· 
ren.:1.1s obedecen C\dU\w;¡mer:le .il ..:ompurt;,imu:nlo Ud sci:.t,·.: de cnc:r¡;iJ [n l'ND. l.11nc:t 1 d~ .1hor1<' l<'l..1\ ''e ..¡u1v,1lcr11c e11 un1· 
i!.1..!~' t~;m1::t\., on rn•ll"n de l'ur:ilr! 11!.lfto\dc r>drúlc,1cruJo. L..1 cr ,.f1.:.1 \,1n1h1.:n fl1U~,1r,, 1.111mplo..:..1.:1"1'~,,~:c,1,1 mct.l pltl el 
ca;u de l:u prin.:ip,1le~ fuentes prnnJrus) pJr.1 l..11-'en..:r.11:ión dtctr1eJ. D.1d,1 l:l p<Jli11.:..11h: <!1•.cr,111c..1.:i.111 úcl l'roft.JmJ, elt:ori• 
\umo de c..1rbón. en contraste con el de loi h1dro~·Jrburos, ~ria m:iyor en c~c :iño al de l..1 pro;ccc1ón h;isc. • 
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rrollo con abundancia de hidrocarburos puede usar lcgitimamcntc en 

la competencia internacional. Cabe recordar que el crecimiento in

dustrial de las economías hoy desarrolladas se alimentan tlc una 

oferta abundante de energ6ticos a·b:ijos precios, en ocasiones a co~ 

ta de sus productores. El PNDI otorga. además, precios prefcrcnci~ 

les de energía cl&ctrica, combustibles y material primas pctroquími 

cas a las nuevas plantas que se establezcan en zonas geogT5fic~s 

prioritarias de desarrollo industrial. 
52. Existen otros mecanismos mis eficaces paTa ;'lpoynr a la i!!._ 

dustria nacional que el de mantener precios excesivamente bajos de 

la energia. La propuesta que a continuación se detalla supone como 

contrapartida que los estímulos que ahora se otorgan a trnvGs de -

ese mecanismo se canalicen por otras vías. Esto permitirá ser más 

selectivos, otorgando los apoyos a ram;:is producti'\•as priorit-ario.s -

en lugar de concederlos indiscriminadamcnt.e a ciertas industrias -

por el solo hecho de ser intensivas en el uso de la energía. Por -

otra parte, un mayor precio <le las gasolinas~ adcmfis de su irupa~lu 

sobre estos combustibles, tiene efectos sobre la estructura ccon6-

mica en su conjunto al absorber ingresos de las capas mcdia5-altas 

de la población y redistribuirlos a través del gasto pGblico. 

53. El, Programa establece criterios para modif'icar los pre- -

cios Je los distintos energ6t-icos. Por lo que a los hidrocarburos 

se refiere, se propone un esquema que contempla un horizonte de 

lnrgo plazo y que toma en con.:;idcr.:i.ción su TepeTcusión tanto en la 

economía en su conjunto como sobre el sector energ~tico mismo. Los 

ajucstcs correspondientes han sido discfiados para evit:1r i1npactos -

inflacionarios desproporcionados. El objetivo c¡uc se pretende es -

llegar al 70t de los precios externos de refercnci;1 <le los combtis

tibles ind1Jstri3les y de diescl y ;1 eliminar prficticnrncnte la bre

cha en el resto de los pro<lt1ctos petrolíferos en el l:ipso da un d~ 

cenia. 

5,1. En ~l casu J~ la ~1cct;·iciJ~d. !~ r~lirica rl~ t:11·ifns 

que propone c-1 Programa tiene como uno cltJ sus objct.iyos res.~uarc.lar 

el poder adquisitivo de los consumidores de bajos ingrcso5 y ofre

cer cierto grado ra:onablc de protección a la inJustri3 :1 travcls -

de costo.::; menores a los inteTnacional de este insumo a~ uso gencr~:_ 

!izado. Los precios actuales al público por tipo <le snmin.tsr.ro -
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cumple11 en bucnH medida con estos objetivos, ~un que resulta ncccs~ 
rio hacer ciertos afinamientos a la estructura ta:rifa:.ria a fin de -

eliminar distorciones que propician usos inadecuados de la energía. 

SS. Además de estos njustcs, el Programa establece una f6rmu

la cuyo prop6sito es, entre otros, evitar que el precio medio de la 

electricidad se deteriore en t6rminos reales. Dadas las metas de -

aumento de la productividad en la gcncraci6n eléctrica, se persigue 

que el sector financie con recursos propios alrededor de tin 25\ <le 

su programa tle inversiones. 

56. Las distintas metas y políticas se similaron en los sub

modelos de hidrocarhuros ·'/ electricidad qu.: forman parte del Modelo 

Industrial de M6xico, bajo las nu~v3s previcioncs del PNDI. Asi, -
en las proyecciones obtenidas a partir de 6stos existe plena inter

acción entre las variables macroccon6micas y los subsectores de - -

energía, permitiendo csti1aar el impacto de Jicl1as metas y políticas 

en los sistemas energético y ccon6rnico considerados en conjunto. -

Los submodelos están l:onstruidos sobre tm.::i base <lcsagregacla: 14 -

grupos de productos, arios destinos y distintas regiones producto

ras y proc.esaJoras de hidrocarburos. asi como la estructura detall~ 

da de la oferta y la demanda de electricidad. Si Licn los resulta

dos de estas proyecciones se utilizaron para elaborar los escen3-

rios a que se l1izo rcfere11cia, en cada caso los m&todos aplicados y 

los horizontes temporales abarcados son distintos. 

57. Ello hace realizar dos proyeccio11cs a J9go de los balan

ces de energía del país. La proyección base supo11e que continua-

rán las u•n<lcncias histf11·icas de la dcm.:m.la interna J.;! enc;:rgía, m~ 

dificadas por los cambios tecnol6gicos que previsiblemc11tc ocurri

rfin de manera autónoma dtJrantc los próximos diez anos. Asismismo, 

s~ponc una política Je precios Je los cncreéticos que tan solo cvl 
te que 6stos se deterioren en LGrn1i11os reales respecto a la tas;1 -

in terna de inflación. Por su par ti:. lil proye:cci6n de 1 Programa de 

Energía incorpora las metas cs¡1ccíficas de racion:tli:aci6n y conscr 

Ydt..:.iún u conseguirse de manera directa dsi como la polític:i. d>:> pr~ 

cios descrita. 

SS. Lus diferencias c11trc una proyccci6n y otr3 constituyen 

la expresión cuantitativa de la contribución de las políticas del 

Programa al logro de sus objetivos, ·Ambas están construidas sobre 
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la misma troyectoria roacroccon6mica de crecimiento, consistente con 
la nueva versi6n del PNDI, por lo qt1c dichas diferencias obedecen 

exclusivamente a cambios en el sector de la energía. Considerar -

una sola trayectoria macroecon6mica implica que en ambas proyecci9, 

ncs se establezca ln misma política de exportaci6n de hidrocarburos 

para los anos ochentas: 1.5 millones <le b~Trilcs diarios de petró
leo y 300 millones de pies cúbico5 por día Je g~s natuTal. 

59. Corno se scfial6, durante los últ.ir.ios cinco afias la rela-

ci6n entre las tasas de crecimiento Je la dcnanda interna de cncr

gln y drl producto interno bruto fue del orden 1.7. No obstante, -

es de esperarse que 0n el futuro, entre ot~a~ ra:one~ poT el mayor 

dinamismo previsto de la economía y por la prc:;,cncia de m1cvas te'!!. 

dcncias tecnológicas, esta relación disminuya de manera autónoma. 

/\si, la proycccttín ba~e ..:.::-t1:~.:: q~•-' dlli-¡\ntc 1~179-go dicho cocficic!!_ 

te scr5 de 1.3. Por su parte, con las pollticas propuestas por el 

Programa dcbcr5 reJucirsc ~un tn.'is, h:t~t3 llegar a 1.0 

60. La diferc11cia entre estas dos 6ltimas cifras es conside

rable~ implica que en 1990, a la rnismn tasa de c1ccimicnto del -

producto interno bruto, se estaría dcmnndando 19~ Menos enorr!a -

primaria. Asimismo, C110 significa consomir en ese afio intername!! 

te 24\. menos pctr6lco - 2.6 millones en lugnr de 3.~ n1illone5 de -

barriles Jiarios -~ 30~ menes gns - fi.bOO millones cP vez de 9,~00 

millones de pies c6bicos diarios -; y 13t menos clcctricidnd -206 

TWh frente a 239 TWh-. 

61. Los ahorros que resulc:111 del efecto total <le las políti

cas propuestas por el Progr3ma son moderados en la 1ue,liJ3 que no -

agotan los posibilidades identificadas. No obstante, como ya se -

apunt6. tienen una co11tribuci6n a la oferto <le energía en 1990 de 

·.un orden de ma~nt-t.uU U.e: u .. .; y :::c-:!~, Vf'<"CS la que provendría en ese 

afio de lns fuentas hidrnulic3, geot~rmica, nuclc~r y carbo11itcra -
tomadas en conjunto. Ascicndc11 al final d~l Jc~cnic :11 ~~11ivalcn

tc de un millón de barril~s di3rios de pctr6leo crudo, volumen si

milar al de la carga actu3l d~ las rcfi11crfns en N6xico, cuyo va-
lo~ a los precios que hoy privan en el mcrcnJo internacional es -

aproximada=cnt~ de 11 mil millones de dólares. Por ello. la raci2 

nalizaci6n y la conscrvnci6n pucddn conscrbirse co1~u un~ fu~~te n

dicional de energía Je gran importancia, succptibl0 de aprovccl1ar-
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'Estructura de la dem::i.nda interna de cncrgia primaria 
por principales destinos, 1979-1990 

~ S~c1or de eno:rgl.i 

-lndu5tria 

eTran1.P.Ql1U 

m Consumo doméstico 

~:Otros . 

1979 1990 

Pro1ccciór: Prl1)ccción 
base del Programa 

F~t·1 ~r·ir,,..., ..., ........ ,,.,, .... ~~~··~ -!..:'. ~·. tL::';-,,.': ... -- r. ...... ~.•V• '''jh . ..L•J •• "' \ll'lll.•fn).I 1111rrn.1u.:1.·1:c~~'·' rt1m.ir1.1 ~ le>< 'whJ1~1de 
por rrinc111.1lci 1.k~11nu\. En 1990 lv\ .1horros m:i• •ir111fk JI"<'< r<~~ ~u rn.1~:i1luú .• ¡ue wr¡'<n 1.k i ,, 1.hi.:r.:r.ci.1• enire l..1 rro~ec:· 
c1ón b.nc\ !01 pro~c.;:c1án del Pr1.lfr..1m.i, \C prc~cntJn en el üH1HrfT111 Jd THOf''º •t"o;HH 1k ~nc-r"'·' 1.·n rl ,k ir 1n•-rflr•-:-< \·-c:n din· 
du~t!i.il. Frente .i !.1 :.nu.11:1.Jn pri:' .ik.:1cr,1c en ¡-;;:•l, lu<. 1r~n~ronc~ ~nn lo~ que rn.1. <.lhm111u~<..:11 ''' r.1n1.:1¡i.1,h'in rcl.n" ..t. L;i in
dus1r1a, c:n c.unb10 . ..turncntJ b ~u~..t Elfo ocurre dd11úu .1 4ue. h.1¡01 l,i\ rnc1.i\ dd l'l.1n ,o,,;.1,1011.d ll<: l).;,,1rr0Ho /1h.hhlri.1I, su rro
ducto in1crrw bruio crece con m..t~or rnp1del que d dd rc\lo de J,1 Cl.:•morni..t. 
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Estructura de Ja oferta de energía primaria con destino interno, 
por principales fu'entcs, 1979-1990 

f~n:fLti' 1 carbón 

[h'ff.L}~ Petróleo crudo 

CJ Gasnatunl 

f!?i[ZJ Hi:~r;iulii:a 

fil~jfü] GcotcrnH.t 

[f:})j Nuclc.ir 

CJ Importaciones 

1979 1990 

Proyección Proyección 
base del Proernm01 

l.8 S.4 4.4 
{mllloncJ de barrilci di.irio' ~e ~trók., crudo equi,J!cntel 

"'" ~ 
.lOY'r ! d 

-.----~;.;~~=~---,.-
o.n / ·"··. . ':.i..;;.;u...,.,;;.ij¡ffj -' ' :=-="EE:."-ii"'_"=-~ =\\: ;~ 
!.1l.f 100% O.J'""o 100% IOW.. \:<!.L; 

1 .l~ 

Las metas p.1ra l.1 dcnund..i de cn..:r~iJ por dc<.tinu~. e \.HninadJ, en l.i ¡•r:1fi.:.1 .111t..:n._1r. tkncn .:11111,1 ~·,1n1r .1r.1rt1d.1 111c1.1\ corre~· 
pondicntc~ P•lt d l..ido de l:i 11frrt:L Un:is y otr:.i~ ~on cl rc~uhad1l de :1rl1~.1r l." nu,m.1. p<1h\\~.1'. l.11> hnfr1i.: irhur,h n:.tht.in l.1 
contrihu..::i.,\n rrin,;1pal ;.il <ih<.1rfl' di.' c:nCtFi.1. Uh1 ~e: cichc ¡¡que d l'rnrr.rn1.i li:~ ,1,q•11:1 d p.q1d d..: fu1.·nt..: r1:,idu.tl a 19'J0. Je n1:1· 
ncra que: h1s ;nun1:n10' en l,i 11(crt;1 fHlHtnlcnlt: •k ll\hl~ rc.;11r, h, .h1 u'm" l.1, r.:du-.:1.1.,n1.·, o:n l.1 lkll1.1nd.1 lut:1l, \C nhticn.:n .1 
costa del p .. ·1r<1h:o) l'l \!.I" :\~[. h.iJLl l.1 pro)..:ü·1ú11 del l'r··~r;u11.1 ~e !t1rr.1 dd1:111:r l.1 t.:ndcn.:1,1 h.1.-1.1un.1111.1~"r dcrcnú..:nci.1 
írcntc a lo.\ h1dr1•c.1rt>u1<1<. 4uc '..: .:n.:ucntrn prc,cn!c en !,1 ;--~.l~c.:ciUn b,1,c. En c.1mhi11, ... ..- b:1..:.: un m.1~ 11r :1pru".:..:h.1micnh> dd 
carbón. C.1~1 d11p\1o.:.in1fosi: su r 1111:-ip:idUn en d h:d.1nci:- cr1crfCtico 11.1c1,H1.t!. 
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se a costos menores para la economía nocional que los que ~11ponen 
las opciones alternativas, 

62. Por destinos, los ahorros mis significativos por su mag

nitud se observan en los consumos del propio sector de energía, en 

el transporte y en el industTial. Por fuentes, los hitlroc::irburos 

realizan la contribuci6n principal y se hace 11n mayor aprovechamic~ 

to de otros recursos como el cn:rb6n. Por políticas, ln que más Í:!!. 
portancia tiene a 1990 es la d~ precios <le hidrocarburos, que nfe~ 

ta sobre todo al sector transporte. ~o obstante el considerable ;_ 

impacto de dicha política en alc:1n:ar lus metas d~l Programa, du-

rante el decenio los awnentos propuestos harían que la tasa general 

de inflación solo creciera en alrcd~dor de un punto anual por enci

ma de lo que se elcvaria de otra man~ra. 

Petróleo y Gas Natural. 

63. México cuenta con grandes reserv3s de hidrocarburos. Al 

primero de septiembre de 1980 las reservas prova<las asccnJ[an ~ 60 

mil millones de barriles de petróleo equivalente, de las cuales mAs 

de tres cuartas partes constituyen hidrocarburos liquidas y el res

to gas natural. A la misma fecha se ~sLilíl..iban rL:JCr\.-as prob2blv~; -

de 38 mil millones de barriles. Las reservas potenciales, que in

cluyen a los dos conceptos anteriores, se calculaban en 250 mil mi

llones de barriles. 

64. Con base en las reservas probadas de J1idrocarburo~ liqui

das, México se encuentra entre los cinco paises mfis importantes del 

mundo. Respecto a la procluccl6n que se prcvcc para finales de 1980, 

el pais tambifn alcanzara el quinto lugar mundial por lo que a es-

tos combustibles se refiere. En cuanto al gas natural, M6xico se -

ubica entre los siete paises más importantes ~anta por sus reservas 

p1·obadas como por su extracción neta. 

65. La magnitud de las reservas mcxi~anas y los costos rela

tivamente bajos que suponen su extracción colocan al pais en un p~ 

sición Gnica en el plano internacional. En el resto del inundo, -

los nuevos Ucscrubrir.ncntos han lHLH .. '-'Ji~!v ::;. -...:.::: ::.".!.·~~':'.' r.::!<; l""nrn ql1r. 

el de la producci6n, por lo que lns reservas 11an ido disminuyendo. 

De continuar esta tendencia, el crecimiento tle la producción mun-

dia1 de crudo tendrá necesariamente que modcrarse·c inclusive, ha~ 

cia finales del siglo, podría estabilizarse. La creciente escasez 



Ahorro 
totnl de 
i::ncrg-i;i 

primaria 

Unmil!<ln<Je 
b.u11luU•Jriu\ 

<Jerc1rotcoc.1.1Ju 
cq• ,~)ente 

(\(f)'l,) 
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Contribución de las políticas del Programa 
al ahorro de energía primaria,1990 

¡; 
¡ ! Co">'iu<11"1níó11ln i ~ (~6 5'1,) 

t;:..,,,.,-,.,.,..,.-f ¡;¡ 
H 
H 

t'--=-"-'""-·-lfi 
. j Ek"r•Cld..id 

,_~~------· H 
1:1 
f}¡ ComhmubJ""'""' 

