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I N T R O D U C C I O N

Los presentes apuntes sobre la física del reactor de la 
Central Nuclear Atucha, abarcan en diferentes capítulos y en 
forma condensada, los conocimientos básicos que se considera 
debe poseer acerca del funcionamiento del reactor de la Cen­
tral, el personal a cargo del turno de operación.Estos apun­
tes contienen fundamentos teóricos y descripciones del dise­
ño y la operación; tienen por objeto resumir los conceptos 
necesarios para comprender el funcionamiento .del reactor y 
conocer datos sobre los que está basado su diseño. Los deta­
lles sobre la operación, están presentados en forma general 
y su profundización debe ser efectuada leyendo los manuales 
de operación.

Las tablas y los valores que se encuentran en el texto y 
que se refieran al reactor de la CNA., son los que actualmen 
te se disponen y que en la mayor parte de los casos resultan 
del resultado de cálculos físicos, por lo que podrán ser mo­
dificados cuando se disponga de los resultados de mediciones 
con el reactor en operación.

Los capítulos 1 a 4 incluyen temas de física de reactores- 
Los capítulos 5 a 8 contienen descripciones y datos específi^ 
eos de la Central Nuclear Atucha.

Los números indicados junto al título de cada capítulo, 
indican las referencias que fueron tenidas en cuenta para re 
dactarlo o que pueden consultarse para profundizar el tema.

LIMA, 30 de Abril de 1973.-
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F I S I C A  D E L  R E A C T O R
I

1 - EL REACTOR NUCLEAR /1/ /2/

Un reactor nuclear puede definirse como un dispositi­
vo en el cual, como resultado de una reacción en cadena 
que se produce entre neutrones y material fisionable, se 
libera energía. Es en sí una fuente de energía térmica y 
de radiaciones producidas por reacciones nucleares y no 
por algún proceso químico, eléctrico, o similar.

El neutrón es una partícula elemental componente del 
núcleo atómico; desempeña un papel preponderante en el 
reactor ya que es el agente gracias al cual es posible 
producir la fisión o ruptura en (Jos partes del núcleo 
atómico. Como no posee carga eléctrica no es influencia­
do por los núcleos atómicos y puéae reacccionar con 
ellos aún a bajas energías.

Los diferentes tipos de interacción del neutrón con 
núcleos atomicos, pueden ser clasificados como sigue.

1•1 Reacciones nucleares con neutrones

La ocurrencia de uno u otro tipo de interacción de­
pende fundamentalmente de los materiales y de la ener­
gía del neutrón.
a) Colisión elástica

En el choque entre núcleo y neutrón, éste cambia su 
dirección y velocidad en general, pero siguiendo 
las leyes del choque elástico, es decir conserva­
ción de energía cinética y del impulso. El resulta­
do es simplemente la transferencia de una parte de 
la energía cinética del neutrón incidente al núcleo 
blanco.

b) Colisión inelástica

En elementos pesados como hierro y uranio, un neu 
trón con energía cercana al MeVm puede ser breve-- 
mente capturado por el núcleo editándolo.

El neutrón puede asi perder una gran parte de su 
energía inicial siendo nuevamente emitido. El núcleo 
vuelve a su estado original perdiendo la energía ex­
cedente en forma de radiación gamma.

c) Captura radioactiva
El neutrón capturado puede convertir al núcleo en 

un isótopo diferente del original. La energía exce­
dente es eliminada casi instantáneamente por emisión 
de un rayo gamma. Si el isótopo resultante es a su 
vez radioactivo, seguirá emitiendo radiación gamma y

(1) Unidad de energía^equivalente a 1,6 x 10-13 watts-seg.
1 e V es la energía-que adquiere un electrón al acelerar­
se a travé's de un potencial de 1 volt.- 1 MeV = 1 C)6 eV



2
Beta, de acuerdo con un período de semidesintegración. 
Dentro del reactor esta reacción es muy común y es la 
causante de la activación de los materiales ferríticos 
estructurales y de los productos de corrosión, debido a 
la activación de los elementos hierro, cobalto, níquel, 
etc. que los componen .

d) Captura con emisión de partículas cargadas.
Si la energía del neutrón es suficientemente grande, 

se producirá una transmutación del núcleo con emisión 
de una partícula o un protón. La producción de n 16 
por reacción de neutrones de más de 10 MeV con O16 es 
un ejemplo importante.

e) Fisión
La captura de un neutrón ñor U23s, Pu23? ó u233 puede 

producir fisión, con neutrones de altas o bajas energías 
pero con mayor probabilidad en este último caso. La fi­
sión del u 238 sólo se produce con neutrones de energías 
superiores al MeV.

