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INTRODUCCION 

La energta eléctricapuodeeonsiderarsede vital importancia para el desa.: 

r~oi10.de un pats. 

En México la principal fuente energética para la generación de 
. . .. 
.es ·la.ae . 'los h~drocarburos. 

~d~.:~~ los hidrocarburos son fuente.a· energétlcas no renov~bl~s y que 

.. ~erien·a" ün" ritlllO mucho ~enor oon res~~to' al ribno. de consumo, se 
... 

P.rat:i~o el desarrollo' de nuevas fuentes energéticas en gran escal~. 

. . . . . ~ 

. Bl 're• nuciear~ ia ún.iC:a· fuente probada para :resóÍ'ler el, prob~ell1a ,ofre-

ce la ¡iosibilidádd~ obtener altas·densidadea de.enerqta. 
1 . . . . 

~. J.nqniet.udes "d~l per1onal docente de· la Facul.tad de Química se orien~. · 
. ,, ,-.. ' : ·:·. ,' . '• . 

~n h~cia.\nia mejor 8dilcación en el &rea exp~irimental en donde 'resulta imposible" 

.contar con uri reacb)r nuclear para orientar las investigaciones,se hace riecesa­

ri~ crear ~eios que permitan la simulación de fenómenos que ocurren en los 

r .. ct.ore~ nÚclearl1~ 

En e1te trabajo. se dHarrolla. el disei\o. en una fase prelim.tnar .de ·un mode~ 

;lo t~rDIC)hldr&ulic~ de un reactor nuclear y ... 
.'2 ' ·!· . . " , 

diseña y ·constr.uve 

'.tr'11aentaci'6n re<!Uedda nara ·su· control. 
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CAPITULO 1 

. 
La crisis energ6tica derivada de los prob.lemas de abasteci- · · 

miento del ~etr6leo, ha sido grave en muchos !'>ª ises en los til ti- . ·· · 

mos años, an1enazando en convertirse· en un problema mundial en las 
' ' . 

Gltimas d6cadas, cuando el hidrocarburo se agote. Esta situaci6n. 

ha obligado a la' bOsqueda de nuevas fuentes de enerq!a. 

En nueStJ:O pa!s la capacidad insta .. lada de plantas genérado-. 

ras de ehergt.a eiEc:trica,- se encuentra distribuida ;en la 
. te forma: 

1 ',.' 
' . 
i 

·capacidad· 

Instarada (HW) 

Tipo_,. de Planta 

Hidrocarburos · 

Hidro~ 16ctrica · 

Carb6n ·. · 

Geot6rmica 

Nuclear 

año 
' .. , . . . :"· 

:n!~:::~::::~:ni~:::::::~Q§Q: (probable) ~ 

18390 :, ... . 19, 000 '53., 000 . ;.,·~·: 

. •\". ·" ' ' ' J 

6f~7 61.4 42 

35.6 34.4 27 

1.6 3.1 18 

1.1 1.1 3 

º~º o.o 10 

... 
~­

~-

El anllisis de ~stos datos indica que la industria el6ctri-' 

~ ca mexicana tiene· al petr6leo conio principal fuente energ~tica 
} 
1}la energh nuclear como u~a:,füerite alternativa potencial 

\ t. 

>rae ten. .; ... ''.~ : . - ... ·'' 

• .t~ . . ' . 

. ',·, 
'~· . 
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Las plantas de qeneraci6n elé'ctrica o~eran sobre un ciclo de ,. 

vapor, en el cual cierto "calor generado" es utilizado para prod~ 
• 

cir vapor a alta temperatura. Este vapor se expande contra las a-
" 1 

letas de \l'Jil turbina, · convirtiendose, en esta forma, la energía dr ;{ 
·.-·.• 

·.3 

mica .del vanor en trabajo mecánico manifestado al girar la flecha ,;¡:1 
,·::·1:,::.:·: 

· . de la turbina. Esta flecha est~ conectada a un generador elltctri- ,:;,,;i 
. : .: ~·>1 

éo en el· cuU se convierte la energía mec4nica de la turbina en · 
-,.~!.{ 

energía e~6ctrica que puede ser distribuida· a la red eléctrica .. · \5 
' . \\~}( 

. El vapor de baja pr~si6n que sale de la turbina ser4 condensado· yi/X 

bOmbead() hacia el sistema genera~or de ,calor para completars~. el. }~ 
. ciclo ., fiq. ·;o •. 
'' 

·Las· fuentes erÍerg~ticas . empleadas para generar calor 

de v1frios tipo~ : . · 

- Clirb6n 
' ' 

-·Geotermia 

- Nuclear 
:.·' 

- Petr6leo 
'' '; 

- Solar· 

·j-, .:é.;, 

· ·.'!~Di~ 
·.·•···:.A~& 

oueden- :.y;: 
,, . . (;~'.i . 

. ;;.\._, 

X! 
;~Ji 

.. :'~¡ 
carb6n. . '·· ;:~~~1 

Bl C*rb~ H u!M ~o• ~ustitiIÓ , oo:st~ ~Uida po~ m•• del):,t~ 
50\ eri pHo y mb<del ;.70t en ~.olúmen de. m~te~~ales cat-q9nos9s;.·~#W~f 

89 'forma da la c:o~pacta~i6n y .erÍdurecimie~to .~ª·las :plantas veq~4·; 
' .. · .. ' .: 

'' ·.··.,, .. 

; .... ' 

• 1 •••• 

····.! 
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1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
S-6 
6-1 

Fig •. I 

:·· .. 
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Bombeo. 
Calentamiento · 

'' 

Vaporizaci6n 

s ' 
·.·· 6 

Sobre calentamiento 
EX!?ansi6n 
Condensaci6n. 

Ciclo Rankine. 

,·,· .. 

' .~ 

'. Ir ~ .• • ' '. 

s 

';,, 
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tales. Este proceso se conoce con el nombre de "Carboni2aci6n In-

terna". 

El carb6n se puede clasificar de la manera siguiente: 

Carb6n Sidertlrgico (o coquizable)1 se em~lea en la meta­

lurgia de metales, en la fabricación de carburo de 

~ .. y derivados; carburundum, grüfito~ .••• 

Carbones t6rmicos (o de .vapor) 1 ·son quemaclos p~ra 
4':. 

calor destinado·a·la pro~ucci6n de vapor µara la genera-

ci6n. de' enerq1a eUcttica en las nlantas termoeléctricas. 
''.,,. 

Geot6rmia. 

La tierra es un gigantescodep6sito deenerg!a. P.l núcleo 

la tierra se encuentra formado por'.· rocas fundidas, o magma, y su 
' . 

intenso c3lor se transfiere hacia la supetficie a trav~~ de las 
1 

, distintas capas terrestres, manifestandose en forma de volcanes 

' g6iseres y aquas terma lea. 

·~· 

Las fuentes g~ot6rmicas se clasifican en dos qrupos: 

Fuente de vapor dominante; en donde el fluido que se ex• 

trae ·8~ vapor. Hturado O sob~ecalentad() con. t~rn,,~raturas' . . '• '· . ' . ·. . . 

. · de 2so.•c y predonas: de .. J0 ... 35 bats. 
' 1'' ' . ' .' . -' • 

.. ,• .· ... · 

... .,1', ·, 
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Fuentes de Hquido dominante; el fluido que se extrae es 
agua, o.una mezcla de vapor - agua. El fluido extraido 
ae clasifica en: 

, flutdos con alta entalpia; ff ~ 2,00 cal/q. . flu1dos con.baja entalpia; ff < 200 cal/9'• 

Al iniciarse la utilizaci6n de las fuerites geot~rmicas las , 

,capacidades de las.plantas gene?"adoras que·se corist~uyeron en ; ·~ 

gunos 'patses fueron:· 

12.SMW Cv1a ,·. E.E.U, 
nrueba en 1960)< 

JaP6n 22 MW en .1966 yl3 MW en 1967. 
M6xico 3,5 en 1959 y }S MW en ,1973. 
Nueva Zeland.ia ·. 26 MW· ~n. 1954 • 

Nuclear 

La Utilizaci6n de la energía nuclear para la generaci6n .de 

el6ctr1.ca se puede lograr mediante dos nrocesos: 

El·proceso dé fisi6n; consiste en la producci6n de 
; 

a partir de la d!yisi6n de m.tcleos at6rnicos pesádos • 

- . El.· proca.so .~e ,·fus"ISn; consiste ~n h úni6n de dosnuiciem.:.::.r:,;i¡~ 
at6Ílatcoa liq19ros de álta ener,~1a.· ~~ 

<': 
;,",:,'.:1:·,Ll', r.·· 

··'¡ ,· 

··,.,, 

. ·, l ' ' ·,~ 

,:, 

'" 
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de hidrógeno, deuterio y tritio son empleados en este ti- .:·;; 

po de reacci6n nuclear para producir calor y neutrones. 

En Alto D.11cero Veracruz se tienen, en construcci6n, dos uni-
• '·r (1~. 

dadas nucleoeléctricas con una capacidad total de 1308 MW. La cons ;; 
' ' . . -'· /;~{ 

trucci6n. se inici<S' en el año .de 1975. · <;;'; 

.. 

Pet1·6leo. · 

El petl'6leo es la fuente' natura"l mb abundante de hi.drocar~ · 
: "' .\,:',{~ 

burOssaturados empleados· como coínbustibles. A continuaci6n se ind!?~~~ 

can,, los hidroca'rburos de mayor ·:iso y en dond~ se emplean: 

Gasolina:' vehtculos automotores 

G~s natural1'industria y usodom,stico. 
" ' 

Diesel1 ferrocarriles1 industd~s,.y otros · tI'ansportes ~ 

' :.~·~~~ 

)j 
.:'>~.¡ 

•' :-~~?;}, 
.·";~~ 

' .· ,• ~ 

.Combustoleo: industria. · · ·• 

Gas L. P. 7 Domés.ticc y en menor proporci~n en la indi.stru~!;~ 
. .-. ' . 

Kerosina; domestico. 

Turbosina1 aviaci6n. 
·>-k ·q; 

>::'.f: 

.. :·:~ 
En· la producciisn ·de enerqta · elffctrica· se emr>leari el gas na- ./¡~ 

',;:'.:?!. 

tural, combustoleo y diese·l .•. En 1980 el consumo de estos hidrocar :"1i 
',. 

'·,;' , .. _ 

··.·. 

>;••:.'!•~ 
:~.·.: :~''.:·: ·.:,{~.~j 



Dies'Jl 

Gas Natural 

Solar 

. ' 

,,,. :· 

9 
.· •. 