-~~~~-•pxc,'-·""-"-~H 
Efeci':'>Con¡ur.10 1 .1 fJc-nro~ufafl 

··•u.<;;.. r• 
~~~~~~~~~~ 

A trJ\•C:s de .~u~ rolitu:J!. d Pn•~r.1mJ ~e f"r<l('l\'n~ J,,cr.1r CJ\ 10~0 •m ''"'''º ,1,. l"Pt•r\•Í \ ~Q!"'·.:!t"nt~ ~ l!:l r..'.!:>ir •• k 1 •• Hn'1c• ú1.1r"H 
de pctróko. Su ck.;rn sntirc l.1 •km.111<.IJ ~ 1.1 okru-.: Cl,1tnin,'I. rc~r.:c·tt\.imcnh.'. en IJ\ Ju, ¡:r.1íi..:.1~ .1n1cri•lft"\_ ,\,¡ul ~e mue~trJ 
la con1rit-ución inú1~1du.1J de ,.nl.1 un.1 di: l.1• pot1t1i.:.H rwru•·,1.1' .i l,1 U1frrcn..:1.1 cnirc l.1 ¡no,cü'•ún h,1,c y l 1 rr··~ "''·ciún dd l'ro· 
gram.i. J..¡~ mc:J1d.n d1n.:.-1.h c'Lin d1-.:n.•d 1\ fl.u.i 1~.:1d1r c'r.:.:1f1c.tnicntc en"" prm.:1r.dL-. ~.:cl<>rc, c.1ri-umidorC'\.. ~kd1.1n1c: :ic· 
done~ (:(lnccrt.1d.1~ y d1'l"''ic:t<'n1.·~ rc:;•l.1m.·111Jr1.1s. c:''·'' pr.1p1,·iJn un .1pr111.c:d1.1111•cnln n1.¡, r.1.:11111.11.i .. 1,1~ .:11mln.~11¡,1<,:; ¡.·,,1ks 
y de l.l dr.:1rkii.J.1d .i.i C<'n!ll ]J ll'lrL'Ju,.:1.,n 1h: 1e1.·ri.l!"p.n m.1, cf1~·•cntc,,·n d u"' Je J.1 •·ro.:r~i.1. 1 ·'' m.:d1d.1, in1hr.:.-1a' .i.:hí...in .J 

travC5. dd mr.:...inr'm" dd merc.1dl1 y~·· rc:!i~t.:n ...i IJ r,1Uuc.1 d.: prc~Hh dd l'r.•i!r..1111.1 Cumo flULtl,;: ;11'r~c:r.1rw,cl ,1horro tol.11 L"'> 
menor J l.1 surn.1 d.: 1.1\ úJOtt1ti11,·1,111e~ md11.1<ilulo. ! 1 r.:.;n!uu <.:t>rrc:'r'm'k .1l .:f,·,·n1 úmj1m1t1 d<.: .rpli.:.1r '1t11u!Lln.:-1nh::rHc: l,l\ 
di\lintJ~ r•1lit1c...is ~ •tH~'c Jchu!o a '4UC", cun un..1 n1"m.i 1.1'.J 1.k cri::.:1011.:nto i.!<'1ra•J11L·t111n1cr1h1 liru111 en b>. dn~ proy~ccionr~: 
li.i~ ahorrilS de cncrri.1 l1hct.1n rccurul\ que r~nnu..-n 11n.1 nu}'H C\pJ1bhln Ud í<''lo tic l..i crnnc111ii.1. !,J qu<! r.:-qu1i:rc :.i su \'C.I 

cieno c:on~umll .1tlKurn,1l <~..- (<m1bu•l1tiJc,} d.: ck.:U1<1d:.1d. 
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de pctr6ieo estaria asociada a mayores costos de exploración y d~ 
sarrollo de reser~as, dado que en el futuro los descubrimientos -

de' hidrocarburos se concentrarán probablemente en campos de meno

res dimensiones y mayores profundidndes, en regiones mfis inhóspi-
tas y mis alejadas de los principales mcrc3dos. Los halla:gos de 

Tabasco, Chiapas y Campeche, po-i· ~u grnn potencial a C'scnla intc-rn!!_ 

cional, pueden calificarse d.c cxccpcionnlcs. 

66. A la diclin:ici6n de las rc::;cr\'as mundiales y al incremc!!_ 

to de los costos de producci6n en las nuevas :ircns, debe agregarse 

la posibilidad de intc-rruµcioncs rcpcnt.inas en el suministro de hi 
drocarburos. Lo inestabilidad polftica que impera en muc\1os pai-

ses producto es pcdria pTacipitar crisis rec11rrentcs en los merca

dos petroleros. En estas condicione.s, las reservas lnexic.J.nas. .,,J. -

quieren mayor relieve. 

67. Como ~e sefial6, con las políticas económicas propuestas 

por PNDI para los afias ochenta, la extracción de ili<lr0ca~bu~o~. n~ 

cosaria para alcanzar las metas cstabl.ecidas de crecimiento del pr,2_ 

duct.o interno bruto, procederá a un ritimo moderado. Líl producción 

deberá curbrir ln demanda ínt.erna, cualquicrn que 6sta sea, y gen~ 

rar un excedente exportable de 1.5 millones de barriles diarios de 

petróleo y 300 millones de pies cabicos Je g?s natural diarios. 

Ello significa, dadas las proyecciones del PTogr:.inrn de Encrgia que 

la extracción de pei:.róleo cn;.Jo r líquidos del gas scrín de 3. s - -

millones de barriles dinrios en 1985 y de 4.1 millones en 1990. -

La de gas natural ascenderla a 4,300 millones y a 6,900 millones 

de pies cúbicos diario$ en esos años, rcspcctiV3mcnte. 

68. La capacid3d de próduccl611 primaria <leberá expan<lirsc a 
un ritmo consistente con las metas de extracción y con la ncccsi

JaJ d~ =c~t?r ron una mayor flexibilidad de operación. Ui1 mfirgcn 

de capacidad excedente de 10~ es s11ficiente pa1d l0;r~r dich~ fl~ 

xibili<lad, hacer frente a posibles 3cc1dentc y contrarrestar opo~ 

tunamcnte desviaciones respecto n la previsi6n de la demanda inter 

na. Dicho márgcn se Jcfinc como la di fcrencia entre la vxtracci6n 

planeada y l:.i capacidad operativa sostenible. Este último concep

tu se refiere Rl 11ivcl mfiximo que puede mantener el sistema de pr~ 

ducci6n primnria en su conj11nto tlurante.varios 111es~~ sin dnfinr los 

campos. 
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69. La cxplotaci6n d~ las r~servítS prcbaJas actuales, al ri! 

mo que establece la proyccci6n del Progra1nn, g~rantiza que en 1990 

la relación entre reservas y producciOn sea aproximadamente de 23 

veces en el caso del petrdleo y d~ 19 veces en el del gas natural. 

Ello constituye un márgcn de seguridad a<lccuaclo, que podrá amplia~ 
se en la medida en cuq avance la cxploraci6n. En la proyección ba

se, que no considera las metas de aJtorro propuestas en el Programa, 

las cifras anteriores se reducirfan en alrededor de S años. 

70. La composici6n del petr6lco que va a las refinerías cam

biará substancialmente a pni·tir de 1980. Durante la primera mitad 

del decenio, el crudo pesado ir5 ganando pJrtlcipación en el total 
a costa del ligero. A corto y mediano plazos esto es una cons¿

cucncia Jcl incrmcnto correspondiente en la pro<lucci6n del Golfo de 

Campeche, da<l¡1 la alta productividad de estos yacimientos. Ello -
tiene importantes implicaciones en la política de refinaci6n. En -

los próximos dos o trc~ afias, cada barril promedio de crudo tendcr5 

a generar mfis combustoleo y otros productos pesados y menos gasoli

nas y petrolíferos ligaros. El Programa considera las inversiones 

planeadas para ~o<lific~r la ~u11figuraci6n de las refinerías de man~ 
raque, a partir de 1983, la producci6n de petrolííeros ligeros tic~ 

da a elcvar~e e incluso a superar los valores obtenj<los en el pasado. 

a pesar Je 1a distinta mezcla de crudos. 

71. El Programa de Energía establece, asimismo, que la polít.!_ 

ca de refinaci6n más adecuada consiste en cubrir las uccesidades i!!_ 

ternas de productos ligeros, particularmente de gasolin~s y kerosi

nas. Ello obedece a que estos productos son los m5s ~aros en el -
mercl\do intcrnacion.:ll. En el corto plazo este objetivo implica, -
dada la composición actual del crt1do m~xicano, la necesidad de ele

var la carga de las refinerías. Con ello aparecer511 en los próxi-

mos dos o tres anos excedentes de co111bustoleo y de otros productos 

pesados rcs¡1ecto a J¡1 dcm;111da interna. Igualmente, es probable -

que durante estos afias la capacidad ir1stalada sea i11st1ficientc p~

ra cubrir la clemnn~~ i~~c~~~ ~~ g~~o1i11as. 

72. Hasta 1984 la capacidaJ Je refirwción c.st."l:-:: ..!.:nla por los 

plan~s actuales de inversi6n de Pcmcx; a partir de ese afi1>, las pr~ 

yecciones del Programa de Energía scflalan los incrementos necesa

rios en dicha C3pacidad 1>ara cumplir con la meta de satisfacer el -
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consumo nacional de petrolíferos ligeros. Debido a los exte11sos -

periodos de muduraci6n de las inversiones en esta industria, es i~ 
prescindible seguir de cerca el comportamiento de la demanda inter

na. Para cubrirla, ser& necesario duplicar en 1990 la capociila<l a~ 

tual de las refinerías. De abrirse la posibilidad de sustituir ex

portaciones de crudo por ventas al exterior de productos petrolífe

ros, se requerirá un aumento mnyor. 
73. La ampliaci6n prevista Je la capacidad de rcfinaci6n sup~ 

ne un esfuerzo de gran magnitud. D11rantc los afio5 ocl1cnta scrfi ne
cesario construir cinco pl3ntas cquiv~lentcs en tomafio a 1:1 refine

ría de Minntitl5n, la mfis grande del país. P;1ralclamente se <lcsa-

rrollar5n importantes proyectos en ol §rea <le la pctroquímica b5si

ca. Esto significarri un cambio c11 la asi1:nac1ón de recursos al i11-

terior de la rama de hidrocarburos, otorgando mayor importancja re

lativa a las actividades de transformación. Desp11es del rfipido 

crecimiento <lt..: la c41pa..:iJ.iJ J..: p.rüJu1...ciúr1 J1,; ui..:i..rGh:1..• y gas ob5erv~ 

da en los últimos afias, será ncccario hacer inversiones considera-

bles para balancear y optimizar los sistemas <le 111anejo, procesamic~ 

to 1 transporte y distribución de productos primarios y derivados del 

petróleo. La magnitud y el dinamismo de la i11dustria petrolera me

xicana constituye una gran oportuniJad para impulsar paralelamente 

la fabricación nacional de bines de capital. 

74. La <liscusi6n anterior permite apreciar los problemas que 

enfrenta la industria petrolera pa1·a equilibrar 13 demanda de s11s -

distintos productos. Sin embargo, en el combustolco existe un mayor 

grado de libertad que en otros casos, debido que para 1~uchos <le sus 

usos el gas natural es 11n sustituto cercano. El combustoleo que se 

produce en México tiene un contenido Je az.ufrc particulamcnte alto 

que deprime su precio en los mercados cxtcr11os. Eliminnr estas im-

plazo en tanto resulte posible utlli:arlo intcrna111cntc) sustituyen

do al gas natural en la gencraci6rt <le electricidad y en la refina-

ción de petróleo. ror su parte, en el mediano plazo, cuando es pr~ 

visible que haya un dt!iicit de co1:1bustoleo, partJcc recomendable -

sustituirlo con gas nat11ral. Este seria el caso a menos <tu~ el -

precio e.xL~nw t.iur lmiJ•~J tGnaica u.~1 ga::. Hatu:r.:1::. s¿; li:ü.11.'.i.ról 411 

del combus~olco de importaci6n mfis los costos de transporte, con -
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lo cual seria prácticamente indiferente optar por uno u otro camino. 
75. El aumento de la producción de petróleo crudo en ciertas 

áreas genera gas asociado. En el pasado, se ha liberado gas a la -

atm5sfcra por cuatro ra:oncs: por· motivos t€cnicos; por falta de -

sistemas de rccolecci6n en los cnmpos; por insuficiencias en la cap~ 

cidad de procesamientos; y porque no ha cxistiJo la ca1>aci<lad ncccs~ 

ria de transporte en los <luctos 11~cianales que van a los centros d0 

consumo. La quema Je gns ha ido diminuyendo en el tiempo, aunque -

tOd3vía representa t1n volumen considerable, alrededor del 12~ de la 

producci6n bn1tn. Mientras que la primcni ..:ausü. c!O h:ist:1 cierto pul)_ 

to inevitable, las restantes pueden clirnnrse articulondo mejor los -

programas de inversión. En 1980 el motivo funJamc11tal que obliga a 

quemar gas es la falta <le sistemas J~ '~~~!ccci611 t~ri el Golfo Je -

Campeche. problema tansitorio que 5C estima quedar§ resuelto duran

te la primera mitad del próximo afio. 111 Pro&rama de Encrgia csta-

blccc tanto una reducci6n pau1ntina de tos coeficientes técnicos de 

liberación a la atmósfera como 1,1 elirainaci611 total de l~l quema por 

las otras causas, lo que pcrmitir5 restringir diChil qt1cmn a un m5xi 
mo de 3\ respecto a la producci6n br11ta. 

76. Hay una quinta cnusa para este fenómeno qllt~ no Sf.' ha pre

sentado en e~ pasado. Esta se refiere a la posibilidad llu ~uc el -

gas asociado exceda la demanda interna m5s las exportaciones planef!._ 

das. Ante esta eventualidad el Programa se propone i~crcmc11tnr el 

consumo de gns del propio sccto1· de cnc;rgi~i. en lugar de combustolco. 

Los procesos <le refinación absorben m&s de una cuarta parte del co~ 

sumo nacional ...:.onjunto de g<ls natural y combustoleo, medido en uni

dades cal6ric:15. El programa !:>U!H ... r1t.,:. r,_-;-~riñPs rasgos, que el es-

f~erzo de absorci6n d~ gas excedente se liaría en una tercera parte 

por la refinación de petróleo y el resto por 1~1 generaci0n Je ele~ 

trici<larl, aproxim:1<lnmentc en las proporciones actuales del consumo 

conjunto respectivo de los dos combustibles. En ambos subsectorcs 

las posibilidades de sustitución son amplias y prficticamente inm~ 

diatas¡ dada la naturaleza dual Je ~~s equipos. Se estima que al 
rededor de cinco scxtns p;ntes de su consumo conjunto pueden con

sistir, indistintamente de uno u otTo combustible. 

77. I.os resultados nOmericos Je las diversas proyecciones -

realizadas confinuan que en ningOn caso es necesario recurrir a --
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mecanismos es¡>ecieles para evitar la quema de gas asociado. Esto 
es· asi incluso si el sector energético se viera precisado a llegar 
aI máximo consumo posible de combustolco, debido a la existencia -

de este producto. En este caso el resto de la economia> y partic~ 

larmcnte la industria, csta~Ia en posibilidades de absorber sin d! 
ficultad todo el gas asociado al disponer de los sistemas de distr~ 

buci6n necesarios. 
78. Con este fin se inici6 la construcción de la Red Nacional 

de Distribución de Gas, que permite graduar el uso ele este producto 

a nivel regional y ct1 diversos sectores de destino. Esta ha bencfi 
ciado a la industria nacional al U.arle un mayor nccoso a un combus

tible limpio y de altn C{l1itl:?d. El Prog:rana supo;1c que la expan-

ci6n de dicha red se llcvarfi a ~abo <le acuerdo con los objetivos -
seftalados en el PNDI y en el Plan Nacional de Desarrollo Urbano. -
Igualmente, se ::ipoyarft la instal:ición de quf-!mnclorf':" duc.les en la;. 

plantas de industrias intensivas en el uso de encrg!a para que sus 
procesos tengan una 1nayor flexibilidad de const."TI!ir distintas mc::-

clas de combustibles. 
79. A corto plazo el Programa plantea mantener aproximadarnc~ 

te constante la proporción actual de gas natural en el consumo ca~ 
junto de combustibles industriales, en la mc.dida en que no se da-

ften las posibilidades de expansión <le ramas en que ést.e es insust!_ 
tuiblc. A m~s largo plazo, l1acia mediados del decenio, al lograr

se una reducci6n relativa en la producción de cornbustoleo, será n~ 
cesario favorecer un mayor uso del gas natural. 

Carb6n. 
80. El carb6n mineral es tanto una materia prima como una -

fuente primaria de energía. En la industria sídcrúrgic:i se emplea 

reductor. En las centrales eléctricas solo se utilizn como combu~ 
tiblc para generar el vapor que mueve las turbinas de dichas pl.:i.n, 
tas. Esta diversidad de funciones permite utilizar tipos de car

b6n con car.Jctcristicas tumbién diferentes. La sidcrurgii:: requi~ 

re carbones que puedan transfonnarsc en coque. Por otra parte, -
las caldc-r.:l!: de l:::!.s :¡::::L:rntas elGctricas c0n;c-.ui.1c11 car.üün t.le manera 

directa, por lo que es posible ali~cntarlns con carbones no coqu! 

zables. 
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81. En M6xico, la producción de carbón ha estado intirnarucntc 

ligada al desarrollo de la industria siderúrgica. Ello ha dcterm,!. 

nado que todos los esfuerzos en este campo estuvieran orientados a 

la explotación de carbones coquiz~blcs. Sin embargo, la CFE instr~ 

menta actualmente un programa que descansa en el desarrollo de la -

minería de carbones no coquizablcs, inici5ndosc asi una nueva etapa 

de esta industria. A la fecha se han probado en la cuenta de Río -

Escondido, Coahuila, rescrva5 de estos Gltimos, por un total de 600 

millones de toneladas. 

82. El PNDI prcvec que la Jema11da ii1terna de acero a1Jmcntarfi 

de 8.5 millones de toncl~das en 1979 a 23 millones en 1990. Sati! 

facer est~ demanda, sustit11ycndo las importaciones actuales, supo

ne un esfuerzo de gr:111 mai:nitud. En promedio, scrfi necesario am·

pliar la capncida<l d0 pro<lucci6n en casi 3 millo11~s de toneladas -

cad dos años. 

83. La industria sidcrürgica integrada transfonna lil materia 

prima bO~ica, el mineral de l1ierro, en acero y proJuctos terminados. 

Su cxpansi6n puede basarse en dos tccnologfas: la de alto horno -

con convertidor de oxígeno y la de reducción directa con horno cl6~ 

trice. La primera usa coque como agente reductor dcl hierro para -

pro<lucir arrabio y la segunda gas natural. Los dos procesos se en

cucntr~1n t6c11icamcntc probados a nivel internacional y se emplean -

de manera simultánea en muchos pafses. México se r:-ncui:ntra en estn 

situaci6n. Debido que dispone tanto de gas natural como de carbón, 

utilizar ambos procesos significa sumar la ventaj:1 de !a <liversifi 
cación a las Je versatilidad. 

84. Las cnipresas integradas satisfacen la mayor p;1rtc <le la 

demanda de prodL1ctos sidertirgicos. Sin c1nbargo, las empresas no -

intcgr.1.das, que utili:~Hl como materia priina la chatarra y fierro -

esponja, _¡uegan un papel co;r.ple1r:icntario que permite aumentar 1.:t 

eficiencin enPr~~~tjc:1 df>l s-:ctnr ;11 prnC"i:><\:i.r :J.C•.~ro fJ.~\c- ya tii:-nc i!!_ 

corporado un alto contenido de cncrg'.la. Desafortunadamente, en M§_ 

xico solo es posible recuperar cantidades relativamente pequcfias -

de chatarra, que en consecuencia ha tcni<lo qu<.; il!lpoJ·tarsc. Rajo -

ciertas condiciones de precio, u11a parte <le estas importaciones p~ 

dría.ser 3ustituida poT fierro esponja. 
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85. El contenido energ~tico de una tonclad~ de ncero líquido 

es menor en L1.s plantas que cmplc:in la tecnología de alto horno -

que en aquellas basadas en la rcducci6n directa, considerando sus 

requerimientos <le gas natura] y de electricidad. Si11 embargo, los 

costos de largo plazo varían <le acuerdo al procesa utilizado y a -

la escala de producci6n de lns plantas. Valuando los combustibles 

a precios internacionales, l:l rcducci6n directa es mtis compet.itiva 

en unidades sidcrGrgicas intc!:r~dns con capaciJad me11or a 2 millo

nes de toneladas, micntrns que el alto l1orno es ~1fis ccan6raico en -

plantas de mayor tamaño. 

86. De acuerdo a estas co11si<lcracioncs, el Pronramu propone 

una estrategia cncrg~tica para el sector si<lcrGrgico que aproveche 

las ventajas relativas <le los dos procesos. ~Stit debe co11tcm¡11ar 

tambien los factores de locali:aci.6n rcJ3cio11ados co11 la disponibi 

lidad de combustibles alternativos y los problemas d0 transporte -

correspondientes. Cuando sea i·ccomen<lablc in::.tal.:;.r jllO.rlt.'.!'- Ct.~ ,gran 

tamafio que aprovechen las importantes cconcmías de escala que pri-

v~n en estn rama. deberfi elegirse el ilto horno. En cambio, en - -

proyectos de dimensiones menores resultaría prcfcril>lc lo tecnolo

gía alternativa. Esta. ademfis, permite en ciertas condiciones ab~ 
tir el volumen inicial Je los invcrsion~s y acortar los períodos -

de maduración de nuevos proyectos. La reducción directa puede ju

gar asimismo ttn papel complcmuntario cuando se trata de ampliar la 

capacidad y balancear ln estructura de plantas ya existentes, in-
cluso aquellas que se basan en el al~o horno. Con ello se climi-

nan rigideces y se elcvn la productividad del conjunto. Entre - -

otras posibilidades de complcrnentaci6n, con los gases recuperados 

del proceso de alto horno puede cogcncrarse clectrici<lad para ser 

utilizada en plantas de reducción directa. 
87. En el tlcsarro110 de 1a iu.;u.:.i..1 ; .. .,lJ...:::<.:r;i::.: :~~5. !:r:-c--:

sario, en consectiencia, cst11di¡1r cuidadosamente l3s caractcristi

cas especificas de cada una de las nuevas pla11tas a instalar en -

función de los elementos de juicio apuntados: Jotnci6n de los com

bustibles alternativos y sus precios relativos, escal¡1s d0 produc

ción, localizaci6n, infraestructura de transporte y eficiencia - -

energética del conjunto industrial. En t!Sc cur1tc··to l:l.::. dccisio-

ncs deberán tomar en cuent.:i. los ca.111bios que ocurran duTante ·los --
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próximos años en la situación externa del gas natural, en particu

lar las posibilidades de consolidar un mcrcndo intcr11acionnl y de 

elevar su precio nl equivalente de otros hidrocarburos. Ello mod! 

ficarra las ventajas relativas qu~ la utilización interna de este 

combustible tiene para la economía nacional. 

88. En M!xico, el bajo precio del gas natural l1a hecho_hnsta 

ahcra que al nivel de la empresa el proceso de reducci6n directa -

sea rnfis rentable que la opci6n ~lternativa. La politica de precios 

propuesta por el Programa disminuirá de inancra gradual pero firme -

estas ventajr..s artificiales e injustificadas, con lo que en el fut!!_ 
ro los criterios de eficiencia cncrg~ticn tenderán n cobrar un ma-

yor peso en las dcsicioncs de inversión en est~ importante activi-

dad. 

89. Si la cxpancí6n de la industri;1 mantuviera las actuales 

proporciones entre ambos procesos -70't para el alto horno y 30't, -

para la reducción directa- el consumo brut:o O.e carb6n. ''to<lo uno" -
