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M . M a fi e r i a <;j a y J . l e s 1: o ri i 
D e p a r t a m e n t o  i n g e n i e r í a  de R e a c t o r e s  

G e r e n c i a  de i n g e n i e r í a  
C o m i s i ó n  N a c i o n a l  de E n e r g í a  A t ó m i c a

U l t i m a m e n t e  e x i s t o  a n i v e l  m u n d i a l  un m o v i m i e n t o  que 
p r o p i c i a  l a  c o n v e r s i ó n  de- r e a c t o r e s  q ue  f u n c i o n a n  con  ccm 
b u s  l í  b l e  jjs 1 tamc.n te c o r  i q u o c  í ti o en U ?. 3 i>» como e s  e l  c a s o  
de 1 r e a c t o r  R A 3 , p a r a  q u e  p u e d a n  o p e r a r  c on  c o m b u s t i b l e  
de b a |o e n r i q u e c i m i e n t o  ( ap re:- i madamen t e 20%  en U 2 3 5)  -

%  F.n el  e s t u d i o  de l  r e d i s e ñ o  de l  r e a c t o r  RA3 s e  a d o p t ó  
e l " c r i t e r i o  de c o n v e r s i ó n  q u e  i mp o n e  l a  c o n s e r v a c i ó n  de 
l a  d u r a c i ó n  de l  c i c l o  de r e c a m b i o  de c o m b u s t i b l e .  La d u ­
r a c i ó n  de l  c i c l o  a c t u a l  e > de 20 a i a s , A l  f i n a l i z a r  c a d a  
c i c l o  s e  e x t r a e  e l  c i ernen. .o c o m b u s t i b l e  rnás q u e ma d o  y s e  
i n t r o d u c e  un e l e m e n t o  c o m b u s t i b l e  f r e s c o .

La me t o d o  1 o q i a de c a l c u l o  u t i l i z a d a  f u e  e x p u e s t a  e r¡
JUn t r a b a j o  a n t e r i o r  ( i ) .

’ La c o n f i g u r a c i ó n  de i r e a c t o r  q u e  s e  c o n s i d e r ó  en  e l  
c á l c u l o  es  l a ' C o n f .  f i £ 91 en u s o  d u r a n t e  e l  mes de o c t u -  
b r f t . d e  1 3 / 9 .  E s t a  c o n f i g u r a c i ó n  c o n s t a  de 22 e l e m e n t o s ^  
c.octu us t i b l e s  n o r m a l e s  y 5 de cu n t r o  1 , o c a j a s  de i r r a d i a ­
c i ó n  y un re i ' l e c t o r  de 2'j b l oque. ;  de g l ; i l  i t o .

En l a  f i g u r a  1 s e  e s q u e m a t i z a  e l  e l e m e n t o  com bus  t i  -

Un cp.î  d e l  m a t e r i a l  
comí.) u s t i b l e  a c t u a l  i n c l u ­
ye  0 . 5 3 5  g r  de U 2 3 5 ,
0 . 0 5 9  g r  de U 2 3 8 ,  y 2 . 4 3  g r  
de Al  a g r e g a d o s  en f o r m a  
de a l e a c i ó n .  Al  p a s a r  de 
un e n r i q u e c i m i e n t o  de l  
9 0%  a l  2 0 % ,  s i  p r e t e n d e ­
mos  a l  m enos  c o n s e r v a r  l a  
ma s a  de U 2 35 »  g ue e s  ,a 
f u e n t e  p r i n c i p a l  de f i ­
s i o n e s ,  n o s  v e r e m o s  o b l i ­
g a d o s  a i n c r e m e n t a r  l a 

ni. iv, ,i de. U 2 3 "  en un C a c l o r  p r ó x i m o  a h 0 .  E s t e  h e c h o  i n t r o ­
d u c e  i n c o n v e n i e n t e s  en c u a n  tu a l a  e c o n o m í a  n*‘U t r o n  i c a , 
d e b i d o  a l  p o d e r  A b s o r b e n t e  de l  U2 38  y a l a  f a c t i b i l i d a d  
l ' S i i o l ó g i  ca  de l o g r a r  un m a L e r i a l  en  e l  que  e l  c om ponen  - 

j^e u r a n i o  e s t é  p r e s e n t e  c o n  d e n s i d a d e s  en  e l  r a n g o  de 2 . 5  
a 3 . 5  g r / c m 3.  La  a l e a c i ó n  A l - U  debe  s e r  a b a n d o n a d a  y s u s -  
t i  tu i d a  p o r  c o m p u e s t o s  de l  t i p o  A l x ~U,  O j U g - A l ,  UO^ y U ^ 5 i .