1181 X 106 ·L 

3354 X 106 m3• 

'·'•,• 

A laemis16n electromagnét'ica provenientedel 

, le denomina xadia:ci6n solar. Las aplicaciones de la radiaci6n solar{:~ 

:Se· relacionan COn la producción de calo.r para USO .doméstico O in• ;~ 
'' \"'.~:!~ 

dustrial ycon calor que so transforrna en. energ!a·o~~ctrica.: .d 

. !I 
Una planta de generaci6n requ.iere de Ün sistema de conversi6n :17ii 

. . . . ·.':·'.'(,:~·;~~ 

·para transformar la. ánerg!a:.solar colectada y _concf.ntr~da e~, elec-'.·~~~l 

· tricidad. El s.istema de con~ersi6n de:be incluir bs siquientes· dis '::!~ 

.ipositivos· o medios: ~ , . .· .. ·.·. -:'}\~ 

'l'ra.nstormac16n d.e la energía solar a eilerq!a caiodfica. '~ 
- La conve~si6n de ene'ra!a calodfica a electricidad. . }t~) 

' ' ~ ~;~~~ 
Eliminación del calor no utilizado. .\\\ 

Sistema de almacenamiento que suministre la energía nece-.::';)~ 

. saria cuando· no se tenga la energ!a solar' disponible. ,".(i11 

' En el desierto. dél Sur de CaUfórn!a l!:.U .• Al se tiene un pro:Ai 

lyec~ •.. :r:~:::::·~ ·:::::::6~:1:~: .. :::~c::::~:d:::t~~el·. es-:%1 
Í' ' . . .· . ' .· .. :· .. • , .. ,· . i l·.>,n~· 

~quema iftó~trado anteriormente,' so,n: ' ., ' ' ):;·····.1.~z.~ 
~;; ' ' ,, 'r: 

~. . .. . . :¡ 



. ..... · 

EJ'lica · 

Hiddulica. 

E~lica· 

···,- .· . 
·.· .... 

Se emplea la energ!a de movimiento del 'viento para la gener! 
.,":: 

i6n de enerqla el6ctrica. 

¡ 

' ~n: 
Loa aerogeneradores se clasifican en .funcic!n de su 

·. 

Pequeñós· 

'· ·· Interm.edios 

O - .9 KW 

'10 - gg·l(W.·' 
·.·!·_, 

-Grandes 100 .;;3000 KW 

·Hidrluuc ... · '' ·" ~:, 
·,·í 

Parte 'de la enerqb potencial que existe, en cualquier canti, J;,~ 

·dad de agua que se encuentre a una altitud mayor que el nivel del. \S; 
mar es transformada a. enerq!a el~ctrica por medio de una planta h!Pf~ 
o!NoHct>rica. . .3~ 

.. ·. 'i<t4 
. . . . . . . .-· . ' . ' . . .· .·. ··<'\;~~ 

: En la f~gura II _se representa un sistema de generaci6n eUc•,'.:~fM 
' . . . ''t(:~ 

t~1ca. _La ~uente de, calor (lf suministra energla nara. calentar_ ~~\:\·1i 

~-:fluido .(5) que, a· •u· ~ea;iced•. -.ci~rto calor, y evapora ~gua (6) .. f'l:r~,t~~ 

·aUlientar una turbina '(3) la energla ·mec&nica de la turbina se trarm~!.i 
. . . . .· .. ·.·•· ····•·.. . . • ... • . i¡J1·~ 

~·· . . .. '. ' ' :. '. Jfr¡,~~ 
l . ':· ·- .-. ' . ,. . .;~. ;·;:._:,;;;!lllíl 

., ..• · . .:·110··,,,;~~ 
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5 "6 

···· 1 .. -. · Fuente ide · calor 

. 2.- Cambiador de calor 

3.- Turb'ina - Condensador 

4 .- Generador el6ctrico 

s.- Refrigerante Primario 

6. - Refrigerante Secundario 

ri9•, II Diagrama de u'n Sistema:; de 

Generación P.léctrica. 
., ,·' 

,.'. 1 
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.forma en energta eldctrica en el generador (4). 

Cuando la fuente de calor es carb6n; hidrocarburos o vapor 

'de origen qeotdrmico, el cambiador de calor (2) no se utiliza, s! ., 

'no que el vapor generado pasa directamente a la 

1; el vapor generado es el fluido ( 6) •. 
' . 

Cuando: la fuente de calor ·sea energía nuclear o solar~ 
¡ ... 
·das las partes mostradas en la figura.tienenpartiCipaci6n • 

. ·· ... 

En la .tabla (I) se muestran las reservas probadas hasta 

;de hidrocarburos.en M'xico. 

Se. tienen como. reservas de Uranio 14, 000 ton~ de las cu4les: . 

. ·.· 10,600 ton~ «:orresponden a Uranio' con posibilidades. de. ser extra- .. 

. : idó~ .. 
.• ,/. 

Teniendo en mente: 

Los altos costos de los hidrocarburos. 

·La.disponibilidad finita de. los c,o~ui¡tib.les· f6siles. 

La . falta de combustibles :f 6siles. en muchos . patses •. 

Los problemas ambientales asociados con dichos combusti­

bl•s • 
•· . :•.:.:' 

.. .Lali ~.Ílftitaciol'l~ª. da· ;ias: . fuentes eriergdticas renovables. 
;La.·. probabilidad d~:•xtto··para,.eJ:•·.empleo·de la· energ!a/ 

n11~1~ar, deb.é'. ·~r .cón'1Úderada como .positiya~ ·• \ ' . 
:~>. !;' ·. ..'; •· '.\!. ·:-; ,::i· •' . . . '",o •• ·:; • 

. ·J '.. '·..,,,.. i, 

··.·!~ ~ 

. , . . '.··. < Ú~re~ 

, ' ·"·' ~ ,":~r:\::~<;fl 
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1 
·l 
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',· 
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. Ub:tcacl.1'6n 

1.c:l1a .·Norte . 

b1a Sureste 

Zaia Maril)a. 

··· Chicotepec .. 

1'otal · 

··.,·:, 

, . · -~'1:121~-LB~servas 
¡, i983 

·.Petr6leo 
: .. ·.'··\ 

·crud~ 

1294 

'891. 

'7672 

' 28734 . 

10920 

:.'.·.·: '',/:./,.:-. 

4.9~11 . : 
"«,'' 

. ' 

'• 

' ',.~·' ... ·i~· ;:-

: - 13 .. 

Probadas* de Hidro9arbu.ros · 
(mu-ione~ : de>sarrhesf •· 

, . 
. . ·~ ' 

L!quid,os 
del gas 

. 2.58 

187 

12: 

2062 

3285 

13.21 

: 

<nas 

Gas seco 
· . eqUiva1ent8 ·a ciuCb 

'1715 

7l3. 

238 

•4950 

. .2448 

5340 

.15404 

·,·.·1·,,' 

Hidr~carburos . 

u•·,tOW.e1·. 
2373 

2194 . 

1201. 

14684 

34467,. 

17581 . 
•.;. 

'0:• 
',\, .· ,·. 

.. ~ .. . . 

¿, f~.~..i;ilá '~r;,~~.ia, san ~9uiia rOl•rvil deacubiitrtOa, qu. ,J1!1~11l •er rio~por~du .,.m, , 
. ' . .. . . . " . .... : .... '. ·. ' · .. ·.- .. . . 1:- '-: ... , . : .. : . . . . '· .·. . ..... ' ·.'. ''· .·;í>_ i }\o.<~>>',;>:·:··:.;.: ,:_ .. · ,.- .\ ·:·<:::'·.;· 

:: , ~!.J:~~~ologt~ :~!--#.~~.te~--. ·•::,.- 1
"···,, -•. , •••. _ .•• _:.·.· .• ·,,··.-•_.·.,,: __ ·• __ .'.'_:·_.-·,:.·';:_-.·.·• •• --.:._·;_·_•.•_:_:•-.··-.·.·.,,.:,:·-·,.·.·._: •. '· .. · .• ·.''.· •. ·:····:::; __ ·, __ .·_... , .. :.- · :; ·;,;.:;XiJ, ;:;.;;,~;::·'·' : 1 /..f'i,·:,:¡,J;:,~'.j)'.:ifü,z:X}y;,•::+l/.1/i. '.:f'.f;': { . . · . · · • .. ,:;,, .\.·.,:, .,., 
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Reactores Nucleares. 
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Un reactor nuclear o "Pila Atómica" es un aparato en donde 

·' ·se produce la fisión del cc:imbustible nuclear, inducida por nettro 

; nea, obteniendose calor (tabla II) productos de fisi6n (tabla 

; III) y 2.5 neutrones que son capaces de.ocasionar una reacci6n 

'.en cadena 'automantenida por s! misma (criticidad). 

'} 

Para. que una reacci6n_ eri cadena_:;ea a~tomanten~da~· ~e requi! ;/ 

. re':/que ,.el combustible se combine' o se envuelva: adecuadament~ con;'.:~¡~ 
·1 un· moderador. "Los neutrones; de . 2 ~ev, producidos en la fisi6n·~ ?i¡ 
. ··, : ,' . :.· ·. . ' . ·,·" .. ·:. '... ·.· . ' '. .. __ . : ·.·<i:~~1. 
· s.on frenacios mf!diante choques elástic;:os -hasta energ!as de O. 025Jev.¡y 

.. : ... "' .:''·,. '.:' . "· .. · .- ... : ·,. ' . '. ·... ,• . . ,. . -: ', ·'· . . '.· ' " ·.¡-~/:.>~ 

. (velocidad- de 2200m/seg). J\l disminuir -la velocidad dél neufr6n .. :::-~~ 
' . . :- . ' ' .... ~. 

·:: a~menta la ~ecci6n eficaz de fisi6n. (tabla IV)~ ·-}~ 

La reacci6n nuclear. y por lo tanto,_ la generación de.calor,· >•¡ 
~~:·: 

rªª- controlada a un determin~do valor _mediante _la introd,uc;:ci6n de .'.,1~ 

1;barras de c;:ontrol cuya funci6n es absorber neutrones. Si las ba- .-.~:;;t 
~ - . '.~ 

~ ~ 

'; rras se introducen, un poco m4s, aumenta la cantidad absorbida ),~ 

¡tde neutrones, disminuyendo los rieu~r6nes capaces de producir fi: -}{,~ 
ir :· ... · :. ) · .. ~.~1~ 
&si6n~ · .. · ;g;\ 
f· •'• :,•) 
~ .,:~ 

''.'l~ 
Clasificaci6n. 
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En la tabla V se presentan algunas formas de clasifi.cooi6n 
; 

los reactores nucleares. 

' ' ' 

. . . ' . 

Fragment~s de fisi6n: 

.• LÍq~ros. 

•Pesados,· 

,. ~ 

2. S neutrones •. 
.. ·, 

Radiaci6n ·.-' proveniente 

de.pr~ductos'd$,~isi6n• .• 

.. Energía ·liberada ~spontá-

: neamente. 
¡ 

: Part:!culas 

'Radiaci6n 

• Neutriné:>s. 

rt 
¡. 

iiTotal ! . . . 
~ 

~ . ' ·,, 

:t:· .. 

Ec (MeV) 

102 

65 

'.: ... 

2c/u 

Total 

'i67 

. ·.,,•' 

.. ,. ·· . 
. ·,._;· 

·.··-·· 

5 

6 

~;; 

'' 

177 ' 

22 



·.-.··· 
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dosis de 1rradiaci6n dosis de irradiaci6n ·~ 

,.~·-

>.:' · 

:,1., 

Elemento 

Zr 
Xe 

,Mo 

Ce. 
es 
Na. 

Sr 
. ·~a 

La 
Te .. 

y 

.Pr 
Kr 
Ph 

Te 

Sm 

.~ 

Nb 
Pd 

I 
Se. 

133 n/cm2• 10
14 n/em2

• 
----------------------------------------------------uo2 3.6% u - 235 

(Uranio Natural) (Uranio Enriquecido) 
-----------------~-------------------------------

Concentraci6n en ppm 

Durante 100 · días .. 

