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1. INTRODUCCION

Con el fin de comprender claramen-
te los esfuerzos y avances realizados en
el desarrollo tecnolégico de las plantas
nucleares, es conveniente efectuar un
corto y simplificado analisis de los prin-
cipios fisicos fundamentales que hicieron
posible el advenimiento de esta nueva
técnica.

El conocimiento de la estructura de la
materia ha preocupado al hombre desde
varios siglos antes de nuestra era. En
efecto, ya en el afio 400 A.C., el filéso-
fo griego Demécrito postulaba la dis-
continuidad de la materia, a la cual su-
ponia compuesta por el agregado de
particulas elementales que denomind ato-
mos, palabra griega que significa indivi-
sible. Las ideas de Demécrito no pasa-
ron de ser meras especulaciones filosé-
ficas y fue necesario esperar hasta fines
del siglo XIX para que la constitucién de

la materia fuera considerada bajo su as-
pecto cientifico gracias a la labor de va-
rios investigadores, entre los cuales se
destacan los esposos Curie, que al des-
cubrir el radio iniciaron la investigacién
sistematica de la estructura atémica.

En 1911, el fisico inglés Rutherford
describia e] atomo como constituido por
un ntcleo central, cargado positivamen-
te, alrededor del cual giraban los elec-
trones, de carga negativa. La carga po-
sitiva del niicleo se debia a la presencia
de particulas denominadas protones y
cuyo numero era igual al de los electro-
nes a fin de mantener la naturaleza eléc-
tricamente neutra de los atomos. El na-
mero de protones era caracteristico de
los 4tomos de cada elemento y podia
variar desde |, para el Hidrégeno, has-
ta 92 para el Uranio. La cantidad de
protones, determinaba, en esta forma,
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las caracteristicas quimicas de los ele-
mentos.

En 1932, otro cientifico inglés, Chad-
wick, realizé un descubrimiento que ten-
dria enormes repercusiones en el futuro
desa.rollo de la tecnologia nuclear: la
existencia, en el ntcleo de los atomos,
de particulas eléctricamente neutras, que
denomind neutrones y cuya masa era li-
geramente superior a la de los protones
(Fig. 1). En general, para todos los ele-

Fig. 1

mentos estables conocidos, el nimero de
neutrones es superior al de los protones,
pero contrariamente a lo que sucede con
los protones, el nimero de neutrones no
es fijo para un determinado elemento.
Elementos que tienen igual nimero de
protones, pero diferentes cantidades de
neutrones, reciben el nombre de iséto-
pos. Para distinguirlos, se acostumbra
colocar inmediatamente después de su
simbolo quimico, una cifra que represen-
ta la suma de sus protones y neutrones.
A«i, por ejemplo, el Uranio presenta 3
is6topos de especial interés en la tecno-
logia nuclear: U238, U235 y U233, De
acuerdo a lo anterior y considerando
que el nicleo de Uranio tiene 92 proto-
nes, el nimero de neutrones de estos tres
isdtopos son, respectivamente: 238-92 —

146, 235-92 — 143 y 233-92 = 141,

El hecho de que el neutén fuera una
particula neutra y que, como tal, podria
atravesar con facilidad las capas electri-
zadas externas formadas por los electro-
nes, desperté gran interés entre los cien-
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tificos que procedieron a utilizarlo coma
un efsct'vo proyectil para bombardear
los niicleos de los Atomos de diversos
elementos.

En 1934, el fisico italiano Fermi, al
bombardear atomos de Uranio con neu-
trones, detectd ciertas reacciones nuclea-
res, para las cuales, sin embargo, no pu-
do encontrar una interpretacién adecua-

da.

Estudiando las experiencias de Fermi,
a hnes de 1938, los tisicos alemanes
Hahn y Strassmann descubrieron que el
bombardeo de los &tomos de Uranio por
neutrones, producia Ja fiagmentacién de
algunos ntcleos, dando origen a la for-
macién de elementos més livianos. La
descripcién de estos experimentos apa-
rece en e] histérico articulo de estos fi-
sicos en el nimero del 6 de enero de
1939 de la publicacién cientifica alema-
na ‘‘Naturwissenschaft",

Este descubrimiento desperté un inte-
rés extraordinario en el mundo clentifi-
co de esa época y antes de 2 meses mas
tarde ya se habian publicado mas de 40
trabajos sobre el tema. Entre ellos, es
necesario destacar a dos, por la impor-
tancia posterior que tuvieron en el des-
arrollo de la energia nuclear. En efecto,
en el mismo mes de enero de 1939, los
fisicos austriacos Meitner y Frisch, refu-
giados en esa época en Dinamarca, es-
tudiando el fsnémeno descubierto por
Hanhn y Strassmann, determinaban la
extraordinaria cantidad de energia que
se liberaba en este proceso, al que deno-
minaron “‘fisién’’. Poco tiempo después,
en marzo del mismo afo, el fisico fran-
cés [oliot descubria que el nitcleo de
Uranio, al fisionarse, emitia de 2 a 3
neutrones, estableciendo, de este modo,
la posibilidad de producir una reaccién
en cadena, puesto que estos neutrones
podian a su vez, causar la fisién de otros
niicleos de Uranio vec’nos.

A partir de ese instante, los aconteci-
mientos se sucedieron en forma vertigi-
nosa, acelerados principalmente por el
conflicto bélico mundial de esa época,
para culminar con la operacién del pri-
mer reactor nuclear, en 1942 en Chica-
go, el estallido de la primera bomba até-
mica lanzada sobre Hiroshima el 6 de
agosto de 1945 y la instalacién de la pri-
mera central electrica nuclear, por la
Unién Soviética en 1954,
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2. PRINCIPIOS FISICOS DE LOS
REACTORES NUCLEARELS

¢Qué es la fisién? En palabras senci-
Jlas, podria decirse que al bombardear
con un flujo de neutrones los atomos de
ciertos elementos pesados, “‘algunos’ de
cus atomos se fraccionan, dando origen
a la formacién de elementos mas livia-
nos. (Fig. 2). Este fenémeno es acom-
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panado por una disminucién de masa del
sistema reaccionante, es decir, la suma
de las masas de los fragmentos es infe-
rior a la masa del dtomo original que se
fisiona. La disminucién de masa, de
acuerdo a la equivalencia entre masa y
energia, establecida por Einstein, se tra-
duce en una liberacién notable de ener-
gia, la cual se transm’te a los fragmentos
principalmente en forma de energia ci-
nética, la que finalmente se manifiesta
en forma de calor. La energia que se li-
beraria, al fisionarse “‘todos’ los atomos
de | gramo de esos elementos, es del
orden de 20 millones de kilocalorias, o
sea, la que se obtendria al quemar 3 to-
nelades de carbén,

Los elementos de ocurrencia natural
que presenta estz fenémeno son el
U238 U235 y el Th232, De estos tres
e]cmentas. solamente el Th232 existe
a'slado =n la naturaleza; los dos restan-
tes se presentan en una mezcla isotépica
con 99,3% de U238 y 0,7 % de U235,
que se denomina Uranio natural, La se-
paracion de estos dos isétopos es una
operacién compleja y de muy alto costo.
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LLa cantidad de energia que se libera
en la fisién, =i bien es relativamente alta,
no constituye la caracteristica méas im-
portante de este fenémeno, ya que exis-
ten numerosas reacciones quimicas que
se producen con desprendimiento de
energia. El hecho que confiere una par-
ticularidad especial a la fisién, es la po-
sibilidad de originar una reaccién en ca-
dena, es decir, que una vez iniciado el
fenémeno, éste se propague por si solo,
sin necesidad de ningiin otro agente ex-
terno. En efecto, al fisionarse un niucleo,
junto con fragmentarse, desprende cier-
tos neutrones que son emitidos con una
gran energia cinética. Es posible en con-
secuencia, pensar en la formacién de una
reaccién en cadena, puesto que estos neu-
trones pueden, a su vez, causar la fisién
de otros niicleos vecinos. Para que esto
sea posible, sin embargo, es necesario
que se cumplan ciertas condiciones espe-
ciales que se analizardn a continuacién.

Para ello, consideremos una cierta
masa de cualquiera de los elementos fi-
sionables citados y sometdmosla al bom-
bardeo de un nimero fijo d= neutrones
proyectiles. Analicemos el destino de es-
tos neutrones. Una fraccién de estos neu-
trones atravesarad por entre los espacios
vacios que existen entre los ntcleos y es-
caparan del sistema sin causar reaccion
alguna. El resto de los neutrones choca-
rdn con los nicleos (Fig. 3). De estos

o0
o Yoo
— 0. 0000
OOOOO

/




546

neutrones que llegan hasta los nicleos,
una parte rebota en ellos y siguen su pe-
regrinacién dentro del sistema, pudiendo
escapar hacia el exterior, o bien llegar
nuevamente hasta otro nicleo. Los neu-
trones que llegan al niicleo y que no re-
botan son absorbidos por éste, pero sélo
una parte de ellos produce la fisién; el
resto es capturado por el nicleo y origi-
nan un cambio en su estructura que sz
traduce en la formaciéon de otro elemen-
to. Es decir, producen una transmuta-
cion.