Como resultado se producen varios neutrones de alta 
energía (rápidos), que permiten mantener una reacción 
en cadena.

f) Formación de material fisionable.
La captura radioactiva de neutrones por los isótopos
U232 conduce a la formación de los elementos fisiona-
bles 9 4^u y 9 2 ^ 33 según la reacción.

ti238 + J  , , 239
9 2 0n ------------- > 9 2

„ 2 3 9  „  2 39
92 23 minT 9 3 Np 2 , 3  días V 9 4 Pu

T h 232  + J  TVl 2 33
90 + 0 -------------> 9 0

Th233 — £ L  90 23 m

239

E’l único elemento capaz de fisionar con neutrones tér 
micos, presente en la naturaleza es el IJZ3 ;̂ de allí la 
importancia de irradiar en los reactores materiales co­
mo el u 238 y ei Th232, para convertirlos en material fi 
sionable. —
Otras reacciones importantes con neutrones son la fo- 

todesintegración del deuterio por acción de rayos gamma 
de energía superior a 2,2 MeV.

y ---- ♦ nn'
Y la producción de neutrones por reacción de partícu­

las o< de elementos naturalmente radiactivos (Radio; Polo 
nio) con Berilio.
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Esta reacción se produce en las fuentes artificiales 
de neutrones de Radio-Berilio o Polonio-Berilio.

En cuanto a la fotodesintegración, es importante en 
los reactores de agua pesada, pues provee una abundante 
fuente de neutrones, luego que el reactor ha funcionado 
a potencia suficiente como para que haya suficiente emi 
sión V  de los productos de fisión.

1.2 -Fisión nuclear.-
El aprovechamiento de la energía nuclear ha sido posî  

ble gracias a que en el proceso de la fisión la energía 
liberada es considerablemente superior a la que normal­
mente aparece en el resto de las reacciones nucleares.

Esta energía es del orden de los 200 MeV = 3.2 x 10“'' 
watt.seg.

La fisión es simplemente la división del núcleo en dos 
fragmentos, luego de la reacción con el neutrón.

En el caso del Uranio 235 se produce como sigué:

•J 7£
En el 161 de las absorciones, el U permanece esta­

ble luego de emitir un rayo gamma. En el 841 restante 
el resultado es la fisión. Hay más de 40 maneras distin 
tas según las cuales puede fisionar el Uranio, un ejem­
plo puede ser:

Los productos de fisión son inestables y altamente ra 
dioactivos; decaen por emisión de radiación beta y gam­
ma .

La mayor parte de la energía liberada aparece en for­
ma de energía cinética de los productos de fisión y el 
resto en parte como energía de radiación gamma instantá 
nea y cinética de los neutrones emitidos y encarte como 
energía beta y gamma de los productos de fisión radioac­
tivos. La energía total alcanza a cerca de 200 MeV, dis­
tribuida de la siguiente manera:

92U
236 1 39 94 1Ba + ,¿Kr + 3nn + energía 3o U
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167 Energía cinética de los productos de fisión.

5 neutrones rápidos
5 rayos gamma instantáneos
7 radiación de los productos de fisión
6 radiación V de los productos de fisión 

190 MeV

11 MeV son emitidos adicionalmente en forma de neutri- 
nos, pero no contribuyen a la utilización pfactica del 
calor de fisión.

El equivalente entre el número de fisiones y la po­
tencia térmica, puede calcularse en base a los 190 MeV/ 
/fisión, resultando:

3,1 x 10^® fisiones/segundo---->1 Watt
Si se calcula la cantidad de átomos que hay en un 

gramo de U235, se obtiene que aproximadamente la fisión 
completa de:

1 gr.de U23~----produce 1 MW día.
o bien la fisión completa de 1 Kg. de U235 produce:

2,4 x 107 KWh = 1,87 x 1010 Kcal.