equivalen~e con destino siderúrgico awncntaría de 8.9 millones de 

toneladas en 1979 a 28.7 millones en 1990. Las Tescrvas probadas 

de carbón coquizable -actualmente a.lredcdor de 1 ,SVO millones de -

toneladas in situ, equivalentes a más de 1 ,000 millones de carb6n 

"todo uno"- oermitirian satisfacer con holgura el vclum~n requerido 

durante la vida útil de las píant11s que, bajo esta p:.·oyecci6n, se -

construirían hasta 1990. Sin embargo, seria necesario asign3r im-

portantes recursos a ampliar la capacidad de producción en esta ac

tividad minera. Si bien el problema no es de reservas, haúr5 que -
determinar con 1aayor presici6n que parte de ellas es viable explo-

tar y a que ritmo puede proceder la extracción. Se pretende que es 

t~ expansi6n se haga de manera simultfin~a a 1~ que lleva a cabo la 

siderúrgia. 

90. Mex1co, al 1gua~ que el r~sLu <lel iou11~u, ~~~nt¿ ~~~ un~ 

amplia dotaci6n de carb6n. Su relativa abundancia permite preveer 

que su precio en el mercado internacional continuará siendo mcnort 
por unidad térmica, al de los hidrocarburos. Sin embargo, el pro

blema en el país se centra actualmente en sus mercados potenciales. 

Se ha c·rcado un círculo \ricioso entre la necesaria apertura de nue

vas minas y los proyec~os cte expansión siderGrgica 4uu le a10ran -

sustento. Es imperativo~ por ta;ito, adopt.:i:r polfticas y to1!laT de-
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siciones que permitan concertar compromisos de largo plazo a fin de 

su_stentar las importantes inversiones a realizar en materia de car

bó1n, incluyendo las relativas a su transÍ>ortc. 

91. El ritmo acelerado de crecimiento del~ industria siderú~ 

gÍ.ca, y la ampliaéi6n del pro~:rama carbocléctrico. obligan a asignar 

mayores recursos a la extrncci6n de carb6n. Supone también reestruf_ 

turar la mineria de este producto con objeto de encausar y coordinar 

mejor sus actividades. 

Energia ElEctrica. 

92. Destacan tres caracteristicas del desarrollo del sector -

eléctrico en México: el rápido crecimiento durante un periodo rcl~ 
tivamente largo, la consideraUle Jimcnsión .i.hsolut.;;. del !iistcru::! in

terconectado, y el 11ccho de dcpenclcr cada vez m5s de combustible -

fósiles, particulamentc hidrocarburos. 

93. Uuran~c lo~ ~ltimo& v~intc afia~. 13 gcneracJ6n el~ctrica 

creció a una tasa meJia anual de 1oi. Este crecimiento es más de 

1.6 veces el del producto interno bruto durante el mismo periodo, -

relación que se ha mantenido durante el tlltimo decenio. Ello ha -

permitido duplicar cada 7 afias la electricidad generada. El sumi-

nistro de energia en alta tensión, cuyo destino principal es la i~ 

dustria, aumentó durante estos 20 años a una· tasa media anual sup.f!_ 

rior al 11 'L 

94. Es importante que la relación ontre las tasas de cr.eci~

miento de la demanda de clcctrici<lad y del producto interno bruto 

disminuya apreciablemente en el fu-curo. Incluso en paises desarr~ 

llados dicha rclaci6n ha permanecido en niveles elevados. Además, 

('el consumo de electricidad por persona y por unidad de producto i~ 

terno bruto son particularmente bajos en México, en comparación -

con lo observa<lu c11 paI~c~ !~~c::~i~!i:~1o~ ~· Pn nT1Allos con un -

nivel de desarrollo similar. Con respecto ::i Espafla, por ejemplo, 

el consumo per ctipita en el país es tres veces inferio·r. A medida 

que se eleva el ingreso personal, aumentará el consumo de electri

cidad. El acceso a las redes <le cl.!.:;;tribuci6n, rcstrigido y muy tl~ 

sigual, tenderá. n mnpliarse. Actualmente, el 61 i de la población 

nacional consumo el 98b <lt.! la. \;rtcrg~a ::on destino <l0!'1(.f'iir:o; el -

llt siguiente dcraanda únit.:~nentc el 2~; y el 28\ restante no utiliza 
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Relación entre las lasas de crecimiento de la dcmand:1 de cncrnía eléctrica 
y del producto interno bruto en países seleccionados. 1970-1976 
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electricidad en lo absoluto. 

95. El Progru1na de E11e~gia preveo que durante los a!tos ochc11-
ta el crecimiento de la demanda de electricidad tn11 solo disminuirfi 
marginalmente su relación histórica respecto al producto interno -

bruto. Asi, ;i1inh:ntar:'i anunlr.:cnte entre 12 y lJ;. De las naciones 

en desurrollo. solo India y Brasil ge11crnn mds electricidad que M&

xico. Por su mag11itud y taso de expansión, 01 sistema nnclott¡tl pe~ 

mitc la instalaci6n <le plantas a escal3 suficiente para dis1ni11uir -

los costos uni.t:Jr}os de ~c11er:1ci611 y lograr mayores eficiencias. 

9b. El rfi¡•jdo ~rccimia11to de bienes d~ ~apital utili:a<los en 

esta industria ofrece, aJ i._:.;u;!l que c:n c1 c.J.so del petróleo, t;n;:i -

gran oportuni<la<l para inicL1r o a::ipli.ar su f.:ibricaci6n en el pnís. 

La magnitud d·~l meTca.cio <le maq11lnari.'.1 y t"quipci cléct!'"ico ha::r.: posi

ble establecer 11na industria 11:1cio1ial qt1e opere ;1 costos unitarios 

razonables. 

97. Un~ meta funclaincntal pJ1·a el µrog1·ama es 1Jseg11rar el sum~ 

nístro de e.nergla .:!l~ctric1. En 1980 el scct:or rtgr.ltÚ temporalmente 

sus reservas tanto de energía como de potencia. Estos acontecimie~ 

entre las capacidades nominal y real <le los ~q11ipos asi co1no su me

nor disponibilidad; accidentes ocasionados, ~11t~c· otras razones, 

por un deficier1te ma11tcnim1cnto <le las 1J11i<ladcs; y un prolongado -

estiaje que afcct6 a algu11as centrales J1i<lrocl6ctricns del ~ais. -
En el futuro será necesario que ¿1umcntc el margen 1·caJ <le las rcse~ 

vas y la disponibilidad <le los equipos in5tala<lo5, ya que de lo ca~ 

trario cualquier evento lncspcraJo pondría en riesgo el st1ministro 

oportuno y s11ficientc <le cncrgia. 

98. En 11n sector de la complejidad del clúctrico~ cura capa

cidad tendrfi qt1c triplic3rse en los pr6ximos die: afias, es impe~a

tivo poner en marcha medj<las para aumentar la cficic11cia de opera.

ci6n y la calidad con que se instalan las nuevas unidades. Ello -
implica observar normas estrictas de mantenimiento, elevar el ni--

construcción y adqusicioncs de nuevos equipos, Solo con mcJidris -

que aumc;--~n efectivamente la disponibilidad será, posible garanti

zar los milrgenes <le reservas riccesarios, 

99. Son asimétricos lo!i costos p<Jrn la economfa nacional de 
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incurrir en excedentes o <l6ficit de capacid;1d. De existir uan so
brcinvcrsión,dad~1 la \.'clocidad con que crC'cc el sector eléctrico, 

Esta se absorbe razonablemente en un corto tic1npo y rc¡Jrcscnta un·
costo que para el conjunta de la cconomia es de segundo orden <le -

magnitud. E11 cnmbio, un error de p1ancaci6n q11c significar3 menor 

capacidad de la necesaria, impondría una restricción efectiva al -

crecimiento de la cconomia. Dados Jos Jargos períodos Je maduración 

de las inversiones en este sector, la <lcficicncia en la capacidad no 

podr!n cubrirse con rapi<le= o bic11, en algunos casos, solo a costos 

muy altos. 

100. Conviene insistir en los peligros de que representa una 

generación eléctrica insuficiente. El Programa de Energfn establece 

que las medidas de eficiencia indicadas deheT§n elevar 1~ di~ponibi

lidad total de la capacidad en alrededor de 10\. Sobre esta base, 

fija las siguientes metas en cuanto a las reservas del sist~na e16~ 

trico: 

(I) 15\ para Ja reserva bruta de potencia, calculada al mes de 

diciembre de cada afio, período mensual en que norm.:1mente se alcan

za la demanda mfixima. 
(II) si para l~ reserva bruta de energía, calculada al mes de 

mayo, fecha en que el nivel de l;ls presas l1iJroel6ctr1cns tiende a 

ser más bajo. 

101. En la clccci6n de lns plantas a instalar s~ toman en cue~ 

ta, entre otros factores~ los costos de largo plazo de gcneraci6n.

Los estudios indican que, considerando los precios internacionales 

de los combustibles, las distintas fuentes se ordena11, de menor a -

mayor costo por unidad <le ge.ncraci6n, de la siguiente 1n3ner;:i· !:!,~C

termia. carh()n'f:f~:-.::., h~J1i.iúl1ca, nuclear y u;:;-mica aba.se de hidro

carburos. No obstante que dicho.s cos;tos unitarios pueden cambiar 
en el futuro, esta filtima fuente continuará siendo la menos econ6-

mica. 

102. El rrograma combin~ el objetivo de ofrecer seguridad en 

el suminisrro de encrgla eléctrica con el de diversif.icar ];is fue!!.. 
tes primari~s de &úll~raci6n. Durante el presente decenio se liaran 
avances significntivos a f3vor Je la tlivcrsificaci611. Se inciarft 

la generación carbocl6ctrica y se prcvec que en 1990 est6n opera~ 

do dos plantas nucleoel~ctTicas. No obstante, como no se desea -
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profundizar la dependencia respecto a los hidrocarburos y a otras -
fu.entes no renovables, es necesario reali:ar l!layores esfuerz.os en -
la' generación hidroeléctrica y en otras que, como la geotcrmia, se 
encuentran en estado incipiente, 

103. La energía hidráu:ica, que representaba el 60~ de la ge

neración bruta total a finales de los sesentas, contribuye actual-

mente con solo el 28\. Esta rcducci6n ha sido suplida en su totali 

dad por los hidrocarburos, que en el presente participan con mfts de 

dos terceras partes. La dependencia creciente frente a esta fuente 

no renovable tiene rcpercursiones sobre el propio sector el&ctrico, 

en el blancc nacional de energía y en las reservas de dichos combu~ 

tibles. Sin embargo, con las acciones planeadas hasta ahora para -

los pr6ximos diez afias, no serS posible abatir apreciablemente tal 

dependencia. 
104. La situaci6n descrita es el resultado de una estrategia 

de desarrollo del sector que-comenzar§ a azotarse a finales de los 
años ochenta cuando, a pesar de los progrmnas hidráulico. gcot8rmi -

co, carbonífero y nuclear, reaparecer5n las tendencias hacia una -
may~r importancia relativa de los hidrocarburos. En este sentido, 
una de las principales contribuciones de este P·rogra:ma radica en el 

tiempo que otorga para formular una e~-trategia de más largo plazo -

en materia de electricidad y para d~sarrollar los recursos e instr~ 

mentas que implica su puesta en marcha. 

105. Dados los largos pla~os de maduración a que están suje-

tos los proyecto~ en 01 campo Je la electricidad, a 1990 ln estruc

tura por fuentes de generación no podrá variar apreciablemente rcs

p~cto a lo que contemplan los proyectos actuales. Por la misma ra

~6n, sin embargo, el grado de diversificaci6n que se logre durnnte 

los afies noventa depcnderfi de los esfueTzos que se desarrollen Ju-· 
rante el transcurso del presente decenio~ asi como de 13 magnitud, 

ritmo y composición de las inversiones que se realicen en este pe

riodo. Desde tin punto de vista nacional, tlado el clcvaJo precio -

d.el Petróleo crudo y <lcl ·gas natural en el mercado mundial, la - -
energía hidr!iulica, geoténnica, carbon'i'fcra y nuclear más econ6mi

cas que la generada a base de dichos combustibles .. Hay, en con~c

cuencia, un amplio márgen paT.:i desaTTOlla.rlas simul tánear.ientt:> con

forme a su potencial Tclativo. 
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Concentración del consumo doméstico de electricidad, 1979 

2% 

28% 

11% 

98% 

61% 

~------'--------··---------~·~-----~ 

Un:i proporción imrortanlc de l.t r1o1b1.11:ión del pai> 01Un na tien~ :li:ccso a b c:k..:trii:i1bJ. l~n 1..:rmin,1-.ah~1l\\i\'1\ :!.O millunc< de 
pcrsun.:u,. díí.l cqu1v.1kn1e- ah p11hl.ic10n ll'ltal del p;1is en 19..10, no b consum.'.: .:n "U" h,1~.irc~. E\tcnllcr c~lc .;.avicio :i ~rnpo~ 
JO.Ci3lcs m:ir~in.Jdo.; e~ una pnorki.1d del Protram:i. 
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106. I.os montos considcrabl~s de inyersi6n que se aplican en 

todo el mundo a la investigaci6n y dcsar>ollo en cnergta permiten -

proveer cambios tecnol6gicos de importancia en lo que resta del sj

glo~ México tiene una posiciOn privilegiada en el campo e.le la ene!_ 

gía en virtud Oc sus amplios recursos petroleros. A mediano y largo 

plazos, esta posici6n solo poJr.5. conscrv.1rse si participa <le mancr~1 

activa en el progreso t6cnico que prcvisible1nentc ocurrirfi. Deben -

crearse los medios para fomentar y financiar estos desarrollos. 

107. En este contexto, y como ya se npunt6, a pesar <le los - -

avances logrados, es necesario m~jorar los conocimientos sobre los 

recursos encrg6ticos del país. tJay que orie11tar las :1ctivid3des de 

prospección, sistematizarlas, cmnplcmentarlas y darles conti11uidad. 

Para ello se requiere dedicar recursos suficientes a fin de contar 

con un censo energético nacional sujeto a actuali::aci6n pcrm.incntc. 

108. En cuanto a los recursos hidrocl~ctricos, existe una rc

laci6n de 5:2:1 entre las reservas identificadas, las qu~ se estima 

posible desarrollar al afio 2000 y 13~ que se planea explotar para -

1990, respectivamente. 131 potencial teórico es bastante mayor de -

lo que sug_ieren estas cif-ra~. r·11P irn11c:( q11P h;!y rntl;1i:'in grande:.. 

posibilidades hidrocl6ctricas, aunque las cuencas mfis in1portnntes -

ya J1ayan sido explotadas o l3s i11vcrsioncs corr~spon<lientcs ya es-
tán en marcha. Se requiere dedicar esfuerzos para generar un mayor 

núcro de proyectos susceptibles de ponerse en c_iecuci6n, solirc to<lo. 

porque en el futuro las cxpansior1es se locallzarfin en unidades de -

tamafio intenncdio y pequeño. 

109. Esto mismo crcarfi un importante mercado intcrr10 Je equi

po apropiado para dichos proyectos que, por su reducida <limonsi611 -

y por utilizar tccnologias disponibles en el país, bencficiarfi a la 

iadustria nacional. El t1provechamicnto de este tipo <le oportunida

des juega un papel de importancia en la conccpci611 del desarrollo -

petrolero de ln región de Chicontepec, y debe extenderse a otr<1S -

áreas. 
110. L~~ C~T~~~~~f~t·ir~~ rTnpi~s <lP 1:1 ennrria hi<lrfi11lica ha

cen de ella una fuente particularmente atractiva. Se trat·a de un -

recurso permanente de uso múltiple. Un programa ele desarrollo int~ 

gral permite aprovecharlo no solo para generar electricidad sino -

también para irrigación, "el control ~e inundacionc:. y diversos usos 
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de tipo municipal. Los benefictos asociados n ~a generací6n hidra~ 

lica, en especial por lo que a la agricultura s~ ~efiere, deben pe

sar de manera importante en las decisiones respecto 3 la expansi6n 

del sistema eléctrico y en la cvaluaci6n de. sus costos. 

111. La discusi6n anterior sugieTe la conveniencia de realizar 
un esfuerzo poT' deteminar mejor el potencial hidroeléctrico. aprove

chable en el país. Tomando en cuenta las atribuciones que 1~ Secre

taria de Agrlcultura y Recursos Hit.lr1úlic.os tiene en esta matoria,
y considerando además que diversas entid3dcs son usuarias en este -

recurso, se propone que la Comisión de Energéticos, apoyad;i en un ~ 

grupo tEcnico del mfis alto nivel, oriente respecto n las posibilid~ 

des de ampliar la generación hidroelGctrica mis allu de lo que aho

ra se tie11c planeado asi como la utili:aci6n de las obras corrcspo~ 
dientes para fines distintos al de ~11~r¡í~. 

112. El país esta ubicado en una firea privilegiada Jel mundo 

por su potencial en geo-r.ermia. Si bien una parte del proceso de · · 

aprovecha~iento de esta fuente requicrQ tecnologías similares a. las 

usadas en la actividad petrolera, la perforaci6n ) operación da los 

campos gcotérmicos p~escnta dificultarles particulares. Sin embargo,. 

dadas sus posibilidades, y por tratarse de unn fuente de energía e11 

la que se ti~ne poca cxpcri"?'nci;l a nivel mundinl, debe asign:Jrscle 
recursos considera.bles par~t su cxplorar.:i6n y explotación c.cnsccuen

te. Un avance signific¡itivo en este campo b·ten vale .los rit'sgos en 

que pudiera incurrirse. Desde un punto de vista nacionnl, los ben~ 

ficios potenciales son importantes y los costos muy bajos. A este 
respecto, la experiencia japonesa puede resultar i11teresant~. 

11~. Se establecen metas mínimas de aprovechamícnto de este -

recurso, quo consisten en llegar a G~C ~~ ~· capacid11d en 1990 en -

lugar de los 150 Mi.; en 19SD. Aunque en tCrminos relativos el incr~ 

mento propuesto es sustancial, debe considerarse que s~ parte de -

una situ.:ici6n en que el recurso está prticticamente inexplotado. 

114. La g:eot&rmia es una oyci6n e11ergéticn que deber& rendir 

sus principales frutos en los nfios noven~a. A finales del presen

te decenio este fuente no podr~ co11t1·ibuir dP maneTa significativa 

al balance energético naciona;.. Sin embargo 1 su potencial futuro 

dependerá en buena medida del csfucr:::o que se realice en C>l p·resen

te. Dicho esfue1·:0, para que este bien encausado, 1·equiere conocer 
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Costos estimados de generación eléctrica para nuevas plantas 
(pesos por KWh)* 

-Toral 

.Co~t~ de inversión 

Costo de explotación 

Geo
térmica 

0.37 

0.25 

0.12 

Carbo
c!Cctric:i 

Hidro· 
eléctrica 

Termo-
Nucleo- eléctrica. 
eléctrica a bnse de: 

)combustólco 

-:-1 o --=-11:1 
O.IS 0.44 0.32 1 0.12 1 

0.07 0.04 0.05 1 0.04 l 

~C_º_'_'º~d-e._c_om~b-us-ti_b_lc_·_·~~~~~-' ~~º-·_2_2__,'--~~--' ~-º-·_15~~~ 

• Precios· de 1979 
~omparación con base en prt<cios intcrm1cionale.s de los combustibles 

los costos Unitarios tot.1lc:s ..e c:ilcubron c1rn h:i~i: en c1ír:li ;i precios de 1979 cor:-.idcram.l,1 el \al1•r d..: In' o;:,1ml'-u~tihh.:~ en d 
merc:idl1 irHern:.i.c:ion.il. P..ir.:i IJs c~timJdü!u:' :.e wleccrnn;uon l,1) rl.int.1' mj~ rcpr..:,crH..111\,1\ p.1r fu.:nr..• cncrgC1ica rriM~n:s. 
~Ucde OÚSCí\.'.lt!>C QllC en hh CJ.SOS di;: l..t t~en..:r:tCÍÚll !'.=-C'llh'.rn1ic~. hldr;iul11:a ~ n11do.:;¡f, d Clh(U Ji: Íll\ l.'r,11)n l10.:00.: d 1!1,l~llf ft::~l) fC'• 

IJlil.'o, mi::ntr.1s qm: C''l !Js h:rmudCc1rka~ ¡¡ hJSI.' •l.: c.1rhón) l.k h1Jr11c.1rhur1.1• prcdl•1111n,1 el Jl' l•''-l'llllltiu,l!lik-.. Surn.1r.J,1 ll1) 
dis1in1os compo11cntc'>. L1 fuente m.i~ C"corhlm1ca e~ Lt ~c,11ér111ic,1 \' !.1 m,;, '-'"'"'' 1 •·1 :"-'P·.".":r:l:1 _.1 ;.:;:1r .k .:u111iiJ•1;1ku. :--.;o 
!-,;:y ¡;:~.;n. difc;~n.::i.1 c:n d l:.1'u de b~ lrc1 lucntcs Tl.'~lan:c~. Dcfliéo .ti .1hu ~·.tll•T di: ll1' h1Jro.;.1rh1m>; en d nii:rl· JJ•) m1crn.1C1l1nJI 

)' .l los U)IH :iltcrr.:itilo .. que ':!:~ha 1i::m:n, ,,;0/llicnc tJi,n¡1nuir su flJrltO.:t['.!r11\111•n Li r.:11t'rJc1ti11 r'!,:crric:i. En d folurJ, J m::diJ.1 
que ~ll pr:cio ~e ck~C Cll t<!nr1ioh•~ fl';lk\, ¡i:-;llll;Jr,i C'.1.d:r \'CJ' fllt:ll\lS ;_¡ll;tdÍ,ll r.:r.1 !a CClln•\flli.1 Ull]u.trhl\ fl.lí~ t:~IC prOp<.hÍll). 
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mejor el recurso y la fac~ibilidad de su aprovechruniento. Por ello. 
el Programa propone que la Comisi6n de Energ6ticos establezca un gr~ 
po de trabajo que analice las posibilidades del pa!s en esta materia. 
Ello servirá para nol'tllar el critci'io del gobierno fedcJ"al respecto al 
ritimo y modalidades con que ~ctualmente se propone explotar la geo
tennia en México. 

115. A la fecha se han probado reservas de C3rb6n no coquiza

ble en la cuenca del Rio Escondido por un t.ot~l de 600 millones de 
toneladas. Esta dotacl6n ha permitido const.ruir una primera planta 

carbocléctrica. con capacidad J.~ 1200 M'ri y se prevee la construcci6n 

de dos plantas más, de 1400 N'fi. c::id:¡ una, duran-ce los años ochenta, 

El efecto do ello sobre el balance de cncrgin es considerable: pcr 
mitirfi explotar un recux~u qu~ hasta ahora no se utili~aba y susci
tuir cerca de 120 mil b:!-rriles diarios de combust:olec C!! 19!10. En 

ese afio, contribuirá con casi el 11i de la generación bruta de ele~ 
tricidad, cifra equivalente a la que se obtendrfi conjuntamente de -
las encrgí.as geotérmica y nuclear. Las posióili<lndes a más largo -

plazo de esta fuente estfin bajo estudio y dcpendcrdn, entre otros -

factores, de los resultados <le la exploración que en m~terin de ca~ 
b6n se rcallccn en el pa1s. 

116. ~on la entrada en cporaci6n en 1983 y 1984 Je los reac
tores de Laguna Verde, y con una unidad m:Is a poneTsc en 1narcha a~ 

tes de que termine el decenio, Néxíco contarf.i en 1990 con capacidad 
nucleoel6ctrica del orden de 2500 NW. Con estas plantas, y con - -
otras mis cuya construccl6n se iniciarfi durante los afios ochcnt:l 1 -