Para aclarar este conjunto de accio-
nes probables que pueden originar los
neutrones, tomemos un ejemplo senci-

lo:

Supongamos que disparamos [00 neu-
trones a una cierta masa de un elemento
fisionable y que de esta cantidad, 30 es-
capen hacia el exterior sin originar reac-
cién alguna. Entonces, solamente 70 lle-
garan a los niicleos y seran absorbidos
por ellos (o sea, suponemos que no ha
habido rebotes). Imaginemos que de los
70 nicleos que absorbe un neutrdn, so-
Jlamente 40 de ellos sz fisionan. Si estos
niicleos al fisionarse producen en prome-
dio, 2,5 neutrones, significa entonces que
dispondremos de 2,5 x 40 = 100 nue-
vos neutrones. Estos 100 neutrones ini-
cian un ciclo similar al anterior y la reac-
cibn podrad autosostenerse, es decir, se
producird una reaccién en cadena.

Imaginemos, ahora, que utilizamos
otro material fisionable cuyo comporta-
miento sea diferente del anterior y repi-
tamos el experimento. Supongamos que
también en este caso, escapan hacia el
exterior 30 neutrones, pero que de los
70 neutrones absorbidos solamente 20
producen la fisién, Si la fisién de estos
nticleos origina también 2,5 neutrones,
d’spondremos ahora de solamente 2,5 x
20 = 50 neutrones para iniciar un nuevo
ciclo. Si los porcentajes se mantienen, en
este nuevo ciclo escapardn 15 neutrones
hacia e} exterior y de los 35 restantes,
solamente 10 producirén fisién, originan-
do al final del ciclo, solamente 2,5 x 10
= 25 neutrones, iniciAndose un tercer
ciclo, al cabo del cual, siguiendo el mis-
mo razonamiento, obtendriamos sola-
mente de 7 a 8 neutrones. Vemos que en
este caso, al cabo de unos pocos ciclos
no habria ya neutrones y la reaccién se
detendria. Es decir, no habriamos pro-
ducido una reaccién en cadena,
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Si finalmente, utilizamos un tercer ma-
terial fisionable cuyas caracteristicas sean
tales que de los 70 neutrones absorbidos
por sus nicleos, 50 produzcan la fisién,
al final del primer ciclo obtendriamos
125 neutrones. Esta cantidad aumenta-
ria ridpidamente al cabo de algunos ci-
clos y la reaccidén en cadena que obten-
driamos seria mucho mas violenta que la
del primer caso.

De los ejemplos anteriores se deduce
que la reaccién en cadena es posible so-
lamente cuando la cantidad de neutrones
dentro del sistema no sea, en ningin ins-
tante, inferior a la cantidad inicial.

Veamos, ahora, cdmo puede cumplir-
se esta condicién.

Estudiemos, primeramente, la fuga de
neutrones hacia el exterior. Es evidente
que, en un sistema reaccionante en la
torma explicada, la fuga de neutrones es
proporcional a su superficie y que la
produccién de neutrones es proporcional
a su volumen. En consecuencia, la can-
tidad minima de combustible nuclear
que puede mantener una reaccién en ca-
dena, denominada ‘‘masa critica'’, sera
funcién de la geometria del sistema. Pa-
ra una determinada cantidad de com-
bustible nuclear, puede suceder que sea
posible producir una reaccién en cade-
na si esa masa tiene la forma de un cu-
bo, por ejemplo, y que, a la inversa, si
la misma masa tiene la forma de una
placa la reaccién en cadena sea imposi-
ble. (Fig. 4). Por consiguiente, a fin de
economizar combustible, es deseable que
la razén entre la superficie y el volumen
sea minima. De todos los cuerpos geo-
métricos conocidos, la esfera es la que
tiene esta razén minima, por lo que un
reactor de forma esférica necesitara me-
nos combustible que un reactor de for-
ma geométrica diferente. En este prin-
cipio esta basado, precisamente, un sen-
cillo tipo de detonador de una bombha
atémica, que consiste en dos semiesferas
que s= mantienen separadas (Fig. 5);
cada semiesfera no puede producir una
reaccién en cadena, pero al acercarlas de
modo de formar una esfera completa, la
reduccidon de las fugas de neutrones ha-
cia el exterior hace posible que se esta-
blezea una reaccién en cadena,

LLa masa critica para el U225 es d-=

20 kg. para una esfera de aproximada-
mente 12,5 cms. de didmetio, Para el
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Fig. 4

Pu239 la masa critica es de 5,2 kg. y el
didmetro de la esfera de 8 cms.

La fuga de neutrones hacia el exterior,
puede ser disminuida rodeando el siste-
ma de un reflector de neutrones, es de-
cir, de algin material que devuelva los
neutrones hacia el interior, al rebotar és-
tos en sus nicleos cuando pretenden es-
capar.

Analicemos ahora lo que sucede con
el resto de los neutrones que permanecen
en el interior de Ja masa de combustible,
Como dijimos anteriormente, si guere-
mos producir una reaccién en cadena,
esta cantidad de neutrones no debe dis-
minuir en nngin instante, Al no esca-
par hacia el exterior, los neutrones en su
peregrinacion dentro del sistema choca-
radn con los nicleos del combustible dan-
do origen a tres reacciones posibles:

— Rebote

captura
— Absorcién
fision
Estudiaremos solamente lo que sucede
con las dos tltimas reacciones, por cuan-
to al rebotar un neutrén, si permanece
dentro del sistema, ir4 a chocar con otros
ntcleos hasta que finalmente produzca
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alguna de las otras dos reacciones posi-
bles, esto es, captura o fisién. La proba-
bilidad de que ocurra una u otra reac-
cién, depende de ciertas caracteristicas
propias de los combustibles nucleares
que no pueden ser alteradas y también
dt{: la velocidad de los neutrones proyec-
tiles.

Desde el punto de vista de su veloci-
dad, los neutrones se clasifican en rapi-
dos (15 millones de m/seg.) y en lentos
o térmicos (2.200 m/seg.). Los neutro-
nes emitidos en el proceso de la fisién
pertenecen a la categoria de ridpidos. Los
neutrones rapidos pueden disminuir su
velocidad y transformarse en neutrones
lentos; la forma en que esto se consigue
la explicaremos mas adelante.

Los elementos U-238 y Th-232 pre-
sentan el fenémeno de la fisién solamen-
te cuando son bombardeados por neu-
trones rapidos, aunque es preciso sefialar
que esa probabilidad es bastante baja.
En efecto, de los neutrones absorbidos
por los nicleos de U-238 solamente el
36% produce la fis'én. El U-235 se fi-
siona al ser bombardeado tanto por neu-
trones rapidos como lentos, siendo un
poco mayor la probabilidad de ocurrir
la fisibn para los neutrones lentos. De

3
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los neutrones rapidos absorbidos por los
ntcleos de U-235 el 849% se fisionan;
para el caso de neutrones lentos, esta ci-
fra se eleva ligeramente al 85 %.

Si bien los elementos U-238 y Th-232
solamente se fisionan con neutrones ra-
pidos y a(n en este caso la probabilidad
de que esto ocurra es bastante baja, pre-
sentan otra propiedad que los hace ex-
traordinariamente interesantes para la
aplicacién de la energia nuclear. En efec-
to, como se dijo, de los neutrones absor-
bidos una baja proporcién produce la
fision (36% para el U-238) y el resto
permanecen capturados en el nicleo dan-
do origen a la formacién de 2 nuevos
elementos que no ocurren en estado na-
tural ¥y que son fisionables en la misma
forma que lo es el U-235; ellos son el
Plutonio 239 formado a partir del U-238
y el Uranio 233, proveniente del Th-232.
Por esta razén se denomina al U-238 y
al Th-232 “materiales fértiles”. Como
dijimos, estos dos nuevos elementos al
igual que el U-235, son fisionables tan-
to para neutrones lentos como rapidos.

De los neutrones lentos absorbidos
por los nicleos de Pu-239, el 73% pro-
ducen la fisién; para neutrones rapidos
el porcentaje sube a 85 %. Para e] U-233
las cifras correspondientes son de 91%

y de 929%.

Resumiendo todo lo anterior, pode-
mos decir que se dispone actualmente de
5 elementos fisionables: U-238, U-235,
Th-232, Pu-239 y U-233. Los tres prime-
ros existen en estado natural y los dos
ultimos son producidos artificialmente a
partir del U-238 y Th-232. De estos 5
elementos, hay dos, U-238 y Th-232,
que solamente son fisionables para neu-
trones rapidos, pero la probabilidad de
fisién es baja; en cambio, por captura de
neutrones dan origen al Pu-239 y U-233.
Los otros tres elementos, U-235, Pu-239
y U-233 son fisionables para neutrones
de cualquier velocidad y la probabilidad
de fisién con neutrones rapidos es mu-
cho mayor que para el U-238 y Th-232.