El uranio 235 se encuentra en el uranio natural en 
la proporción de 0,721; el 99,28% restante es Uranio 
238.
En la tabla 1.1 se muestra la cantidad de neutrones 

emitidos por fisión en promedio para cada elemento fi_ 
sionable; este valor se designa como 0 . Si se tiene 
en cuenta que no todos los neutrones absorbidos produ 
cen fisión, puede determinarse un valor rj para cada — 
material, que es el número de neutrones emitidos por 
neutrón absorbido en ese material fisionable, que es 
naturalmente menor que 0

T A B L A  1.1

u235

0

2,43

n fisión 
/ térmica
2,07 2,33

Pu239 2,89 2,08 2,70
u233 2,50 2,29 -

fisión
rápida

En particular para uranio natural con la composi­
ción arriba mencionada el valor de es 1,34.
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En la actualidad el aprovechamiento de la energía nu 

clear y la generación de energía eléctrica a partir de 
esta fuente, se efectúa casi exclusivamente por medio 
de los reactores llamados térmicos.

En este tipo de reactores el material fisionable es 
el uranio 235, que reacciona con neutrones lentos o ter 
micos, cuyas energías oscilan en los 0,025 eV. Dado que 
en el proceso de la fisión, los neutrones son emitidos 
con energías elevadas, superiores al MeV, en los reacto 
res tér.micos es necesario colocar un material moderador 
que por medio de choques elásticos, conduzca a los neu 
trones rápidos a niveles de energía térmica haciéndolos 
más aptos para producir la fisión del U 235. Un pequeño 
número de fisiones experimenta el U238 pero con neutro­
nes de elevada energía.

A fin de resaltar su característica de convertirse 
en materiales físiles* luego de reacccionar con neutro­
nes, se designa al Th 232 y al U238 con el nombre de ma
teriales fértiles.

El plutonio no existe nrácticamente en la naturaleza. 
Sin embargo modernamente ha sido producido en reacto­
res de elevada potencia en base a la reacción indicada 
en 1.1, por tratarse de un material de impottancia es­
tratégica .

El plutonio puede emplearse también como combusti­
ble en reactores, fisionando con neutrones rápidos. Ya 
existen centrales de demostración o prototipos de reac 
tores que funcionan produciendo energía con neutrones^ 
rápidos. Este tipo de reactor se denomina reactor rápi_ 
do Posee ventajas importantes sobre los reactores tér­
micos y de su desarrollo depende el aprovechamiento tu 
turo de la energía nuclear en gran escala. En la tabla
1.1 se ve que la fisión íapida del Plutonio produce 2,7 
neutrones, bastante superior a los 2,07 de la fisión 
térmica del Uranio.

Uno de los neutrones es necesario para mantener la 
reacción en cadena, pero otro puede ser capturado por 
un material fértil dando lugar a su conversión en mate 
rial fisionadle; aún quedan disponibles 0,7 neutrones 
para hacer frente a las pérdidas por_escape^al exterior 
absorción en materiales y capturas sin fisión.

0 sea qué un reactor rápido a la vez que produce ener 
eía, es capaz de "fabricar" combustible. La relación en 
tre la cantidad de combustible producido y la ?
consumida se denomina relación de conversión. Si dicha 
relación es inferior a 1, el reactor se denomina con­
vertidor" y si es mayor que 1 "reproductor .

El plutonio también se forma en el combustible de 
los reactores térmicos, por reacción con el U238 P á ­
sente , pero la cantidad formada es reducida. Sin embar 
go las fisiones térmicas del Plutonio formado contribuyen 
a la energía que produce el combustible. En la Central 
Nuclear Atucha, se producen aproximadamente 2,6 gr por Kg
(*) Capaces de ser fisionados.-
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de Uranio en el combustible al final de su permamen- 
cia en el reactor.

1.3 -El reactor nuclear térmico
Si los neutrones son frenados hasta las más bajas 

energías, del orden de 0,025 eV, para producir la fi­
sión, el reactor se denomina térmico.

La reacción se automantiene cuando el número de 
neutrones presentes es constante. Se describe a conti^ 
nuación, las interacciones que básicamente sufren los 
neutrones en el reactor luego de su emisión por el 
Uranio.

235Se supone que el combustible contiene U como ma 
terial fisionable. La fisión de un núcleo produce 
aproximadamente 2,43 neutrones y energía. La energía 
aparece en forma de calor, el que debe ser retirado 
por un refrigerante apropiado. Para frenar los neutro 
nes se coloca en el reactor un material que contenga 
elementos livianos como hidrógeno o carbono, llamado 
"moderador"; las colisiones sucesivas con los núcleos 
del elemento liviano reducen la energía de los neutro 
nes (2 MeV en promedio) a niveles térmicos.