~e prepararan las primeras generaciones de tGcnicos y obreros mcxi 
canos en este campo. Z3t: ~~~1crzo en materia nuclear obedece, e~ 
tre otra!:i rct::oncs, al convencimiento de que la ú11l.:.:-~ fnnn:i efecti

va de asimilar una tecnología es mcUiar:.tc su aplic<lci<)n pr5ctic:1. 
117. El Gltimo decenio ha visto el inicio de importantes pr2 

gramas de investigación t.:H div~rsas áreas de 1:3 tccnologln. nuclear. 

En el futuro se prcvcen desarrollos en nllOVOS combu~tibl~s, en el 
discfio de reactores más cfic:!('ntes y en nuevas nonn;.i.~ y dispositi

vos de seguridad. ror ejemplo, es probable que haciu finnlcs del 

siglo est& disponible comercialmente la tecnologín 11e los llamados 

reacto:re"" de cría, lo que podr:ía modificar el panor;una de la ener~ 

gia. nuclear en el mundo. Es imperativo que Móxico cuente con cua~ 
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dros técnicos del más alto nivel, condici6n necesaria para aprove-
char estos avances en el largo plazo. 

118. ·Además de las dos plantas nuclcoe1€ctricas que debcrrtn -

estar en opcraci6n en 1990, se propone iniciar a partir de 1981 la 

se1ecci6n del sitio y tecnologías para las unidades que empezarán a 

funcionar durante los anos noventa. El objetivo planteatlo es que a 

finales de siglo se tengan instalados 20,000 i1w de capacidad nuclear. 
Durante el presente decenio se contará con un pl.'.l:::o razon:1ble para

prccisar las dimensiones y lás características técnicils del esfuer

zo en esta 1nateria. Sin cinbargo, alcan:ar dicho objetivo supone t~ 

mar acciones inmediatas. Ello se debe> " que lo~ rcríodos Jt..! maJur~ 

ción de los proyectos son particu.l.'.lnncntc extensos en este campo y 

la necesidad de dar a la industria nacional el tiempo suficiente p~ 

raque pueda vinct1larse adcct1adamente ~l dcsar1·0ll•J <le un~ activi-

dad en la que no se tiene todavía cxpcrienci:1 en el país. 

119. Hay por el momento varias tnrcas a rcaliz~r. Las reser

vas probadas Je uranio solo nlcanzar§n para ln vida tltll de Laguna 

Verde. Por su parte, la rccuperacl6n <l.e este combustible corno su.!!_ 

producto del procesamiento de la roca fosf6rica con que cuenta el 

país, pennitirá nutrir los reactores que Si:? proyectan para fines de 

los años ochenta. Todo ello hace aconsejable reforzar los progra-

mas de Uramcx en materia de cxµloraci6n de uranio ér1 M6xico. Asi-

mismo, es necesario continuar ·con los cstutli.os para <letermin.ar pos!_ 

bles locali:acion~s <le plai1tas a ins!alDrsc en el futuro, atendien

do a sus características sísmic;ls, y a los µroblemos <le enfriamien

to de agua y de almanccnamicnto de desechos. 

120. Por Gltimo, debcr1 concluirse los estudios cnc~ninados a 

elegir las tccnolog[as de los nuevos proyectos. J~s prnh~hle qu~. 

ai igual que en el caso Je la sidcrdrnia, la mejor solución fuera 

no optur por un solo tipo Je rüacLor !:>ino combin:irlo pnra mantener 

un mayor m5rgen de rnaniobr~t, flexibilidad y autodeterminación rcc

nol6gica. En cualquier caso, la dcsicl6n 1:c1rrespondicntc no Jebe

rá demorarse. 

121. La opción solar ha recibido recientemnntr zr~n atc~ci6n 

en el mundo y se le dedican volwncnes crecientes de rl!cursos. Su 

utilización en gran escala es> sin embargo, un cvC:nto del futuro. 
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A corto y mediano plazos su aportaci6n al bala~ce energ~tico será 
marginal. No obstante, puede ayudar a mejorar las condiciones de -

vida y de producciOn de comunidades no integradas al sistema eléc-

trico nacional. Asimismo, tiene aplicaciones domésticas de gran i~ 

portnncia, como la llamada cnergfi1 solar pasiva, consistente en di

seftar los espacios habitacionales de manera v1c se aproveche mejor 

este recurso. A mds largo pla:o, si los csfucr:os tccno16gicos en 

este campo_ tienen 6xito, dicha fuente contribuirá a sentar las ba-

scs para el desarrollo de sistemas eJ6ctricos descentralizados que 

utilicen un recurso permanente, a1;;pliando asi la g:un;i de opciones 

energéticas. 

122. Dado el objetivo de diversificar las fuentes priroarins 

de generación nl afio 20011, SP <lnben ponderar las ventajas relativas 

y las posibilidades practicas de las din~intas opciones. Para <lof! 

nir el tamnfio del esfuerzo a rcali:ar en cada una de estas :llterna

tivas, deb~11 rcunjrsc y con[ront~rsc las cortcliisioncs de los grupos 

técnicos 9ue en materia hidrfiulic~. gcotnnnica, 0e carb6n, nuclcaT 

y solar coordinari la Comisión de EnergGticos. Tales decisiones d~ 

ben tomar en cuentn, entre otros fa.;tores. el vínc'Jlo entre el sec

tor de la encrgia y la industria, evaluando la manera c11 que esta -

Gltima deba JTientarsc a satisfacer las necesidades Je equipo y ma

quinaria. 

123. Es necesario garanr.i::ar un suJ;linístro confiable y ccon6-

mico de energia cl6ctric¡1 en 2J medio rural. Ellu pcr1nlti~5 ~umc11-

tar la producción agropecuaria al ampliarse la capacidad <le bombeo 

de agua para irrigaciónJ alentar el desarrollo de pcquefias i11dus- -

trias y establecimientos comerciales, aumentando, por tanto, las p~ 

s~hilidades de empleo Je estas áreas. Asimismo, ayuJ.arfi a satisfa

cer mínimos de bienestar de grupos 11~sta ahora marginados, al exte~ 

<l~r P-1 ~ervicio eléctrico n comunidades aisladas. El logro <le es-

tos objetivos supone racionaliz.:ir los progrn.m.'.ls de electricidad ru

ral y darles un mayor apoyo, conforme a ias U.irect.ri,.;.85 <lel 3iste:ma 

Alimentario Mexicano. 
124. Dadas las característica~ tecnológicas de los sistemas -

eléctricos modernos, se requiere un mayor grado <le dcsccntraliza-

ci6n. En muchos rasos, <l~hido a la reducida magnitud de los consu

mos locales, no es econ6mico extender las r~des nacionales de dis--
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tr_ibuci6n a. comunidades aisladas. Por ello, los progrma3 dcbcr.1.n 

onientarse a la aplicnci6n de tecnologí~s de pcqucfias csc~las apro~ 

piadas al medio rural. Esto significa haceT un mayor esfuerzo por 

desarrollar, adaptar y difundir dichas tecnologías. En este senti

do destacan la instalación de microcentralcs eléctricas y el aprov~ 

chamiento de la tecnología solar para calentaT ngua destinada a usos 

domésticos y de producci6n así como para el secado de bienes agríco

las y pecuarios. 

Instrwnentaci6n. 

1Z5. Los recursos energéticos primarios del pais son propie-

dad de la Nación. Su transformaci6n en energía utilizable es una -

actividad reservada al estado. A travé~ de ln empres~ pública, és

te juega un papel clave en actividades que consumen importantes v~ 

lumenos de combustibles. Con relación a los organismos Jescentral.!_ 

zados que operan en el campo de la energía, corresponde al Ejecuti

vo Federal fonnular políticas básicas. establecer metas, control3r 

y vigilar su cumplimiento, y evaluar resultados. Asindsmo, el Est~ 

do tiene amplias atribuciones que le permiten afectar los patrones 

de oferta y demanda de energía. Para ello cuenta con diversos ins

trumentos administrativos de acción directa .asi como con otros que 

obran de manera indirecta a trL!.vés <lcl mecanismo de mercado. 

126. Alcanzar las metas del Programa de Energía supone, por 

su propia naturaleza, las acciones directas de diversas cntldntlcs 

del gobierno fedcr.1.l, debidamente coordinadas. Su instrwncntaci6n 

implica también establecer mecanismos de 5eguirnicnto y de cvalua-

ci6n de resultados. A continuación se indican algu1las de estas a~ 

cionc5 directas, agrupadas bajo cncnbczados Ecnern~cs~ qu~ deberan 
enriquecerse con el concurso de las depcnclencias gubernaraentalcs 

relacionadas de u11a u otra manera con este campo: 

(!) Energía. 

- Exploraci6n, cvnluación y explotación de recursos. Con el objeto 

de mejorar el conocimiento de los recursos energ€ticos del pais y 

de precisar mejor su potencial, la Comisión <le Energéticos integr!!. 

ra subcomisiones con expertos de a1to nivel y personas eminentes -

que evalOen el potencial de las fuentes primarias, 'recomiend~n es

trategias de cxploracit5n, ,fijen criterios de mcdici6n de reservas 

y propongan programas alternativos de explotación o aprovechamiento 
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a largo plazo. 
- Explotación racional de la ene;rgfo. Se acordarlln metas específf_ 
cas de productividad con las entidades pnrestatalcs que operan en 

la rama de la energ:i'.a, buscando eievar sus niveles de c.ficiencia. 

Esa tas considerarán_ entre otros aspectos, la rcducci6n de rnennas 

y desperdicios. 

- Tributaci6n. Estrc otros, su propósito es captar la renta ccon~ 

mica asociada a la explotaci6n de recursos cncrgSticos, propiedad 

de la Naci5n, para canalizar las actividades priori1:~rlas. 

~ Metas financieras. Estas pretenden garantizar una estrucrur;:i í!_ 
nanciera compatible tanto con criterios de 1nancjo del presupuesto 

federal como con las neccsid3des de cxpansi6n de Lis cli!prcsas par~ 

estatales que operen en el campo de 1:1 en~r~f3. Los subsiJios que 

se otorguen a trnv6s de sus precios y tarifas dcbcran ser mfis ex-

plíci tos. 

- Comercio exterior. !.as ventas externas de cncre~tic0~ 11ersiguen 

objetivo? mfis amplios que los estrictamente co1ncrciales. El gobic!_ 

no feUcral fijará metas, determinará su destino y ncgoci;:irá las --

contrapartidas correspondientes. 

- Aspectos regionales. Se intenta aprovechar los ~fectos dinámi-

cos de la c~pansi6n de la rama de hidrocarburos parn fort:alecer la 

polltica de ordenamiento territorial de la actividad ccon6mica. 

- Protecci6n ambiental. Se establecen límites a la emisi6n de de~ 

carga de materiales conce1ni11antes y se reglamentan prficticns de e~ 

plotación Je materi;1lcs contaminantes y se reglamentan prácticas -

de cxplotaci6n y aprovec11amicnto de recursos encrg6ticos para pro

teger el medio ambiente. 

(II) Industria. 

- Programas de fomento. En estos se consignarjn metas <le ahorro

de ener~f~ nrPnrli~nd~ ~ l~= p~3lbillJ~J~~ Je ~ad~ accividad. El 

otorgamiento de precios diferenciales de combustilJlcs serfi condi-

cional a la firma y cumplimiento postcrioT de estos compromisos. 

- Normas de eficiencia energética. Se establecerán a n.ivel de los 

procesos industriales asi como en el caso de productos intermedios 

y finales cuyo uso requiera consumir energía. Las nonnas variarán 

en el tiempo de acuerdo a progr~1~as es~eciflcos acordados con las 

empresas y tcntlr.3.n una difusiór~ amplia entre el público. 
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- Cogcneraci6n. A íin JI;;) log:rar un mejor aprovechamiento de: la -

energía primaría, en el caso ¿e las empr~sas que no formnn parte -
del sector eléctrico se autori:nrán los proyectos de cogencraci6n -
que cumplan con los requisitos exigidos po:r las n.utoridades compc-

tentcs. 
- Flexibilidad en el uso <le cooabustiblcs. Con el objeto de 1aa11tc-

ner un amplio grado de flcxibllidrll1 respecto al uso de combustibles 

industriales, el sector clSctrlco, el petrolero y otros grandes de

mandantes deberán inst.alar equipos duales que pcrmir.an usar indis-

tintamente gas y combust61co. 
- Industria alimentaria. Se impulsará la ¡:roducci6n de nutriC'ntes 

con base en insumos no a~ropccu~rios, como la pToteina unicelular -

para consumo animal y humano a partir del mctzrnol. Ello permlti1·á 
liberar tierras para cultivar alimentos bfisicos. Asimismo, se fo-
mentará el uso de nuevas tccnologias para mejorar el procesamien~o, 

conservación y almacenamiento de productos <!l ime~t.:irios a través dl! 
la aplicaci6n de la energía. El Sistema Alimentarlo Mexicano con-
templa varios proyectos en estas áreas cuy.'.:l. puesta en marcha rlehcrá 

recibir la más alta prioridad. 

(I 1 ! ) Truusporte. 
- Redes de transporte colectivo. En los grandes centros ur!Jtl11us -

éstas requieren ampliarse y modernizarse, por lo que el Estado les 

asignarfi mayores recursos. Al mismo tiempo, se buscará dis~inuir 
de manera gradual diveros inscntivos que actualmente tiene el tran~ 
porte i11dividual. Ello co11tribuira a rcaJiz3r ahorros cor1sidcrados 

de energía. 

- Normas de eflcienci::l :iutomotriz. Se alentarán mejoras en el <li

scño y l<l operación de vchfculos automotrices que rcdu:.can el con

sumo ele combustihlcs por ki.l6rnctro rcco1·rido. 

- Medios alternativos <le tran~portc. En c113r1to ¡1l sistema ferro-
viario, se han iniciado prognunas de grandes dimensiones tendientes 
a fortalecerlo, ampli.'.J.rlo y ~10Jerni=arlo mediante su clectrjfica-

ci6n paulatina. Se hacen csfucr:.os simi 1··~::-::::: ?.:., Jo que se rcfie

ri:- :? lü ;.H.li·aestructura portU.:'.Tia, la .flota marina )" las rcd~s d~ 

duetos. Estos medios, aJcm5~ <le otras ventajas, ~acen un uso m5s 
racional de la energía que el transporte por carretera. por-lo que 

deben fomentarse. El· prd&r.::mia de "bt:?rcos y tul..ios" de Pcrnex, por -
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ejemplo, persigue estos prop6sitos. 

(IV) Sector de bienestar social. 

- Suministro eléctTico a regiones f grupos margin.ados. En coordina

ción con Coplamar se buscará impulsar esquemas de electrificaci6n r~ 

ral utilizando tecnologías adecuadas. Estas pueden aprovechar fuen

tes convencionales de energía asi como la biomasa, la eneTgía solar 

y los vientos, entre otras. 

- Subsidios. Se proteger5 a los sectores sociales mis débiles, y a 

las regiones de menor desarrollo, de los efectos de corto plazo <lel 
proceso de racionali=aci6n energética. Sin embargo, los subsidios 

que se otroguen para estos fines dcber5n hacerse transparentes. 

(V) Sector doméstico y de scn,•j e i os. 

- Se buscará moderar el uso de aire acondicionado y calefacci6n me

diante disefios arquitect6nicos que aprovechen mejor la ventilaci6n 

natural, protejan el ambiente interior <le la irr~dinci6n del sol o 
en su caso, hagan un mayor uso pasivo de la energía solar. Los pr~ 

gramas de vivienda pfiblica dcbcr5n servir como vehículo para difun

dir las nuevas tendencias en esta materia. 

127. La política de precios que plantea el Progr~no constitu

ye su princi~al instrumento e.e acción indirecta. Busca no solo ra

cionalizar el crecimiento de la demanda interna de hidrocarburos y 

de la electricidad sino tambi~n alcanzar objetivos econ6micos mfis -

amplios. Lograr los efectos esperados de estas medldas sobre el -

consumo de energía requiere, si11 embargo, que durante el periodo de 

transición hacia la nueva estructura de precios se ¡1doptcn sirnulta

neamente acciones directas como las indicnrlns. 11..~ ntr:t manP.rR no -

existirán las bases 110~esarias para qL1c el 1necani~1no del mercado -

pueda operar. Entre otros propósitos, esta pol[ticn pretende imp~ 

dir que los bajos costos de la energía y el csqucraa de precios di

ferenciales :1lie11te5 el Mal uso de combu5tibles ). la 3dopci6n de -

tecnologías obsoletas. 
128. A lo largo de este documento se J1~ destacado que el de

sarrollo del sector encrn6tico nacio11al, c11 sus &livcrsas ~1o<lalida

des, requiere de un csíuer::.o importante en materia Je investigación 

cientffica y tecnológica, El Estado cuer1ta con v;1rias entidades -

dedicadas cspecíficamc11tc a esta labor que, por su importancia, -

tendrá que reforzarse en el futuro. Entre ellas se encuentra el -

Instituto Mexicano del Petróleo, El Instituto de Investigaciones 



882 

Eléctricas y el Instituto de ¡nyestigaciones Nucleares. Asimismo, 

e1:conacyt apoyará a las universidades y a los institutos de inves

tigación superior para gue las desciplinas relacionadas con la ene~ 

gía reciban una mayor atenciéln. En general, el sistema educativo -

deberá., contribuir a la formaciéin y adiestramiento de personal téc

nico de nivel medio y superior. El Programa de energía propone que 

una parte significativa de los recursos fin3ncleros derivados de la 

explctaci6n de combustibles f6silcs se destine a la ed11c~ci6n e i11-

vcstigaci6n en este campo. 

129. Será necesario dar un mayor impulso a la comu11icaci6n s~ 

cial a fin de sensibili=ar al público respecto al carácter y a la -

dimensi6n de los problemas en esta materia, conocer su opini6n al -

respecto e informarles sohrf' l:Js :ice.iones que puede tomar parn ha-

cer un mejor uso de la energía. Ello contribuirá a la mayor com-

prensión de las medidas propuestas en este Programa. 

130. Por su naturnlc:a y cstr11ct.ur-~, l.:;. Cumlsicin de Energéti~ 

cos, depende de In Secretaría de Patrimonio y Fomento Industrial, -

será el órgano encargado de la jnstrumentaci611, el seguimiento y la 

evaluaci6n de este Programa de Energia. 

18.3 COMENTARIOS AL PROGRAMA NACIONAL DE ENERGIA. 

18.3.1 RESERVAS DE HIDROCARBUROS. 

La pregunta obligada en el caso es: ¿En base a este Progrruna, 

cuánto tiempo durará el petr61eo? y conjuntamente ¿son lo suficie~ 

temente confiables las proyecciones del Programa? 

Para contestar estas pre~tas hemn.:: hec!lc alguav!'> cri.t.culos -

qu~ presentamos a continuación. 

En base ~ la Gráfica tlel escenario (b} tenemos Jos siguientes 

consumos internos: 

1980 

MILLONES DE BARRILES DIAl\TOS 

2. o 
2.75 



ARO 
1990 

1995 
zoo a 
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M'l:LLOJIBS llE. BARRILES DIARIOS 

4.0 
5.6875 

7.375 

Linealiz.ando la curva entre estos puntos. se tendTfin los siguie!!_ 
tes consumos quinquenales: 

JU = _z='-.'-'7'-'5'--·-=Z__ • 4 • 1 0 9 5 X 1 O • 4 

1825 

f(x) • 4.1095 X 10- 4 X + Z 

consumo "' f (x) = 4334.375 para el quinquenio 
1980-85 

realizando las mismas opcraciones.c~rrespondientes, en los demüs e~ 

sos tendremos; 

QUINQUENIO 

1980-85 
1985-90 

1990-95 

957,2000 
TOTAL 

:MILLONES DE BARRIJ.ES 

4334.375 

6159.375 

8839.8437 

11919.53 

31253.373 

Haciendo el mismo ~álculo para las exportaciones tendremos: 

QUINQUENIO 

1980-85 

1985-90 

1990-SS 

1995-96 

MILLONES DE BARRILES 

2509.375 
2794.5312 

1653. 9062 

68.43/S 

TOTAL 7026.25 

Lo cual representa que al año 2000 habremos consumido: 

Consumo interno 

Exportaciones 

TOTAL 

31,253.123 

7 026.25 
3q,779.373 Millones de baTriles 

<le petróleo crudo 
equiva:1ente. 
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Tomando en cuenta la proyecci6n base y la del Programa se tendr~n
l,os siguientes porcentajes. de pa:rticipaci6n de las fuentes nltcTna
iivas: 

De 

Proyecciones base. 
QUINQUENIO 

1980-85 

1985-90 

1990-95 

95-2000 

Proyecciones 

QUINQUENIO 
1980-85 

1985-90 

1990-95 

95-2000 

esta manera los 
QUINQUENIO 

1980-85 

1985-90 

1990-95 

95-2000 

de 1 Programa. 

PORCENTAJE 
12.5 

·1 2. 5 

7.2 

7 .• 2 

PORCENTAJE 
12. 5 

12. 5 

14.9 
14.9 

consumos totales de hidrocarbuTos serán: 

MILLONES DE BARRILES 
caso (2) 01 

TOTALES 

3792.587 

5389.4531 

7522.707 

10143.52 

26848.258 

3792.578 

5389.4531 

8203.3749 

11061.323 

284•16. 729 

Si consideramos que las reservas probadas al 31 de agosto de 1981 

son: 

Me~':~'"""'_P~~~:~:~~~~·::.~~:~'"'°'_::_~"_5º':~~:.:9fll __________ 0 :-".'"'" -----1 
(millOflt'll J,. b.fril""') (miJr, ,.,. J~ ta.niJ...,.) (mil~• de DIÍll"n" Je piC< dJ!•i<-•"') 1 

__ __IQ~Y~.·=i.ll\TI,~~-=---i~~r!~ii_1. -~fa~fY!~~~!Ai~E~-=-~_ih~,!~~·-nro1n-9---3Jfxlí/6tl ?t/\·iii:~ 
Tot.tl 45,SO'l f.0.1'6 n,O<J.11 '.rJ,5(,1 47.22_i ____ 2.!·f'Q2..... __ 6!¿_!_6 __ _!-t_¿_!º_-~..í_2~ 

~:~;~:~:,-,- ~IT~;- }--r.-Jr.;1)--{~;:;~I----;~-~~--

1
-- 7Jl { 1 .~~ 1;:~~¿} io,lS9 { 1~:;;; 

20.131 13.9/il 30,7.tS 
Chkooti:pec l 7 ,608 17,596 12,26 t 12,252 26,733 26,n.i 

-~ ___ 22,:;o.; ___ ~~~.?-~ _ _:_ __ ~2}--·~~~---~?~.!.~-~~~~--__!!:~ _ _E~~3.S98_ 
l 1.nduye pet1é!et) crudo, curukn.!.l.!<n, lir¡uic!o' J~I ¡µ1 }" µ3 rulunl. 

Supun<! que 5,000 pie! cúb1~0' de g:u natur.tl son ("t¡utv.;ilentl'J a. u11 b:uril de retrU~co. 

S.. UH1 de hi·.lfl'CHb11rc1 lí-qui.!01: crudo, co11<!,.r:1.1<ln y li<¡ui<\1n <ld pi 

J lnd\l)'e Pou R.:c:t y An,;:cm.irJ 
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en el prilller caso las reseryas en el afio 2000 seran: 

72,008 - 35,35J,Q2J • 36,650.SJ9 Millones de. barriles de 
crudo equiY~lente~ 

en el segundo caso, el proyectado por el P:rogl"am:n,. serfü1: 

1Z,008 - 33,874.5 • 38,133.5 Millones de ba~rilcs de crudo 
equivalente. 

Para. calcular el tiempo que du:rarán l;is reservas despu6s del 