Otra propiedad fisica de los combus-
tibles nucleares que es preciso determi-
nar es la cantidad de neutrones que emi-
te cada nicleo al fisionarse. Se mencio-
né anteriormente que en promedio los
nticleos fisionados emiten de 2 a 3 neu-
trones. Esta cantidad varia para cada
elemento y ademés depende si la fision
ha sido originada por neutrones lentos o
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rapidos. Para los combustibles nucleares
mas usados las cifras correspondientes
son:
U-235: con neutrones rapidos:
con neutrones lentos:
Pu-239: con neutrones rapidos:
con neutrones lentos:
U-233: con neutrones rapidos:
con neutrones lentos:
U-238: con neutrones rapidos:

Veamos ahora la posibilidad de pro-
ducir una reaccién en cadena con los 5
combustibles nucleares analizados. Para
simplificar nuestro analisis supondremos
que la fuga de neutrones hacia el exte-
rior es despreciable, por ejemplo me-
diante el empleo de una cierta masa de
combustible nuclear de forma esférica
rodeada de un elemento reflector de
neutrones. La poblacién de neutrones
que puede existir en un instante dado
dentro de la masa de combustible estara
entonces integramente disponible para
que sea absorbida por los nicleos de los
atomos del combustible.

Con el U-238 no es posible producir
una reaccién en cadena. En efecto, he-
mos dicho que sélo el 36% de los neu-
trones rdpidos absorbidos por el U-238
producen la fisién y como cada niicleo
de este elemento produce 2.5 neutrones
al fisionarse, si comenzamos la reaccién
en cadena con 100 neutrones, al cabo
del primer ciclo obtendremos 100 x 0,36
x 2.5 == 90 neutrones, los que al finali-
zar el segundo ciclo se reducirdn a 90 x
0,36 x 2.5 == 81 neutrones y la reaccién
se detendria rapidamente.

El comportamiento del Th-232 es si-
milar y en consecuencia, no es posible
tampoco producir con este elemento una
reaccion en cadena,

Con el mismo tipo de razonamiento es
sencillo demostrar que con el U235, Pu-
239 y U233 es posible producir una re-
accién en cadena con neutrones rapidos
y también con neutrones lentos. Asi por
ejemplo, para el caso de U235 con neu-
trones lentos si inic’amos la reaccidén con
100 neutrones iniciales al cabo del pri-
mer ciclo obtendriamos 100 x 0,85 x
2,47 = 210 neutrones y repitiendo este
calculo vemos que la cantidad de neutro-
nes aumenta rapidamente.

Puede deducirse también que para el
caso de neutrones rapidos, el Pu239 pre-
senta el caso mas favorable para produ-
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cir una reaccién en cadena. En efecto,
en un ciclo que se inic'a con 100 neutro-
nes obtenemos 100 x 0,85 x 2,97 = 252
neutrones. Lo siguen el U233 con 100 x
0,91 x 2,55 = 232 y el U-235 con 100
x 0,84 x 2,51 = 219, Para el caso de
neutrones lentos, el caso mas favorable
corresponde al U233 con 100 x 0,92 x
2,51 = 231 y lo siguen el Pu239 con
100 x 0,73 x 2,91 —= 212 y el U235 con
100 x 0,85 x 2,51 = 210.

El anélisis precedente lo hemos hecho
para combustibles puros y parece légico
preguntarse cual seria el comportamiento
de una mezcla de dos combustibles nu-
cleares. En tal caso, la absorcién de neu-
trones entre ambos combustibles se re-
parte en la proporcién de la concentra-
cién de nucleos de ambos combustibles
y de la afinidad intrinseca que tienen in-
dividualmente con los neutrones.

Veamos por ejemplo lo que ocurre con
el Uranio natural: por cada niicleo de
U235 hay 139 nicleos de U238 y la afi-
nidad intrinseca es de 1:14 para los neu-
trones rapidos. De ellos es posible con-
cluir que en una mezcla de Uranio natu-
ral puesta en presencia de neutrones ra-
pidos, el 91 % de las absorciones se pro-
ducen en el U238 y el 9% restante ocu-
rren en el U235, Para el caso de neutro-
nes lentos las proporciones cambian a

36 % para el U238 y 64 % para el U235,

Hasta aqui hemos visto que de los
combustibles nucleares que existen en la
naturaleza, solamente el U235 es posi-
ble emplearlo en una reaccién en cade-
na automantenida. Ademas, habiamos
visto que este elemento existe en el Ura.
nio natural que es una mezcla de 99,3%
de U238 vy de 0,7% de U235. Seria inte-
resante, en consecuencia, analizar la posi-
bilidad de producir una reaccién en ca-
dena, utilizando directamente Uranio
natural.

Sin embargo, para comprender dicha
posibilidad es necesario explicar previa-
mente dos peculiaridades de] fenémeno.

En primer lugar, ya habiamos men-
cionado que parte de los neutrones ex-
perimentan rebotes con los ntcleos veci-
nos al intentar realizar una reaccién en
cadena; habfamos supuesto que estos
neutrones permanccen dentro del com-
bustible para finalmente ser absorbidos
por el mismo. Ahora bien, los rebotes
hacen que los neutrones pierdan progre-
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sivamente su velocidad y, por lo tanto,
los neutrones de fisibn que nacen répi-
dos terminan por convertirse en neutro-
nes lentos. O sea que en realidad dentro
del combustible hay neutrones de todas
las velocidades entre el rango rapido y
lento.

En segundo lugar, el U238 tiene una
notable capacidad de captura de neutro-
nes dotados de velocidades intermedias
entre la rapida y la lenta, y por lo tanto,
un elevado porcentaje de los neutrones
son capturados por el U238 antes que
lleguen a convertirse en neutrones lentos.
En efecto, un 409% son capturados y un
60% logra franquear la barrera de las
velocidades intermedias y alcanzar el es-
tado de neutrones lentos.

En vista de lo anterior, el anélisis de
la posibilidad de producir una reaccidn
en cadena en el Uranio natural hay que
hacerlo teniendo en cuenta los fendéme-
nos descritos. Imaginemos que 100 neu-
trones rapidos son absorbidos por el Ura-
nio natural; de ellos, 91 son absorbidos
en el U238 y el 36% da origen a fisién
generando 91 x 0,36 x 2,5 = 82 neutro-
nes rapidos. Otros 9 neutrones rapidos
son absorbidos por el U235 y el 84% da
origen a fision generando 9 x 0,84 x
2,51 = 19 neutrones rapidos: es decir
que los 100 neutrones rapidos se con-
vierten en 82 - 19 —= 101 neutrones ra-
pidos. Estos tiltimos se convierten en 101
x 0,60 = 60 neutrones lentos, ya que 41
son capturados por el U238 en el mo-
mento que tienen velocidades interme-
dias. Como solamente el U235 es fisio-
nable con neutrones lentos, los 60 neutro-
nes lentos se convierten en 60 x 0,64 x
0,85 x 2,47 = 81 neutrones rapidos,
cantidad inferior a los 100 neutrones ini-
ciales, por lo cual la reaccién en cadena
no es posible con el Uranio natural dis-
puesto en una masa homogénea.

Existe sin embargo, un procedimiento
para lograr una reaccién en cadena que
utilice Uranio natural. El procedimiento
se basa en una disposicién heterogénea
del Uranio natural en delgadas barras
rodeadas de un gran volumen de una
substancia 'denominada moderador que
tiene por f'nalidad facilitar e] escape de
los neutrones rapidos de las barras de
combustible y hacer que la pérdida de
velocidad de los neutrones hasta ser neu-
trones lentos se produzca mediante cho-
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ques con los nicleos de la substancia
moderadora en vez del U238, aumentan-
do en esta forma hasta un 80% los neu-
trones que logran traspasar la velocidad
intermedia sin ser capturados en el

U238.

Con la disposicién geométrica ante-
rior, los 101 neutrones rapidos resultan-
tes de la fisién rapida en el U-238 y U-
235, se convierten en 101 x 0,80 = 80
neutrones lentos que por fision en el
U235 originan 80 x 0,64 x 0,85 x 2,47
= |07 neutrones rapidos; es decir, es
posible una reaccién en cadena. En rea-
lidad, el balance de neutrones es bastan-
te critico ya que también se pierden neu-
trones por absorciones en la substancia
moderadora y en otros materiales estruc-
turales del reactor. La disposicién des-
crita recibe el nombre de heterogénea y
requiere una masa considerablemente
mayor de Uranio natural que si se utili-
zara U235 puro. Estas exigencias pueden
ser disminu.das si se aumenta artificial-
mente el porcentaje de U235 contenido
en el Uranio natural, dando lugar al
llamado Uranio enriquecido, El enrique-
cimiento empleado es del orden del 2 al
4%. En el analsis anterior nada hemos
dicho de la presencia del Plutonio 239,
que se genera como consecuencia de la
absorcién de neutrones por parte del
U238. Puesto que el Pu239 es fisionable
tanto con neutrones rapidos como con
neutrones lentos, en realidad contribuye
a la reaccién, pero para el caso del Ura-
nio natural dispuesto en una masa ho-
mogénea, no es suficiente para contra-
rrestar las capturas que se producen en el
U238, Ademas la acumulacién de Pu239
en la masa de Uranio natural alcanza un
limite del orden del 0,6% ya que a me-
dida que se generan nicleos de Pu-239
también van desapareciendo debido a la
fisién de los mismos.

La mayoria de los reactores actual-
mente en operacién funcionan con neu-
trones lentos, ya sea utilizando Uranio
natural como combustible (Inglaterra,
Francia) o bien Uranio enriquecido (Es-
tados Unidos). Por dltimo, si este enri-
quecimiento es superior al 20% ya es
posible producir una reaccién en cadena
con neutrones rapidos.