Durante su termalización (reducción de su energía) 
muchos neutrones pueden escapar al exterior a través 
de los límites de la zona activa o "núcleo" del reac­
tor. Un material apropiado se coloca junto al núcleo 
y tiene por función reducir estas pérdidas; constitu­
ye, el llamado "reflector".

Una parte de los neutrones se pierde durante el pro 
ceso de moderación por absorción en el U238t Los neu­
trones alcanzan la energía térmica y permanecen duran­
te un tiempo relativamente más largo. Algunos serán ab 
sorbidos en el moderador, otros por el U¿38 o por pro­
ductos de la fisión, mientras que unos pocos escaparán 
al exterior del núcleo. El resto es absorbido en el U 2 3 5 ,  
La reacción se automantiene si de los neutrones produ­
cidos en la fisión de un núcleo de U235 al menos uno 
produce una nueva fisión. En este caso el reactor se 
encuentra en estado crítico.

La figura 1.1 muestra un esquema de los principales 
componentes y su disposición en el núcleo de un reac­
tor típico.

El blindaje biológico es necesario a fin de reducir 
el nivel de radiación fuera del reactor, pero no es im 
prescindible para su funcionamiento.

* * *



NEUTRONES TERMICOS /1 / /2/
Cada neutrón puede experimentar procesos diferentes 

desde su emisión hasta su desaparición, pero principal_ 
mente su historia puede describirse en términos de 3 
acontecimientos principales:
a) Colisión con un núcleo, resultando en cambio de 

energía y dir ección.
b) Captura.
c) Recorrido libre entre colisiones.

Finalmente puede abandonar la región activa esca­
pando al exterior del núcleo. El comportamiento en es­
cala macroscópica del reactor se interpreta en base al 
número total de neutrones dentro de él y su evolución 
en el tiempo.

Puesto que su número es tan elevado, la población 
neutrónica puede considerarse como una variable conti­
nua, función del tiempo y del espacio.

- Sección eficaz
La probabilidad de interacción entre un neutrón y 

un núcleo se mide por la llamada sección eficaz micros­
cópica O" , que puede considerarse como el área efecti­
va que cada partícula presenta para la reacción consi= 
derada.

Encontraremos ahora la relación entre la sección 
eficaz y el número de interacciones que ocurren en una 
zona que posee determinada densidad de neutrones.

Si un haz homogéneo de neutrones J (‘R/cm^.seg) es 
enviado a través de una delgada capa de material blan 
co, de área A (cm ), espesor AX y que posee Nonúcleos/ 
/cm3, la sección efectiva para la reacción nuclear es 
el producto de la sección de cada núcleo, multiplicada 
por el número de núcleos presentes en la capa, es de­
cir:

Sección efectiva total = N<jA-Ax . cT (2.1)
Se sup.one que el material es tan delgado que no se 

producen ocultamientos de los núcleos de las capas en 
la dirección del haz.

La probabilidad de la ocurrencia para un neutrón in 
cidente de una interacción con un núcleo del material 
blanco es igual a:

Probabilidad de interacción por neutrón =

= NoAx <f (2 .2)
A

0 sea la sección efectiva total dividida por la sec
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ción considerada de material (ver fig. 2.1)
El número de reacciones será la probabilidad de in­

teracción por neutrón, multiplicada por el número de 
neutrones incidentes por segundo sobre el área A, o 
sea:

N° de neutrones incidentes = J n
cm2.seg, A(cm2] (2.3)

Y el número de interacciones por segundo: 
r = (No-Ax .CT ) . (J . A) = ( <f . No)J . V (2.4)

Siendo V el volumen del blanco. Es decir:

No • CT = — j —-y —  (cm'1) (2.5)

0 sea No-CT es el número de reacciones por unidad 
de volumen y para un valor de corriente de neutrones 
igual a 1. Este producto se designa como sección eficaz 
macroscópica y se representa $or:

T. = No-CT (2.6)
Siendo (f la sección eficaz microscópica del mate­

rial y N0 el número de átomos por cm3.
De la expresión (2.4) surge que el número de interac 

ciones por segundo y por unidad de volumen es:

I .  J C2-7>r = y  t f 1
rv A . x lseg.cm3'