---~-----------~----------------------------------

108 
73 

10>, 

64 

64 ' 
"(• 

62 
. 47-

41 
" 

24 ·•. 
. 22 

22 
" 

; .17 

16 

13.S 

13.S 

10 
9.5 
9.0 

7.1 
s. 7 

4.7 
3.6· 

. .. 1.s 

;. ' 

.... 
"' 

· .. ' 

4200 

.. 2850 

. 2740 

,, 2490' 

249(1 . 

2410 

·1830 

·.1s80 

940 

980 

931). 

660 

610 

520 . 
s20·· 

390 

360 

.. '330 

280 

'180. 

140 
60: . 

· ',:Total. : . 27,290·.·· 

l Tibia' IU OXicentraei&·de,,los orrXl\lcte>s de"'fisi6r. d\rarite :la 
'.1: __ !"______ ' ''. . ·~eacci6ri nuclear./.·. . ' . ·:·. ',; . 
il.:' • ,•:, 
~:;: ·,- - . 

'IJ. 

·,. i_ r', 

!. ,.·,. 
·- .·: 

', ·, 

·,:';;· .. ·, .. :;: .... , -: 
- '~ .. 
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'Secci6n Efic4z de Fisi6n · 

de U-235 

Energb del neutrón .. ( eV) 

o. 001: 

o.os 

0.10 

· o·.·1s. 

0.20 

0.25 

o. 30, 

0.35 

'2x1'0 3:-. 

5X103 

104 

. 2Xl04,. 

'sx104 

105 

2X1~~ 

~x105 ' 
f': ,'; ·. ·.,,-

2X10 ·· · .. :,• 6 .. 
" . · SXl():. , :' 

~ ; ' 

.~ (barns). 

1000 

385 

245: 

190 
' 

175' 

175.' 

180 

150 

4.1 

3.2 

2.6 

2.0 

1.6 

1~4 

'• 1~2'. 

'< 

' /~t: 

·.· .•. · .. '.i;it ., : ~-c.-!n 

\!~~ 
y~ 

.>I:~r~ 
,¡~;; 

·.7~~~(; 

:,1 
'. \\:..J.1 
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- ·uf'.- · ..... .· ... ,·. 
;.1 ¡ .. 

',,: .· 

·.·,·.· 

Tabla V 
------~----

·c1asificaci6n de los Reactores Nucleares 

uso 

Energía de los. 

N~utrone's •que­

,provocan la fi 

si6n. 

· Naturaleza del ··. 

:.· combusÚble .·-

. Arreglos ~~tre 
'•. '"· ,-

' . 

. m:lderacb~oooDIJ! ' 

tible.·· 

construcci6n. 

Investigaci6n, Producci6n de enerq!a 
Producci6n de Plu~onio. 

RApidos 

Intermedios 

:Lentos ' . . 

Enº 7 o. 1 Mev • 

leV.sEnº ~ 105 ev. 

Enº tC.1 ev. 

. Natural.'. · • 
- . 

Enriquecido · 

'concen~r:aci6n o. 7%. · 

'concentraci6n 10 % • 

Homogéneo (mezclados) •. 

He~e~s ( separ~dosJ. •.. · 

·. Vasi'ja Cerrada~ . 

Piscina~ 

_,., 

··"'' 

_,,·,·. 

Materides que 

constit-uyen el 

- .- ·. moderad.ar_ de gr~fi to·, refrigeraci6n por 
. . . ' . 

envainado de· ai~minio, pantalla de, 
. , ..... 
. :- rt!BCt()r;•, 

. ' ' : . . . 

protec~i6l'l·,de'. concr~to~ ·b~rras d~ 
.,. 

·, ' 
'·,· ' . contte>l :de/ carburo de .. bo~o ~: 

... '• 

.. !, •·' 

·,., ;·.I• ,.,. 



··' 

;·;' ' '' . ' ~ ; ' ,·· •'., 

'.-· 

Las partes o elementos que constituyen un reactor son agr~ 

padas en la Tabla Vf, ast como las caracter!sticas.f!sicas re-· 
queridas. 

Los materiales con los cuales puede estar constituido un 

reactor nuclear se muestr"''ª" la Tabla Vff. 

.Una clnsificaci6n de .los reactores. de po~encia se 
la Tabla VIII. 

~ 

.. ;-: 

·', "-.· 

• ,'!,· 

-... 

<¡ • . ·. 

'" 

... 
"· 

P,,, 

':, 

:: 

. ' " . 

'.; . 

".:1" 

'•:, 

".,·· 
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Tabla vr.· 
------~-

Partes de los reactores nucleares 

derador 

flecto~.-. .. 

bctores ~Ín\icos) • 
,_,·, ,. 

Control 

. Refrigeran te 

Blindaj~ · 

(rayos y) • 
: . ' 

. . . 
Blindaje (nol 

· .. · .. 
,_.,, 

Materiales es true-... 
·'.' 

turales. 
. ! " 

. i 

. _.,,_ 

1;,:·· .• 

'• 
~·; 

, ' ~ -. ' 
'· .. ::.: 
' ·. ;·.~::·~ 
,.·,,·'\;. 

Nucleo at6mic.o de masa mfoi111a ;• 

(S,E.Co i* mlnima. ··,·::}~ 

vidad t~rmi.cia altas. 

(S.E.C.·) m!nima. 

Densidad elevada. 

(S.E.C.) rn!n·ima. 

(S.E.C.) m4xima. 

Propiedade:s mecánicas y 

. necesa.rias ~. 

(S.E.C.J ·.mtninia • 



nto del 

actor 

tible nuclear~ .. 
del co1nbus 

; nucieár. 

dor. 

to de qontrol ~. 

. eI'.arite •. 

tos 
¡ 

tu'.rales 

'.' ,., ... ·:· ... 

Materiales 

U-235, U-233 

Pu•239 

U-238, Al, ,~r 

Fe •. 

Cd, B, Hf. 
" . 

. Aire1ee; u2;02;N2 
H20io2o,Na,Bi 

. Al,Zr,Fe,Mg~ 

,ff2o, cemento. 

"i•. 

Funci6n 

Sostener la Reacci6n de 

Fisi6n. 

Absorber neutrones en e!_· 

ceso, Constitu,ir una sup. 

de trarismisi6n de éalor. 

Reducir la En.º 

coritrolar el flujo de nº 

Redrar calor • 

,, " 

Constituyen las .armazones, 
·'' 

dep6s~ to!:f, soportes para· -

combustible, vainas ••••••• 

Proteger al perr.;onal •. 

I~-~l'lteriales d.e construcci~n. para re.actores n,u,cleares • 

. ·' 



'. ' ... 

;,,•:. 

. ·.·Tipo , .de Reactor: · 
,1' 

. ' . 

·Agua ~ajo Pred6n. 
·(P. w. R) 

Aguá .·bajo Pres16n 

Agua bajo Presi6n 

Agu~ en Ebullici6n 
(8' W R) 

-"cjua en Ebullici6n· 

Grafito, Sodio 
. . , . 

Homoqeneo. 

··_.;':··' 

• 

áomoqdneo . · · · . · : · 
(Soluci&l en SUsptftai&l). 
11~~~94n~~.·· , · · 
React~res :r.?idoa.:~9.: · 
cda.~' /:\ (FtR> · · · · · 

. ·.:·:~:.\'::.''.;·>;" <</; '~~<_i:,"t, •. :">~ . /·.'/"·.:. : '\•,'.\."'.· .-' . -:.,·.;•1:• >·~T '•). ::·•;'.!;•~·:::,_-.·},; . .;.,. ;¡, ·.- ._;' J>,.,.! • ~ (' """; 'i : ;• \ ·'.::":-•·. ,·, ;l;''fi;>,; ,. ; ,_;o.,.· ··~·f(j 
·· ,· · ·· :·.Tabla· "l·x¡·:·····;: . :'.'> · .'f'.· '/'', ''.,::::~::'.):·{:;_.-:,·· • :>;::.'}: 1.~·.·.r ... ·· 1 ·:.::~;1 

. ' ... . ::·----~-~ " ... ,. ."i " . • • " ',: :· ·.,;'. . • ,1 .. '/(:1'. ... . ···'.· \;" .. .,,' .. ·/~~~ 

:c1aiiinca~i6n ·de :1~s ''kea~t~res :de ' Potencia. ' , ' . · 
·--:-,~ .. --~------~------.~-----9!'--------~---------- ' ,,· '.:::.~-·-:t 

combustible Nuclear . 
'(,,,, 

'• 

. Uránio Nat~~al' . 

·, 

Uranio Natur:al 

uranio enriquecido ,,. 

uranio. Natural 

uranio enriqueci~ 

· uranio enriquecido 

Uranio ,-. Natural.: 

. Uranio eiu:iquecido .. · 
,,.:_-... 

:pfotonio 
··• ·I . ' .. 

\' . 

Plutonio .. :".•' .';" ..... 

Moderador. 

'" 
" 

·Grafito. 

H 'O 
2 

Grafito· 

DO . 2 

"2º 
.·Ninguno. 

Ninguno 
·.·' 

. Refriger~nfe· . 

·.· .. ·. o o .. ·.2 H O · .. 2 .. 

DO 2 

Sodio 

DO 2 '. 

. ·, '·". . ' ·.·., ;". ·. 
• Metal Liquido. 

· Sodio. 

.·,_·· .·-::..·: 

··.') 
,·.¡1 

:~.{. 
' '-~ 

. :,' 

.. 
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El peligro en un reactor nuclear se encuentra en su contenido 

radiactivos, unido a la posibilidad que puedan escapar 

1 exterior del sistema de contenci6n. La desintegraci6n de los p~ 

uc~os de fisi6n radiactivos almacenados en las barras del 'combus­

ible, gene:i:a urt calor residual (de aproximadamente 200. MW inmedia­

am~nte despu~s de un paro y que va disminuyendo en forma gradual), 

ue'determina laposibilidad'de una aver!a gravé en la mayor parte 
. . - ~ ' . 

las situaciones.de accidente • 

.. :" 

La f~ci6n. del . equipo de seguridad es e~Ítar: el sobrecálenta• 
-~" . \ 

1~1fto del núcleo despu~s de cualquier funcionamiento an6'malo •. 
'' 

·.· · ·~Reactores· 'de Potencia. . ' ' ; . 

La funé::i6n. dé los reactores de· pote~cia<consiste b.ásica.mente ,,., . 

:generar calor. que sed desÚnado :a la. produC:ci6n de energía el~ .·· 

(Fig •. III). · ·. 

Una planta nucleoei~ctrica se forma de cuatro componentes: 

Reactor nuclear:·suministra la.energ!acalor!fiCa de fisi6n 

- Un refrigerante primario; circula a trav6s del reactor. para·· 

. extraer el· ca.lor qerieJ;"ado. 

~ un· camb~ador c:le. ·c~lor o .qenerad~r de vapor;: utiliza .el re-

. . friqerari~e'p~imario caliente P~.ra convertir el refrigerante . 
"• · .... · 

.· sec~nd~rió (agua) : ~n vapor • 

. . . . 
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3 

. ;.: 

4 r 
6 

, , .. ·. . 1 ·~;. Nticleo 
2.- ,Combustible 

J.-.B_arras de control· 
'¡ 

· 4. ••Refrigerante primario 

s.- "R~frigera~te secundaric:> 

.6;, - . Cambiador de. calor 

· 7 .• - Turbina - condensador 

8.- Generador el~ctrico 
. , 9. - Contenedor 

'I ;<'' 

. ,,,· 

Diagrama de una Planta Nucleóel~ctrica , . 