Dijimos anteriormente que el U238, al
capturar un neutrén podria dar origen a
la formacién del Pu239 y que igual fe-
némeno se presentaba en el Th232 res-
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pecto al U233. Este hecho tiene una im-
portancia trascendental por las razones
gue se explican a continuacién:

Puesto que la cantidad de neutrones
emitidos por el Pu239 es superior a 2,
podria pensarse en la posibilidad de
agregar U238 a un sistema reaccionante
formado por Pu239 y que uno de los
neutrones emitidos prosiguiera la fi-
sion del Pu239, otro fuera capturado
por el U238 para dar origen a la forma-
cién de Pu239 y el resto, sirviera para
compensar las pérdidas inevitables de
neutrones ya mencionadas. En esta for-
ma, el sistema fabricaria su propio com-
bustible a partir del U238. Ademas, si
la cantidad de neutrones emitidos fuera
suficiente, '‘seria posible fabricar mas
combustible que el que se consume’.
Igual cosa podria concebirse para el ca-
so del U233 con el Th232. Tales posibi-
lidades son factibles y un sistema que
opere de este modo recibe el nombre de
“reproductor” o “‘breeder’.

Hasta ahora hemos analizado la posi-
bilidad de producir una reaccién en ca-
dena, sin preocuparnos de estudiar cé-
mo se inicia y lo que sucede después de
haber comenzado.

De acuerdo a lo explicado, la inicia-
cion de una reaccién en cadena supone
la existencia previa de una cierta canti-
dad de neutrones. Estos neutrones pue-
den provenir de ciertas fuentes artificia-
les, o bien, de la fisibn espontanea que
ocurre en el Uranio. Las fuentes artificia-
les de neutrones més frecuentemente em-
pleadas consisten en antimonio radiac-
tivo Sb 124, cubierto por una capa de
Berilio y Polonio también recubierto de
Be. Los neutrones emitidos por estas
fuentes pertenecen a la categoria de tér-
micos o de baja energia. Los nicleos de
Uranio también pueden fisionarse en
forma espontanea, aunque esa probabili-
dad es bajisima. En efecto, se producen
alrededor de 26 fisiones espontaneas por
hora y por gramo de U238; para el
U235 esta cifra baja a 2. Recordemos
una vez mas, que el hecho de que se pro-
duzcan estas fisiones espontineas en una
masa de Uranio, no sign‘fica, necesaria-
mente, !a formacién de una reaccién en
cadenz; para ello es necesario que se
cumplan las condiciones ya explicada-.

Supongamos que las condiciones geo-
métricas y fisicas de una cierta masa de
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combustible nuclear sean favorables para
dar origen a una reaccién en cadena;
una vez iniciada, la cantidad original de
neutrones se multiplicard en progresién
geométrica, produciendo una aceleracién
indefinida del proceso de la fisién y dan-
do origen, en ultimo término, a una ex-
plosiéon nuclear. Toda la energia poten-
cial contenida en los nicleos del com-
bustible nuclear es liberada en un tiempo
extremadamente corto, ya que en un se-
gundo la cantidad de neutrones aumen-
ta en 2 x 108, aproximadamente. Este
es el principio de la bomba atémica.

Si el sistema se ajustara, sin embargo,
de tal modo que la cantidad de neutro-
nes se mantuviera constante, la libera-
cidon de energia se haria en forma uni-
forme. Esto es posible conseguirlo, intro-
duciendo en el sistema una cantidad
variable de substancias que tengan una
gran capacidad de absorcién de neutro-
nes a fin de poder controlar la reaccién
en todo momento. Si se introduce una
determinada cantidad de estas substan-
cias, es posible detener la reaccion en
cadena y decimos que el sistema se en-
cuentra en estado ‘‘subcritico’; al retirar
parte de estas substancias es posible lle-
gar al estado denominado ‘‘critico’, en
el cual la reaccién en cadena se inicia
manteniendo constante la cantidad de
neutrones y, por ultimo, si se prosigue
retirando estas substancias, el sistema se
torna ‘‘super-critico’’ y su cantidad de
neutrones aumenta en forma divergente.
La potencia que se extrae del sistema
depende, evidentemente, de la cantidad
de neutrones que existe en un momento
dado. Para aumentarla, serd necesario
hacer crecer esa cantidad; para ello es
necesario que el sistema entre en régimen
supercritico, retirando parte de las subs-
tancias absorbentes de neutrones, hasta
gue la potencia alcance el valor deseado.
De acuerdo a lo explicado en el parrafo
anterior, la multiplicacién de neutrones
en un reactor es tan rapida que seria im-
posible, desde un punto de vista practi-
co, poder realizar este aumento contro-
lado de la potencia; tan pronto como el
sistema entrara en un régimen supercri-
tico, no seria posible detener la reaccién
por la lentitud inherente al proceso de
introducir nuevamente las substancias
ahsorbentes. Felizmente, esto no sucede,
debido a que no todos los neutrones ori-
ginados en el fenomeno de la fisién se
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emiten instantineamente; una parte de
ellos, denominados “‘neutrones retarda-
dos”, son emitidos con un cierto retraso
que puede alcanzar hasta tres mnutos.
lLa presencia de estos neutrones retarda-
dos confiere una cierta inercia a la reac-
cién en cadena que hace posible su con-
trol en la forma explicada.

Un dispositivo que permite controlar
la reaccién en cadena, recibe el nombre
de ‘‘reactor nuclear’.

La reaccién en cadena producida y
controlada dentro de un reactor, se de-
tendrd por cualquiera de las dos causas
siguientes:

~—Agotamiento del combustible.

—ILos productos de la fisién son fuer-
temente radioactivos, de modo que
todos los elementos estructurales del
reactor estan sometidos a una fuerte
irradiacién. Esta irradiacién oca-
siona en ellos diversos efectos co-
rrosivos, deformantes, etc., que ha-
cen necesario su reemplazo.

La irradiacién méaxima que puede so-
portar un combustible nuclear (burn-up),
dentro de un reactor, antes de que se
produzca cualquiera de los dos efectos
mencionados, se acostumbra a expresarla
en megawatts-dias por ton. (MWD/T).
En esta forma, el tiempo que perma-
nece el combustible en el reactor depen-
derd del régimen al cual se extraiga su
energia.

3. LA ENERGIA NUCLEAR COMO
UNA FUENTE ALTERNATIVA DE
ENERGIA

Si se pretende que la energia nuclear
juegue un papel decisivo como una fuen-
te nueva de energia que pueda reempla-
zar a los combustibles fésiles convencio-
nales (carbén y petréleo), serd necesa-
rio utilizar eficientemente los recursos
naturales de combustibles nucleares, Co-
mo ya se ha dicho, el tinico combustible
nuclear natural capaz de mantener una
reaccién en cadena es el U235 que cons-
tituye una bajisima proporcién del Ura-
nio natural,

Si bien los depésitos de Uranio natu-
ral conocidos hasta la fecha son exten-
sos, el isétopo U235 aparece solamente
en un 0,7%; el resto es U238. Aunque
es posible, como ya se ha explicado, uti-
lizar el Uranio natural directamente en
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ciertos tipos de reactores a fin da apro-
vechar su contenido de U235, un progra-
ma de aplicacién de la energia nuclear
basado sobre este tipo de reactores no
tendria justificacién econém’ca por cuan-
to se desperdiciaria el U238, que repre-
senta mas del 99% del combutible y
que, potencialmente, puede ser transfor-
mado en el combustible nuclear Pu239
con caracteristicas similares al U235.
Por otra parte, la separacién del U235
del Uranio natural o el enriquecimiento
de este Gltimo es una operacién de muy
alto costo y que representa un consumo
apreciable de energia. Aumentar la con-
centracién del U235 en el Uran‘o natu-
tural de 0,7% al 1,2%, significa consu-
mir alrededor de 10.000 kWh por ke.
de combustible.

Ante esta situacién, la forma légica
de planificar un programa de utilizacién
racional de los recursos naturales de com-
bustibles nucleares es la de construir en
una primera etapa, reactores que produz-
can una cantidad sufic’ente de Pu239 y
U233, para poder iniciar, a continuacién,
una segunda etapa con reactores que uti-
licen estos elementos como combustible
v aue. ademas, efectien la conversién
del U238 y Th232 en esos mismos ele-
mentos.

La produccién de Pu239 se realiza
automaticamente en todo reactor cuyo
combust’ble contenga una cierta propor-
ciéon de U238, puesto aue parte de los
neutrones emitidos por la fisién del U235
serdn absorbidos por el U238 dando
oricen a Ja formacién del Pu239, Este
Pu239 puede, desoués, ser sebarado por
medio de procedimientos gquimicos.

La necesidad de producir Pu239 por
una parte y la disponibilidad de Uranio
natural como tunico combust ble nuclear
de ocurrencia natural, por la otra, trajo
como consecuencia légica que los prime-
ros reactores desarrollados estuvieran
basados sobre el Uranio natural como
combustible (Gran Bretana y Francia),
o bien, Uranio enriquecido (Estados Uni-
dos).