2.2 -Flujo neutrónico
La expresión (2.7) obtenida en caso de un haz homog<§ 

neo unidireccional de neutrones, puede extrapolarse al 
caso de una zona donde interaccionen neutrones que se 
muevan en diferentes y arbitrarias direcciones. Si el 
material es homogéneo de sección eficaz ¡T y n es el nú 
mero de neutrones por cm3 de velocidad v, de direcciones 
arbitrarias, la expresión del número de interacciones es 
la misma que se ha obtenido para corriente unidireccio­
nal, pero reemplazando j , n____por el producto:
, n , „,cm  ̂ '•cm2. seg.

v . (2.8)r = n v
Al producto n.v se lo denomina flujo neutrónico y 

se lo designa por 0. En consecuencia en un reactor, el 
N° de reacciones de un cierto tipo producidas por los 
neutrones se obtiene a partir de:

rv = . 0 ^cm3. seg-̂  (2.9)

Para fisión debe usarse el T L
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La unidad de 0 es seg) y la de I  (cm'1)

La equivalencia entre J y n.v surge de considerar 
que el número de neutrones que atraviesan una superfi­
cie unitaria por segundo con la misma velocidad v, es 
la cantidad de neutrones contenidos en un prisma de 
longitud v y de superficie igual a la considerada.

Dicha cantidad es la densidad n multiplicada por 
ese volumen, o sea v.n (fig. 271)"

EJEMPLO
1 3En un reactor térmico existe un flujo medio de 10 

n/cm2 seg. La sección eficaz macroscópica del núcleo es 
0,05 cm- ' y su volumen 10$ cm3. Hallar la potencia en 
Kilowatts.
1 watt = 3,1 x 1010 fisionesj/segundo.

P = 0 = 0,05 x 1013 = 5 x 10^fis/seg.cm3

p rseg/cm^ • V(cm ) x 10____
3,1 x 1010 .fis{!eg ’ watt

P = 5 x I011x 105 x 10"3
3,1 x 1010

= 1500 Kw

2.3 Moderación de los neutrones
En un reactor térmico, la mayoría de las fisiones 

son producidas por neutrones de baja energía. Según se 
ha visto los neutrones se producen en la fisión con 
energías altas; el espectro energético de los neutrones 
de fisión abarca desde los 75 KeV aproximadamente hasta 
los 17 MeV; sin embargo la mayoría de los neutrones enú 
tidos instantáneamente, poseen energías entre 1 y 2 MeV 
La figura 2.2 muestra el aspecto de la curva de la dis­
tribución de energía de los neutrones de fisión. Los 
neutrones llamados retardados (emitidos por los produc­
tos de fisión,como se verá más adelante) poseen energías 
más bajas', entre 0,2 y 0,4 MeV.

^De todas maneras, para el mantenimiento de la reac-’ 
ción en cadena, la mayoría de los neutrones deben vol­
ver a producir fisión y para ello es necesario reducir 
sus energías a valores muy bajos. En reactores de U235, 
la probabilidad de producir fisión aumenta al reducir­
se la energía de los neutrones (ver figura 2.3), por 
ello es necesario colocar en el reactor materiales que 
mediante colisiones inelásticas o elásticas reduzcan 
la energía a niveles llamados térmicos (del orden de 
0,025 e V).

La dispersión inelástica sólo se produce con núcleos 
de elevada masa (uranio, hierro). Incluso en estos ca-
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sos, la colisión inelástica se produce sólo si el neu­
trón posee una energía superior a un cierto umbral (0,1 
MeV). Los neutrones de energía inferior a este valo^ 
son incapaces de producir colisión inelaática y por tan 
to no pueden ser frenados por este tipo de interacción. 
Para frenar estos neutrones, es necesario colocar mate­
riales de número másico bajo, cuyos núcleos actúen como 
blancos en colisiones elásticas. Estos materiales son 
llamados moderadores, y al proceso de frenamiento, se 
lo llama moderación, cuanto más liviano sea el material 
más energía perderá el neutrón en la colisión y mejores 
serán las propiedades moderadoras del material.

La bondad de un material como moderador dependerá en 
tonces en primer término de su capacidad para llevar ra 
pidamente los neutrones de energías altas a energías 
térmicas mediante colisiones inelásticas. En la teoría 
de la moderación se define un factor ^ inversamente 
proporcional al número de colisiones necesarias para 
termalizar un neutrón. Un fadtor constituido por ^ 
se define como "poder moderante", siendo la sección, 
eficaz de dispersión del material; cuanto mayor sea es­
te factor, mejor serán las propiedades moderadoras del 
material.