Finura IIÍ 

:····· .. , ........ > 

'';' 
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- Sistema de generaci6n de en~rg!a el~ctrica. 

, Un.reactor de potencia esta diseñado para operar en condicio­

s severas de: 

Presi6n: (1000-2200 psia) 

•·Temperatura.(550-600 ºF). 

• Radi~ci6n:ioi'9 -ne /cm2seg~ 

Las propied~des Usicas y qu!micas de lo!:! fluidos que' se 

ic8'n como re'frig~rantes, deben satisfácer las c.ondiCiones 

es:· 
,,·, 

"".'No ser corrosivo para el elemento combustible • 

. .. · - No presentar impurezas de gran secci6n efic~z de captura• 

·-:-:Tener SecCi6n eficb.de captura reducida. 

- Buenas propiedades tdrmic~s: 

Conductividad t6rmica alta~ 

• Capacidad caloi;tfica alta •. 

- Alta temperatura de ebullici.6n y temperatura de fusi6n baja. 

- Ser estable al calor· y a la radiac~6n. 

En la >tabla Ir. se nue~ran algunos refriger·antes y sus· propie­

t6rmicas •. 

:~ > 

' . ·~ 
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ide carbono. 

r. 
T 
~Agti~. 
~. í ... ~' 

'-Sodio 

, L1quido. 

( 
, .. 

.. · 
¡.·· 

- :26 - .. 

Propiedades Físicas de Refrigerantes 

. C_p (BTU/lb~F) 

'. 1'.2.48 

(32-1200ºF) 

0.25 

(32;.. 600ºF) 

1.e5 

(.490:-690ºF), .. 

3.09 

(212-1492ºF) 

0.1305· 
.• 

(32.;;.l200°F) 
". 

·0.016 

( 32- 600ºF) 

·.o. 308 

(490~690ºF) _ ,; · 

3~91 

(392-1492ºF). 

,.'·· 

.·· 
Y.i 

1.-., 

;. 
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Las capacidades de operaci6n de algunos tipos de reactores se 

muestran en la Tabla ! 

.~e en operaci6n. · 

• Estos reactores se encuentran actualmen 

Los reactores BWR se caracterizan por el hec.ho de que el agua 

como refrigerante, se transforma en vapor ·.dentro del núcleo y pue~ .. 

den ser de dos tipos: 

El yapór generado pasa directamente a la·, turbina .(BWR de 

· ... • :> cicló directo) • 
. ,', : ·' ' 

:: ··. 

' ;;, 

.. ..;;.. .. El_. vapor generado· se emplea para producir vapor en· un cam- ·: :,'.~ 

· biado.r de calor. (BWR de .ciclo indirecto). 

' ... ·. '. : . . . . ·, ·" 

Los· PWR gener~lmente. son de ciclo indirecto~. 

(,,.We) 

Reactor de 'agua: nesada'a :oresl6n (PHWR) 52 335 

Reactor .de agua eri ebullici6n . (BWR) 51 - 440 

Reactor a alta temperatura (HTGR) 13 - 330. 
enfriado con gas :(¡J 

Reactor de baje, presi6n (PWR) 242 564· 
I; 

agua ··,: 
:·~~ 

·Reactor enft.i.ado con gas (GCR) 150 - 480 

Reactor de· cr!a· de neut.rones ·. (FBR) 17 - 250 . 
dpidos. 

Tabla X . Reac~ores de· potenc:;t~a. en operaci6n. ---------:-- ' 
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Irrte?'acci6n Radiaci6n-Materia. · 

Para estudiar los efectos sobre la materia, las radiaciones se 

dividen en 2 grupos: 

Partículas ligeras: rayos X, .S , ~ . 
Part!Culas pesadas: neutrones, fragmentos. de fisi6n, iones· 

' J • • • 

acelerados, protones, partículas oC • · 

l"':. 

La nia'teria se clasifica en: . . 

Gases. • ·~!' 

-.,. 

Líquidos. 

s6Hdos: 
\ '-~l 

. l ~' 

• Metales, cristales i~nicos·, cristales de Van. der Walls, · · 

··cristales covalentes. 
' ,'. ~ 
.. ! 

.... 
Un s6lido es una distribuci6n ordenada de átomos, ·rnol~culas o 

iones que se unen .. por . " fuerzas cuya naturale.za depende de los . 

enlaces químicos. 

' ' 
Para estudiar las distribuciones se define la "celda elem~nta1•; 

cuando la celda elemental 

. ~ . 

' . - ·: '_,,,• 
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estructura(•istalina ideal. SS: en lá red cristalina, faltase un 4t~ 

mol.Scula en un punto definido, se ocasiona un "hueco" como de-

o del cristal. SS: un !tomo ó molécula ocupa una ~osici6n normal 

vac!a en la red cristalina, se tiene un átomo ó molécula "in ter'/ 

como defecto del cristal. 

Los daños por radiaci6n se definen como cualquier cambio en 
1'' ·.' ' 

'~;propiedades físicas de un material como·. resultado de: la exposi~- · 

·. a la ~adiaci6ti. 

La interacci6n. de las radiaciones nucleares con la materia se." ':~~ 
. /' .. ~ 

fiesta, en ~stá tlltima, como un aumento de energ!a interna. En . ·.o: 
~;·: '', ., . ' '·_'.:.:'.~~; 

"i.6n ·de la energía interna transferida se puede presentar una "ex/!>! 
t,'. 

,:·:,!•'.i 

ci6ri 11 (aumento de los movimientos vibracionales .de uno o varios . :,, 
·~.' . 
trenes) o una t1ionizaci6n" .· (extracci6n de uno o. varios electro-· 

En los s61idos una irradiaci6n puede ocasionar los defectos si . ,_ 

E1' la red c:ristalina· ·se producen "huecos". al chocar fragme!l: 

. tos de fisi6n o neutrones de gran energ!a con los átomos de.· 

la red. 

.<·:~:}: 

Loa ·afomÓ~ .~~e se ·detlplazan de ·su posici6n de· equilibrio eri.';t~ 
·.:,_~_,,. 

la r~ci" se· ma.ntenddn' ·~n ~ria posici6n. "fotersUcial" corx:!!s.,;'?fü 

·.· pondi.ent~ a un .equÜ~brio inest~b.:J,e. . . 
·i· • r • ', •.·;•.' ··"' .· . 

... 
,·. 

·' .. ··.'_' 
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Algunos !tomos de impurezas pueden introducirse en la red y "' 

cambiar de forma apreciable ciertas propiedades f!sicas del . 

s6lido. Estas impurezas pueden proceder de fragmentos de f i 

si6n o de la captura de un neutrón, 

producido, por reacción nuclear, un 

ca diferente. 

por un 

núcleo 

núcleo que haya 

de especie at6mi 
';. ~\ 

,,/2 

El ·paso de partículas cargadas por una red rue.de ·provocar,·;]'.\: 

roturas de enlaces 
' .. ~- .=~!:~ ... ~ 

químicos y forritaci6n de r.adicales lib~s, r¡;; 
. ,; ·--~~i~ 

colorac:f.6n, luminiscencia •• · ••• 

~ ·~ 
·En los metales los efectos de la ionizaci6n desaparecen con \1 

'"::···' . : ..... ~ 
rapid~z,. traduciendose en una elevaci6n de la temt,">eratura. :~it 

. ' .' '. .,~:::,i;t:;l 

\l(i 
., .... : 

,' .:'.~ ,.,, 
!~ 

~·· Cuando un !tomo desplazado vuelve a.su posici6nestable se 

disipet su energ'!a cin~tica en forma de calor. 
'.'' 

Un neutr6n rSpidoproducir.1 átomos de retroceso.con una ener-
·.,·~ ~ 

,ª·de lOOKeV, en puntos aislados a lo largo de su recorrido. Los át2 ) 
,,;, 

··s de retroceso disipan parte de su energ!a· e~ ionizar. ·Y otra parte ·· 

' colisiones, y producirln a su vez átomos de retroceso secundario~. 

n energ!a'pequeña y continuar:produciendo 6tomos de retroceso 

La raéUaci6n f i~teracciona . con la .materia provocando 

fotoeldctrico,·. cicmpton y prod~cci6n da pares • 
. i 
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Para elementos con nOmero &tomico menor que 27 predomina: 

Efecto fotoeléctrico 
E1 -

0.1 MeV 

Efecto comp~on 0.1 <E~' lOMeV 

Produc~i6rt de pares Et< '>LOZ MeV. 

Para elementos con ntlmero 4tomico mayor qu~ 82 se tiene: 

Efecto fotoeléctrico 

Efecto compton 

Producci6n.de pares 

~ <'.,. O. SM.eV. 

2. Mev<E ~ " 4MeV' 

E lo . /' · I • O 2. MeV • 

.:·· ·En estos efectos se .produce, ya sea la expulsi6n de. un elec- · 

n.o· la formaci6n de pares que atraviezan el medio provocando 

. por excitaci6n electr6nica e .ionizaci6n. 

r.· 

' ~· 
¡;,, 

" 

En forma general la radiaCi6n ~ provocará)nuy pooo daflo · a com­

i6nicos pero ocasionar& daños considerablés a compuestos no 

cos o compuestos coovalentes. 

~· 
. Los pro4;1uctos de fisi6n son generados como iones que se encuen 
~· .·, ' ' . •' ' ~ 

·. · contenidos por la m'atdz· del combustible en el reactor nuclear.· 
\;' ' ' ' ' '· ' 

·;cto que la matriz del·comb.u~tible es de naturaleza i6i;iica, los 

p~r io~es,de fisi6n.no seda~ causados.po'r ionizaci6n, pero 

r de11lai~miento ~ dislocacio'1es de los &tomos; de la matriz ;;.:, 

• <,,. ', 

' •• ~ ,•! 

' ' ' : ' 

... 

·' ,' 
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r colisiones con los Stomos de fisi6n neutralizados. 

La radiaci6n f consiste en electrones emitidos por.el nacleo y 

caciona los mismos daños producidos por la radiaci6n ~ 

Los pr~tones, deuterones y pardculas ot ocasionan los mismos,. 

años, al· chocar . con la . . . materia, que los neutrones . rápidos. 

El ariSlisis de' los daños ocásionados por la radiaci611 a 
·.. . . , ' ... ·. .. . . . . . ·. . ·. 

riales .. se efectua mediante el estudio .esfuerzo-deformaci6n antes 

despu~s de ia :irradiaci6n lTabla XI ) •. 

Ál analizar los datos correspondientes . a las propiedades mec4..;. 

icas. dd acero reportado, en la tabla .XI .se tiene q~e .:ü irradiar- .· 
• • J • • ~ ' •• 

· .• muestt.:l' .los esfu~rzós aumentan mientras que :la elongacl.6n porcen . 
. . . . -

ual disminuye al mantener constante el flujo de la irradiaci6n y 
.. 

l variar. la temperatura los esfuerzos tienden a disminuir mientras· 

ue las deformaciones a aumentar. Este comportamiento puede consid~ 

arse como 9eneral para todos los aceros reportados en la literatu-

a (referencia 3 ) ·• 

En la· tabla XII .se muestra el comportamiento .de algunos metales ante la 

adiación de neutro~es. · 

'./, 
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Propiedades m~c4nicas .de acero irradiado. 
'::• · .. · ": 



Metal · ·' E• fuerzo 'en· 
..: l .. -

la· ·ouencta 

Aluminio:~, 
alta~~ureza · 100 

t.,,,· '.•. -

.. · medio duro · 10 

i Aléacionea : · 
'. 