afio ZOOO consideraremos un consumo igual al del quínqucnio 1995,., 
2000, que representa un crccimíento anual del S.93i en el consu.~o 

de energía total. 
Asi para el c~so (1) 

f(x) = (9.Z465 x 10- 4 ) X+ 5.6875 
integran.do esra funci6n e igualanc.lola a lns re::::ervas estimadas al 

afio 2000 1 tenemos: 

x2 (9.Z4óS x l0- 4 ) • (5.ú875)X - 36,650.979 O 

de donde la soluci6n es: 

X• 3931.39 dfas = 10.77 años 

en el segundo caso la función es: 

x2c9·:246s" 10- 41 + cs.6s7sJx - 3s,13s.s 

cuya soluci6n es 

X = 4045.0386 di•• • ll.08 anos 
esto quiere decir que sl no se realizara 11ingan crecimiento en la 
of~rta de energía a p3rtir de los proyectados a 1990 las reservas 

alcanzarían, manteniendo u11 crecimiento del S.93\ anual en la de-

m~nda a part-ir del año 2000, hn.5tn el ano 201 ! en ambos cH-.:::'~, .t.o 

cua.1 quiere decir que se cuenta ccin roscrv~1 p::.'l'ii L9 años, .si se de;:. 
cart3 la posibilidad de que r~~~y de Jas reservas probables pasarán 

a ser probad.i:-; 
Con respecto n l~ segunda pregunta podemos decir lo siguiente: 

Los crccimieritos .1.nuales qt.:.e se deriv;Jn de los conswnos enunciados 

en la discusi6n precedente ~on: 

1980-8$ 

1985-90 

tNCREMENTn !'CRCENTUA!. ANUAL DE !.A 
DEMANDA 

7.5 
9.09 



QUINQUENIO 

1990-95 

95-2000 
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INCREMENTO PORCENTUAL ANUAL DE LA 
DEMANDA 

8.4375 

5. 93 

Por .lo qu~ se puede ver estas tasas de crecimiento son absolut!_ 

mente realistas, por lo que podemos confLn.:c:. en ellas. 

18.3.2 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS. 

Una vez establecido el horizonte de transici6n en 29 años la -

siguiente pregunta es: ¿Se han considerado adecuadamente las alter

nativas energéticas del país? 

Todo parece indicar que las inquietudes a este respecto se han 

centrado básicamente en las consideraciones hechas sobre el aprove

chamiento Jcl poteul.:ial hid.roelCctrico con que cuenta el país .. 

Para analizar este punto procederemos por 11n lado, l1aciendo -

una-revisi6n de la potencialidad de estas reservas encrg~ticas, y -

por otro, veremos lo que las proyecciones del Progra1na plantean, 11~ 

ra después ponderar ambos aspectos y de<lucir_ conclusiones. 

En la siguiente tabla se presenta el potencial hidrocl6ctrico 

identificado por la Comisi611 Federal ~e Electricidad, publicado en 

1978. 
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POTENCIAL HfOROElECTAICO IDENTIFICADO POR ENTIDAD FEDERA,.IVA. 

......._ f S T"' DO .. •CH ... fD O k(O" ' 1'1101"5 . . e . . l':J~( ··:1 ... (..t,.[llACIC/fol 

. · .. 
I· C~u1r.r ' .. "' " o' ,. CQl1n1.t J ,, 

"" 02 º' J.· -· Ch,.,.n " '"" 51,•3:1 JJ• '" . .. °''"'""'"" , . 6'3 S,J11 " " ... 0...•4<'90 "' "" fi,144 " " •· Cul!frl"•O lJ 1,826 <S<l?'; " " '·· c .. ..,. .. 1., .. 10 ' " ""' °' °' •· Htd•tqo ' "' 1.113 OG .. 
' J4Jow;o:; JI ,., .... J9 " IO 1,o!o!•ICO .. JÚ Jooa .. " " '"'•<hOM:Ml JO "ª 6.71!1 " " " .. MO•C'lnl , 

" 578 OJ O:! .,. N.lv•••I JO '" 7,50I " " 
1 

... N"""Ol"°'1 ' 5 " .. ºº " o ... ol<"a 66 HiJ1 21954 "' 
,,. .. Po,,a>•,r ,. '" 7.l!i'J ., " 

1 
" O...~•l'!,i•Q . '" 1-200 º' º' ,, S,,,,t111\l>lJl:1. 

1 " 
... , J.918 " 2J ,,. s""'º" ,. 
"' 4611 " 

,, 
'º s.,,,.,.. " ... J6i9 " " ,,. 

1 

T"'111e-:; ' '°' 'ª"' " " 1 n. :'".i"'lu• "~' 
~ 

IO '5 8:JJ º' 05 

! " \l••.1<:101 º' 1614 14,IJ1 " ª' " :.i("J1~.1' ' '" l.l>lS 06 06 
-:---\· 

1 i ;¡ u ~-' .,5 ~~1 i l?.619 171 866 •~n OW.J 
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Co~o puede verse, el potencial teórico es de 170 TWh aproxima

damente., este potencial incluye 18 T\\1\ de gcncracj 6n anual yn en - -

operación, alrededor de 13 TN1.1 en construcci6n y programados y cer

ca de 140 TWh de potencial tc6rico propiamente . 

.De acuerdo a ln pro)·ección ba!'e t1cl Procrama el consumo total 

diario a 1990 scr4 de S.4 rnillonos de barriles di3rios, de los cu~ 

les el 4.2\ scri encrgia generada a partir de la hiilroel6ctricida<l. 

esto representa 226,800 barriles diarios <le crudo cquivnlcr1tc y 

82.8 millones anuales. 

Toman<lo como base los poderes caloríficos publicados en el Bo

lctin de Energéticos del mes de agosto de 1981, podemos l1accr los -

siguientes cálculos: 

Petróleo crudo 

Energia eléctrica 

J, 526. ~93 KCnl/llarri 1 

Primaria 2,860 KCal/KWh 

(8Z.8 x lOG) (1,526,493) = 1.Zó39 x 1014 KCal 

1.2639 X 1014 /2860" 4.4193 X JOJO KWh 44.2 Tl'lh 

De acuerdo a la proyecci6n del Programa el consumo total de 

energía a 1990 serfi de 4.4 millones de barriles diarios de crudo 
equivalente, de los cu3lcs el 4.7\ será Je origc11 hidrocl6ctrico, -

esto representa anualmente 75. S millones 1.k barriles; haciendo los 
mismos cálculos que en el caso prec~dentc obtendremos una gc11cración 

anual de 40.3 TWh. 

Tomando en cucr1ta los datos citados y los cálculos anteriores, 

la proyccci6n del Programa representa duplicar la capacidad <le gen~ 

ración hidroeléctrica en tan solo 10 años. 

Al respecto diremos au11 m&s, de ~cuerdo al artículo <le Joaquín 

Carri6n, publicado en el citado Boletfn cr1 el mes de diciembre de -

19E1 5~ hn prrvisto QtlC para fines de siglo podrian generarse 80 -

TWl1 hidroel6ctricos, lo cu3l rcprcscnt~ cu:ldrt1plic~T la gcncr~ci6n 

en un lapso de 2.0 afies. Lomo ve1aos u~ta.s <1prcc.iaciüncs no pucd·.~n -

considerarse pobres, por el contrario, puede decirse que se proyec

ta explot.:ir intcnsi':amcnu:• este recurso energético, ya que se pro-

yccta rcali:ar el 47\ de las reservas potenciales¡ 
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18.3.3. EL PROGRAMA NUCLEOELECTRICO MEXICANO. 

Bajo este subt1tulo analizn.T~os los aspectos· que creemos más 
relevantes en relación al PTograma Nucleoel6ctTico plantea'do en el 
Programa de Energ1a. 

18. 3. 3 .1 CONSIDERACIONES ECONOMI CAS. 

Dada la actual crisis financiera mundial que vivimos y la in-

fluencia que ésta ha ejercido sobre el país, conviene analizar el 

aspecto econ6mico de un progr;imn nuclear en México debido n. que e~ 

ta tecnología puede considerarse de hnportación en un 90\ aproxim!_ 

<lamente. 

Debo aclarar que las considcrncioncs hechas aqui pue<lcn adole

cer de muchas carencias ya que están hechas bajo un criterio perso

nal y no sobre cifras o datos hablado5 por alguna institución. 

La actual crisis financiera por la que pns.:i el país limita ex

traordinariamente la capacidad <le inversión que @ste pudiera tener 

en otras circunstancias y ello rcpr:rcute obvi..tmc1~tc en un progrania 

como el nuclcoel&ctrico, d~ndo lugar a que muchos pensaran en s11 

aniquilnci6r. e-n su postergamiento ::: un pla:o largo en el mejor de 

los casos. 

Creo que cualesquiera Je cEtas Jos posiciones son extremistas 

y privan al p~1ís de uno de sus rroycctos m.'is import;::ntes y ambicig_ 

sos co1l ~1.::·.;i.:¡·,:¡.:; ;::;:::~o::,!~!'rin<.:. noer..tivas. 

Esta aseveración pucdf...' provocar :rl.!s preguntas inmediatas que 

serian: 

¿Por qu~ podemos considerar a c3tas posiciones extremistas, dadas 

las condicioni.>s financieras del p¡1í.s? 

¿Por qu6 es tan importante el Programa :~ucleoe16ctrico? 

¿Cuáles son, sl ..:;:; .:;Je ~:-:t~'tl'"O_. lil~ consecuencias ne.n-1.tiv:•s? 

Argumcnt~r&: npoyando n1i aseveración, sobre estos tres aspee-

tos. 
l) El punto a anali:nr para argumentar una contcstnción a la 

primer~ pregunta es la crisis financiera por la que atravcsa el w 

país. 
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Como puede verse, el potencial teórico es de J70 TWh Jproxima

damente,, este potencial incluye 18 TWh de generación anu¡il ya en -

operación, alrededor de 13 TNh en construcción y programados y cer

ca de 140 TWh de potencial te6rico propiamente. 

ne acuerdo a la proyección base Ucl Progr:un:l el consumo total 

diario a 1990 serfi de 5.4 millones Je barriles diarioS 7 de los cu~ 

les el 4.2\ scrft energía generada a partir Je la hidrocl6ctricidad, 

esto representa 226,800 barriles diarios de cruJo cquivale11tc y 

82.8 millones anuales. 

Tomando como base los poderes calorfficos publicados en el Bo

letín de Energéticos del mes de agosto de 1981, podemos hacer los -

siguientes cálculos: 

Pctr6leo crudo 

Energía eléctrica 

1,526.~93 KCal/Barril 

Prirnari3 2,860 K~:tl/K~1 

(82.8 X 10 6 ) (1,526,493) l :2639 X 10}4 KCal 

1.2639 X 10 14 /2860 • 4.·1193 X lOlO Kl\h • 44.2 Tl'lh 

De acuerdo a la proyccci6n del Programa el consumo total <le 

energla a 1990 scr5 de 4.·1 millones <le barriles diarios de crudo 

equivalente, de los cuales el 4.7\ scrfi Je origen hidrocl6ctrico. -

esto representa nnualmc11te 75.5 millones Je barriles; haciendo los 

mis1nos c~l~ulo~ 4u~ ~11 ~1 caso preccJcnte obtcndrcrao~ ~na ~c:1cr~ci6n 

anual de 40.3 TWh. 

Tomando en cuenta los datos citados y los cfilculos anteriores, 

la proyección del Programa representa duplicar la capacidad de gc11~ 

raci6n hidracl6ctrica en tan solo 10 afias. 

Al respecto diremos aun m:í5, de acuerdo al artícu.Io Je Joaquín 

Carri6n, publicado en el citado llolet[n en el mes de dicic1nbrc de -

1981 se ha previsto qttc par:1 fines dr siglo po<lrinn generarse 80 -

Thfh hi<lroelt.!ctricos, lo cual ri,;pr...-se:nt.~ cuaJn.1plicar L1 ¡.:cncr.J.ci6:: 

en un lapso de 20 aiios. Corno vemos es tas Gprcciacioncs no pueden -

considerarse pobres. por el cont.rnrio, p11cde decirse que se proyec

ta explotar intensivamente este recurso encrg6tico, ya que se pro-

vccta reali~ar el ~7~ de las reservas pote11ciales¡ 
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Creo que la crisis por la que atraviesa el país es transitoria 

.Y que sus síntomas no podrán durar mucho tiempo, estos síntomas ti~ 

nen su principal exponente en la falta de divisas para el pago de -

la deuda externa y de fondos para el financiamiento de las obras de 

infraestructura y servicios proyectadas. Los factores que han ind~ 
cido la crisis son transitorios, entre los que destacan la baja en 

los precios de las materias primas r la baja en los precios y la d~ 

manda de petr61co, son transitorios porque los pníses que consumen 

estos bienes y el mundo en general, no pueden soportar una rcseci6n 

de las magnitudes Je la uctual por mucho tiempo, y se vislumbra que 

a más tardar a comienzos <le 1985 se cntrar5 en período de rccupcra

ci6n. 
México cuenta con recursos sobrados para cumplir sus compromj

sos y costear su úcsarrollo, si consideramos tnn solo Jos recur50s 

fiancieros derivados del petr61co veremos que esto no es cxajerado. 

En base a los cálculos de exportaciones totales de pctr61eo -
presentados en el artfculn dedicado a las reservas de hidrocarburos 

del pais, y por tanto proyectadas po1· el Programa de Energía, nota

mos que estas ascienden a 7,026.25 millones de barriles; sl consid~ 

ramos que este petr6lco se vendiera a un precio de 35 dólares, en -

promedio, por barril, los recuras con que co.nt.:iría el país por este 
concepto serían de 245,918.75 millones de d61arcs aproximadanente, 

lo que representa 3.07 veces la deuda externa del país si esTa se -
considera de 80,000.00 millones de d6larcs. 

Si considerarnos por otro laJo, 4uc el costo de una instalación 

nuclear con capacidad de 1000 NW sea de 1,200 rnillo11cs de dólares, 

y que el Programa Nucleoeléctrico proyecta ::o de estas centrales, -

el costo del programa serla, por este cor:.ccpto, de 24,000.00 millo

nes de dólares; si consideramos que la infr¿1cstructura necesaria -

para el programa requiera una invcrsi6n de 35,000.00 ~illoncs <l~ -

d61ares, el costo tot.:il del programa alcan:aría los 59,000.00 r.1±.llo 

ncs de dólares, lo que representa el ~4\ de los ingresos ~ar 13 ve~ 

ta Je hidr0carburus proycctatlos. Si el 12~ <le la tecnología para -

los reactores es de origen nacional, esto quiere decir que este ca~ 

cepto causaría una erogaci6n al cxtcrioT de 21,120.00 millones de -
d6lares, lo que haría un total de 56,120.00 millonris de dólares, di 
visas que regresarían al exterior y que representan el 22.8\ de las 
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divisas provenientes del petróleo, 
Si por otro la<lo consideramos que las condiciones ~ctualcs no 

permiten un desembolso iruncdiato para la rcalizaci6n del pToyecto, 

existe la posibilidad de ncgociar·un cr6dito a plazo ra~onablc. 

Creo, aun cuando pucJo equivocarme, que por simples aprl:ciaciones -

hechas del interEs publicamcntc manifestado por paises corao Suecia, 

Canadá, Alemania, Francin ¡-qui zas el mismo E.U., poscc<lores todos 

ellos de una tccnologia nuclear, habrin la posibilidad real de que 

estos países estuvieran dispuestos a ursa transfcrcnci3 de ~ec11ologia 

a partir del crédito. 

2) Los argumentos que podríamos citar para cont.cst:;1.r a ln segu!!_ 

da pregunta pueda s1.:r muchos, sin embarg·a snlo d3remos nlguno.:. pocos~ 

El Progrnmn Nuclcoo16ctrico cumple con los 0Lj0ti~os plantrados 

por el Programa t.lc Encrr,ía en los párrafos 8,9,12,iS,24,25,98,100, -
101,117,118,119,120,121,127,129 y 130. 

La importancia del Progra1na Nuclcoel6~Lrico ~~die~ ~n la impor

tancia de la Energía Nuclear, con todas sus consecuencias tecnol6gi

cas, cientificas, sociales y ccon6micas. La Energia Nuclear es hoy 

por hoy la finica capaz de sustituir la energla derivada de los com

bustibles fósiles, es capaz de producir grandes volumenes a precios 

ccon6micos,,,las dcmas alternativas cncrg&ticas solo representan so

luciones parcinles reducidas a la necesidad de gcneraT para el afio 

2030 la cantiJaJ <le 23 TW-nñn en el mundo; al año 2050 se estima -

que el 50\ de los requerimientos mundiales de energía ser§n satisf~ 

chas con Energía Nuclenr. 

México ynograma al aflo dos mil, 20. OOU 1·fü nuclcocléctricos, lo 

que significa sustituir 247.G millones <le barriles manuales de pe-

tr6lco, considerando que en el ~1fio 2000 el barril llegue a costar -

JR d6larcs (cstimaci611 dem~1si3do conservadora) este corisumo reprc-

senta 9408.8 ~illones de d6larcs anuaic~, ~¡ =¿c~5~ rnp~iderrnnos -

que la energía 11u~lcitr sig3 ~ien<lo, co1no lo estima el Programa de -

Energía, 25\ mfis barata que la er1crgta n base Je l1lJrocarburos, es

to qtlierc decir que realizando el programa se tendría un ahorro de 

2840.4 millones úc dólares anuales, y a su vez signific:! que la i!!_ 

\'f;'rsi6n sr.:rí<! recuperada en 21 años consi<le:rando solo.mente los ah.2_ 

rros. 
Nótese que: la:.; e:sti1~:n.cio11es ·uú ::.-:.t!ln hechas f<woreciendo n la 
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Encrgia Nuclear, ya que se estima un costo lrn_io ~le los hidrocarburos 

y se considera que la proporci6n de costos solo se mantenga de acue~ 

do a las estimaciones de 1979, aprcciaci6n €sta poco real, )'ª que -

los precios de los hidrocarburos tienden a aumentar y los de la Encr 

gia Nuclear a disminuir. La rccuperaci6n d~ la inversión se rcfie-

re solo a los ahorros, esto q~licrc decir que la inversión st> recupe

raría en 21 afios solo con las divisas provcr1ientes <lcl :1l1orro, no -

de la recupcraci6n co5to-precio, ~~tn no se l1n tomado en cucnt3. 

Nota. Las estimaciones de sustitución gencraci6n nuclcar-ba-

rriles de crudo equivalente cst511 tomadas del Boletín de Enerr¡~ti -

cos del mes de diciembre de 1981. L~ relaci6n de costos cstfi toma

da del Plan de Energía. 

Si por otro lado consi~cramos una vida titil Je 30 ailos de las 

plantas nucleares, en ese lapso se l1abrfin sus~ituido 7~28 millones 

de barrA.lcs de crudo cqui1.•alcnte que reprcsentrrrínn el ·¡g,si de las 

reservas co11 que se conlard al a1io 2uuo, y significarfa un ahorro -

de 85,211.S millones de d6larcs, 106.5\ la actunl deuda externa to

tal de México. 

Estas pocas consideraciones son rcf'2ridas únicnmcntc al aspef_ 

to económico> pues de acuerdo al orden que cstablcci1nos, Este es -

el aspecto que an~lizamos en esta sección. Respecto a las ventajas 

tecnológicas y de otra índole l1ablaremos mas aJelante. 

3) Para argumentar una respuesta a la tercera prc~.11nL1 cli remos 

lo siguiente: El no real izar el Programa Nuclcocléctrico represen

tarla desperdiciar en un lapso de 30 afios, 1857 ~illoncs de barri-

lcs de crudo equivalente y 85,211.8 millones de d6larcs. Si esto -

lo referimos por ejemplo a la actual deuda extcr11a de MGxico podr~ 

mos l1acer las siguientes consideraciones; la deuda total actual de 

~~xico es de 80,000 millones de dGlares y rcprc~enta la invcrsi611 

.:¡u.:: ,;;,;; l...1 ;,1.;._l1u l:H .i.11.i.rae:. Ll'"Uct.ura en un periodo de .)Ü .:ü1os aprox!_ 

madamente, si no se llevara a cabo el Prop:rama Nllcleoe1f.ctico~ s11 

intcrvcnci6n en la oferta interna de energía tendría que ser sust~ 

tuida forzosamente por la quema de hidrocarburos, puesto que ln e~ 

pltación de los dcmtls recursos cncrg~ticos se habrían !1ccho a la -

máxima capacidad, esto Teprcscntnría incurrir en un endeudamiento 

igual al actual co11 la Jiferencia de que al cnbo de 30 nfios ~ola 
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tendriamos las cenisas de la que:ma de los hidro·ca;:rburos. Esto cons!_ 

derando como di)Íl!los un precio de 38 d6lares por barril de crudo, -
no me diga si el precio llegaTa a ser mfis alto. 

Creo que en base a estas consideTaciones queda argumentada m~ 

anterior afirmación. 

Aun cuando pueden hacerse muchos más comenta:-:i~os al Programa 
de Encrgia que se plantea, creemos que las hechas pueden ser las de 

más interés para este trabajo, CJl lo que resta de 61 trataremos de 

profundizar m5s en el Programa NuclcoclEctTico que se propone. 

18 .. ¡ EL PROGRAMA NUCLEOELECTRICO NACIONAL. REQUERUllENTOS 
Y ASPECTOS GE/.OERALES. 

18. 4. 1 INTRODUCClDN. 

La. implementaci6n de ur1 prog1ama n:Jclenr en México requiere de 

una cuidadosa planeaci6n por los requerimientos intTínsecos de esta 

tecnología y por tratarse de un aspecto en el que el pais tiene muy 
poco experiencia. 

La tecn~logia nuclear completa puede dividirsP en tres grandes 
ti.reas que son: 

1) La infraestructura necesaria para producir los combustibles 
y componentes de las plantas nucleocléctric~u. 

2) La construcción y operación de las mis~as. 
3) El reprcccsamicnto y disposici6n final de los dcsecl1os. 
La infraestructura y c::ipa.citaciún de recursos hwn:.mo~ nccesa~ 

rios para implementar cst~s tres fircns constituyen los rcquerimicrr 
tos para un programa nucleoel~ctrico nacionnl. 

En base a este desglose por 5reas del problema, ~T6xico tiene 
creadas las institUCI.Ones eHL.ü.15.-.. J;:¡_~ J~~ cl.-..::'1rrnllo Ü.e los Jos Úl

timos puntos en ~11 totalidad y parcialmente en el princro. 

Las instituciones que se encargnr1an del Jcsayrollo Je la pri 

mera :irea serian: Uramcx, en lo que rcspc-ct:l 3 producc.i6n y mane

jo se combustibles, y ser!.a neccsa·rio crea7 planta:. industriales -

paracstatales, de participación mb::t:i. o privn.tl.'.ls, para la pToÜ.uc-
ci6n de las partes de los rc.acr.orc~. !..:i C07:'!.i5i6n Federal ele Elcc-
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tr.icidad seria la encaTgada de la construcci6n y operación de las 

pI;antas. Por Gltimo el Teprocesi'lmiento ·r disposición final de los 
desechos estaria a cargo nuevamente de Uramex. 

Con esta quedaT!a abaTcado el requerimiento de infraestructura 

del programa. La capacitncl6n de recursos humanos podría cst.:1T a -

cargo de diferentes instituciones con participación en su <lirecci6n 
de la CFE, el ININ y Conncyt; las instituciones que participarían -

en la cnpaci tación podrían ser las de educaci6n superior que tuvie

ran mayores posibilidades, Jos misinos oryanis~o5 de CFE e INTN en -
M~xico, y el Conacyt en el extranjero. 

De acuerdo a este esquema, acorde con el Programa de Energia, 

la siguie11~e cue~LiGii ~~ la implc~c~t~cid!1 d~ lr1s prngrnnns ~n cada 

una de estas fireas. Estos programas se l1allan aun en proceso de -

elaboraci6n por las instituciones gubernamentales. 

Otro aspecto a considerar es, de acuerdo a los requcTimicntos 

<le energía cl==ctrica considl!ra<los por _CfE y el Programa de Energía 

es, cuales son los recursos uraniferos del pais para la implcment! 
ci6n de un Progr::una Nuclear. 

En el siguiente apartado daremos un panorama general de &ste 

último aspecto, y en el subsiguiente analizaremos los requerimien