d i e  g c j  r e a c t o r  h n j
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En l a  t a b l a  I s e  dan c a r a c t e r í s t i c a s  de l  e l e m e n t o  
c o m b u s t i b l e  de r e f e r e n c i a  ( 90%)  y de p o s i b l e s  o p c i o n e s  
p a r a  e l e m e n t o s  c o m b u s t i b l e s  de b a j o  e n r i q u e c i m i e n t o  (20?ó) .

Con e l  o b j e t o  de i n t r o d u c i r  s ó l o  c a m b i o s  m e n o r e s ,  
que e v i t e n  i n c o n v e n i e n t e s  p r á c t i c o s ,  como l o s  que a c a r r e a ­
r í a n  c a m b i o s  en l a s  d i m e n s i o n e s  e x t e r i o r e s  de l o s  e l e m e n ­
t o s  c o m b u s t i b l e s  o de l  r e a c t o r ,  se  e s t u d i a r o n  c a s o s  en 
l o s  que s ó l o  se  v a r í a n  el  número  de p l a c a s  y el  e s p e s o r  
de l a  l a m i n a  c o m b u s t i b l e  ( " m e a t u ) , c o n s e r v a n d o  e l  e s p e s o r  
de v a i n a .  A s i m i s m o ,  s e  c o n s i d e r ó  l a  i n f l u e n c i a  de l a  s u s -  
t i t u c i ó n s del  r e f l e c t o r  de g r a f i t o  p o r  un r e f l e c t o r  de b e ­
r i l i o .  v

Los  p a r á m e t r o s  ana  1 i 7ndos  s o n :  1n d e n s i d a d  do u r o - 
ni.o en e l  combus  t i b 1 e, que  puede  i m p l i c a r  un l í m i t e  t e c n o ­
l ó g i c o  y d i f i c u l t a d e s  de p r o v i s i ó n ,  l a  masa  i n i c i a l  de 
U 2 3 5 en e l  e l e m e n t o  combus  t i b l e ,  que  d e t e r m i n a  el  i n v e n t a ­
r í o  de u r a n i o  de l  que  es  n e c e s a r i o  d i s p o n e r ,  e l  quemado  
de e x t  r a c c  i ón,  q ue da una m e d i d a  de l a  e f i c i e n c i a  de l  com­
b u s t i b l e ,  l a  ma s a  de U235 r e ma n e n t e  que es  un d a t o  i m p o r ­
t a n t e  s i  no s e  r e p r o c e s a  el  c o m b u s t i b l e ,  l a  p r o d u c c i ó n  
de Pu239 y l a  p é r d i d a  de f l u j o  t é r m i c o  en l a s  c a j a s  de 

t i r r a d i a c i o n , v a l o r  de g r a n  i m p o r t a n c i a  p o r  t r a t a r s e  de 
un r e a c t o r  de p r o d u c c i ó n  de r a d i o i s ó t o p o s .  La p o t e n c i a  
máxima d e l  r e a c t o r  m u e s t r a  que  l a  g e o m e t r í a s  e s t u d i a d a s  
no i m p l i c a n  una d i s m i n u c i ó n  de p o t e n c i a .

De l a  c o n s i d e r a c i ó n  de l a  t a b l a  I puede  c o n c l u i r s e
q u e :

l a s  d e n s i d a d e s  de u r a n i o  en e l  c o m b u s t i b l e  n e c e s a r i a s  
p a r a  l a  c o n v e r s i ó n  se  e n c u e n t r a n  en e l  r a n g o  de 1 . 7  a 
3.1 g r / c m 3 .