.' .. , .. ·. 
t:Lpo 6150· · 

tipo .. A.54 5 . ·. 

., tipo 5250 · 

· y. 61ST6. 

. , . 290\' 

6' 

.. 50.•100\ 

(arÍtxls) .. ' 

· Eli uerzo ' . 
Gltima '.: 

60\ 

6t: 

. 150'\. 

6% 

507"100% 
. (~) 

. J~v· 

. -67% . 

o· 

,-,. 

,J. ···~: 

. r~lllª .... · 
. ·.: :.·:·::··· 

~ ' . 

':> ·, 

;,, ( 

.· seru10 · · de&pree1able desp~iable. de&P~iable · 

cobre 

cu-1' Mn 

Cu-5.8% Mn 

Cu-17. OMn 

cu-1.35Un 

Cu,;.34\ Zn 

cu-34' Zn 

':=~~ 
100,00~1.4xio5ps1 .. . . 

', '. 

4.4Xl04-1 6Xl05 47.~26\ . . 2 . . 
. · (Kq/an ) •. · . · .· 

· ~i;c:Onio · · ·• 1. 7Xlo4-2.4xio4 Kq/an2 · ·. deapréciabie 

.;;iot Zr.~2~5\Nb. ·4S\. 
~t't~a10; ~ 2 · · 

.JJt': 

2at· 

41-47 DPH 

13.7 DPH 

16.8 tiPiI 
11.6 · DPH 

26.:..60 RF 

64:..11 ·w 
· 100,.lOlRF 

35 iu:.n.ed.nell 
43-96 RB 

lOiDPH · 

. ¡' 

·· SOºC 

SOºC 

• •. 70°C. \ . 

· 70°C 

70°C 

60°C 

30°C 

30°C 

. 30°C 

30°C 

30°C. . 
~OºC 

BOºC 

3.0ºC 

·" 

. º·' 

· · 10~0nf/cm 2 

· 10 20nf/~m2 

10 20nf(c~2 

Jx1020nf/an2 

2.ox1018nf/an2 

1.4Xl018nf/~2 . 
1.4x10

18nf/an2 

· ·l. 4~1o18~f/an2 

1.sx1018nf/an2 

1.sxl.0~8nf/an2 
1.sx1018nf/an2 · 

1020nf/cm2 

10
20nf /cm~ : 

. 2x102.0nt /clll2 · 
. . 20 ; • 2 

" ·. ,. ' 

:lXlO nf/cm 
. . ·.·· ' 20 . 2 

· ... 2 •. 1x10. ·.nf/c• . ·. 

. : if,~; . ' ,,¡ 
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CAPITULO II 

En el diseño termohidr4ulico del reactor se especifican: 

Dimensiones del núcleo. 

Area de transferencia de calor. 

Calidad del vapor producido. 

Flujo de recirculaci6n. 

La'distribuci6n de.temperaturas a través del· núcleo. 

La distribu.ci6n interna del. flujo de refrig~rante. 

Al diseñar el núcleo de un reactor se debe considerar como li 

•itaciones fundamentales: 

.. ;\ 

':~·l.1, 

'·' 

1' ·, 

La temperatura de diseño de los elementos (tábla>XIII. y'·'°V) 
' - .-·.•· 

Suministrar el enfriamiento suficiente para la extracci6n ·i 

del calor generado. 

El combustible no debe sufrir daños ni fállas prematuras~ . 

El daño en el combustible se define como las perforaciones· en·::ii 

·el encamisad~ 1ue permitan la liberación de los productos de fi3i6n(\ 

oca::;ionadas por: 

' . 

~obrecalentámiento. ~el encalTlis~do~· ' ·, , 
.; . 

.1.' .. 

rr~cturas prov()cada,m .,or :la e~parisi6ri· del dt:ó'xid~ de üraili~~~ 
~ ' , 

• ' • • 1 • 
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La mayor parte del calor generado, aproximadamente 90% 1 se depos! 

sobre el combustible y se transporta por conducción a través de: 

Las capas del combustible. 

El·. gas en la interfase del combustible y el encamisado·. 

- La superficie del encamisado. 

lor sensible y/o calor latente. · 

Tabla XIlT 
---~- --

Propiedades¡ f!sicas de combustibles• nuclea:r:es ,' . 

Uranio 

2070 

6904 

19.08 
(200-1400ºF) 

0.0367 
(200-1200°F) 

4980 

1.67 
(200-3200ºF) 

0.059 
(0-2200ºF) 

'. ' . ~· ' 

Th 

3180 

5480-7640. 

23.9 
(200:..1200ºF) 

0.02835 
(Í00-400°F) 

·5970. 

3. 2 ' ' 
(200-2400ºF) 

o.ose 
(0:..1400ºF) . 

.··.·· .·,,' 

"' 

-.'· 



• 1' .' 

•·Berilio 

,. 

·Maqnelio ~. ' . 

·Aluminio 

Zitconio 

Zircaloy 2 y.4 
(1.2-1.7' Sn 
0.07-0•2' Fe 
o.os-01s' cr 
0.03-0.06' Ni) 

.· 347 acero Inox. 
(17~19t Cr · 
g;,;12t Ni. . 
21:. max. Mn 
u max~"s1 . 
0~081 max~ C). 

.PropiedadesUsicas 4e:materiales.pa~a encarnizado. 
Kc (BTU/fth •r) Cp (BTU/lbmºF) 

,. . ' ' 'e '" 

. 128(77°F) 
82. 2(200°F) 

97(200°F) 

91(570°F) 

132( 68°F) 

131(750°F) 

1~ •. 1 ( 120 ºF) 

J.0.6(7SOºF) 

menor que 10 

9.4 (200°F) 
.12.4·. (930•.p) 

O. 506 f261°F) 

-. 

. o • . 23(2'12°F) 

O. 24S.(572°F) 

0.074(260°F) 

o.oe2<eoo 0 r> 

. ' 
. '·; 

0.12 <·J2•2l2r. 

. ·' ·•) 
.· i, \ 

'; ",'· 

Temperatura de f1ni6n 
( ºF) • 

2330 

. ·' 

1205 

1040 

3370 

3310 

2550-2650. 

::., 

':"· 
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Es conveniente puntualizar que arriba de· cierta magnitud de 

transferido se forma en la superficie del encamisado una pel!; 

cula de refrigerante evaporado, que provoca un decremento en la traJ1! 

ferencia de calor y un .incremento en la temperatura en la superficie . 

del encamisado. E.ste flujo de calor se conoce como flujo crítico de 

calor (CHF). La raz6n de flujo crítico de calor (CHFR) es la raz6n· 
¡·; 

entre el (CHF) en un punto de la superficie de transferencia de ca;. . 

lor en el combustible y el flujo de calor correspondiente en ese ~\ 

to. La· raz6n m!nima de flujo crítico de. calor (MCHrR) es el valor· 
'j', 

mtnimo del CHFR que existe en ~l nGcleo. Si la raz6n m!n~ de flujo cr!>: 
, .. , 

tico de calor permanece arriba de 1.0 no ocurre ningún daño en el carbustilile cX> i 
. . . .... ·· . . ' . . ' --·,! 

.·no resultado de un enfriamiento inadecuado. ' .. _.1::/ 

,. ':;~/ 

·., ' .~ 
· '<l:l'ID ·t!Ji ·1a practi~a, el.·~ nivel de potencia de un· reactor está. detf!!~X~ 

:'minado prin¿ipaiBte por la cantidad de calor que puede ser extraido, el. diseib '.·;,~~ 
. . ' ' ' . ~. ' :·; '' 

t di! un zeactor depende de. 'los inecanisnos de la transferencia de calor. ·., 
.• ,¡ 

Las relaciones que rigen la transferencia de calor son: 

....... , 

- Ley de Fourier (conducci6n). 
•: ... -: 

~: 
q ª dQ • kA !!!. 6 ~ = k dT dO dx . dA dx 

Es una ec:iuaci6n general y se aplica tanto para casos en esta- \H. 
. . . ' 

~do estable como para inestable. :.~.: 

- Eil 1701, Newton define .la transferencia de calor de Una supe!'.,{~ 

tucie :l:d:•A•:::~:~ por larelaci6ni . . X~ 

··.·.. . )~':[;j~ .···. 

. \ . ! ~ ¡ • 

:{rl 
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q, qc = Calor transferido por unidad de tiempo. 

k = Conductividad t~rmica • . 
h = Coeficiente de transferencia de calor. m 

A = Area de transferencia. 

'l'W = Temperatura de la pared • 

. Tt = Temperatura del fluido. 

X .. Posici6n de referencia. 

'.:.·- .. ·,: 

Las variables. que intervienen en la transferenCia de caJ,.or 

: son aqrupadas para. formar las relaciones adimensiónales: 

Ndmero.de Nusselt = hD.= 
lf' Nu. 

Nlhnero de Reynolds = ~=.Re·· 
:.·:1 

.N6meto de Péclet = !iY.fCD. • Pe 
k' 

Ndmerode Prandtl ~ ~ 
. . " k . • Pr 

D = Di&metro'del tubo. 

v = velocidad del fluido. 

t-= De1'sid.ad del fluid.o. 

JL • Viscosidad del .fluido~ 

. Cp=i Capac;:idad calor!fica. 

.'·,!'·' 

i·" 

·Para evaluar los coeficientes· de transf~~encia de calor, "ara .. 
f'. .' ' ' ·;' ', - ·,· 

l fluidos ref~igeran~e- dentro de tGber!as~ se recurre .a la ecua::i6n . 

[· d~· Ditt~s-Boelter~· 

¡'.·' 
.'. ' : '. 

'''. 

" 
<:;. ·, . . ' . 

'··' .. ':.!-, 

. ·,,. 

,'·'1 \ ·r: 



/ 

· ... 

para: 

Re -,.10 '·ººº 
Pr (O. 7•120) 

para gases:Pr Dt o. 75 T.)2000ºF 

h .. 0.02 
', ..... 

para, .agua:· 
' 1'. 

10-:sT2) ;·vo.13· . 

. ·· .. · "DO 

.. ;. ' 

v = Velocidad (~t/seq). · < flui:do). 

D = DUmetro tub~r{a· (in) ~ 
'· 

T = Temperatura rf1. 

para·metales Hquidos: 

Nu 

,· •... 

0.8 . = .7+0. 025 Pe · ···"· 

. .. .: .. 

. ... : . 

I~ • • 

El .ad.lisis del mecanismo de la transferencia de calor 
. : ~ '' 

un .combustible cilfndrico se desarrolla a continuaci6n. 

Se aebe considerar': 

;•., ·" 
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El _balance de calor para un estado estable. 

En los sistémas de transferencia con generaci6n interna la · . . 
. propiedad de ·transferencia aumenta conforme se aproxima a . '· 

la frontera. 

En la figura se muestra· el área circular de un cilindro de 

J( y. un volamen diferencial comprendido. entre r y <r + Ar •. 