Sin embargo, si bien esta indicación es necesaria, 
nada nos dice acerca de la capacidad del material para 
absorber neutrones. Hay materiales de alto poder mode­
rante que son totalmente inútiles como moderadores por 
su elevada absorción. Por ello el factor^¿i/^llamado 
relación de moderación es el más apropiado ‘para ca­
lificar la bondad de un material moderador. En la ta­
bla 2.1 se indican los valores de ambos factores para 
los materiales factibles de usarse como moderadores en 
reactores nucleares térmicos.

Tabla 2.1
Moderador Poder Relación

moderante de moderación
1,28 58
0,18 21000
0,16 130
0,065 200

Agua
Agua pesada
Berilio
Grafito

Si bien el agua común es un excelente moderador, esta 
cualidad se ve disminuida por la elevada capacidad de ab 
sorción de neutrones térmicos. Un reactor nuclear térmi­
co moderado con agua común, sólo puede funcionar con com 
bustible enriquecido.

* * &



EL REACTOR EN ESTADO ESTACIONARIO /2/

La reacción en cadena
Para comprender el funcionamiento del reactor nos in 

teresan los siguientes procesos: producción de fisión 
por neutrones térmicos, liberación de energía y produc­
ción de un número de neutrones nuevos^suficientes para 
reemplazar a los consumidos en la fisión u otros proce­
sos. En este capitulo se estudiarán los diferentes acón 
tecimientos que pueden ocurrir durante la vida del neu­
trón dentro del reactor y las condiciones bajo las cua­
les la reacción en cadena puede ser autosostenida.

Partamos de un núcleo conteniendo uranio natural y 
moderador en el que ya ha sido iniciada la reacción ©n 
cadena. Los distintos tipos de sucesos que puedan ocu­
rrir al neutrón desde su formación son;
1o) Puede ser absorbido por y si su energía es su­

perior al mínimo necesario para producir fisión del 
U238, fisionarlo.

2o) Puede ser capturado por el U sin producir fisión, 
más probablemente después que su energía ha decrecí^ 
do a causa de varias colisiones inelásticas, hasta 
niveles entre 5 y 1000 eV; en esta zona el U23S prê  
senta picos de absorción, llamados absorciones reso_ 
nantes. (fig. 3.1)

3o).Puede ser absorbido por el Uranio 235 sin producir 
fisión.

0 % c4o) Puede ser absorbido por el U y producir fisión.
5o) Puede ser absorbido por materiales e impurezas pre 

sentes en el núcleo.
6o) Puede escapar del núcleo y ser perdido para la reac 

ción, durante la moderación o mientras se encuentra 
en estado térmico.
Los acontecimientos 1 y 4 son positivos para el ci­

clo pues crean nuevos neutrones, mientras que los res­
tantes son negativos pues eliminan neutrones disponi­
bles en el núcleo.

Si partimos de un número inicial de neutrones no de 
alta energía presentes en el núcleo, algunos de ellos 
producirán fisión en el U238, incrementando su número 
inicial: este proceso se tiene en cuenta mediante un 
factor { >1, llamado factor de fisión rápida. El núme 
ro de neutrones rápidos aumenta ahora a n0 • C •

La energía de los neutrones rápidos es continuamen­
te reducida por colisiones con los otros núcleos hasta 
que alcanza la zona fuertemente absorbente de las reso 
nancias del U238. Algunos serán absorbidos, mientras 
otros continuarán perdiendo energía. El número de 
trones sobrevivientes se obtiene multiplicando el nüme 
ro que alcanzó la región, por una probabilidad p, llama 
da escape a la resonancia.



Quedan:
n 0 . t  • P

Estos neutrones alcanzan la energía térmica.
Allí pueden ser absorbidos por el combustible o por 

los materiales. La relación entre la absorción en el 
combustible y la totalidad de las absorciones, inclusi­
ve en el combustible, se denomina factor de utilización 
térmica y se designa por f.

Si el número de neutrones que alcanzan la energía 
térmica, lo multiplicamos por f, tenemos el número de 
neutrones realmente absorbidos por el combustible.

no 8  p - f
El número de neutrones producidos por neutrón absor 

bido en el combustible (no en el U235) es yj veces ma­
yor. En resumen obtenemos:

nQ ■ £ p f ■ rj
neutrones rápidos. La relación entre el número final y 
el inicial se denomina factor; de multiplicación infini- 
to y se lo designa K<d

K ®  = - Í.-P-■*•<? (3-’)
conocida como fórmula de los 4 factores.