l a  t r a n s f o r m a c i ó n  s i n  c a m b i o s  g e o m é t r i c o s  e x i g e  una  
d e n s i d a d  de u r a n i o  de 3.1 9 r / cm^ y una masa  i n i c i a l  de 
U235 en e l  e l e m e n t o  c o m b u s t i b l e  i n c r e m e n t a d a  en un 15%.
El  quemado de e x t r a c c i ó n  d i s m i n u y e  del  36% a l  30%,  l o  c u a l  
i m p l i c a  una c a n t i d a d  de U235 r e ma n e n t e  i n c r e m e n t a d a  en un 
25%.  La u t i l i z a c i ó n  de un r e f l e c t o r  de b e r i l i o  c o n d u c e ,  
en e s t e  cas i o,  a una d e n s i d a d  de u r a n i o  a l g o  me n o r ,  2 . 7  
g r / c m ^  y ,  a d e má s ,  c o n s e r v a  v i r t u a l m e n t e  l a s  c a r g a s  de U235  
i n i c i a l  y r e m a n e n t e  d e l  c a s o  de r e f e r e n c i a .  Las  d e n s i d a ­
des  de u r a n i o  e x i g i d a s  en e s t o s  c a s o s  c o r r e s p o n d e n  a ma ­
t e r i a l e s  que aún no s o n  p r o v i s t o s  c o r r i e n t e m e n t e  p o r  l o s  
f a b r  i can t e s .

l o s  c a s o s  1 9 x . 0 7 2  y 18 x . 080 c o n s t i t u y e n  una a l t e r n a ­
t i v a  i n t e r e s a n t e  d e s d e  e l  p u n t o  de. v i s t a  de l a  d i s p o n i b i ­
l i d a d  ya  que en e s t e  moment o  pue d e n  o b t e n e r s e  con c i e r t a  

^ f a c i l i d a d  m a t e r i a l e s  con d e n s i d a d e s  de u r a n i o  de l  o r d e n  
de 2 . 4  g r / c m 3 .  En e s t o s  c a s o s  debe d i s p o n e r s e  de un i n v e n ­
t a r i o  de U235 un 30% ma y o r  y el  U235 r e ma n e n t e  se i n c r e ­
menta  en un



l o s  c a s o s  l ‘jx'. 100,  1 8 x . 1 0 0  y 18 x . 126 c o r r e s p o n d e n  
a d e n s i d a d e s  ríe u r a n i o  m o d e r a d a s  p e r o  i m p 1 i c a r T a n  c a r g a s  
i n i c i a l e s  de U2jí> e l e v a d a s  y q u e m a d o s  de e x t r a c c i ó n  muy 
b a j o s .  N ó t e s e  que e l  U23'3 r e m a n e n t e  en e s t o s  c a s o s  s u p e ­
ra  e l  i n i c i a l  de l  c a s o  de r e f e r e n c i a .

e l  d e t e r i o r o  de l  F l u j o  t é r m i c o  en l o s  c a s o s  con  r e ­
f l e c t o r  de g r a f i t o  no es  muy i m p o r t a n t e .  En l o s ^ c a s o s  con  
r e f l e c t o r  de b e r i l i o  s e  t i e n e  una m e j o r a  de l  10%.

s i  b i e n  e l  r e a c t o r  RA3 a c t u a l m e n t e  o p e r a  a a l r e d e d o r  
de 3 , 0  o 3 . 5  MW, en l a  ú l t i m a  c o l u mn a  de l a  t a b l a  s e  m u e s -  
t r a n ' l a s  p o t e n c i a s  a l a s  qu e  p o d r í a  l l e g a r s e  en c a d a  c a s o .

a l  c o n v e r t i r  e l  r e a c t o r  a b a j o  e n r i q u e c i m i e n t o  l a  
p r o d u c c i ó n  de Pu239 a u me n t a  en un f a c t o r  de l  o r d e n  de 15 

a 20.

Re fe rene  i a :

(1)  M. M a d a r l a g a  y J .  Tes  t o r i l ,  " C á l c u l o  de p r o b l e m a s  " b e n c h -  
ma r k "  r e l a c i o n a d o s  con -la c o n v e r s i ó n  del  r e a c t o r  RA3 a b a ­
j o  e n r i q u e c i m i e n t o " ,  I X R e u n i ó n  C i e n t í f i c a  de l a  AATN,
San  C a r l o s  de B a r M o c h e ,  1980.