~ .. ~ < ' ' • 

,.'.: 

,•,.' 

.,.,, 

.. !1,,'·· " 

El •calor· vo,lum6tr:l.c.o generado en el vólúmen d.iferen~ial est'a 
:•,.: . •·' .·. 

· · dadé>·" por: ··· 

q (Vol ) .:..q' ·.· . ·q · . · (1) 
•. - .''rt-6r r·------------------:-•--:-. 

Vol. = Volamen =. 2-rr r( 6 r) L. 
(2) 

. q• 'lia~Jt' A dt - -k; (2 rr' L) r dt 
r f ar - f ar. ;1. 

A .-. Area de .transferencia •• 2 '"r1" rL.< 
. ..... 

,, ·: , :~: .. 
t • T~mperatura" _'. · · " .. > 

... rc ... ·f .... · •. conductividad•· tdrmtca ;~el :~onib~s.fi~te·~ 
1 ,, • ,.: •, . ' ,•, • . . • • ,.. ~ ,. ' 
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'q 1 :· = q + dqf (A r) 
. r~ Ar l dr 

{ 
¡. 

. = -~ 2crfL d (r dt) Tr ar 

.~ -kf 2$' L ·1r. d
2
t + dt (~) ·}·. ' ' . . crrz ' ar dr 

. . 

·.· s:: -Jt 2"'L .. ¡.< d
2t . dt1· ' f ' .. r dr2' .+ ar . 

' . ' . . 

'•·' ', 

: 1r+ ... :; ~f *L~~t ~ ~f 2m.V ~:i . ~14~ . . .. 
• q., • .,r ·=. ql- - kf 21'~ (r ·~~ + :ü < 4 rl -~----~-~-~--- (Jl 

·:Sustituyendo (2) y. ( 3) en· la ecuaci6n ( 1) 

= qr • Rf . 2'1Ll r ~:~ + ~i Ar , q ( 2 lft.r (11. r) L) 
º, ' .. 

• -kf 2'11'L [ r~:~ + ~J .. r •' 
.<. 

·~ ' j que se ·reduce a: .·· 

~ ·-1.'· ··tr.·. ~.2t:. + ~t:.]· .: . 
' 
' 

. ... ' ~. 

. '·· q(r) . f . dr2'. ar · · 
' . . . -

. . . ' 
' ' <. 2 .• ·.· ' .' :. '. ·.·. .· ' 

..... '.d .t ·· .~ q(r) ÍI 
r .. ifr2' . .+.csr .~: •if.>· o 

·:; ·,, :" :i,.· 
' ' . 

:· .. 

- q . 
r 

.... ~ 
" 
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... o • ------------------- (4) 

. 
La soluci6n de esta ecuaci6n diferencial es: 

r~ t • -q itf + c1rn ·r + c 2-----··-----.;. _____ ( 5) 

C1 y c2, son· constantes de integraci~n que se evaluan a 

e ciones .de frontera del· sistema: 

' dt 
CJr,ªOBr=o 

/ '. ·' 

. , . · ~ :• tin a r = o 
... · 

¡' 

. f, 
¡, 

,'·' 

•':·'t .•.• 

·la soluci6n , es: . 

t (r) = tni - q:¿~ ---..;.·--------~----, (6) 
4Rf . . . . . 

La·. diferencia mbima de temperatura se tiene al hacer: 
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qs ='7'R
2
L q------------------------------------ (8) 

Sustituyendo q en la ecuaci6n anterior 

qo -'ITR2L (,!!fi (~;t~) J 

qs ='l(L 4kf (tm-t5 )------------------------~--- (9) 

•',' 

•. 

,!,;, 

' . . ·.·:.: 

•, 

' ' ', 

Considerando la rP-sistencia, entre el combustible y el 

'encamisado, despreciable, y que la cantidad de calor que pasa 

la superficie del combustible es la misma que pasa c\ltravés del 

camisado se tiene: 
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(12) 

suinando 10, 11 y 12 se tiene: 

R
2 

.· R
2 

, , . R+C) ~ 
tm-tf .= lic: + T E Ln C-¡r + .h R+C • ----------- (13) 

f e . 

Esta ecuaci6n proporciona la calda de temperatura del cen- } 

· tro del. combustible hasta el refrigerante. 

Para expli9ar la distribuci6n del flujo del refrigerante ••. 

; se emplea el mecanismo de "Flujo en Eb.ullici6n" cuyos regímenes· 

· de flujo son: 

{: 
i 

(, 

~ 

J;lor 
~ - . 
({:nas 
~y 
~ .. ·,· 

-Ebúllici6n Nucleada. 

- Ebull.ici6n Pelicular •. · 

La ebullici6n nuc.leada se produce cuando los flujos de 

son bajos, permitiendo que la trans.ferencia aumente .con 

variaciones de ia temperatura a través. del encamisado. 

',· 

. ·:..:.-_. 

, .·. .·, '(. 

, ·r ; ' .; . ' ~ ' ·: 
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Inicialmente el refrigerante se calienta por convección ga­

nando calor sensible sin producir vapo.t', la ebullici6n no se pro­

dµce hasta que la temperatura de la pared (tw) del encamisado ex­

cede la temperatura de saturaci6n (ts) del refrigerante, La cantf 

la cu41 la Tw > ts se conoce como. el grado. de "Sobrecalen­

tamiento" y la cantidad con la cuAl ts) riue la temperatura del -

fluido como grado de "Subenfriami.ento". 

La ebullici6n nucload.:i se caracteriza por una distrib.udi6n. 
. : . . ' 

·regular de .burbujas ·de vapor en: la fa~e U:quida. c~ando la cali-· 

dad del vapor aumenta se produce el flujo en ebullici6n pelicular 
. '' . . . 

que ocurre cuando las burbujas de vapor cubren la superficie. del. 

enC:amiSado evitando. ·el contacto con el l!quido. 
·.· . 

. ' .. 
".•.t . ., ... 

. ·• .. 
..··_,-' 

: .. ·.· 

'¡," 

··'~:~?~ 

:;~ 

,'• 
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onsideremos un elemento combustible nuclear de forma esf~rica co-

o se muestra en la 

..... 

.. ; 

encamisado 

aterial . 
fisionable 

'• 

,., 
,,.,·'..'.:?¡ 

·· __ /\~~ 
·. ~-S·:~~ 

r:A:~ 
ecuaci6ri ~e.ne1:al del bálance de enerq!a' calor! f.ica es: 

Velocidad de Velocidad de. Velocid~d de . : · ()l~j 
' ' ' ' ' .•... '.;·f?~ 

entrada· de .- Salida de + produccf6ri de'd - a ---(1)'\:.~ 

ene<gla . Calorlf ic4 ~=;~mica • ~m~!~ Ca\Q .. · • "ll 
. : ' ':..:·/J;1 
Li1 en~r_gta calodfica .producto de la fi~·i'6n (S ) ouede. representar -:.!,¡~ . ..-·;, .. n ... ,,,, 

' ' '.~ se mediante:. 

.. ;I! 
s~ • ~no [1 + ~(~, l 2l "---~------<~!:! 

S
00

1 .Velocidad volom6tri.ca de· orodúc6i6n de calor en el cen- /i 
tro de la esfera. 

b Constante adimen•sio~al comprendida entre o. y 1. .. !il 
t e.alance· de ene~~~a _c.:lol'.Hica. sobre la e.nvoltura esf6rica de· es"e~rn; 

s~r \A'~si~\l~do cm.:e~;~intérior de· la es~~ra de ~atel"ial · fision~blei:>~~4 

.· ·.: 

. " \ ' ' . ·:: . 
. ':',i. 

. ···1 

: entrada·~· 'enerqt~· 
\ c¡l6~~fic~;-~r ·lt··;;ti:f;.~- .. 

'( . '• :: ' 
.· ... ·, .::···\~ 

.', •·(~'~ 
,. T_\~~?:J<~ 

·: ----~----·<i·I · · ... ·.· ... ifl 
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.,., .. -.. _.,,,. .. .,, "'·· 

Salida de enerq!a 

calor!fica por r+ Ar 

. \ .. ,.··.; 
'l 

. '"· ···-'·'·! 

Enerq!a CalorÍfica.~roducida 

' .. ~1.;'. . ,: . ... ,· .. ,·; 

' ... · .... 

Sustituyendo los t~r111inos en la ecuaci6n qeneral del balance de ener,. 

qfa y pas'ando al llmi te cuando ~ r -.o se obtiene: 

Um 
r~o 

''.de· donde. se· ded~ce 

r2 .·.·¡l+b(rF ¡lJ\ 
. :. . R •.•.• ; .. ·-

' \ ., . . .. ' . 

· inteqrandÓ. 
'. . '': 3 .. 

".F ·r b · r · 
qr ... 9no <.,..-+ ~ ~ > + 

. . R 

para el encamisado se tiene 
·c,. 

. c1.·: :c 
·qr .. T 
" r 

.F 

9t-r. 

,.·:: 

·.~ .. .. 

"' '· ~ 1 • •• 

''. 

. . ' 

-----------------------------

-----------------------------

~i y e~. son" constantes de inteqri:lci6n c:iue se evalúan. mediante las 

ondiciones Hmites <Ct.> •. 

.L~ 1 pai-a r ... o qF no es ·.r infinito 

• L. 2 para r Rp F .. c .. 
~r· ql" '' . ,,_· .. ·· 

'' 
'. ·.··.] ·. 

s 'r + b<. Í' ) .. 
'l - r2'. •. !. 

;·. .:no . .rl '' ·r 
.. 
:. ·. '. ~· 

..': 

·.:(_;.::/ 
-.:.;i:,1,· :•'. 

: .;.~.;~--~-------~"'."'.·~~;..-~--~;:·· <to)::>;'· 

.. · .... ····d~ 
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·. ;¡ estas ecuaciones exoresan las distribuciones de densidad de flujo de '.J. 

: •.J 

calor en la esfera fisionable y en la vaina esf6rica del encamisado~·'.J :n 
·st se sustituye en est4s distribuciones la ley de Fourier de Conduc.; ::j 

. ' ,.:·~~ 'Ci6n de Calor se tiene: 
. !,i 

------------------ . (ll 
·)Ú\~1 ------------------ :.(~~ 

•integrando y haciendo kc y kF cons'tantes. .. .·... '1~1 Jp 
'l' ... 

,. 

------------------ .;(1·~) 

··.pl:~~ 
· ... ---------~~-""----.a c·J:¡: 

.e. L. 3 

c-.x;; 4 

F parar= R 
..... '~Í 

.~;,t~ 
temr:>et:atura conocida. de' ia superficie externa del encaf'.;~-~ 

sado~ 

s. expresiones' finales para los µer~iles d'e temrieratura son: 

sno.,Rr). 2Hf1- <L> 21-1 Jo. b (1 - <Rr,> ')J•. 
6 ÍC . RF J 

;1~ 
.~'::::r~ 

·: .. ;~~%~ 
. 3 .· 
1 - s~b) 

·RF 
1 - ) -e R 

. · .. ·~•;,'J~ 

--------------- (ii) 

--------------- ,1 
. . . 

tem~erattira lllbirna:·en ia<:esfera del materiál Usionable ~uede· 
~·: : '. :' .. ,. ·i:' '" ' •.. ' ' . .; ... ,· ·,' i' . 1,.:, ·, ¡ '' <'·'. ~. ,>. ' ,· ' . ' ., 

¡·arse. haciendo r :., o:en 'J:á .ecu~ci6n• clS). ··,.;; ·.' 
~- .. · ···.· .. ··.· .... •: ···. 
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Una vez discutidas en forma general las ecuaciones básicas 

de transferencia de ca!or se presenta, a continuaci6n, un ejemplo 

pJ:Actico de análisis t~rmico de un combustible cil!ndrico en un 

·reactor dpido. 