tos, posibilidades y logros actuales de la c·apaci t?..ción de recurso$ 

humanos. Esta última cuestión es .fundamental para la tctalid_ad d.c 

las áreas y requerimientos expuestos. 

1a • .+. 2 

Según datos publicados ~n el Boletín Energéticos del mes de -

diciembre de 1981, la demanda de electricidad en el afio 2000 csta

r5 comprendida cn~rc 374 y 550 1"Wh anuales. 

Se estima 4uc la l1idroelcctricidad podrá contribuir con 80 .

TWh ::mual1.:s; ld geo~.:::n;·,iu p:::- '.:'..! ¡;::rt r:- r:-nT)tTi huirá aproximadamente 

con 20 TWh y el carbón csn .\O T\'íh anuales, esto representa quo al 

afio 2000 se obtendr~n 1~0 T~h de fuentes altcr11ativas al petr6lco 

sin contar co11 la cncrgia nuclear. 

En el mejor de los casos, con una demanda de 374 TWh. es~as 

contribuciones rcprcsen't.an el 37. -1 i de la U.emanda de energía cléE_ 
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trica al afio 2000, 
El programa nucleoelGctrico proyecta zo,ooo M1I' Al afio 2000 que 

representan aproximadamente 130 TWh anuale~, y que tambiGn en el -

caso de la demanda baja, vienen a ser el 34.76\~ Esto quiere decir 

que se proyecta que el 28.84\ de la demnnda de electricidad se cu-

brirá con combustibles fósiles. Como puede apreciarse, este esquema 

es adecuadamente balanceado, y3 que las tres fuentes principales·de 

energía contribuir5n con aproximadamente 1/3 de la demanda, respec
tivamente. 
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México: pronósticos de la demanda de· electricidad, 1980-90 

Demanda máxima bruta 
(MW) 

A,. CI. Oír.u hirlOric.u Proyttcióo Tua media de Clt'cinúento anu.J 

1975 19fl0 1985 1990 1980/75 1985/80 1990/llS 

Total 7,615 11,26-1. 20,M2 JS,267 0.1 12.9 11.3 

Ccntn>I 2,642 3,549 5,315 7,631 6.1 0.5 7.4 
Orienta) 1,491 2,290 4,333 R,373 9.0 13.6 14.1 
Ottidcnt.111 l.Zll 1,053 3,909 6,690 'J.U 16.I 11.3 
Nattm 756 1,195 2,559 4,922 9.6 1<1.5 14.0 
N°""' 548 763 1,301 2,101 6.8 11.3 10.I 
Noroeste 440 R'8 1,670 3,235 13.6 14.5 14.1 
Tijuana-Mcxicali 307 45) 891 1,201 o.o 1-1.6 6.2 
PcrÚJl$l)ar 119 207 '83 859 11.7 18.5 12.2 
La Pu 14 52 137 232 30.0 21.4 11.1 
Pequdioe Si&temu 79 56 14 23 - 6.7 -2·1.2 IM 

Energía. necesaria bruu 
(GWh) 

Ar e a Cifrü bi.Mtódcu Proyección Tu.a m~¡.dc cttcimknlo anual 

1975 1980 1985 1990 1900/75 1985/00 

ToW 41,227 62,490 115,Jl.'6 200,750 8.7 13.l 

Cenm.I 13,638 10,97·\ 20,106 40,170 6.0 8.2 

Oriental 8,549 12,367 25,257 50,047 7.7 15 . ..t 
Occidcnz.al 6,151 10,385 21,2BY 37,843 Jl.O ISA 

N...,... ·l,595 7,325 15,415 29,349 9.8 16.0 

N°"'" 3,355 4,852 7,<).\5 12,020 7.7 10.4 

Norom• 2,473 4,902 9,302 18,114 14.7 13 7 

T.ijuan:z-Maie&li 1,475 2,Ó75 5,3.'>4. 6,fJ2R 7.1 W.9 

Pminsnlar 581 1,006 2,39·1 4,309 13.3 17.l 

La Pos 68 261 725 1,173 30.9 22.1 
Pequd108 Sistt'DUUI 342 2{•3 59 97 -S.I - 2.6 

Fucate: c.F.E.Cc:tC'ld4Ccnen..ldcEstudii:wc:lngaúcrllPrcllminu, De.n:trollodclMf!rrodoEMrtnc.ó 197-1- 190D 

í'-cmfP6nF~"1lld~El~:::!~::!. !'t::;::r..i!!.:1<!.::Z.'.!.:;~vELJ~:..:.:u, 19<ó.l9;o, J.téxJ..o,1981. 

1990/BS 

11.6 

7.4 
1<1.7 

12.2 
13.7 
10.0 

14.3 

5.0 

12.5 
10.1 
10.5 
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RESERVAS DE URANIO. 

Puede decirse que la exploT~ciOn de los recursos uTaniícros con 

que cuenta el pats apenas ha comenzado? ya que las inversiones que -

pueden consideTaT~e. adecuadas para este fin, no han comenzado sino 
hasta 1975 o 1976. A continuación se presentan algunos datos de -

ést.as. 

Radiometrfu aérea 

E~tometrla Re-cono<:imknto Corlo 
MemCtfo• .J r.1diom~trico b I cdln:mfo e I 

-:---:---:------~(>.m~~7l~----~----.:._<~1<m::::__2~1--_____ _..:<~•_::óu""Í 
Allo 

Antudel977 130,000 l!0,000 2,070,000 
662,000 
750,000 
833,000 

1977 50,000 8,000 
1978 40,000 o 
1979 70,000 
ll)BO 20,000 
19'1! iJ 150,000 

l,600,000 
2,700,000 

___ T_o_w _______ •_6_0._ooo ________ _::ll:.:ª.::·º:.:"".:._ _____ _::º·613,0{)I.) 

•' 
1'I 
si 
!ll 

lo<:luy' proce~'tllt:iHo Y ottlen:uni!:'nlo f".Jf comp1Jt1dora; d ini:erv&la p.u;11 tJ tei:onocimlent1' .Creo sist1mútko e~ de 
tp101<inndtn1l'l\tr 800 metro!. 
.Rtpsao pifico ¡•ob~rución d11"etU.. 
Excluye u:n1"!p1a de c:quípa. 
Pr~.t.da. 

\1ineria rnbtr1Tánr:1 Coslo Prut"huen Co!!to.;..J 
Afio (mrlm~lim:;i.k5) (J61•te~) 1Up(':rfidr. (Jó1~r:•) 

ArHr¡ d!" 197:! {(},000 
l9?2 l/tM l+l,000 3,000 :!1,000 
1973 'l'..!6 jí,,c;::~ 3,200 25,000 
l'.174· 351 48,000 3l,Oíl0 :-,.:.,\liJ::l 
1975 60 3,0!Xl 121,000 50,000 
1976 •J'' 5,0l3 JB,300 16,000 
1977-80 bl n.d. 11.<l. n.d. n.J. 

Exdu)"ll el cono de l;i. ccrn_\PU de equ_ipo.. 
üt111ctivid.ild se hs. reduc1dQ y cirnta.,..to por tCD"11cu l!t p1:1fo1;,ctón 
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Perforación terrestre 

Para este propósito re han usado Eistcma.s dt per· 

Númerude 
AAo pcrlor•ciones 

Antc5 de 1977 7,199 
1977 750 
1978 ·125 
1979 750 
1980 1,15! 
1901 )l/ 2,000 

To tal l:?..275 

foración de diamar1te, 11curnática y rotatoria, de
pendiendo del 3rca bajo exploración. El monto del 
trabajo reali:z.ado se muestra en d cuadro bibrt.1ientc: 

Metro• Codo i.l 
pcrlunnfon (dUlares) 

56:!,500 6,22·1,000 
88,lS::i 706,000 
51,000 -W.1,:306 
90,000 794,701 

108,990 3,4H-l,OOO 
-'DV,01J(1 7,noo.nno 

l.100,645 18.569,000 

., 
J¡/ 

~~:::~~~~:ind~yc prueli.ngeo16gic:.11y geofi11Cis y a.u:u~ ;1 \olS1Uo~, peco e.,;:Juye rnm.1 d~ ~dqu1s:c-ió11 de m.1· 

rnignmado. 

Como puede apreciarse la mn.yor actividad se ha realizado en --

1981, ya que de 1957 :'.l 197i, por ejemplo, se habian inspeccionado 

p0r r~r.li nm~tría aérea 130, 000 Krn 2 , y en 1981 se inspeccionaron -

1 SO ,000 Km ... 
Esto no nos indica otra cosa :Jino que el potencial de reservas· 

puede ser aumentado cons iderablementc. 
/\.. continuaci0n presentamos una tnbla de las reservas probadas 

de Uranio i enero de 1981. 
Según P.~tos datos ge cuenta con ~iproximadamentc 8,993.8 tone-

ladas de Uranio. 
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México: cceervu nacionalc.1 de mi.neralc1 de uranio. enero 1981 

Sitio 

Oiihuahua 

El Nopal 
Mug.t.-it:u - Puerto m 

Nopal lll 
L..Domitilm 
Otroa: (depóaitoe mincrale1) 

(lot.et y concentrados) 

Sonora 

LosAmo!ca 

Noche Buena 
Luz: del Cobre 
Otn:n .. 

EJMei:quitc 
Otro. 

Nuevo LeOn 

La Coma 
Bucnarista 
El Ch.pote 
Otro. 

.1./ Indicado 

Grado Promedio 
3. de U~Oe 

0.29 
0.12 
0.12 
0.10 
0.25 
0.20 
o.os - 0.2 

0.19 
O.Os 
0.06 
0.04 
0.07 

0.06 
0.06 
o.os 
0.06 

0.20 
0.20 
O.OB 
O.IYl 

Toneladudct 
u 

311.5. 
l,062A 
1,524.911/ 

176.9 
52.6 

325.4 
U7.2 
62.1 

409.9 
493.6 .ú 
178.6 
178.6 
122.S 

181.2 
193.3.ú 
n.6 
7D.S ;.! 

1,13·1..0 
1,221.l 

684.4 
437.S 

0,993.B 



900 

Pero segfin datos máa recientes publicados en el boletfn de -
E~crgéticos en el a~ticulo de Ju~n Eihenschutz, Nucleoclcctricidad 

para Méxicó, del mes de agosta de 1982, las :reservas medidas con -
que cuenta el pals son de ZB,000 toneladas; en la tabla que presen

tamos a continuación pueden observarse los requerimientos de com-

bustiblc de 4 tipos de reactores, los que utilizaremos para !1ucer 
ci~rtos cálculos que nos permi.tan formular un csqucm;1 somero úe -

disponibili<l~<l de combustible en cuanto 3 la posibilidad de un Pr~ 
grama Nucleoel6ctrlco Nacional. 

Repteseniarive Cliaractefrstic~ of Commctcial Powcr Rc•a1...1.or., 
( tOOO-MWe capacifY) 

UIGR 
CANUtJ ..... 

l'WR OWR C::•naiti•n ff''1lj>tr .. l\l•e-
f'rcuuth~d- lruilln1•W•kc Oeu1crlum· Gu·C'tmltl.I 

WalH Ruc1ar Ruc;\<.ir Uraoiuin Rora<:1ur 

Caubnt Otd:m~ry..,atc:I Orditt.uy~i.tcr Helvy •:tll.'r Hcliutn¡:.u. 
OllOl 0t20) !ll;::O\ 

Modc:r.ilot OtdJn,uy'v.l.1a Ord!IUT}'W:llet Heavy ~itcr&- Cnph1te 

P~1ccn1 :lJS U enridtmenl , .. .,, H% 0.7';{; 'Jl'.:t.(inHUI 
lo•d) 

J:etdle(brtd) nuclide USU(IJ?ru¡ ll8Uf2l'Jf'u\ '"'º l:UTh 
(V91"u) (l.ll\J} 

Ye.uly unnrnm rc:q1.11.rc:· }29 "' l2S " ~t~;ci;iiuilibnum C\oM 

Llfcumc11r.1111usnu:qu11<";· 
m(nt\ itons u{ U30g¡b 

4,JDO 4,020 4,160 :?,98(1 

Thcrm:i:J eif1~1enc.:y 32-JJ•;:. JJ.]4:~ :!f.·l!l':i:· 39~ 
{pt1~n11 

A'l'lprot.imalct>r.i:e- 1,000.~00 ?60.000 1,ll0.000 741).()01) 
thtou5h e'l,tcuul cwh.n;i:: 
\.l·,u~ ,tquucmcnu (plim111 
\lolth t5 ªF ump. n!<C) 

Corerypc- Fud rodt Fuclmd. tud red Fue! puu· 
(b\lndlcdmto U\l:tnbJi::J U\c:mbbe~ dcSdi!• 
,.;:~~~¡; .. ,) (indh·id\Uliy ptru:~<.l in 

~··n1H11ed) ¡i:;nphnc 
tloc-..~ 

Co-o~rprcUllrt:. '.!,!5QUS.51 !,0'.!00.fl) l,49fJ1)0.3) 100 {4.8) 
p!.:1 (MPat 

CQO~Jll 1~rnpeu1ure al 610(3111 545 t2!i5) 5901))0) l,370(74)} 
e'llffro-mc:ote.'Fr•c¡ 

--------
l Th<' n~o molluato1 lo; n¡>M•lt r1om lht c.ocil•rrll and n. " ci.1tnu.ath• umol;h,,.ne 

J."fH~U•~.(i~c~~l~r-nlum r .. quirt11Ull;t UC 1l:UllU.'l«.d t1<v1(1 ii':!t' lfl-1. Tht)' l"Umt t«:r.:I'° ol 
pluhmium 3'.0d ur~n1um trn 11\t LWR """ BWR, 1«.1;ydt of uu.nl11m lor lh., HTCrl... a::<!.,.,, 
rr.:i·cl" for thc CANOU. (Thit u•q1mtmtnli oíprr1ll'nl CANOUt are hi¡;~r u,.n gncn heu.J 
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En el caso del PWR por una simple regla de tres tendremos: 

Peso atómico del u 238 de modo que en el u3o8 
Peso atómico del o 16 

23S X 3 ~ 714 

16 -X ~ 128 

Total 842 

842 - 4100 

714 X X= 3,476.722 Ton. de uranio natural 

En est.c caso México cuenta en la actunlidnd con combustible P!!. 

ra 8 plantas de 1000 MW, considernndo los requerimientos de toda 

una vida Gtil de 30 afies de la planta y 28,000 Ton. d& rc~01·vas de 
u. 

En el c.:iso d~l BWR, p0T rac<lio Je cálculos similares se llega 

a que los requerimientos de U de este tipo de reactor sc;1 de - - -
3408.88 Ton., en cuyo caso Las reservas cubren los rcquirimicntos -

de algo mis de 8 plantas, considerando toda st1 vida Gtil. 

En el caso de la tecnología CA1~DlJ la situaci6n es similar) cu

bricndose ta~bién los rcqu~rimientos <lu combustible <le S plnntns. 

Estos datos pueden sor comprobados con un bniance cncrg6tico 
sencillo como el que prese11tamo::; a continuación: 

3476.722 X 0.007 

24.337 X iíltj/235 

24.337 To11, ¿e ll-235 

103,561.7 mnle.s 

(103561.7)(6.022 x 10 23 ) ~ 6.236~ x 10 28 fito1aos de U-235 

si consideramos 200 Me\" por f isi6n tonemos 

[ 6. 2 3 6 .\ X 1 0 l B) ( 2 0 0) ~ 1 . 2 •\ 7 2 X 10 31 ~le V 

l McV"" 4.~50 .;; 10-.t.u K\•lh por .lo t.anLu 

( 1 • 2 4 7 2 X l 0 31 ) f 4 • .l 5 X 1 O-:~ O } ;;.:. :_. , 5 5 0 -~ ;:; 1 O 11 f;l\h = 5 5 5 • O;\ T\t'.h 

si se ¿onsidera una cfi~ic11cia de pl~nta del 35~. quiero decir qu~ 

se producirán 194.3 T\\h por planta Jur~1nte su vi.da (1til do 30 años, 

lo que representan G.S TWh anuales por planta, si a ln vez consid~ 

ramos 20 ~lantas, usto qui~Te decir un total de 130 T~~ anuales, -
cálculo acorde con las estimaciones tlc fuentes o.utoTi:!.a<l.a:; y ci-::tdn 
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en. la sec. 18.4.2. 
En el citado articulo del Boletín de Energéticos del mes de -

agosto de 1982, el autor menciona además, que estas mism~s reservas 

utilizadas en Teactores de cría sustituiría 180,000 millones de ba
rriles de crudo, lo que quiere decir que con cálculos sencillos te
nemos: 

Petróleo crudo 1,526,~93 KCal/Barril 
(180 X 10 9 )(1,SZ6,493) ~ 2.7476 X 10 17 KCal 

Energía eléctrica primaria 2,860 KCal/Kl'¡h 

(Z.7476 X 10 17 11c:sGo) • 9.6072 z 1013 KWh. 96,073 TWh 

Esto quiere decir que con la tecnología de los reactores de -

cría y considerando una demanda de 500 TWh anuales se contaría con 
recursos paro 192 Rfios, solo con las rcs~rvas actu~les. 

Aun más, el autor menciona que las reservas estimadas de la ::;~ 

la peninsula de Baja California son <l~ 150,000 Ton. de U. Si solo 

el 30'!. e.le estas reservas pasarán a ser medidas, sería suficiente P!:, 
ra abastecer la demanda de 12 plantas mfis de 1000 MW, que vcnclrí~n 

a completar las 20 necesarias al año 2000. 

Es de considerarse además que solo el ~S~ aproximadamente del 

territorio nacional ha siJo explorado. 

En base a estos argumentos es v~lido pensar en lo factíbilidad 

del programa nucleoeléctrico, en lo que a reservas de uranio se re

fiere, ya que con las reservas actuales se cubrirían las. necesidades 

de combustible de las 20 plantas durante un periodo Je 12 nfios, -

tiempo suficiente para incrementar las 'i'"cscrvas mcdinnte la C:":plor!! 

ci6n pertinente. 
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México: produocl6n de uranio 
(to...i..w de U) 

Proyecto 1982 1983 19114 1985 1966 1987 1988 1989 1990 1991 Totol 

Pcfta Blanca J./ 43 199 199 199 199 199 146 l,lM 

l..aComab/ 62 216 216 216 216 216 216 216 216 145 1,935 

A..B. (Lo. Arnolea) Z3 48 48 48 48 48 48 48 48 407 

UP·l 43 130 130 130 130 130 130 130 130 130 1,213 

Purificación de 
concentrado• si 41 41 

Tot.l 2U 593 593 593 593 593 539 394 394 276 úso 

•/ 
:.! 
si 

lnclu)'e: Nopal l,Mu¡.Dtuy fu.crtoUI 
lni:luyc: U Coma Y tJuennirts 
Coooentradot produddm en 196!H970 

Las tablas han sido tomadas del bolet1n de Energ6ticos del mes 

de mayo de 1982. 

18. 4. 2. 2 RECURSOS HlJNANOS. 

El planteamiento qt1e se ha tratado de seguir en estt trab:.t.jo en 

cuanto al establecimiento de un Programa Nucleoc16ctrico contempla -

algunos de los aspectos que pueden considerarse de mayoT importancia 

para lograr una cierta independencia en el logro de los objetivos -

que el mismo plantea. Es de la mayor clcv~ncia, para obtener esta -

independencia, el contar con u11a planta industrial capaz de satisf~ 
cer los rcquer1m1enco~ 4u~ Jcl ~rog~~~~ ~P derivan, p~trn ello es i~ 
dispensable contar con los recursos hwnano::> que .'it..:ln capaces de - -

crear la infraestructura humann necesaria parn el lug.ro Je tales o~ 

jetivos. 
A continuación se presentan algunos datos Jcl estudio hecho por 

el· AECL para Comisión Vcdcral de Electricidad en 1980 de los reque

rimientos humanos para el pJ:ogrx:--.~ 1mcli:-="T 1nexicano ba$ado en reac

tores CANDU. Aunque este cstu<lio mn-rca los requerimientos para una 

tecnologin en especial, puede tomarse como intlicndor 11;1rn cstablc~

cer un panorama general. 



8 
·;¡ 
l,E " 'C {; 
il 1l ¡ ~ 
"ii Cñ 
E

 fil 
E.~ 
;¡

"
' 

e
"
' 

o
-

<! 
!!. 
" 'C ~ ·e ·~ 
g. 
&: 

9
0

4
 

.. ..---_ 
_.:__ _

_
_

 /./71 
_

,./ 
22 

2
0

 

1B
 

16 

" 12 

10 19.JO
 

19dS
 

¡· 
i 

i .. 
/ . I . 

/ 

199V
 

A
Ñ

O
 

·--·OH 
/ 

coN
S

T
R

U
C

C
1 

F
A

E
Jíl/C

A
C

IO
N

 

H
l!:/5 



Requerimientos do pcrsonnl paro el programa nuclear de Máxlco 
(EMPLEOS! 

Futnte: AECL buodo en lo e11pfrhmcl1t cnn&dlanJ1t 



m 

~ 

Requerimientos do personal para el progrnma m.:1clca~ do México 
(EMPLEOS) 

-----º -------!-
jl 

~ 



906 

De estas gráficas vemos que t.an solo para el rengl6n de Invcs
ti~aci6n y Desarrollo serán necesarios cerca de 6,000 profesionales 

calificados. 
Tomaremos esta cifra como base paTa hacer ciertas consideraci~ 

nes. Las consideraciones que hcremos en seguida solo se referirán 

a: los profesionales con estudios de nivel suPcrior. 
Según el estudio hecho por Juan Lart:iguc bajo el titulo Expe-

ricncia en la formación de recursos humanos, publicado en la revis

ta Energía del Fuego ~!l St0mci dP los meses Oct:-Nov. de 1981. la ex

periencia en 1.:1 forrnaci6n de recursos humanos y los creado:; por ella 

son: 

''r:onsiJcr;rndo cxclusiY:imcntc a 10!3 cursos tendientes a la ohtcl~ 

ci6n de un diploma de cspccializaci6n ¡>rofcsionnl y un gr3do 3ca<l6-

mico en Ciencias o lngenierín Nucleares, pued~ decirse que el prim~ 

ro fue el de TEcnicas Bfisicns en Rndiois6topos e lnstrurncntoci6n -

Nuclear, que imparti6 la Coraisi6n !~acional de~ Encr!~ia Nuclear en la 

Facultad de Ciencias de la UKt\.M en 195.8, y el cunl fue continu3<lo -

posteriormente en ambas. instituciones, asi como en el IPN, Chapingo 

y otras uniyersida<les de prov:i.nci~. 

A nivel de Licenciatura, se inicid 0n l~ FJculta<l J~ Ingenie

ría de la UNAM, en 1960, un curso Je Introdtü;ción a la Ingeniería 

Nuclear. En la Facultad de Química comen:ó un curso de lngcnicriJ 

Nuclear en 1962, otro de Quimica Nuclear en 1964, asi como <los más, 

de Tecnologfa Nuclear y de Radiofarmacia, en 1967. En 1 a Facultad 

de Medicina se estableció, a partir de 1968, el curso de Pruebas -

Funcionales con Radionficlidos y ese mismo ~no, en la Facultad de -

Ciencias, la Radiobiolog'i.:i y la ?isicn Nuclear l. Tambifn en 1968 

se empez6 a impartir en la Univ~rsitlad d~ Ql1~r~t¡l~O un curso de Qu[ 
mica Nuclear y Radioqulmica. En la UAN se fun<l6, en 197 S, la Licc!!_ 

cintura en Ir1gcnicrta de Recursos Encrg6tico5, con una opci6n en 

Energía Nuclear. 

En cuanto a estudios de posgr3do, la Maestría en Ingcnierfa 

Nuclear se inici6 en la Escuela Superior Je Fis~ca y Mat~mdticas -

del IPN en 1961, continuando hast;.i la fec11a. Poco Jcspués, en -

1963, se inici6 en la Facultad de Ingeniería de la UNAM otra M:ics

tría en Ingeniería Nuclear (en la que se graduaron tres per~onas). 

la cual se suspcntli6 en 1908> pero se reabri6 en 1980 bajo una - -
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nueva for.ma. En 1967 se fundó la Maestrta en Quimica Nuclear e In
genieria Qu1mica Nuclear, en la Facultad de Química de la UNA!>!, la 
que se ampli6 a una MaestTta en Ciencias Nucleares a partir de 1974. 

En 1967 se creó el Labora.toTlo Nuclear de la UNAM, como una d~ 

pendencia interdisciplinaria para Tenlízar actividades de docencia, 

investigación y seTYicios nucleares. En 1972 cambi6 su nombre por 

el de Centro de Estudios Nucleares, pero :i. parir de 1976, disminuy6 

sensiblemente sus actividades de docencia. 

En 1974 se estableci5. en la Facultad de Ciencias de la UNA.l-.1. 

una Maestría en Instalaciones Nucleares y Radiactividad Ambiental} 

la que, .:tparcntemcnt~, :::e tr<lnsformnr.5 en breve en una Maestría en 

Física de Reactores Nucl~ares. 

Por fíl timo, den t·ro dE> lu lJNAM, so .fund.5 en 1980 unn Macs tri a en 

Ingcnicria bnerg~ti=~ ~n la Fac11ltad de Ingcnierin, la cual ofrece -
una 6pcion un Energía Nuclear. 

Por otra parte, cabe s~fialar que desde hace varios afios existe 

una Maes~ría en Ingcnioría Nuclear en la Universidad U.e Nuevo León~ 

En estrecha relaci6n con estas actividades educativ3s y de in
vestigación, se instalaron en el pais 4 reactores nucleares: 2 su~ 

críticos y 2 críticos. El primero, en 1967, en la ESFM del JPN. -
El scgu11do, ,igual al primero, en Ja Ur1iversidad de ;acatecas, en --
1968. El tercero, también en 1963, en f~l Centro Kuclcar de Ja cn·

tonces Comisión Nacional de Energía Nuclear, el cual es adccunJo 110 

solo par~ cntre11amicnto a invcstigaci6n, sino tambiGn para produc-

ción de radioisótopos. El cuarto reactor, donado por la RepQblica 
de Alemania, se inst1il6 en 1972 en el Centro <le Estudios Nuclcarcs-
de la UNAM. De todos esros reactores de cnse:f\anz.a, ~olo funcionan el 

del ININ y el Uto1. IP~!. 

Ante 1<1 c.ircncia inicial Ut: l::iboratorio~ 111. ...... :::-.:.:-?'=- (•n las insti

tuciones docentes, fue dctermir1ar1tc la cnJaboraci6n y el droyo brin

dado por el Programa Je Capaci tacj(Jn Lle la CNE'.'! tanto en orientación 
y profcso1·ado co1au .::n equipo c:lcctr6nicot mucho del cu:il fue J1scña

do construido en el Instituto t.h: Vísjca <le l::i UNAM. 

Situación actual. 

A nivel de Licenciatura~ contini.la. impa.rt.íéndosc norm4lr:-.cnt':" 1 ·1 

de Ingeniería en Recursos Energéticos, con su opci6n en Energín Nu

clear, en la UAM. 
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A nivel de posgrado, la siguiente tabla muestra ln situación en 

que se encontraban en 1980 las dos Onicas .Maestrias que han funcionfl_ 
do ininterrumpid~mente desde su fundación. 

SITUACTON DE LAS MAESmIAS 

alumnos inscritos en 1980 

alum. graduados hasta 1980 

alum. que terminaron créditos 
pero no tésis 

alum. que no terminaron 
créditos 

TOTAL 

FQ-UNAM 
1 5 

1 o 

33 

34 

92 

ESl-1~-IPN TOTAI. 
13 28 

1 s zs 

•\O 73 

170 204 

~38 330 

Como puede observarse, respecto a la Maestría de l¡1 fQ, el 37~ 

de los alumnos abandonó sus estudios, el 111 se grnduó y, apToxima

tlamcntc la mitad ya no puede obtener el grado por razones de regla

rricnto. encontrándose, la otra mita<l, en re.:ili:acién o t!"5mites ¡le 

su tésis.'' 

Como puede verse esta situación es sumamente grave ya que el -

país requerrá 6,000 profesionales de este nivel, cuando menos, al 