El empleo de Uranio natural o ligera-
mente enriquecido, supone el uso de un
reactor cuyo funcionamiento se basa so-
bre neutrones térm’cos o de baja ener-
gia. Aunque para enriquecimientos supe-
riores al 20% del Uranio natural, es po-
sible disefiar un reactor rapido (es de-
cir, un reactor que funciona con neutro-
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nes rapidos o de alta energia), se prefi-
1i0 en esta primera etapa no construir
este tipo de reactores por presentar com-
plicados problemas tecnolégicos, como
veremos méas adelante.

La mayoria de los reactores construi-
dos durante la década del 60 tienen co-
mo f'nalidad principal la de producir
Pu239 y su operacién esta ajustada de
acuerdo a ese objetivo, Aunque durante
todo el periodo transcurrido hasta la fe-
cha, las razones que motivaban la acu-
mulacion de Pu239 eran de orden béli-
co, se estima que, en la actualidad, la
cantidad almacenada es ampliamente su-
ficiente para esos fines. Varios paises
estin seriamente preocupados de orien-
tar sus programas nucleares de acuerdo
a los principios ya explicados.

4. DISPOSICION CONSTRUCTIVA DE
UN REACTOR

En un reactor térmico, es decir que
opera con neutrones de baja energia, es
posible distinguir cinco elementos bési-
cos:

a) Combustible

b) Moderador

c) Refrigerante

d) Barras de control
e) Reflector

El combustible estd constituido por un
elemento fisionable y que puede presen-
tarse en su forma metalica, en compues-
tos quimicos o aleaciones. Es en el com-
bustible donde tiene lugar el fenémeno
de la fisién que or'gina, en dltima instan-
cia, la liberacién de calor.

El moderador tiene como funcién la
de reducir la energia cinética de los neu-
trones rapidos emitidos en la fisién del
combustible nuclear.

El refrigerante debe extraer el calor
generado en el combustible para llevar-
lo a un intercambiador de calor en don-
de se origina el vapor que, en 1ltimo tér-
mino, se utilizard para accionar una tur-
bina a vapor.

Las barras de control tienen como fun-
cién controlar el fendmeno de la fisién.
Para ello, se emplean en su construccién,
materiales de gran capacidad de absor-
cién de neutrones. El grado de penetra-
cién que puedan tener en el reactor en
un momento dado, determina el balan-
ce de neutrones del sistema.
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El reflector se emplea con el objeto
de impedir una fuga excesiva de neutro-
nes hacia el exterior del reactor.

La forma mas comin de disponer los
elementos anteriores, en los reactores en
operacion en la actualidad, es la de co-
locar el combustible nuclear en barras
distribuidas en forma regular y paralelas
entre ellas; entre estas barras se dispone
el moderador y, concéntricamente a las
barras de combustible, se disponen los
conductos de refrigeracién (Fig. 6). En
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esta forma, la fisién ocurre en las barras
combustibles; el calor generado en la su-
petficie de ellas es extraido por el refri-
gerante; los neutrones rapidos emitidos
por la fisién se escapan de estas barras,
atraviesan los conductos de refrigeracion
y luego deben atravesar el moderador
donde se termalizan antes de llegar a una
nueva barra de combustible y producir
nuevas fisiones.

Las barras de combustible es necesario
envasarlas cuidadosamente en algin ma-
terial adecuado para prevenir que los
productos de la fis’én (que, como ya se
ha dicho, son fuertemente radiactivos),
contaminen el refrigerante.

LLas barras de control se introducen
en forma paralela a los elementos de
combustible; la penetracién de estas ba-
rras en el nicleo es variable, pudiendo,
de este modo, controlarse la reaccién.

Todo el conjunto anterior se coloca
dentro de un estanque construido gene-
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ralmente de planchas de acero y que re-
cibe el nombre de recipiente de presién.

Esta disposicién de los elementos basi-
cos de un reactor se denomina heterogé-
nea para distinguirla de los reactores ho-
mogéneos, en los cuales el combustible,
moderador y refrigerante estdn {intima-
mente mezclados en una solucién. Aun-
que se realizan activas experiencias en
torno a este tipo de reactores, no nos
ocuparemos de ellos, por estar todavia
en una etapa netamente experimental y,
por lo tanto, carecen de interés para una
aplicacién inmediata.

5. MATERIALES EMPLEADOS EN
LA CONSTRUCCION DE REAC-
TORES

Con el fin de alcanzar una buena eco-
nomia de neutrones, es necesario efec-
tuar un estudio cuidadoso de los mate-
riales que se empleen como moderador,
refrigerante y elementos estructurales.
Todos estos materiales, ademas de cum-
plir satisfactoriamente con la funcién es-
pecifica que se les ha asignado, deberan
tener una baja capacidad de absorcién
de neutrones y resistr razonablemente
los efectos de la irradiacién y altas tem-
peraturas que ocurren dentro del reac-
tor. Estas condiciones exigieron un cui-
dadoso estudio de todos los elementos
conocidos a fin de determinar sus pro-
piedades nucleares. Muchos elementos,
entre ellos notablemente el Zirconio, fue
necesario estudiarlos completamente, por
cuanto su tecnologia, hasta esa fecha, era
practicamente desconocida.

5.1 Moderadores

El material que se emplea como mo-
derador debe tener una masa atémica
baja (elementos livianos), para que re-
duzcan rapidamente la energia de los
neutrones rapidos. En esa forma, gran
parte de la energia cinética de los neu-
trones es traspasada al nicleo del mode-
rador, al chocar contra ellos.

Como elementos moderadores de uso
corriente en la actualidad, puede citarse,
en orden de excelencia, a los siguientes:

~Agua pesada
—Grafito

—Agua ordinaria
—Compuestos orgéanicos
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Cada uno de estos moderadores pre-
senta problemas de diversa indole que
dificultan su aplicacién. Asi, por ejem-
plo, el agua pesada es relativamente ca-
ra, pues su precio es del orden de
US$ 62 por kg.; el grafito debe ser de
muy alta pureza, ya que un contenido de
0,1% de Boro (la impureza comin del
grafito), disminuye su efectividad en
cerca de 200 veces; el agua ordinaria es
muy corrosiva y, finalmente, los com-
puestos organicos sufren una fuerte des-
composicién por efecto de la irrada-
cién.

5.2 Refrigerantes

Las cualidades principales que debe
tener un refrigerante son un calor espe-
cifico elevado, buena capacidad de trans-
ferencia del calor y una viscosidad baja,
para reducir la potencia necesaria para
su circulacién a través del reactor.

Desde esos puntos de vista, los refri-
gerantes liquidos son mas efectivos que
los gaseosos.

Entre los refrigerantes liquidos pode-
mos citar:

—Sodio liguido

—Agua pesada

—Agua ordinaria

El agua pesada y el agua ordinaria
presentan los mismos problemas mencio-
nados para los moderadores, El sodio li-
quido, por su parte, se torna fuertemen-
te radiactivo al ser irradiado por neu-
trones y un eventual contacto con agua
en el intercambiador de calor produciria
una reaccién violenta que contaminaria
el ambiente.

Entre los refrigerantes gaseosos se des-
tacan los siguientes:
—Helio

—Biéxido de carbone

Existen otros de mejores caracteristi-
cas que los dos citados, pero su aplica-
cién es imposible por diversas razones.
Asi, por ejemplo, el Nitrégeno tiene un
costo de separacién elevadisimo; el Oxi-
geno es muy corrosivo; el Hidrégeno es
demasiado inflamable y podria causar
explosiones peligrosas, etc.

A fin de aumentar la capacidad de ex-
traccion del calor, es conveniente que los
gases empleados como refrigerantes sean
comprimidos a la presién mas alta que
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permita la resistencia mecanica del re-
cipiente de presién.

5.3 Materiales estructurales

La seleccién de los materiales estruc-
turales, especialmente los del envase del
combustible, presenta serios problemas.
En general, los materiales que presentan
una mayor resistencia a los efectos de la
irradiacién y a la corrosién poseen una
capacidad mayor de absorc’én de neu-
trones. Los materiales empleados mas
corrientemente en la actualidad son los
siguientes:

—Magnesio y algunas de sus aleacio-
nes

—Aluminio

—Zirconio y algunas de sus aleacio-
nes

—Acero inoxidable

El Magnesio presenta la minima capa-
cidad de absorcién de neutrones de los
cuatro citados, pero presenta el peligro
de incendio, aparte de pobres caracteris-
ticas mecanicas. Sus propiedades pueden
ser mejoradas aledndolo con 0,1% de
Berilio y 0,29% de Calcio en una alea-
cién denominada Magnox.

El Aluminio presenta el grave incon-
veniente de formar compuestos interme-
talicos con el Uranio a temperaturas su-
periores a 200° C, lo que puede condu-
cir a la ruptura del envase del combus-
tible. Su resistencia a la corrosién es ra-
zonablemente buena, siempre que sea de
alta pureza.

La principal ventaja del Zirconio es
su alto costo y fabricacién. Sus caracte-
risticas mecanicas y su resistencia a la
corrosion pueden considerarse satisfacto-
rias para temperaturas de hasta 350° C.
Sus caracteristicas pueden mejorarse en
aleacién con 0,2 a 2,5% de Estafio y
pequenas cantidades de fierro, niquel y
cromo; tal aleacién lleva el nombre co-
mercial de Zircalloy.