El reactor tiene una potencia t4rmica de 2125MW y el na-' 

; cleo consiste de' 498 conjuntos de combustible con 1-23 barras de 

combustible por conjunto • 

!<. _, 

.... 

'.'1, 

-· 

· .. ; • • • ¡, 

'··· 

'· ," 

.. · 

.',• •' 

',.·. 

. 1 

:.t 
•• ·, 1 ~ 

.,. ... ,, 

,':_. 

.. ... 
·.·,. 
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Otras especificaciones• 

Refrigerar1te •. 

Flujo de refrigerante : 

Aumento de temperatura del refrigerante: 

Aumento -de tem??eratura del refrigerante a 
través del n6cleo: 

·.Temperatura inicial del r~frigerante: 

Encamisado •. 

Di,metro exterior 

· · · D16i)letro interior 

·Espesor 

·Longitud. 

. •.' 

- Combustible. 

·.Diámetro exterior· 
'•·,.· 

DiAmetro interior 

·Longitud-activa 

. /, .· 

. Generación de calor promedio . . 

Flujo de calor promedio 

·~· . Distribuci6n de potencia. 

(Pmax./P(>xaredio) ax'i'a:i. 

i(Pm.X./Ppmiedio) ra.di·al 

· .(Pmax~/Ppromf 

_.; 

. . 

. . ' . 

1.14Xl08 lb/h • 

'in.· 

iri 

0.028 in 

·sft.: 

2_50ºF 

263ºF 

950ºF 

·o. 24os in 

·o~0998 in 
' . 

4 ft 

. 8. 6Xl0
3\'i/ft 

0.37SX10 6BTU/h 

1.3 

'hlB 

· i~s2 
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Temperatura máxima del combustible al inicio del ciclo: 

Nominal 3424ºF 

Sitios calientes (multiplicativos) 4615ºF 

Sitios calientes(estadlsticos ·con 99. 7% de 3861 ºF 
confianza). 

Parametros hidráulicos 

Lado. del conjunto. de combustible 

Area .de b secci6n hexagrinal del con 
junto del co¡nbustible. · 

2.455 ii:t. 

Area de enfriáni~énto ~ ~ total : Area de la barra de" éomb. 
conjunto .· . . · .· . · · .. · 

= 4~8lX10.;.2ft2 . 

o1'inetr~~ec:Juiv~lente=·4(aréa·de ~nfriainiento> 
·. ' , ·. · . · . · Pedme.tro mojado 

· 4(4~é1x10-2 >ft2 2 . 
a · = 1.77Xl0- ~t. 

.1.0~ 89ft . 

. - .. Fluj~;.den~ro de la canal caliente: 

Flu'jo masico dél refrigerante 

Velocidad =,.,flujo masico · · ·. · . · ·. · · 
(densidad) (Ga de enfriamiento) . 

" .; ... . 5 
2.1sx10 24 4 ft/ . 

(51.2) (4. 81XlO:;z°) (3600) = • seg. 

Coefiéiente de·transferencia de calor.. 

~u!• S·~0+0.025 Peo.e_. 9~J,S (a Pe=6ll) 
' . ¡ ' '• 

.... ;; 

,',.1·." 
.'!<',··' 



.. 
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Valores en la canal caliente 

Aumento de,l refrigerante 

·decremento de temperatura en la peltcula 

decremento de temperatura en el encamisado 

dectemento de temperatura a trav~s·de;I- gas 

dec;:.remento de ·temperatura del combustible 

Perfil de temperatura en _la canal 

,\ 

l. 46' 

1.49 

1.44 

1.44, 

l. 52' 

Temperatura .del refrige:Í'¡\nte a medla altura de la'. cahal 
·,.'·1 

,• 

Tf• 95o~jC263) ci.46) ,;; ll42ºF''' 

' ' '' ' •' ' · .. • ' ' ' '. 9. ' 
AT pel!culct = . ( íactor AttJeltcula) · (Pmax/Ppromedio) (.!\) · 

·h .... ', 

• 1.49·U~·s·2) (3.7SJü05)· =·42~lºF 
20.oso. · · 

. Tempetatura ~n·, _la supÉrrÍicie del encamisado 

·Te;,; 1142+42.3= 1184.3.ºF 

~t !éncamisadcí • 1.52(1.44) (3.75Xl0
5 )1 (O.OlB/12)1= 191,p 

' ' 5 '' 
t.t interfase ..... = (l.' 52) (lo 44) (l. 75Xl0 ') = 821 ºF 

encamisado-combustible ' 1000 

El coeficiente de t;ransferencia de calor se considera.de 1000 
'' ,' ' 2 

BTU/h: º.F ft para la interfase ·•c:-amisado..;.combustible • 

. Temperaturá· en la supei'ficie.:extedo.r 'del combustible :· 
:,.' .:·· :• 

T9 .. lla4 ·+ 19l + '821 • 2196°F '. 
;.1,. 

,'11: 

_ .. ·. 



... 

.. 

At combustible 

-ss-

= 1.52(1.52) (8.6) (3412) 11 
4(1.6) (J.14) 

: . 

• 2141°F 

Temperatura en el interior.del combustible 

Tm a 2196+2141=4337 

·~-·. ~ 

.El perfil de la distribución de temp.eratura se muestra en la 

rv. 

. : 

/ 

¡ '·~. •• ' • • :' 
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Tmt---­

.4000 

.ombústible 

1000 

Fiq. !Y Perfil de distribuci6n de tempera turas. 

" . 

'.' 
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CAPITULO III 

DISEAO DE EOUIPO PRF.LIMUJT\R 
----------------------------- ; .• : 

Dentro de las actividades de diseño y enseñanza de reactores ; 
'\:· 

nucleares, es imoortan°te contar con modelos que simulen ciertas fu,9).\ 
.. ) 

caractertsticas de reactores reales, ya que es muy dificil.') 
·<"}~:. 

;· .~.i equipo real para realizar pr4cticas y experimentos de 
·>di 

·",.::ft: 

:;:~l 

BIÍ este capitulo se dis~ute el diseño de un simulador termd~J 
hiddúlicó en el que se d& prioridad al diseño de la· parte instru.;_" :.;'¡t:i( 

. ' •.• ·:·· . "- ' ' , . ;<.-:<.tJJ#~ 
la fiq. · (V)• se múestra el diagrama general del eauino~ }i''llfl ,._ ... 

•,., 

·En este caso se utiliza como ntlcleo del reactor un Sistema:-· 

resistencias el6ctricas 'contenidas. en 'un recioie'nte ci H.ndrico. 

;·caceroL ~n el cual se calierita un u:quido. cac:iua º:aceite> oue ~un-''.:~ 
·ciOna co,mo refrigerante primario y circula .. por ei túbo interior d~>:,~ 

·. . . . ' . . : . ' ' ' . . .'.~\'.2t. 
;·un cambiador de calor tipo "doble. tubo" para suministrar parte del'-· ;f.''.~ 

' ~0 

calor 9anado a un refriqerante: secundario (agua). ·(';¡• 

. . < . \?~ 
La s~cuencia de operaciones para el diseño dei .cambiador de·:.'!;'';; 

.calor se m.uestra en la. Fiq. (VI) : Se fij6 la .. velocidad· de los flu.t <:.J!j~ 
' : ' • • • ' •• • " > '~ : .:;'.~·,~·~ 

dos que ·permiten 1a· exist~nc.ia de un "flujo turbulento"' que fac1~/\;.~,%~ 

l¡tan la ;:evaluaci6n de ·los coeficientes de . transferencia de calor~ >.ii~ 
. 'tndividu~1; ,;parcial 'y global del sistema, y eón este'ttltim~ es l>0.:('~'.1;i~: 
''•ible 'det;erminar el'\~~ •• tota1··. de', transf~~·n~ia ··de' cal,or; ;.l .~.;,, . 

... 
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En las.tablas XV, XVI y~, se especifican las condiciones 

el diseño del cambiador de calor. 

' ' 

En el diseño del Cambiador.de calor se sigue el.mGtodo, propo! 

por la.refel'.encia (1), para cambiadores de doble tubos, 

El s~stema estad aislado con lana mineral para una 

de 149°c. Las propiedades f.tsicas de la )ana mineral se .. 
(XVIII) •. 

·,.' .. , 
,.·,. 

·,·.,,, 

'. 

1 ,'~ 

...... 
'. :, 

~ ' . ' :. 
" 

·., ... 

. .'.':.' 

·.·,, 
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la pared ( €) 

(Di). 

(Dex.) 

txo equivalente. (De). 

de secci6n transversal 

interna 

de secci6n .tr.1ns,,.;rsal 
''• .' .-

externa 

tubo P,o.r ft 2
-

·•·. 'de<stip~rficie • . ' 
-.:, .. , 

t~rmica.del 

. cobre Ck> ~· 

Tubo -3/4 in 

0.049in 

0.652in 

O. 7Sin 

0.334in2 

''. . 2 
0.442in .. 

· s.1 

Tubo ! 1/4in 

0.;0491.n 

1.152in 

1~25in 

1. 02in 

1~042in2 

l.227in2 

, .. 2 
0.6in 

· · .. 218BTU/h Etº 

.. Tabla ;~v Especificaciones de io!l. tubos para el cambiador ·ae ca-
.·-~--.-----:-

lor. 

•',. 

., .. _ .. ,· .... ' 

1:,-.··· 

·-.;, 



.1 .. , ···.~u-

Fi~ido frio (f) 

locidad v. (ft/seg). 

volum~trico G.(ft3/seg). .. 
mperatura (inicial-final). T.· 

promedio T (ºF). 

individual par~ · 

al de.· transferencia' de ca-

'(ho) • 

ficieilte individual ·de transfe 
' .-:' ;;,;, -

ia_ de calor (h) • 

·r' 

1.13 

o. 0042 

0.0047 

(59-131) ºF 

95 

323 8'1U/i:t2b 'F · 

, Fluido caliente(c) 

l. 79 

0.0023 

0.0041 

(194-ll2)°F 

153. 

,., 1 

'~ 
.. iíl 
V·'.· :l~'. 
) -~ .''' ~! 

~~ 

.440 B'lÚ/f. t2n ... :,F .·· ,., 
J'i:~ 

·. :; ;1~ 
'. }ñ~ 

, . ' ..e\ 
... 626 B'nJ/ft2it",F : . }}i 

'/ .~:!~&~ 

::I~~ 

----------------------------.f------------. .&;i;~ 
·:~·}¡;~ 

!•. ,. ;l~ 

,'.·~·:/,~; 

abla (XVI) Condicfone~ cle los fluidos dentro de los tubos • 

. ~:, 

'•,.Ú·~~! 



.. 
Calor transferido (q) • 

Media.logarltmica de 

. . . . 
· .. ·. 