3.2 -Escape al exterior y criticidad
En la definición del factor Kco se supone la pérdi^ 

da al exterior por escape igual a cero. Esto supone un 
tamaño infinito para el reactor, pues sólo así los esca 
pes serían nulos.

En un núcleo de dimensiones finitas, el factor de 
multiplicación efectivo Keff será menor que K® en un 
factor L (L ^  1)

Keff = K *  . L (3.2)
La magnitud de Keff determina la velocidad con que 

crece el número de neutrones y la potencia.
Este crecimiento debe ser suficientemente lento pa­

ra permitir mantener el régimen de funcionamiento bajo 
control del operador.

Si Keff > 1 se producen más neutrones al fin de ca 
da ciclo que los consumidos y el número de reaccciones 
y por lo tanto la potencia crecen.

El reactor se dice que está supercrítico.
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Si Keff - 1, la producción de neutrones está en equi­
librio con la cantidad consumida. El reactor se dice 
que está en estado crítico.

Si Keff 1 el número de neutrones consumidos es 
superior al producido y la cantidad de núcleos fisio­
nados por segundo disminuye. El reactor es subcrítico.

Si un núcleo posee un factor Keff 1 , se puede di£ 
minuir su valor hasta hacerlo igual a 1» reduciendo el 
tamaño, es decir aumentando el número de neutrones que 
escapan. Como la producción es función del volumen y el 
escape depende de la superficie, reducir el tamaño sig­
nifica reducir la proporción producción/escape. Como el 
volumen decrece con el cubo de las dimensiones y la su­
perficie con el cuadrado, se alcanzará un tamaño mínimo 
necesario para mantener K = 1. Este tamaño es el llama­
do crítico y la masa de combustible presente es la masa 
crítica-^ ----

Luego el tamaño crítico de un reactor es aquel en el 
que la velocidad de perdida de neutrones es exactamente 
igual a la velocidad de formación.

El control de la reacción no se lleva a cabo en la 
práctica por modificación del tamaño sino modificando 
el valor de la absorción, es decir se actúa modificando 
el factor f.

Estas consideraciones son importantes cuando se trans_ 
porta material fisionable; la cantidad de material debe, 
ser siempre inferior a la masa crítica correspondiente a 
la geometría adoptada. El escape al exterior de los neu 
trones siempre existentes por fisión espontánea del Ura­
nio o del Plutonio, actúan como una seguridad contra la 
aparición de una reacción en cadena.

El factor Keff puede considerarse entonces como la 
relación entre el número de neutrones de una generación 
y la generación anterior. Un ejemplo del balance neutró- 
nico puede verse en la figura 3.2 que corresponde al ca­
so de la Central Nuclear Atucha con uranio natural y 
agua pesada. Se observa que de los 1000 neutrones inicial^ 
mente presentes, sólo se disponen al finalizar el proceso 
de termalización y difusión en estado térmico 30 neutro­
nes. Sin embargo este exceso de sólo 30lo sería suficien 
te para hacer crecer en forma muy rápida la potencia; a.de_ 
cuados elementos de control son por ello introducidos pa­
ra mantener o controlar a voluntad el ritmo de producción 
de neutrones y con ello la potencia.

Estos elementos de control en reactores térmicos, son 
comúnmente materiales altamente absorbentes colocados 
dentro del núcleo en forma de barras que pueden despla­
zarse a fin de ajustar el número de absorciones. Otra 
forma de control pero de respuesta más lenta es la dilu­
ción en caso de moderadores líquidos, de compuestos quí­
micos de elementos absorbentes de neutrones (por ejemplo 
ácido bórico).