El acero inoxidable presenta las me-
jores caracteristicas mecéanicas, es de ba-
jo costo y su tecnologia es ampliamente
conocida. Sus principales desventajas son
su mayor capacidad de absorcién de neu-
trones y una resistencia relativamente
baja a los dafios causados por la irradia-
cién.
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5.4 Combustible nuclear

El combustible nuclear puede ser em-
pleado en diversas formas: como metal,
en compuestos quimicos como o6xido de
Uranio, en aleaciones o dispersiones me-
talicas.

El Uranio en su forma metalica posee
deficientes propiedades metaldrgicas. A
los 665° C sufre una transformacién de
su estructura cristalografica que es acom-
paniada por un fuerte aumento de volu-
men, produciendo deformaciones que
pueden, facilmente, ocasionar la ruptura
del envase. Es fundamental, en conse-
cuencia, no exceder esta temperatura, li-
mitandose, de este modo, la cantidad de
celor que puede extraerse del nicleo.
Ademas, el Uranio en su forma metali-
ca es muy sensible a los efectos de la
irradiacién.

Estas caracteristicas pueden ser mejo-
radas si se emplea el Uranio en forma
de UO2 que puede resistir temperaturas
sobre 2.000° C, pero su conductividad
térmica disminuye notablemente. Ade-
méas, el empleo del Uranio en esta for-
ma exige enriquecerlo.

Otras formas de mejorar el compor-
tamiento del Uranio es utilizarlo en alea-
ciones con elementos como Molibdeno,
Titanio, Zirconio y Neobio. En los reac-
tores Magnox se usa aleacién de U con

Mo al 1%.
5.5 Barras de control

Los materiales mas frecuentes emplea-
dos para las barras de control son el
Cadmio y el Boro, que poseen una gran
capacidad de absorcién de neutrones.
Ejemplo: Carburo de Boro en vainas de
acero inoxidable; aleacién Cd-In-Ag en
vainas de acero inoxidable,

6. TIPOS DE REACTORES NUCLEA-
RES

En la actualidad, son 3 los tipos de
reactores que pueden considerarse como
definitivamente fuera de la etapa expe-
rimental y de los cuales existe una can-
tidad apreciable en operacién satisfacto-
rias
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— Reactor de Uranio natural, refrigera-
do por gas y moderado por grafito,
desarrollado principalmente en Gran
Bretana. A este tipo pertenecen las
plantas de Calder Hall, Dungeness,
Oldbury, Hinkley Point en Inglate-
rra. En Francia, Saint-Laurent 1 y 2.

— Reactores moderados y refrigerados
por agua, con sus dos categorias:
agua de presién y agua hirviente. Es-
tos tipos de reactores han sido des-
arrollados en los Estados Unidos.
Ejemplo: San Onofre, Yankee, Dres-
den 2, Nine Mile Point, Millstone

Prairie Island, etc.

6.1 El reactor de Uranio natural, refri-
gerado por gas y moderado por
grafito (Fig. 7).

Como ya se ha explicado anteriormen-
te, el empleo de Uranio natural como
combustible, supone un balance muy
ajustado de neutrones, lo que se tradu-
ce en una masa critica grande y el em-
pleo de materiales de muy poca capaci-
dad de absorcién de neutrones.

Al no disponer de plantas enriquece-
doras de Uranio propias, Gran Bretafia
eligié este tipo de reactor para la prime-
ra etapa de su programa nuclear.

Como moderador se seleccioné el gra-
fito. Aunque el uso del agua pesada ha-
bria sido méas favorable desde el punto
de vista de la economia de neutrones, su
posible empleo fue desestimado por no
ger producida en el pais y también por
su alto costo. Por razones similares se
eligié al CO2 como refrigerante, en lu-
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gar del Helio, cuyas caracteristicas son
mas convenientes.

El combustible estaba constituido por
Uranio natural en barras metalicas enva-
sadas en Magnox.

Este tipo de reactor fue el primero en
generar energia eléctrica en gran escala,
al entrar en servicio la planta de Calder
Hall en Inglaterra el 17 de octubre de

1956.

Entre las caracteristicas favorables de
este tipo de reactores pueden citarse,
como importantes, las siguientes:

— Costo de combustible relativamente
bajo, por emplear Uranio natural.

— Fisica relativamente bien conocida.

Tiene, sin embargo, serias limitacio-
nes, entre las cuales se pueden destacar:

— Gran tamano, y, en consecuencia, un
costo de construccién relativamente
mas elevado. Por este motivo es eco-
némico solamente para potencias re-
lativamente elevadas (sobre 500
MW). Sin embargo, es costoso alcan-
zar altas potencias (del orden de los
600 MW), debido a gue las grandes
dimensiones de sus componentes ha-
cen imposible su traslado por cami-
nos o ferrocarriles. Es necesario, por
lo tanto, efectuar excesivos trabajos
de fabricacién en el terreno mismo.
Como ejemplo de lo dicho, pueden
mencionarse algunas dimensiones de
ciertos componentes de Saint-l.au-
rent: recipiente de presién del reac-
tor: 49 mts. de alto por 29 mts. de
didmetro con espesor de 5 mts.; in-
tercambiadores de calor: 12 mts. de
alto y 16 mts. de didmetro.

La gria empleada en la construccién
de Hinkley Point tiene una luz de 80
mts., altura de 70 mts. y capacidad de
400 ton.

— Caracteristicas termodinamicas defi-
cientes

La temperatura admisible para los
elementos de combustible fija una
temperatura maxima del CO2 a la
salida del reactor de 380° C con lo
cual se obtiene vapor a 360° C y de
14 a 15 atm. de presién. La extrac-
cién de calor podria mejorarse si se
aumentara la presién de] CO2. La
presion del CO2, sin embargo, que-
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da limitada por el espesor del reci-
piente que contiene al reactor. Debi-
do a las grandes dimensiones de este
recipiente, es necesario construirlo
en concreto pretensado. Con estas
limitaciones el rendimiento termodi-
ndmico maximo que puede obtener-
se de una planta de este tipo es del

orden de 32%.

Consumo propio elevado

La potencia empleada en accionar
los circuladores de CO2 es del orden
del 10%. Esta podria disminuirse si
se aumentara la presién del CO2,
pero ya hemos visto que este aumen-
to esta limitado por dificultades tec-
noldgicas. Con ello el rendimiento

neto baja a 29%.

— Irradiacién relativamente baja

El uso de Uranio natural trae co-
mo consecuencia una irradiaciéon ba-
ja. Para este tipo de reactores, el va-
lor promedio admitido es del orden

de los 3.500 (MWD/Ton.).

Sobre la base de la experiencia reco-
gida en Calder Hall se inicié en Gran
Bretana un programa de construccién de
plantas nucleares cuyo disefio es basica-
mente el mismo de Calder Hall incorpo-
rando solamente las modificaciones que
permitian los avances tecnolégicos rea-
lizados posteriormente. La diferencia
fundamental, sin embargo, estriba en el
modo de operacién. En efecto, Calder
Hall ¥ la central gemela de Chapelcross
fueron construidas por la Autoridad de
Energia Atémica del Reino Unido
(UKAEA) con la finalidad principal de
producir Pu239, generandose electrici-
dad como un subproducto. Las nuevas
centrales construidas por la empresa es-
tatal de electricidad de Gran DBretafia
(C.E.G.B.), tienen como finalidad ge-
nerar electricidad, obteniéndose Pu239
como un subproducto. Las centrales cons-
truidas por la C.E.G.B. son Bradwell
(374 MW), Berkeley (334 MW), Hin-
kley Point (500 MW), Sizewell (650
MW) y Dungeness (550 MW). Por su
parte, la South of Scotland Electricity
Board posee las centrales de Hunterston
(360 MW), Wilfa (660 MW), Oldbury
(600 M%) y Trawsfynd (585 MW).
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En construccién se encuentran Hinkley
Point B (1.250 MW), Hunterston B
(1.250 MW) y Hartlepool (1.250 MW).

6.2 Reactores refrigerados y modera-
dos por agua ordinaria

El enfoque del problema en los Esta-
dos Unidos fue diferente al de Gran Bre-
tania. En efecto, el reactor refrigerado
por gas y moderado por grafito fue ob-
jetado en aquel pais por las siguientes
razones:

— Tamafio demasiado grande. Como
consecuencia, poco apropiado para
necesidades bélicas, como propulsién
marina, plantas eléctricas en bases
militares remotas, etc,

Los gases no son buenos agentes pa-
ra la transferencia del calor. Los li-
quidos poseen caracteristicas superio-
res en este sentido.

En los Estados Unidos no existian li-
mitaciones en cuanto al empleo del
Uranio enriquecido.

Se decidié entonces impulsar el des-
arrollo de reactores que emplearan agua
como refrigerador vy moderador. El em-
pleo de agua para esas funciones signifi-
caba una reduccién notable de la masa
critica necesaria, por tener mejores ca-
racteristicas moderadoras y refrigerantes
que el grafito y los gases, respectivamen-
te. Como ventajas adicionales, pueden
citarse el mejor conocimiento tecnolégi-
co del agua y la menor potencia de cir-
culacién requerida. El uso del agua, sin
embargo, creaba el problema de la co-
rrosién y, en consecuencia, la necesidad
de emplear materiales adecuados para el
envase de los combustibles. Entre ellos
el que ha dado mejores resultados ha
sido el Zircalloy.