·-64-

• • ,' • ' 1 ' ' 

las et·ferencias de teqleratura (L.M.'1'.D.). 

global•de transferencia . . . '•:· 

de c~ior · e u ) ~ ·· • , 

. •,,. 

total· 'de ·:transferencia de calor .· . . ,' . . . ' ' . 
,·'"' 

... ·' 

del ·cambiador de calor. 

76032 B'l'U/hr. 

.57.86 

... 
. · .. ' /, 

'"•, 

. ',·, 

_ .. ,. ·' 

32. ft. 

Tabla XV!! · Valores de diseño del cambiador de calor.. 
-------------

,· .... 



~: ,. 

. "~ 

'·' 

Temp~rat~ra·max1nia · 
''',• 

Dens.f.daddi 
·:·;• 

Resistencia ú ~ue(Jo, 

Córrosi6n~ a'l acero 

.EnC::o91lll1cni.to li~eal 

Temperatu~a de fusi6n 
• • • • 1 • • 

Abaoi'ci6n d.e humedad 

Conductividad Urmica 
a iso•c· 

·.Espesor 

·Temperatura en·11 
superficie. · 

·1:1 '·•,' 

Prop~edades', f!~ica~. de la Laná Mineral 

·'·! 

; ' 

.····· 
. ~. 

. ', ... · '.'.1,''.).· ' 

·· ·· ":/2oó '.J(g/m3 ' 
··:•r . .. , ·• 

.. .... 
, .. inconlbustlble 

11:. 

. _.,· 

-i 'ª :400 11 c 

lOOPºC 

O~ 2 i en peso a. 10·0°c 

· o. JS BTU in/ft2°Fh'.. 

':.-_. 
,· 

' . ' ~· 1in. 
" '' 

·.·,, 

' . ~' 

,•.?, 

···11 ,., 

ck 
Ut' 
1' 

:··. '· 

pi 
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El diseño del cambiador de calor se desarroll6 para velocida- , 

:des relativamente bajas. para ambos fluidos, corno puede arreciarse· 
. ' 

1en la tabla XVI. S! se considera aue la potencia para ambas bombas 
' W• . . 

'es ele 1/4, H. P • .Las velocidades desarrolladas por ambos fluidos -se·::/ 
1 .. ~'; 

¡incrementadn como consecue~cia de la capacidad de la bornha. Llls · ":'~ 
:'1~ 

~aracter!sticas de. una· bom~a centrifuga se muestran en la tabla · · ·'}:~ 
', .. 

XVIII. Con 'el propcfsito· de mantener las. velocidades de ambos. flui-. :!'.~; 
' •, . . . . ' . -\% 
,pos ele la misma magnitud los di,met;-os de· 1os tubos se ~.ncrementán··,,;ft 
\. ', ·.. • . .· ' . '"" . ~ ' .' ' . " . '. ' .·· .. .' ' _:;';¡.¡) 
a. :1 in y 11/2 ·in obteniendose velocidades ·de 5. 5 ft/seg._ y 4 .13 ft/síeg;\i 
': : ·, . ' " . . ' ' ' ~ . . ' . . - - .: ·:·:'1~-t' 

:respectivallle.nte •. Los cambi~s de temperat~ra aue se obtiene~ son: -·~'.~~ 

: ::::.=~~~::~e ·• .:1::.c ::::: ... · . ~1 
.. .. .... ....... .. .. .·--~~ 

La longitud del 'cambiad~r c3e'.'calor se man~ierie cons~ante, es. ··~~ 

'aecir 32 'ft. 
:., ,. 

~-

~· Los canibios necesarios ~ara el reciplen.te contenedor de_ agua' 
:; 

~caliente son: 
~:··, 

L · l~~f! 
:. . :· .'~ 

1 :::: ¡ :::~; • ' ,· ·., " .' l • ' : ·.·.'.;'· r< .'·¡'.-:.; ., . • • • ,.• 

V Laa" caldas de'pfesÚS~ 9ue ae ti~~en en ~l .. ,~~mbi~dor 'de' calo~-·:1¡ 

J, .. . . ' .·· •..• __ ,.· __ .·_,J.· ·n· __ .,..,. ,,··_:,·-. _· •. · ... ••.. ····,·._·_:_._•.:_· ____ :_'.,-_: ___ ·.·_;:·_._·_: ___ ·_._-_-_._:·:.:_,11.·_:_·-~-~-_:''~_:,,:_~.'~,--·.1.·:·•· ;. 'ª'i'ª .l, tutlio .lnterloZ. ~• .... _ _ --~) "e::: ' . -, . .. . . ' '. ':. ' , ' .. ,_ ti! 

M_:;~_;_ ·- :~:~:~'.~t:::r!'::~.':"L, · .· ... :_;.'_!(~' 
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Para el tubo exterior de 1 1/2in BW6 16 

6 P • 5.34 lh2 ' . . 1ñ. 

5 horquillas de tubos mos~radas en el dia~rama de 

terrriohidduliéo Fig. V. 
.¡-

Las .c~{das de presi6n permitidas en el .disero se considera 

ra ambos fluidos de: · 

AP PERMISIBLE = iO. !e
2 in 

... . ,., ' 

Para la . evaluaci6n de las ~~lda~ de nred6n en el cambia.dar . 

. de. c,alor consultar la. referencia (22) • 

. circula ef ltquido caliente (80ºC:>, considerando lai:Vnérdidas . . . ..~~· . ' ' 

'triccidn (hL). despreciables, es: 
.. ; 

.. N~P.S.H. = 13.56 ft. 

Consultar Referei:tcia. (25). 
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Las principales señales disponibles.utilizadas en el control automático son: 

- La potencia del reactor. 

':"' La presión y la temperatura· a la salida del núcleo del refri9erarite pri; 

· mario. 

:- La presión y la temperatura de entrada y salida en el cambiador d.e caiorl: 
' . . . 

'.:'" La · preaió.ri y la temperatura a la entrada de la turbina. ·; .¡1; 

~. ,:;¡~ , - .La frecuencia de· qeneración. 

Loa luqares lMportantes para la aplicación del control·· son: 
' . ;"I 

.:... Barras de control para vari~r la diStribución y el nivel de potencia.' :'i}~ 
i:·wr~ 

•"'.'"El flujo de circulación. de refriqerante primario. 

- El flujo de circul.ación ·de refriqer.~nte secundario. 

··,11;~ 

.)iM 
' ', ::,~~f 

-.\§;~ 
' :;:¡ 
• \.i~ 

Un sistema de control esta formado por los circuitos el~ctr,!)';~ 
' ' ' ' -~ 

cos, interruptores, indicadores y alarmas que son nécesar'.ias !)a,ra . ,;})i 
·mantener las_ condiciones. de seguridad y de operaci6n. Los control!. \~ 

dores. se utilizan para to111ar las se~.ales de control convenientes . ·'t{{ 

~ . y compararlas con una señal determinada. 
' 

,. 

·¡·: . . - ', ·~: . , 

.; ·, .'' 

:···}!~l ···.·· ,~ti 
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se ha completado el diseño del simulador, es necesario diseñar la par.:.~: 

e asociada de instrumentacion electronica. En lz¡ figura VII se muestra un diagra- ''. 

de bloques de las funciones electrónicas necesarias para el funcicinamiento aut.!(•:· 
<~ 

ªtico del simulador. Las funciones de este instrumento son las siguient~s: 
) 

,. 

1.- :~::·:. d:~:::::::·::.:::•::, .. ~:·:::,:: ::::.: ::1 t :::.de •••;,ti 
2.- Prender y apagar. el sistema completo ~n tiemnos pre-det_erminados. <y~ 

l•-. Medir· temperaturas en sensores escogidas con el termo'metro digital. '·,:~~ 

,<&~ 
> "!!:"~; 

4.- ór'áficar temperaturas en forma secuenciál de todos los sensores durante '·'ifo~ 

tiempos escogidos • 

. El funcionamiento dél circuito e~ ~omo sigf.!e: 

Todas .las partes eléc;tdcas y electrónicas se· prenden y· apagan con un 
·~: ~. 

¡eneral de encendido (CgE) al que le fija los tiempos el reloj l. Una vez que se · ·'"' 

prende tod.o el equipo, el control de temperatura fijará una temperatura al· nJcleo;•}';'. - . . .</' 
con el sensoit 'Sl ~dando información para ·1a retroalimentación del control. Además • 1 .::~ 

>:~;t~ ;·. 
\ ·~3;,; 

·:>~~ 

eqdo¡r• · los. ·otros. sensores ent~adn en tJaralelO al primer switch (sw), el cual· •. ': 

pOdr'' aiand_ar los sensoru· al·medidor (termo'nietro) digital o lo~- mandará al switch-\(\/,] 

:automatico (SrG) 1 el cuaLir¡ esco'giendo los sensores en forma. sec.1,1encial duran~~/,~~ 
. • ; ' ··' ( ' - ·. . •· ..... · •• ' ._, ' l ¡" - . '·.. .·.: '; ":,f.! 

'"'1 ciert«>, t'iempo prefijado. para se.r grafk~ac»s~ u~~ ,vez ·qu~ termin~. e.1 :últinos~~t.,!~ 

; !Of• le terminn : ... ¡ proce90, ·º puede ftlllezar r~púie'ndose este~ '. .., ''. . ' <:f:,,~;,, 

.· • lt Útcuito ,'"' conottüldD en eltrt~tO' d• Cien:i•• ""•'•«•• ~;'.;•;il 
·..-~ ... .;.. .. .,,', \.·. ;"/' , 



;, 
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acultad de Qutmica, de la División de Estudios de Posgrado. En la figuraVIII mue.! , 

tra la gráfica de distintos sensores durante dos minutos cada uno. En la figura · 

U se muestra la gráfica del funcionamiento del control de temperatura, a d:Ístin-· ;i 
1 • ·~ 

,.,·. 
tu temperaturas haciendo notar que la primera parte So'! graficarQn algunos minutoai); 

J ya que se logró cierta estabilidad, se graficó por varias horas. 

Control de $ 7,500 tem!leratura 

Control mauestro $ .. 25, 000 

<·!~:~ 
Como se nota de estos resultados, la.i~strumentaciSn es ~decuada parallev~~~ 

.. ····::'.:~~.~ 
'a· cabo mediCi~nes en el simul11dor, faltandounicamente su conlltruccion que es par.,.1\~ 

te 

40 

::·l: .. ::~ura X se incluye ia curv~ .de cÓmportamient6 de los j(I 
termopares. Hierre-constantan. · .1 

El. tiempo empleado para la construcci6n de la instr~mentaci6n;.-{~ 

electrónica fu6 de 5 meses y los costos as Ociados fueron: "f 1 
1~1 
,,,.-... 

j~ 
Term6metr,o .digital $ 15, o'trn 

- ;··-!~' 

Graficador. Honneywe11 · $ 500, 000 ' 
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' e o N e L u s I O·N E s 

Los resultados obtenidos.de la instrumentaci6n asociada al 

modelo termohidr4ulico son satisfactorios y realizan los fines 

oara los cuales fueron diseñados, por lo que la si~uiente etana 

consiste en la construcci6n del modelo termohidr4ulico de Reac-

.. tor ·Nuclear para. ei cull se pretende emplear esta instrumenta-
' . . ' . . . . . . . . . 

'ci6n, quedando; de esta forma comµleto'el sistema de si~ulaci6n. 

.'·.';. 
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