afio 2000, y solo cuenta con 25 en la actualidad, el 0.4\, esto es -

obviamente alarmante. 

Esto ocurre en lo que podemos considerar el ''nficleo'' d~ los r~ 

qucrimicntos humanos par;1 el Progr3ma. 

A esto debemos 3grcgar otro fcn6mcno de gran importancia que

sc da en ln Facultad de Ingeniería de ln U~~\. 

Considerando que esta institución debería ser uno de los pil~ 

res en la formación <le recursos hum;rnos en el árca 7 nos enfrentn-

mos con una muy triste realidad. La Maestría en Ingeniería de Ene~ 

g6ticos que se imparte en Ja DivisiGn <le Estuclins S11~eriorcs tiene 

en su programn de estud.1cs so lü ~ci~ rn,,¡,i.;• ¡,:i,:; .;,: !:-:;c::i(:;-!~1 1'.i1 .. ~1P:ir 

que san: 

CLAVE 

030606 

630406 

630306 

Ar.:ilisis nun?ri.co de reactores nu
cleares. 

Economia de plantas n11cleocléctricas 

Ingenierla avan:ada Je reactores 
nucleares. 



g,&g 

630206 

630106 

630506 
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NOMBR!l DE LA ASIGNATIIRA 

Ingenier!a de-Tcactores nucleares 
Intl"od.ucc.idn a. In ingeniería nu-
·c1ear 
Tecnología y administración de 
combustibles nucleares. 

Si consideramos que en paises como fr3ncia una especialidad -

equivalente en el área compTcnde de 24 n 28 materias y que además 

se hacen trabajos prácticos de invcstigaci6n en reactores Je poteu 

cia cero o de baja potencia, not::.imos que la: diferencia es abru.mad2_ 
ra y lamentable. 

En paises como el citado además, existe el equivalente a la -

Maestría en ~léxico en diferentes 5rcas relacionadas con la Tccnol& 
g[a Nuclear, como sor1 nstruct11r:ts, Neutrónica, Termohidráulica, -

Contr9l, Combustibles, cte. 

Estos <latos scrfin tomados en cuenta para las conclusiones de 

c~tc tr.'.lbajo. 

CONSIDERACIONES GErlERALES. 

Como df!i:imos al hablar J.c la importancia de U!l Programa Nu-

clcoel6ctrico Nacional, la importancia de éste radica en la tras

cendencia de la Energía Nuclear como fuente alternativn y única -

capa~ de satisfacer a largo plazo los requerimientos de energía -

de la humanidad. 

En esta sccci6n tr~turc1nos de exponer que esta tecnología no 

solo es l111 1¡0~t~n!A n largo plazo. sino que tiene aplicación Je i~ 

mediato y a mediano pla:o. 

La 3plicaci6n inmcdiat;i de l~ Tecnologia ~uclcar 5e hall~ en 

la gcneracidn <le clectricid:1d, a mediano pla~o, una de sus apile~ 

cioncs mas iiriport:!ntes sin duda, h:1 de :-;er su apiii;:;:;ción <l. lo que 

se ha LJado en lln.mnr la Tecnología tkl Hid1·6gcnv. 

La í"o.:cnclo21:l del lii<lrógeno compT~nde <los grandes fnses, una 

a mc<li.:ino plaz.o y otra a Jargo pla::o, que :sou: l;:r hirlrngencTación 

de combustibles f6silcs y la crcaci611 Je C·:J~bustiblcs liquidos si!}_ 

t&ticos, y el l1idr6geno co~o combustible p¡lra e}. tra11sp0Ttc y la -
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Fusi6n Nuclear, respectivamente. 

La mayor parte de ciertas :fuentes fósiles, tales como las .arenas 

petroliferas, son ricas en carbono r pobres en l1idr6geno, lo que se -

hace con la Tccnologfa del liidrógeno en esta drea es extraer el car-

bón hasta obtener la me:cla correcta de carb6n e 11idr6gcno. 

La intervenci6n de los reactores nucleares estaría en la produc

ci6n de hidr6geno y oxígeno por ncdio Je la cncctroll~is, adcmfis de -

suministrar calor, con estos ~lcmento~ (hiJr6gcno, oxige110 y calor) -

podrfa a1Jmentarse el contenido cncrg~tico Je Jas arenas petrolíferas 

en tres o cuatro veces 

Se pu~Jc util L:ar t.:l 1aisr.w principio para proJucir combustible 

sint6tico a partir del carb6n. El hidrógeno producido via nuclear, 

podría utilizarse para aume11tar el contcni<lo encrg6tico de los com--

o de plantaciorics de §rboles híbridos de crecimiento r5pido, tales 

como el Alama Blanco, Al;:uno Negro o Tulipancro, cte. 
A largo pla:o el hidrógeno tiende a ser el combustible par3 el 

tr¡lJlsportc; utilizable en los ferrocarriles, buques, aeronaves y ve
l1iculos es el combustible del futuro; muchos paises del mundo ya · 

cuentan con ambiciosos proyectos a este rcsnccto. 

El hidr6gc110 es adem5s la base para los cicles de combustible 

de los reactores de Fusión. 

Es aconsejablP que el país comience a implementar programas en 

todas las &reas de este tecnología que en su momento scrfi m~s barato 

y atractiva que la mis1na tecnología de Fisión, t1n buen comien:o se-

ria la Tecnologfa del lfidrógcno a base de energía Nuclear Je Fisi6It. 

Como puede verse del Programa de Energía, cerca del 20t Je los 

en 1990, en el mejor de los casos esta relación ti.ende a mantenerse 

después de esta fecha, por lo que scr5 imprescindible que se formul"n 

programas como los de nqui discutidos para satisfacer esta demanda -

en años venideros; la Tccnol~gÍ¡¡ ~,.;ucludr cst.J. pr0senle ~11 el área con 

su insustituible papel, por lo que podemos co11cluir de su importancia. 

18. 5 LOS REACTORES DE CRI.-\. 

La tecnologfa de los Reactores de Cri~ es parte de la 1ccnolo

gia Nuclear para la producciGn de electricidad, aunque aun s~ ha- -

llan en períoJo de pruebas preliminares constituye uno de los cen--
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tras de atenci6n para los programas de energ!a de muchos paises. -
Es sin duda Francia el pais que cuenta con.el programa más desarro
llado en el drea. 

Aun cuando· esta tecnología esté en fase experimental, no es -
prematuro hablar de ella en relación a México, ya que el contemplar 

el panoram encrg6tico total de nuestro dias es un ejercicio saluda
ble para nuestro propio desaTrollo energético. Po<lemos. pensar desde 
ahora en su significado como fuente energética y estar atentos n su 
desarrollo como el mismo Programa Je Encrgia lo cxpre~n en el p!rr~ 
fo 118. 

A continuaci6n daremos un resumen del Programa francés en el -

área de M. Clouet D'Orval, publicado en 1~ rrvistn ~ncrgin del fu~ 

goal átomo del bimestre fcb·mar de 1981. 
"!. Estrategia del Programa Nut:lcar Francés; el papel de los rea~ 

tares de Cría. 

En el contexto franc6s. una estrategia nuclear basada Gnicame~ 

te en rc~ctorcs a base de neutrones t6rmicos, como los P~R, no es -

aceptable por las razones siguientes; 

- En primer lugar, y sobre todo, porque las necesidades de ur~ 

nio (10,000 toneladas por años entre 1995 y 2000) rebasarían nues

tros rccursq~ a partir <le 1995. 

- Además, porque la cantidad Je plutonio produci.da en los PWR 

conduciría rápidnmcntc a un problema difícil Je alm:u.:cnarnicnto, ~i 

no se le utiliza. 

Por el contrario; los reactores a base de ncutron~s rápidos -

permiten resolver e~Lu;:, t'10!~l.:;:-. .:::: ¡· :~ ~rr:-~r-nt:1n como un complcrucn 

to eficaz de los PWJt. Er1 efecto, ellos permiten: 

- Obtener un mejor p:lrtido del potencial cncrgJtico del ura-

nio natural que log reactores a b{tse de neutrones térmicos del ti

po PWR (SO a 70 veces másJ. A<l1...H11J.~. t:llos pucdc.·:1 u~<tr 1:1s muy im
portantes cantidades de uranio c1npobrecido que salen coma subpro-

ducto de nuestra pl.rnt~l Je .:rcciwicnto, l::::: r:11:•1'C'S 1 r.ransformadus 

en plutonio en el reactor r6pido, rcprcsenta11 un potencial c11crgé

tico considerable. 

- Utiliznr el plutonio preveniente <le los Pl\'ll, prci·io reproc~ 

samiento de sus elementos combustibles, controlando f:kilmcnte, de 

esta manera, el balance de plutonio. 
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Asi a medida que su instalacHin sea suficientemente desarrolla

da, las centrales a base de neutrones rápidos podrfin autoalimentarsc 

eh. un cicló de combustible ccrr:ido, sin plutonio exterior, con solo 

un ligero aporte de uranio natural empobrecido. Se sabe que. en - -

efect_o, con base en el balance neutrónico pa1 ti~ulamcntc favorable -

en estos reactores, la producción de plutonio proveniente de la cap

tura en uranio puede ser globalmente superior al co11swuo de plL1tonio 

quemado para producir energía. En esta forma se podr:i. producir plu

tonio en exceso (cr:ía), p;-ira continuar el Jcsarrollo <.lcl sistema, o 

por el contrario, quemar más plutonio <lel que se produce, si de tic 

nen cantidades excedentes (reeplazando el manto f6rtil por reflect~ 

res invcrtcs}. 

II. Etapas Principales; Vins y Opciones. 

Estas difcrc11tcs razones condujeron a un dcsaTroJlo importante 

de los reactores de crfa en Francia, n fin de llevarlos n tomar unn 

participación creciente en la producción de electricidad. Tal amb! 

ción se ha concretado en un programa de desarrollo coherente pero -

prudente, que comenzó en 1950 y en el cual cada etapa fue de..:i<lida 

solo despu6s de q11c ta anterior J1uho aportado resultados. 

Rapsodia, el primer reactor rápido cxpcrimc11tal, entró en fun

cionamie11to en 1967 1 despu6s de mfis de 10 afias tlc pr11cv~s de sus -

principales componentes. La cxpcrict1cia obtenida en la pila del co~ 

portarniento de su combustible y Je sus coraponcntes fue irunc<liatamcn

te utilizada para el djsefio y las pruebas fuera de pila de los com

ponentes de F6nix, el reactor de demostración para la producción de 

electricidad, que fue puesto en serv1c10 en 1~1~. mi~r1tras 4u~ Rai·

sodia se oricnt6 entonces hacia t1n progra~~ intensivo Je pruebas de 

combustible. Super F6nix. la cal<lcr:l nuclear de la central protot~ 
~10 de gran potencia de Crcys-Mal\•ille fue orúc11a<l~ en 197í, cuando 

ya se había obtenido todo el be11cficio posible de tres afios de fun

cicnamicnto de Fénix y Je 10 ~nos <le funcio11~rniento <le Rapsodia. 

n~spu~s Je Crcys-Malvillc, que Jchcrti entrar en o¡,~r:1ci611 a -

fines de 1~83, se ha previsto la11:~r u11a pcqucfl3 serie de reactores 

idf!.nticos, tan próximos como sea posible Je la serie comercial. El 

objetivo es, dentro de una continuidad tccnol6gic3, tcnJer hacia un 

reactor m5s simple y mds _económico. 
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El p:rograma de inversidn y desarrollo, asi como el progrnma de 
realiiacion, se basan en el principio de las opciones tecnol6gicas -
de base que han sido enteramente en valide:, con.fiabilidad y seguriJ.:i<l~ 

Las principales opciones son: 
- Mezcla de 6xidos de uranio y plutonio como combustible. 

- Sodio liquido como refrigerante. 

-Concepto de· piscin.:i (o ci!'cui to integr.'.ldo), lo que- significa 

que las bombas prim~rias y los cambiaJorcs de calor cst5n enteramente 

contenidos en el interior (lo la va~ij.'.l princip:1l, Je la cual no sale 

ning6n sodio primario (el otro concepto posible es el de circuito ex

terior~ en el cual las bombas primarias y los C3mbiadores intermedios 

se encuentran fuera de la vasija del reactor. lo que rctpJiere de tube

rías primarias cxteriorc~. co5a que no existe en el otro ca~o). 

1If. Rapsodia. 

~~ un r1!~ctor experjmental sitado en CaJaracl1c 1 al sur de Fran--

ci=i., cp1e alc.:inz6 crit.iciU:i.d en abTil Ji.: 1:167. S11 f10tcncia ténnic:J. --

(sin producir electricidad], que originalmente era de Z~ MW, aumentó 

en 1970 a 40 MW. En 13 :iños Je funciona.mienta, 0stc reactor ha pro

porcionu<lo una cantidatl considcrnble <le informaci::mes y cxporic-ncías 

y los objcti~os fijados en el ntoincnto de su iniciación ¡lucdcn ser -

considerados como plcnamcr1t~ alca11:~dos: 

- Demostr~r la posi.bilida<l, par¡1 u11 reactor de neutrones r~pidos 

refrigerado con sotlio, J.c· fu:ncinnar Je forma segura y confiable; 

- Experimt-ntar, dentro de un ciTcuito <lo reactor (~n pila), los 
principales compcncnte$ tlc cst~ tipo de reactor; 

- Por illtin10, comprobar el co~bustible a una tasa <le irrndiaci6n 
elevada. Tres cif1·as bustan pnra ilustrar el &xito obtenido en este 

aspecto; a la fecha, m5s de ZS,000 v¿rillas iian sido irradiad~s a -

una L~~a no~inal de combustión Je 11t, algunos Je las cuales J1nn 11-

canzado un n:ixin10 de 24~. 

Rapsodia continúa apo.l·túudo un Y!11ioso mensaje: 
- En el campo de los combustibles y de los materiales <l~ cncami 

sado que entran en la composoci6n de los grandes reactores rápi<los; 
- En el :marco mismo de su funcionamiento; cor.ipcrtil;nicnto de sus 

Circuitos, 5U seeurid~d, etc. 
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IV. F6nix. 

Es una centrnl de ·demostTaci6n de 250 MW, situada en Moreoule. 

En julio de 1974, menos de seis aftos despu6s de su iniciación, F~-

nix alcanz6 su plena potencia y entra en servicio industrial. Su -

objetivo principal era confirmar que una central a base de neutrones 

rápidos podía funcionar, para prod11ciT electricidad, en condiciones 

similares a la de las ccntr~lcs c15sicas. Desde su puesta en serv! 

cio y hasta el 31 de mnr:o de 1981 hnbía producido 9 TWh eléctrico, 
lo cual corresponde a un factor de cargo Je 58~ y a un factor de di~ 

ponibilidad de 6Si; sin crnbargo, la disponihilidnd, en Jos filtimos 

tres aílos, fue mayor de 80~ y en 1979 fue mayor de 90t. 

En lo que se refiere nl comb11stiblc, se han irradiado m5s de --

85 ,000 varillas, ¿e las cuales nlgunns han aJc~nz~do unn tnsn de - -

irrndiaci6n máxima de 100,000 ~!W df3 por to11clada, con solamente dos 

rupturas significativas de encamisado, que han sido detectadas inme

diatamente, con ];1 finicn consecuencia C3d3 ve~ de una paTnda Je Jos 

dias para descargar el elemento de combustible dafiado. 

En lo que concierne al mantenimiento (cspccificarnente de los -

componentes), lo que constituye una parte muy importante de la dcrao! 

traci6n de FGnix, hay que destacar en 1976 y 1977 muchos períodos de 

parada o de funcionamiento a potencia reducida, los c11ales fueron n~ 

cesarlos para 13 rcp3raci6n de un defecto cornfin que afectaba .la pnr

te superior de los cambiadores intermedios. Tal defecto condujo a -

pcqucfias fugas J~ so<liu 4uc fueron rQpidamente controladas. El de~ 

montaje Je un componente grande y su reparaci6n dcrnostrnron que el 

concepto ''integrado", escogido t:?n Franela, no tiene ningún problema. 

desde el punto de vista del 1nantenirnicnto. 

Por Gltimo, en lo que se refiere :1 cuestiones de seg11ridad y de 

medio ambiente, Fénix ha probndo, después do sict.e años de explotn-

ción, que el reactor de neutrones rápiJos se encuentra en un momcnt:11 

particulanncnte favoraLlc: 

- Irrat..liaci6n muy dGbil ckl person.:il Lmcnos de 20 mrem por pe!:_ 

sana por año). 
- )Juy pcqucflas ..:nnti<la<les <le desechos (600 ~~ur.íes d.e efluentes 

líquidos y 1000 curí.es de desechos gaseosos durante un período de 

seis aüos). 
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V. Super Fl!nix. 

Esta central de 1200 MW rcp.rescntn la tlltima etµpa antes del d~ 

sarrollo industrial de los reacto~es rápidos en Francia. Esta en -

construcción dc~de 1977 en el sitio dc.Crcys-Malville, a 50 kilóme

tros de Lyon. Su arranque está previsto pnra fines de 1983. 
Conviene repetir que se !tan esperad.o tres nf\os de funcionamien

to satisfactorio de FEnix para iniciaT esta consturcci6n. Las opcio
nes esenciales <le Fénix se han conservado. 

La central ha sido ordenada por la Ncrsa, que reagrupa tres pr~ 

ductores europeos de electricidad: 
- S B K, de Alemania FedeJ·al, Bt!lgica y Holanda. 

- ENEL, de Italia. 
- EDF, de Francia. 
Actualmente, 

en algunos meses. 
era la siguiente: 

el calendario inicial no estri retrasado más que -

La situaci6n de la construcción en abril de 1981 

- Ei edificio del reactor estaba terminado. 
- Las diferentes vasijas, las estructuras inter11as y los disp~ 

sitivos de almacenamiento de combustible se han cn;;amblado en un t~ 

ller adjunto y se han instalado en el edificio del reactor desde --

1980. 

- La fubricaci6n de los elementos combustibles se efectúa nor

malmente, dentro del pla=o previsto, en Cadarachc. 

Actualmente cstfln en curso algunns prticbas de los componentes 

principales, especialmente en Cadarachc. Esta rcaliznci6n permiti

rá alcanzar Ja etapa siguiente del programa, que es el la.n:.amicnto 

<le una serie indistrial". 

Cun10 podemos conclt1ir Je este breve rcsu~cn J~l 1>rogram¡1 fra~ 

cés Je re;1ctores de c~fa. c::;ta :.:.(!caolugía está a punto <le ser co-

mercial. ~!Gxico debe implementar de inmediato las cuadros t~cni-
cos capaces de asimilar esta tccnologia, al igtJ~l que en el caso J~ 

los reactores t6rmicos 1 J1abluremos de esto dando nlgunilS ideas en -

las concl11sia:1cs de este trabajo. 

13.6 FiJSIO'.'~ TEH./'l!O;i.:uctE.:\H. 

En este Glti1no apartado, ;1ntcs Je dar conclusiones, tratare~os 

la promesa más grande de la Tecnología Nuclear. 
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Como es sabido, la Fusi6n Tennonuclcar es el proceso que se 112_ 

va a cabo en el interior <le las estrellas~ es la fuente cncrg6tica -

que ha proporcionado toda 1~ cnergia que hasta ahora ha consumido la 

hwnanidaU. 
La ~ecnología actual l1n llegado Dl punto Je ser capaz de repro

ducir este fen6meno de maner.1 coutrol.1d.1 ;.· a voluntad; aunque parece 

sencillo de decir implica un logro sup0rior al <lcscrubri1nicnto y ut! 

zación del fuego por el hombre. Pro:iletc generar cncrgí.'.l sin límites 

para nuestra sociedad, no tcnJríamos que preocuparnos por el agota-

miento de nuestra fue11tc cncrg~tic;i, se dice que podria lograrse la 

fertilización de los desiertos a trav&s ¿e la <lc~3lini=3ci6n d~l -

agua de mar vía fusión nuclear, se lograrin11 vuclo5 intcrplanct:1rios 

en períodos de tiempos sumamcr1tc cortos, Jel orden de semaI13s, si e~ 

ta tecnologia llegara a apiicarse u<lecuatld.incnrc a lus vuelos cspcci~ 

les, etc. cte. 
A diciembre de 1980 los dispositivos Je tipo Toknmak que había 

en el mundo en funci.:inamicnto o en proy..::ctv u L:i::ic Je ...;on.:;t.ru~clúH -

se esquematizan en la tabla siguiente. 

---·-
R . a . .. '· '· "' Tokamek lugar País !emt lcml CKGI !Y.Al (Kt<V! tf.eVJ «= ., 

" 
,., lnst Kurctullov unss "º " "' "º ' ' 310" 

" ,., J11s1 Kurch1Uov UASS 'º " 1S ISO 
ST f•) P•ÍMCIJ1011 HUU "' " 'º "º °' ' 210'' 
ATC {.) Pr..,ceton EEUU !>0·36 11·11 20·!.0 110·250 'º" Alcatot ... ~!IT ~~~u " " "" Pu1u1or ,., Gur.n!11g 'º " 

600 0.8 ' 1.2·10" 

" , .. º·' 0.8 1,710'' 
TPR .., Fonten11y11uJtí1 FRANCIA " " 60 •oo >.8 J 210'' 

"" 
,., Tok111·Mur11 .;APON "' " '° , .. 

no ¡ ... ¡ lnst.K1.1r.:h.1!ov unss "º '" "' >000 

'" I+ • ¡ P•mce1011 CEUU "º " " '"" POX •· -1 P"MClllOn HUU "º " " 500 
ASO!:X ¡ .... J Gard1ing "" "' " 28 '°' OITT 1 .... ¡ CuTh,l'Tl GO "' 2J JO '" ,,. ( ...... UflSS 500 "" " '°"' TFTR 1-·•J Prm~1>1crn EIOUU "º " " 2500 

JH ¡ ....... , Clllt'am GO ;<96 12Shoro:ontt-1 28 ""' { 
~-"'---

2I0\11trt1cal 
JA PON "' >00 ,. )DOD 

R., Rad•n m '"" -- -·· -~vo 1 1nrn 
l ... Corroen!D en t'! pt.l~"'ª T .. T, .. Temp ·,ont-~ v elee11one\ 

i \~:~:: f~~:~:~: :~'~±~':~;;ul:·~~~~~~~~'';, P;~"12,e de c~nu•ucc.on 1 _____________ ,_J 

~, - =~""""" "'~MHtoU;..Q IUfUHllll o;n el C~nfl<) 
n~ .. PJ•llmetro de l"-º" 
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18. 6.1 CARACTERISTICAS NOTABLES DE LA FUSION. 

Eventualmente, los Teactorcs ,de fusi6n operaTfin con deuterio -

puro, que constituye mis o menos una parte entre 7000 d~l hidr6gcno 
ordinario. Por lo tanto, el combustible es inagotable y universal
mente disponible. Sin embargo, esta no es una ventaja significati
va en comparación con la fisi6n, que tambi6n es inagotable, sobre -
escalas lle tiempo humanas, ::iun por miles de nños. 

Una de las ventajas significativas de la fusión, en compara-

ci6n con la fisión, es la ausencia de productos de fisi6n de larga 

vida. Esto nos llevarin a rcd11cir el problema <le ~l~~cenarniento de 

desechos a largo plazo. Una segunda ventaja Jo la fusión versis la 

fisión, es la imposibilidaJ <le co11<liciones Je ruga en unn rcgi6n de 

reacción por fusión. Finalmi.:nl .. ·, les :ist:~1:1'1~ (h· fusión tcndrf!n 

una radiactividad de vida m11y corta, e11 comparación con los rcact~ 

res Je fisi6n, <le tal mo<lo que el enfriamiento de emergencia del -

n6cleo no presenta los mis~os problemas críticos. 
U11a desventaja de 1~ fusión, en comparación con la fisión, es 

que actualm6ntc parece ser que 11n reactor Je fus:6n pura sería com
plejo y, por lo t¡lnto, m5s costoso que un reactor de fisión. Esto 
tendría que eq11ilibrarsc contra la posible seguridad y las ventajas 
<le salvaguardias y ambientales. 

Desde otro punto de vista, es importante notar que la fusi6n 
es rica en neutrones en comparación con la fisión y que la primera 