Faltaba por decidir si se emplearia
agua ordinaria o agua pesada. La elec-
cién se basé fundamentalmente en con-
sideraciones econémicas y fisicas. E| agua
liviana es méas efectiva que el agua pesa-
da como agente moderador, pero su ca-
pacidad de absorcién de neutrones es
mayor. Luego, el empleo del agua ordi-
naria, si bien significaba una reduccién
en tamano, requeria un mayor enriqueci-
miento del Uranio. Considerando el ele-
vado precio del agua pesada, se adopté
finalmente el agua ordinaria como refri-
gerante y moderador, Dado que el com-
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bustible debia ser enriquecido, se lo em-
pleé en forma de cerdmica UO2 que tie-
ne mejores propiedades metalargicas,
como ya se ha explicado.

Dos son los tipos de reactores, basa-
dos en estos principios, que han sido am-
pliamente desarrollados en los Estados
Unidos: el reactor de agua a presién y
el reactor de agua hirviente.

6.2.1 Reactor de agua a presion
(Fig. 8).

L

El reactor de agua a presién es un
reactor heterogéneo alimentado con Ura-
nio enriquecido, generalmente en forma
de UO2 y envasado en acero inoxidable.
Como moderador y refrigerante se em-
plea el agua ordinaria que se hace circu-
lar paralelamente a los elementos com-
bustibles por medio de bombas especia-
les, del tipo llamado envasadas. A fin
de evitar la ebullicién del agua es preci-
so mantenerla a elevadas presiones, del
orden de las 150 atm. si se desea obte-
ner temperaturas razonablemente altas.
El agua a presién a alta temperatura es
circulada hasta un intercambiador de ca-
lor, en donde se genera el vapor.

J

@)

Fig. 8

Nt

Entre las plantas construidas de este
tipo merecen mencionarse las de Ship-
pingport, Pa., (60 MW), Yankee, Mass.
(110 MW) e Indian Point, N.Y. (275
MW).

Entre las ventajas de este tipo de reac-
tores pueden citarse:
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— Mejores condiciones termodinamicas.
Rendimiento del orden de 30%,

— Tamano reducido. Menor costo de
construccidn,

— Tecnologia de sus elementos compo-
nentes ampliamente conocida.

Empleo de Uranio enriquecido. Por
consiguiente, posibilidad de emplear
combustibles cerdmicos como el UO2
y obtener una irradiacién mayor, del

orden de los 10.000 MWD /Ton.

Tiene sin embargo, algunas limitacio-
nes bastante serias entre las cuales pode-
mos citar como las mas importantes:

— Presiones elevadas. Para obtener va-
por a 40-45 atm. y 260° C. es preci-
so que la temperatura del agua en el
reactor sea del orden ds los 290° C,,
para lo cual es necesario elevar su
presién a 150 atm. si se desea evitar
su ebullicién. Esto exige que €l espe-
cor del recipiente que contiene el ni-
cleo sea demasiado grueso. Para la
planta de Shippingport es de 21 em.
de acero al carbén cubierto interior-
mente de una capa de acero inoxida-
ble de 0,6 cm. La tapa superior del
recipiente es de 25 cm. de espesor
con 42 pernos de 15 cm. de diame-
tro gue es preciso remover cada vez
que se carga de combustible el reac-
tor.

Costo de combustible elevado.

Costo elevado de fabricacién del

combustible,

— Necesidad de confinamiento de la
planta. En el caso de producirse la
ruptura del sistema refrigerante a
presién, parte del agua radiactiva
se evapora y dispersa vapores conta-
minados por las cercanias de ]a plan-
ta. A fin de prevenir esta situacién,
todos los componentes de alta pre-
sién deben ser ubicados dentro de
recipientes herméticos llamados con-
finamientos. Para dar una idea de la
magnitud del confinamiento puede
considerarse la planta Yankee, en la
cual el reactor y todos los elementos
de presién estan instalados dentro de
una esfera metalica de 42 mts. de
didmetro y 2,2 cm. de espesor. La
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necesidad de confinamiento encarece
notablemente el costo de construc-
cion.

6.2.2 El reactor de agua hirviente

(Fig. 9).

{ 1
p—

El reactor de agua hirviente es similar
el agua hirviente en el niacleo y el vapor
generado puede ser utilizado directamen-
te en la turbina. Esto es posible debido
a que el vapor se torna muy poco radiac-
tivo al ser irradiado en el nicleo. El
hecho de permitir la ebullicién del agua
de trabajo a los limites deseados para la
turbina, o sea, del orden de las 45 atm.
Ademas, el empleo directo del vapor sin
intercambiadores de calor resulta en un
ligero aumento dzl rendimiento, alcan-
zandose cifras del orden de 31 %.

Entre las ventajas mas importantes de
este tipo de reactor citaremos las siguien-
tes:

— Bajas presiones y, por consiguiente,
menores espesores del recipiente de
presion.

Potencia de circulacién requerida, re-
lativamente baja.

Simplificacién de los componentes,
por el empleo de ciclo directo, elimi-
nando ademés la necesidad del in-
tercambiador de calor.

l.as limitaciones més serias de este ti-
po de reactores son las siguientes:

— Mayor complicacién del confinamien-~
to.
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— Mayor costo de combustible, por su
menor utilizacién debido a la forma-
cién de burbujas de vapor y una irra-
diacién mas baja respecto al reactor
de agua a presion.

— Mayor volumen del ntcleo del reac-
tor.

— Necesidad de blindar bioldgicamen-
te la turbina debido a la presencia de
vapor radiactivo.
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6.3 Caracteristicas termodinamicas de
los reactores anteriores.

Es conveniente efectuar un analisis
comparativo de las caracteristicas termo-
dindmicas mas importantes de los tres
tipos de reactores descritos, a fin de po-
der efectuar una comparacién con plan-
tas convencionales actuales.

Para las plantas de 500 MW, estas ca-

racteristicas son las siguientes:

Reactor Uranio natural
Reactor agua presidén
Reactor agua hirviente
Planta térmica convencional
Planta térmica supercritica

Presién de vapor Temperatura Rendimiento
del vapor termodinimico
(atm.) (°C) (%)
15-16 320-360 30-32
40-45 220-280 29-30
40-45 220-280 30-31
100-150 500-550 34-38
Sobre 260 600-650 40-42

Puede apreciarse que las condiciones
termodinadmicas de plantas nucleares son
inferiores a las de una planta convencio-
nal moderna. En efecto, las condiciones
de trabajo de las plantas nucleares des-
critas anteriormente corrESponden a
plantas convencionales de hace unos 25
afnos.

A fin de mejorar las caracteristicas
termodinamicas, se trabaja activamente,
en la actualidad, en el mejoramiento de
estos reactores y también en el desarro-
llo de nuevos tipos, algunos de los cua-
les ya sa encuentran en operacion expe-
rimental.

7. NUEVOS TIPOS DE REACTORES

Las deficientes caracteristicas termodi-
namicas de los reactores descritos en el
Capitulo anterior no pueden ser mejora-
das en forma apreciable sin imponer exi-
gencias tecnolégicas que, o bien no pue-
den ser resueltas con las técnicas actua-
les o encarecerian el costo de fabricacion
de los elementos del reactor a niveles
inaceptables, Por este motivo, los pro-
gresos realizados en estos tipos de reac-
tores han sido marginales y han estado
orientados, mas bien, a rebajar los costos

de fabricacién y generacién. En este sen-
tido se han logrado algunos avances en
el aumento de la irradiacién del combus-
tible nuclear, uniformidad en métodos y
materiales de fabricacién, simplicidad en
los procesos de carga del combustible,
etc. Fruto de estos esfuerzos ha sido el
rebajar el costo de la electricidad gene-
rada en estos tipos de reactores hasta
un valor que es practicamente competi-
tivo con el correspondiente a plantas
convencionales, para capacidades supe-

riores a los 600 MW,

Considerando las limitaciones de es-
tos reactores, inherentes a su disefio mis-
mo, se ha trabajado activamente duran-
te la Gltima década, en desarrollar algu-
nos tipos nuevos de reactores. Entre
ellos merecen ser mencionados en forma
especial, el Reactor Avanzado Refrige-
rado por Gas, y el Reactor de Alta Tem-
peratura Refrigerado por Gas.

7.1 El Reactor Avanzado
por Gas (AGR).

Este tipo de reactor fue desarrollado
en Gran Bretafia y se basa, fundamen-
talmente, sobre la experiencia obtenida
por ese pais con los reactores tipo Calder

Hall,

Refrigerado
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La modificacién de disefio mas im-
portante que se introdujo en este tipo de
reactor, consiste en el uso de Uranio en-
riquecido de 1,75% a 2,5%. Como con-
secuencia directa se obtuvo un ntcleo
més reducido, lo que permitié aumentar

la presién del CO2 a 19 kg/cm2.

Este aumento de la presién del refri-
gerante redundé en una elevacién de la
temperatura del vapor a 560° C. y en
una reduccién de la potencia necesaria
para hacer circular el CO2.

El uso de Uranio enriquecido permi-
ti6 emplear acero inoxidable para el en-
vase del combustible, con lo cual se con-
siguid un aumento de la irradiacién

(10,000 MWD/Ton.).

Finalmente, cabe destacar que la dis-
minucién del tamafio y su consiguiente
aumento de la densidad de potencia, se
tradujo en un fuerte abaratamiento del
costo de construccién.

El rendimiento total de la planta me-
jord6 a 369% como consecuencia de las
mejoras introducidas.

7.2 El Reactor de Alta Temperatura
Refrigerado por Gas. (HTGR).

Este tipo de reactor, desarrollandose
en la actualidad simultineamente en los
Estados Unidos y Gran Bretania, emplea
Helio a 20 atm. como refrigerante y gra-
fito como moderador.

El combustible estd constituido por
una dispersién en grafito carburo de Ura-
nio enriquecido., Como material de enva-
se del combustible se utiliza grafito es-
pecial no poroso.

El vapor que se obtendra alcanzara la
temperatura de 540° C. a 110 atm. de
presion.

El tipo de combustible empleado per-
mitird obtener una irradiacién del orden

de los 70.000 MWD/Ton.

Actualmente, hay en operacién dos
prototipos de este reactor: la planta de
Peach Bottom, Pa., en los Estados Uni-

dos (40 MW) y la central de Dragén:

en el sur de Inglaterra (30 MW). En
construceidn se encuentra en USA, el
reactor de Fort Saint-Vrain de 330 MW,

que serd el primer prototipo a escala in-

dustrial (1973).
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8. REACTORES REPRODUCTORES
O “BREEDERS”,

En el Capitulo 2 explicabamos la po-
sibilidad de reproduccién del Pu239 con
neutrones riapidos o del U233 con neu-
trones lentos o térmicos. Hasta la fecha
se han construido reactores reproducto-
res en los Estados Unidos, Unién Sovié-
tica, Gran Bretana y Francia. [nicialmen-
te se cargaron con U235 muy enriqueci-
do y actualmente se operan con combus-
tible PuO2-UO2Z al 20%, por partes

iguales.

Dado que para el caso de neutrones
rapidos, el Pu239 emite, en promedio,
cerca de 3 neutrones por neutrén absor-
bido, en tanto que el U233 sélo emite
2,33 para neutrones lentos, la reproduc-
cién o regeneracién de combustible sera
mas efectiva en reactores que empleen el
ciclo Pu239-U238 con neutrones rapidos,
denominados Reactores Reproductores
Rapidos (“‘fast breeder reactor’).

La capacidad de un reactor reproduc-
tor para producir nuevo combustible, se
mide por el llamado “'factor de repro-
duccién’’, que es la razén entre el niime-
ro de atomos de nuevo combustible nu-
clear y el nimero de atomos de combus-
tible consumido. Evidentemente, para
que un reactor sea reproductor este fac-
tor debe ser superior a 1.

Para un reactor reproductor rapido, el
factor de reproducciéon puede llegar, ted-
ricamente, al valor 1,6, en tanto que para
un reactor reproductor térmico, emplean-
do el ciclo U233-Th232, estd limitado a
1,1.

De acuerdo a estas cifras, pareceria a
través de un primer anélisis que desde el
punto de vista de la reproduccién, el re-
actor reproductor rdpido es superior al
reproductor térmico. Sin embargo, exis-
te otro factor denominado ‘'Periodo de
duplicacién” que mide el tiempo necesa-
rio para duplicar la cantidad de com-
bustible nuclear que existia originalmen-
te en el reactor. El periodo de duplica-
cién depende, evidentemente, del factor
de reproduccién, pero también es funcién
directa del régimen al cual se extrae po-
tencia del nicleo del reactor; en otras
palabras, de la densidad de potencia.
Uno de los problemas basicos que domi-
nan el disefio de un reactor rapido es el
de evitar que los neutrones rapidos emiti-
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dos por la fisiébn sean moderados. Por
esta razdén, el nicleo es sumamente com-
pacto en este tipo de reactores, dificul-
tando enormemente la extraccién del ca-
lor generado, lo que limita la densidad
méaxima de potencia. Este problema no
existe en los reactores reproductores tér-
micos. Como consecuencia de esta situa-
cién, ambos tipos de reactores tienen un
periodo de duplicacién similar, que os-
cila entre 7 y 12 afos. Por lo tanto, de
acuerdo a consideraciones de orden préc-
tico, en el sentido de fabricar una deter-
minada cantidad de combustible nuclear
en un cierto periodo, los dos tipos de
reactores pueden ser considerados como
equivalentes,

Los reactores reproductores construi-
dos hasta la fecha, deben ser considera-
dos como prototipos en operacién expe-
rimental, destinados a proporcionar la
experiencia necesaria para llevar a cabo
la segunda etapa de aplicacién de la
energia nuclear a que nos hemos referi-
do en el Capitulo 3.

Entre los reactores reproductores rapi-
dos en operacién pueden citarse como los
mas notables, el de Dounreay, en el nor-
te de Escocia y el de la planta Enrico
Fermi, en Detroit, Michigan. Ambos re-
actores se encuentran ya en operaciéon.
El combustible empleado en estos reac-
tores es Uranio altamente enriquecido
(sobre 25%), dispuesto en un ntcleo
central rodeado de una envoltura de ma-
terial fértil, en este caso, U238. Como
refrigerante, en este tipo de reactor, se
emplean metales liquidos, de preferencia
el Sodio o el Potasio; en esta forma, se
consigue la doble ventaja de reducir la
posibilidad de moderar los neutrones a
causa de la mayor masa de estos elemen-
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tos que la de los refrigerantes empleados
en reactores térmicos y de obtener una
extraccidn mas efectiva del calor, apro-
vechando las excelentes caracteristicas
de transferencia de calor que poseen es-
tos metales,

Los reactores reproductores térmicos
destinados a utilizar el ciclo U233-
Th232, se encuentran en una etapa de
desarrollo menos evolucionada que la de
los reactores reproductores rapidos, Co-
mo ejemplo, podemos citar el reactor
HRE (Homogeneous Reactor Experi-
ment), instalado en el centro de investi-
gaciones atémicas norteamericano de Qak
Ridge, Tenn. En este tipo de reactor se
utiliza uranio de muy alto enriquecimien-
to (90%) en solucién acuosa; el agua
desempeiia el papel de moderador. Por el
momento se utiliza agua ordinaria, pero
es seguro que en el futuro deberd utili-
zarse agua pesada, para obtener un fac-
tor de reproduccién conveniente, El Ura-
nio se utiliza en forma de dos sales solu-
bles: Sulfato de Uranilo y Nitrato de
Uranilo. Esta solucién se encuentra en
una esfera de Zirconio. Concéntrica a
esta esfera, se ha dispuesto una segunda,
construida de acero inoxidable y en don-
de se ha colocado el material fértil.
Puesto que e] Torio no posee sales solu-
bles, se utiliza una suspensién de éxido
de Torio en agua pesada. El calor gene-
rado se extrae haciendo circular separa-
damente las soluciones de Uranio y To-
rio en un intercambiador de calor.

Una caracteristica interesante de este
tipo de reactor es la de no necesitar ba-
rras de control; en efecto, la reaccién
puede ser controlada variando la con-
centracién de la solucién del combusti-

ble.



CENTRALES NUCLEARES EN EL MUNDO

El siguiente cuadro, con datos de la International Atomic Energy Agency (IAEA) de las Naciones Unidas, in-
dica todas las centrales nucleares para generacién de energia eléctrica, actualmente funcionando, en construccién o en

estudios (1970).

En operaeién En construecién Proyectadas Total
Pais NY de AW N? de MW N? de MW N? de MW
centrales centrales ecentrales centrales
Argentina ’ ; | 319 1 300 2 619
Bélgica 2 1.490 2 1.490
Brasil 1 500 1 500
Bulgaria . ; . ; 1 800 1 800
Canada 2 225,5 2 1.267 3 5.020 7 6.512,5
China . : ; . ] 300 1 300
Checoeslovaquia ‘ : | 150 1 330 2 480
Finlandia ; . . 2 600 2 600
Francia 6 1.166 4 2.275 5 2.590 15 6.031
Alemania Occidental 3 527 5 452,7 7 3.842 15 4.821,7
Hungria " . . ; 1 800 1 800
India . 2 580 2 600 4 1.180
Israel . . . : [ 200 | 200
Italia 3 597 ] 35 I 600 5 1.232
Japén | 166 6 2.711 11 6.818 18 9.695
Holanda . . I 51,5 1 400 2 451,5
Nueva Zelandia . " . 1 100 | 100
Pakistan ; ; 1 125 1 200 2 325
Espana | 153 2 940 4 1.250 7 2.343
Suecia ' . 2 575 3 3.569 5 4.144
Suiza . i 2 656,2 -+ 1.950 6 2.600,2
RAU : : . . 1 150 1 150
Inglaterra 12 4.160,4 5 5.082 4 7.500 21 16.742.4
Estados Unidos 14 2.187.3 35 27.095 48 47.149 97 77.031,3
URSS 5 1,160 2 515 4 3.180 1 4.855
TOTAL 47 10.942,2 72 42.829,4 110 90.238 290 144.009,6
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