aplicación comercial al de In encrgia de fusi6n puedo ser la de un 
proveedor, no de e11ergi:1 neta, sino de neutrones que podrían ser -
utilizados para mejoraz· el uso y expandir el suministro de combus
tibles para los reactu1·cs <l~ Il~i5~. 

18. 6. 2 ESTATUS INTERNACIGNAL DEL DESARROLl.0 DE LA ENERG!A DE 
FlJSION. 

Tanto la Unió~ Sovi6tica, como los EU, Euratos y Japón tienen 
programas importantes de energía <lr.:. fusi6n :·· todos e~t.'in constru-
yendo reactores grandes para invcstignci6n y pa-ra prueba de princb 

pios, basados en una década tle experiencia en dispositivos que ya 

han tenido éxito. Sus planes paTa el programa requieren de un inl 
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cio de diseño para reactores de encrs;a de dcmostraci6n, a princi-

pi'os de los noventas, y una operación inicial un poco des~u~s del -
afio 2000. Sin embargo, la introducci6n cornercinl Te al dependerá de 

muchos f.actores 1 incluyendo la disponibilidad relativa y al impacto 

ambiental que puedan tener y ninguno de estos factores puede prede
cirse con gran confianza. 

Estados Unidos de Norteamérica. 

En el afio fiscal 82, el presupuesto estadounidense para la fu

sión excede los 750 millones de dólares y cubre un amplio rango de 
configuraciones alternativas del reactor de fusión. El proyecto -

principal, el del primer reactor de prueba de fusión en el mundo -

(TFTR), está programado para entrar en funcionamiento para fines de 

1982, La construcción d~ estn instnlaci6n costnr4 más de 300 ruillu 

nes de d6larcs. El costa de l~ mayor parte de los principalc~ pro

yectos dentro del programa qued¡1 dentro del ra11go de los 5 a 40 mi

llones de d61arcs por afio. La meta de este programa de confinamie~ 

to magn&tico es la de una comprobación del sistema de energía de f~ 

si6n para mis o menos el afio 2000. l.a industria estadounidense es

ta empezando a dcscmpcfiar un pap0l importante en el esfuerzo de de

sarrollo y, como es de esperarse, el acceso .a la informaci6n técnl_ 

ca y de ingeniería es ca<ln vez m5s restringido. Por ejemplo, el -

Gltimo y m5s grand~ laboratorio que ~e abri6 (PPPL) impuso contro

les sobre sus doc111ncntos t~c11icos :' Je ingcnieri:1 en abril de 1979. 

Uni6n Soviética. 

La Unión Sovi6tica l1a usta<lo consistc~temente n la cabeza, d~ 

rante los Gltin1os 20 ¡1fios, dcr1tro <lcl csf11cr~o científico raundial 

y cuenta con un progra1n3 que, sc~dn se esti1n6 hace unos cuantos -

aftas, es aproximadamente 50~ mayor q11~ el de los EU. Un3 caracte

rística not~blc de su reactor de prucb3, el T-15, es ln del uso de 

bobinas s11perconductoras. 

Euratom. 

El esfuerzo europeo consi stc .;n programas nacionales indii:iJu~ 

les integrados a un csfucr:.o conjunto La.jo la Comis.i6n <lt:.: Encrgí.:1 · 

Atomica Europea (Euratom). Los programas más grandes s~ encuentran 

en !~rancia, Alemania, Italia y ~l R~ino UniJo, pcrc t;J..."';;.biér:. B!!lgic~. 
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Dinrunarca, Los Paises Bajos, Suecia y Suiza están p~rticipando, en 
forma conjunta, en un react~r de prueba europeo_, el JET, que esta 
programado para ·entrar en opcraci6n en apr~xlmadamcnte dos afias más 

(1948-85). Se espera que el costo del JET sea de unos 500 millones 

de d6larcs. El esfuerzo total de Euratom, dentro de la fusi6n con 

confinamiento magnético, es comparable al de ElJ. 

Jap6n. 

El programa japonEs es excepcionalmente vigoroso y, de 11echo, 

comparable en tamailo al de EU (el doble de grande sobre bases pcr 

cápita). Ellos cuentan con un gran reactor de prueba (JET-60), que 

contará cerca de 500 mi.llones de d61arcs~ que se encuentran ~odavfa 

en construcción, y que esta programado para su operaci6n inicial -

dentro de dos afies. Japón ha establecido un acuerdo bilaterial con 

EU, que. se espera resulte en una contribuci6n japonesa efectiva al 

esfuerzo estadounidcrise en aproximadamente 250 millones de d61ares 

para -la primera mitad de los ochentas. 

La Unión Soviética, los EU, Euratom y JapG11 cstfin colaborando 

bajo los auspicios del OIEA e11 el discfio concpctual de un reactor -
de prueba de ingeniería conjunta que se ha propuest?, el INTOR. 

Dicho reactgr seria el siguiente paso <lcspuSs de los reactores de 
investigación científica actuales. Aun cuando cada tino de los cua

tro cuentn con s11s propios pl:J.ne~, el _::rw.n costo de dichos disposi

tivos (2,000 millones de <l6larcs) es un incentivo para la colaborn

ci6n. 

18.6.3 LA FUS!ON EN MEXICO. 

En México si se 'lcscuent:an los esfuerzos aislados que ha hecho 

el Ing. Vfi:qucz Rci11a en el IN!~ y algunos mfis aue se han hecho en 

el Centro Je Estudios ~;uclcari;s Je la U:\l0I, pueJe Jccirsc~ que la Í!l 

vestigación c11 el ;irca es cero. Desgraciadamente M~xico no cuenta 

con un programa de in\1estigaci6n en Fusi6n, m.J.s aun, los profcsion~ 

les prepara<los en el áren, y no creo exagerar, no ~sciendcn a JO; 

esto es lrunentablc r se tra.tará en las conclusiones de este trabajo. 

18. 7 CONCLUSIONES. GENERALES DE L,\ TESIS. 

Las conclusiones que se tlcriv;rn de los análisis hechos en este 

trabajo so11 las sig11ientes: 
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1) Es inaplnz.able e insustituible la realiz.n1:7i~n e.le un Programa N~ 
cleoel!ctrico en México. 

2) Es nccCsaTio clctallar los proyectos que lleven ~l logro de los -

objetivos plnntcados en el Programa de Energ1a lo antes posible. 
Especialmente en el área nuclear, y la íormaci6n Je recursos hu
manos. 

3) Es imprescindible la integración de un Programa Nacion.al de l~o!. 

maéi6n de Recursos Hurnnnos pnra el Desarrollo Enerr:ético. 
4) Es necesaria la formaci6n de un Programa ~uclc::ir Nacional, que 

contemple no solo la gencra.ci6n nucl~ocléctrica a bns.e Ue J;_i fJ: 
sión, sino todas las áreas de esta nueva tecnología incluyendo 

ln Fusión. 
5) Es necesaria la fonnaci6n de un Programa t\acic1nal J.ü l:i Tccn01o

gía del Hidr6geno. 

6) Es ficccsario difundir con ruayor claridad, a todos los niveles -
(gubernamental, profesional y pób~ico c1l ~cnc~al) l~ i1~¡,01·tanci~ 

de la Energia Nuclear en el panorama del desarrollo nacional. 
7) Se propone abrir ln carrera de Ingeniería Nuclear en la Facultad 

de Ingcnieria de la UNAM, bajo las siguientes consi<lcraciom.:s: 

a) La i:acultad de Ing~nicrfa de la UNAM debe ser una de las in~ 

ti tuciones de Vélnguardia en la formación de recursos humanos 

para las necesidades del país. 

b) La apertura de ln c3rrera <le Inge11icria Nuclear cst& jl1stific~ 

da por la necesidad de especialistas en el área. 
e) Se propone esta especialidad a nivel Licenciat11ra con el fin -

de que el alumno esté capacitado al terminar su carrera para 

optar por alguna de las áreas de la Tecnología N11clcar al rc;1 

lizar una Maestría, esta especialización desde el. comienzo de 
los estudios profesionales tiende ha hncer m:ís eficiente el -

proceso de fonnaci6n y .:t la vez ¡Ju.:..:_l;.:_li~.:: '....!:: ~j<:>r•-i•·in más -

rapido Je la 3Ctividad profesional, al dar Oportunidad a los 
alumnos que no deseen hacer una cspcciali=aci6n superior de 
integrarse al área de producción cont¡1ndo ya con una forma- -
ci6n profesional especializada en la discipli11a. 

d) La formaci8n. de un cuerpo de profesores es uno de los puntos 
primordiales, poT lo que debcTtl formulars~ un pro~ri~; para 
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la capacitaci6n de los mismos en el extranjero y el país-
e) Una estructuraci6n muy general del programA podr!a ser: 

- Un programa de estudios que contar§ con un total de SS -
asignaturas. 

Las a~ignaturas básicas de la carrera estarían divididas 

en: 
Matemáticas 

Térmicas 

Mec:lnicas 
Mec&nicas Je Sólidos y 

de Materiales 

EH!ctricas 

3 Teoría de Control 

2 ComPutaci6n 

Físicas (2 Física At6mic~ Gral. y 3 F!sica Nuclear) 

Las asignntur3s superiores podrian tener la _siguiente di~ 
tribuci6n: 

Tcoria Neutrónica 

Te rrnohi<l rdu lic as 

Estructuras de Plar1tas Nucleares 
Control de Reactores Nucleares 

Diseno de .Reactores 

Ciclos de Combustible 
Jlroblcmas Encrg&ticos Nacionales 

f) La consecución de estudios a nivel superior podría hacerse 

rcestruccuranJo los plar1es <le Maestría de la División de E! 

tudios Superiores o en el extranjero. 

g) Sería de considcr~rsc la ¡1osibillJad de úStablecer un Doct~ 
ra<lo mientras tanto, éste ¡lo<lri~ estudiarse en el extranjero. 

8) Es de vitas imriortanci~ que se recono~ca que no solo es necesa

rio <ledinir como ~eta 20,000 ~lW 11uclcoel~ctrjcos a1 :1~n 2000, -

sino aclem<"ls nro~·fl,·':~!:: ::;.':..; .tl1a del :1íl0 2010 l:!. vr0rto. interna -

de energía p~11:-..:uHio c¡ut: ésta ::>f'rt! !."! c·~.lJ~.1 m:i!-> critic:1 en 1a -

transi~i611 cn~rg~tica, el país tcn<lrfi 1Jr1 d&ficjc Je cunnda me-
nos _3,000 milloncz Je barriles ~urnalC's de crudo 1.:quival<;;11.le, -

aun cousi<lerundo la reali:ílci6n Uc un progr;un¡J. nucleocl6ctrico 

de 20,000 Mlí inst3lados y que la participación cle 1~ hidr~clc~ 

cricidad llegnra ~ los J70 l"Wh anuales )" la contribucitin de -

otras fuentes alt.ern.is ft1cra de 100 TWh onuales, ;-a que para -

esta fecha nuestras reservas de petr61eo ~e habrfin agotado, la 
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im'Portaci6n de petróleo en ese entonces es casi inimaginable, si no 

si no toman las medidas adecuadas nos veremos en la crítica situa·

ci6n de ser importadores del 80\ de nuestros requerimientos de cncr 
gin para estas fechas, debemos de aceptar de una vez por toJas que 

la Energía Nucl~nr es una "perpectiva" tra:ada por nuestra histori:i. 

y circunstancias, el no hacerlo nos coloca fuera <le toda espcran:a 

de desarrollo, mSs aun nos coleen fu~ra <le la realidad de n11cstro -

tiempo, un programa Je Z0,000 ~lW nucleocl6ctricos debe ser solo el 

comienzo, debe pensarse desde ahora en la tecnología <le los reacto

res de erra y en la fusión, sin timidez ni vacilaci6n, ~n 3n1pliar la 

programaci6n lilis¡n¡t J~ 10~ r~actorcs tEr:íllco3, las reservas d~ ur3nio 

no son una limitación par3 esto ya que scrfi factible import;1r uranio 

que pctr6lco, el uranio cxistirfi, el petróleo est3rfi convertido en-

ccnisa.~-., '10 ;.~ctc:::cs ol'.'itl.:!:' q!.!o:- ~ircc\''--..r e'.~ n0 t( 1 n.;·r qnP l<Hncnt.:1r 1 

el costo de evadir nuestra realidad sería demasiado alto. 

19. 8 INTERPRETAC!e>N DEL FmiOME:\O NUCLEAR. 

Hasta aqui hemos desarrollado las bases técnicas que sustcr..t~n 

la Tecnología Nuclear, pretendemos ahora enmarcarla dentro del con

texto histórico para observar la perspcctiv~ que nace m5s all5 de -

la fo~1aci611 <lcl pla11cta y que continGa y proyecta con el uso de !3 

encrgia nuclear por el ser humano. 

Como hemos dicho al presentar este trabajo "la Energía es el -

misterios y la substancia misma del Universoº, de manera que para -

entendernos y entenderla <lebcnws <le tratar de ~eguir ''la trama" de 

la Energía. 

Contrariamente a las implicaciones cosmol6gicas que se han he

cho de la Segunda Ley de 13 Tcrmodinfimica, en las que se sostiene 

que la Energía en el Universo sigue un proceso tcndic11tc al dcsor

Jen por la acción Je la entropía, si observ-amos con detenimiento, -

la EnergiCJ. (·11 el Universo tiende a or<lcn~rse; la acci6n de la Lt>y 

de Gravitación, la atracci6n y rcpulsi6n de las cargas cl6ctricas, 

las Fuer=as de Corto Alcance, no son sino los mecanismos mediante 

los cuales la Energí.a tiende a estructurarse en fornas CJ.d:i ve:: -

rnfis complejas. Si nos remontamos n los arigcncs dól Universo, ci1a~ 

do la ener&[a se cncontrabn menos cstrt1cturada y contin11amos su hi~ 

toria hasta el presente observaremos los si;uicnte: 



una gran nube de part1culas eleJJJentales .se encontraba "flotando" en 

el espacio infinito; por la acci5n de la Gravedad (µna de las fuer
zas de estructuración], esta nube. fue fraccionándose en nubes m.1.s -

densas que posteriormente darfan origen a las bellas Galaxias Espi

rales, dentro de estas primeras estructuras nacen otras que llc\'an 

a la Energ1a m§s all~ en su proceso de condenznci6n, los quasares, 

ésta segunda estructura logra densidades energéticas que rebasan en 

millones de veces a la densidad primordial. Una vez alcanzado un -

estado .de equilibrio dinámico por las nuevas estructuras, la Energía 

se lanza a la obtenci6n de estructuras ~:1.!i complejas y es así como -

aparecen en el Universo por primera vez las Estrellas. Las condici~ 

nes gravitatorias prevalecientes en una Estrell.1. naciente dan origen 

a elevad!simas temperaturas~ Jas que fHV1Jre==n l¡~ ~cc1ón de las Fue~ 

zas de Corto Alcance (otra fuerza de cstructuraci6n) y Estas a su -

vez dan paso a lo que ahora conocernos como Fusi6n Termor1uclear. De 

ahora en adelante la ''complejificaci6n" de la Energia crecerá a pa-

sos agigantados. Dentro de las primeras Estrellas se lleva u cabo 

la formaci6n de los Elementos. Como el ave FGnix rcn~ce Je sus pro·· 

pias cenisas, asi estas primeras generaciones de Estrellas, dcspu6s 

de lo que c~noccrnas como Supernovas trasci~ndcn a la mucrt0 par~ n.1-

cer como TllJcvas R~trcll~s n0 sin dar origen a un nueva cuerpo cele~ 

te, el Planeta. En este nuevo cuerpo, con condiciones mfis apropia

das, la repulsión y atracci6n Je las cargas aparece en el escenario 

como fuerza de estructuraci6n, originando estructuras millones ele v~ 

c~s más compl~jas, las "estructuras vivas", todo esto al calor de las 

Estrellas. Estamos ya muy cerca del presente; estas estructuras vi

vas siguen conplejificandosc hasta c:Jr:i<lrP('º!' el !:t.;.1. iiumano, cstruct~ 

tur: qu~ u~ capaz de manejar los procesos mismos de la Er1er~fa. 

El Ser Humano, e.stc nuevo ente c:an características trasconden

tales que lo distinguen de todas las demús estructuras dinámic:is del 

Universo, es ahora el protagonista principal en el escenario de la -

trama de la Encrgia e y muy posiblemente otTOS seres pensantes .:>n - -

otros Planetas y otras Estrellas}. 1.n cJr=ctcr~bLlca sobresnlic11tc 

de csie nuevo ente, que da una nueva dimcnsi6n a la ~3nJ.[cstnci6n de 

la Energía es la "Rncionalldad11
• Esta nueva manifcstacl6n es lo que 

Tcilhard de Chardin hn llamado "Energía Noasférica", flujo q_~o se -

dirije nuevamente al infinito paTa 111·cconoccr" su propio origen, ta~ 

to por la vía de la dimensión pensante. corno pro la i..·ía de la. dimen-
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siOn espacial, estwnos en la etapn embriona:ria de los "vuelos in ter_ 

estelares", 

Pero veamos más de ce-Tea el pToceso evalutlvo seguido por el -
Ser Humano, para poder erunarcar adecuad~mente el significado de la 

Energia Nuclear. Para ello seguiremos los juicios de Eric Lerncr. 

El Ser Humano utiliza los "flujos de cncrg:ía'' al igual que las 

dem:ls estructuras del Universo para sustent;:lr~e como estructura y -
para trascenderse como t;il, me'diante el proceso <le complcjificaci6n. 

Bajo estas circunstanc"ias una ley que se mnni[csta es la que induce 

que los fltljos energfiticos deben de ser cada ve: m5s densos, citan
do las propitls palabras de Eric Lcrner: 

"L~ historia humana cn.tcra es la succsi6n de modos del flujo -

de cnergia, cada uno m5s denso y mfis productivo qt1c el prece

dente. A ~randes rasgos, el primero de estos modos fue el de 

las sociedades cazadoras de la €poca palcolit1ca, que aprove

chaban la energía solar en su fonna más difusa. En estas so

ciedades primitivas, la energía solar era capturada por las -

praderas de la epoca de las glaciaciones, conccnt1·ada en cie~ 

ta forma por los rebaños de mamutes )' ot1·as pic:as de ca:n y 
11 cosecha<la 11 por las hordas Je ca::a<lores cavcrnícolns. El cr~ 

cimiento de esta pTimitivn "economía solar 11 estaba limitada -

por el tamafio <le lü!>- rebañes r l.'.1 pro(luctivjda<l de las prade

ras. 
Con el fin de las glaciaciones y de sus vastas estepas, ese -

modo de producci6n tuvo que ser superado. Fue supcratlo. 

Nuestros antecesores ...... Desarrollaron la agricultura )'es-

te segundo modo concentró cnonnementc ln energía solar y la -

:1cerc6 un poco al control humano. La fonua de capt 1Jra de la 

cnergia era ahora el cultivo de la tierra. Los grutiu~ 1 lu~ 

pastos modificados por el hombr~ se torn~ron mucho mfis produ~ 

tivos y su empleo mfis eficiente que el empleo de l~s praderas 

por l~s c:l;:adores. La productividad hurn:rna creci6 enormemen

te y el número de seres humnnos tambir3n. Sobre esta base, 

br0t6 innovación tras innovación: la alfcrcrin, el telar, 

los primeros poblados, 

Pero la agrlcultur~ neolítica estaba a su ve= limitada por la 

incapacidad de mejorar la productividad del suelo. Y fue a ~ 
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su tiempo superada por la agricultura basada en la irrigación, sur

gida en la Edad de Bronce. Aqui la energía solar fue concentrada -

aun mfis, tanto por la agricultura ~ntcnsiva como por el uso del tr! 

bajo animal, asi como por el aprovechamiento de la energía concen-

trada en la ma<lcra, en las nuevas industrias metalúrgicas. Otra -

vez. se efectuaron nuevos inventos: la escritura, las ciuJadcs, el 

bronce, la rueda. Y nuevamente la pobl:ición y los aprovechamientos 

de la energía se incremcntaro11 ...... . 

Para superar las nuevas limitacio:1cs de la economía <le la Edad 

de l!icrro cl.'isica, 1:1 fuerza J.cl viento y <lcl agua tuvo que pasar a 

~cr la ft1cr:;1 matri: primnria de l;1s r1u~vas industri:ts urbanas y ya 

no solo un complc1nc11to <le las formas ngrari;1s <lcl aprovechamiento -

de la energía ..... Finalmente, el uso limitado <lel c:.irbón por 

las socictla<lc~~ rnercanti les Lle iu:. :o.i:;lo.: X\.l }' )'.Vl T 7uc rr:t::'111pla::ado 

por el pleno apoyo c11 los combustibles f6sllcs del capitalisn10 mo-

<lcrno. Un enorme ir\crc1ílcnto en la <lensi<l:1d encrg6tica que cnpcqus. 

11ci.:c todQ lo obtenido antes -impulsó ::i pasos agigantados la proJui::_ 

tiviJaJ, la población humana )" las tas;1 Je crecimiento e11crg6tico 

Ahora estamos en el umbr:ll Je un3 nueva transición, porq• ... w -

los combl1stiGlcs f65ile~ en los que se basaba nuestra sociedad son 

t.:J.mbién fi.ni.tos y tendrán que ser superados poi· tecnoloi:Ia:;:; proJuc

toras de cnerg[a :1u11 m&s Jcnsn 1 las tecnologías de ln Energía Nu-

clcnr •.......•. 

Aprovecl1ando la energia de fusi6n es controlar los procesos -

fundamentales <lcl Universo. En cierto sentido, hasta ahora c-1 ha~ 

l1rc sirnplemcntc l1a recolectado 1:1 cnergia producida por la fusión 

almacenada en las plantas y en 10~ ~014tu~:ibl~~. clel mismo modo -

que nucst1·0~ a11t~11asada~ cavernícolas se limitaron a recolectar la 

comi<la. sin controlar su producci6n. Pero ahora asi como nut!st:.1·05 

::mtepasados n(;oliticos lograron "produci1"'' alimentos a través de -

la agricultura, nosotros tenl'.!mos que l'pr0Ju¡;ir' 1 cncr~~ ·ra a trnvés -

<lf'l control directo de la fusión. En cndn una Je las rc\'olucioncs 

tecnológicas previas, silnplcmcntc i.:a!f1liiiiii.o::; 1:?. r-!nncra de colectar 

la energía; ahora dchcmos camLL1r el modo mismo. Ul desarrollo de 

la energia de fusión será un;i revolución más importante :rnn p31·a -

la humanidad que lo que fue el dcscrubrimicnto del fuego". 



926 

Vemos pues que este apTovecharoiento y ~anejo de la Energia no 
solamente involucra flujos mds densos de energ!a sino también una 
mayor "eficiencia" en el proceso global, Ln Encrgta de Fusión con 

los reactores de segunda gcnera~l6n de conversi6n directa de ener

gía superan en ~ucho la eficiencia de los ciclos ténnicos, ponien

do a disposici6n una mayor c:intidad de "energía útil" de manera - -

que tiende a reducirse en fonna global la entropía, 

Es por eso que la Energía Nuclear no es una alternativa ener

gética, la Energía Nuclear es una Perspectiva Energética. 
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FE DE ERRATAS 

DEBE DECIR 

siendo independiente de la temperatura del 

moderador 

un valor límite expresado por la ec. arite-

tl2..!. 

se h~ supuesto 

o que Tf y Tm tengan inicialmente 

manteniendo a esta temperatura ~- -

!i..~ 

usado arriba), los valores m1nimo es n~ 

serán algo menores que los dados arriba.

Sin embargo 

La hoj~ de tijera ~ 
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