* * *
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EL REACTOR EN ESTADO NO ESTACIONARIO /3/ ! M  /10/

4.1 Definición de magnitudes que intervienen
Hemos visto que si el valor de K se aparta de 1, la 

población neutrónica deja de ser constante. Pequeños 
apartamientos de K de tan solo 0,1% son suficientes pa 
ra modificar considerablemente el número de fisiones 
por segundo. Por ello es que a fin de medir más preci­
samente el apartamiento de la condición de crítico, se 
emplea la magnitud denominada reactividad.
Reactividad: Se define el K exceso o $  K como 

5k = Keff - 1 (4.1)
y la reactividad por:

Keff - 1
(4.2)

Keff
Como en la práctica Keff = 1  ̂ y §K se usan indis­
tintamente para expresar la reactividad.
Tiempo de generación y vida media efectiva

El tiempo de generación es el lapso que transcurre 
entre generaciones de neutrones de un reactor infinito. 
La vida media efectiva, designada por X- > posee el mis_ 
mo significado pero para un reactor finito. O sea es 
el tiempo medio que transcurre desde que los neutrones 
son producidos en la fisión hasta que son absorbidos, 
escapan o vuelven a producir nuevas fisiones.

£* -  J L  (4.3)
Kc«

Para fijar ideas acerca de las magnitudes veremos 
como crecería el nivel de neutrones en un reactor su- 
percrítico (K > 1), suponiendo que todos los neutrones 
de fisión son emitidos simultáneamente. Puesto que el 
incremento de neutrones en cada generación es n*áK, su 
poniendo que hay inicialmente n neutrones por cm3 y 
que la vida promedio es £* entre generaciones sucesivas, 
la velocidad de crecimiento es:

(4.4)dn - Sk . n
dt £* /

Que resuelta da: 
n =

¿ K • L
n0e i '

Si : II* 10" seg

y hacemos: Sk = 0,001 = Ho

resulta: n = nQê  *

(4.5)
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es decir que al cabo de por ejemplo 3 segundos

3n = n0 . e = 20. n0
La operación de este reactor sería prácticamente impo 

sible. Afortunadamente la vida media efectiva de los neü 
trones en un reactor crítico es considerablemente más 
larga, gracias a que una parte de los neutrones que con­
tribuyen al mantenimiento de la reacción en cadena son 
emitidos con diferentes retardos, como veremos más ade­
lante .
Unidades de reactividad:

Comúnmente para, valores grandes se usa:
1 dólar = 0 ,0065 a 0 ,0075 según el tipo de 

reactor
U  = 10'2

para valores^^egjagñasj—

Pe rí odo:

j 1 p cm = 1 0 ^
I 1 milik = 10'3

Como se ha visto la población neutrónica crece exponen 
cialmente ante un incremento positivo de la reactividad. 
El tiempo que tarda la potencia inicial en multiplicarse 
por e, es llamado periodo, y su valor puede obtenerse de 
la expresión (4.5). El período se designa con la letra T 
y la unidad es el segundo.
para: t* = 1 (4.6) resulta: t* = T = %— (4.7)

£*
También puede definírselo como la inversa de la veloci 

dad porcentual de crecimiento de potencia.
De la (4.4) y la (4.7) surge:

dn ¿K
dt i *

n
Lúe go:

i r " T ‘ de d°nde iii ■ ttíü5 (4-»>
n dt

Otra forma de considerar la velocidad de crecimiento 
es el tiempo doble o tiempo que tarda la potencia en du- 
pilcarse.

n - 2 = e 1n
¿ín 2 - t" t" - Td = 0 ,693 T (4.91

También se emplea la unidad década/minuto.
Una década por minuto equivale a:



tn 10 = 2,3 4 (VvJv-vvuJC> — £■ O

60T = ■■ = 26 seg. (4.10)

Neutrones retardados:
Los neutrones son emitidos en la fisión en tiempos del 

orden de 10"14 segundos.
El U235 produce en promedio 2,43 neutrones/fisión tér­

mica.
Pero no todos ellos lo hacen instantáneamente. Una 

fracción de los mismos aparece con retardos discretos de 
tiempo después de la producción de la fisión. El número 
de neutrones producidos con retardo depende del material 
fisionable. En el U235 representan aproximadamente 0,651 
del total. La fracción total de neutrones retardados es 
designada como fy , que está compuesta por cantidades par 
ciales liberadas a intervalos de tiempos distintos. En eT 
U235 se distinguen 6 grupos designados cada uno /S¿ , que 
van apareciendo a medida que sus respectivos precursores 
de constante de desintegración Al decaen. Esta constan­
te corresponde a los nucleídos productos de fisión que al 
desintegrarse emiten un neutrón.

La importancia de los neutrones retardados reside en 
el hecho que,al prolongar la vida media efectiva, hacen 
posible el control del reactor, el que de lo contrario se 
ría o imposible o enormemente difícil .

La tabla 4.1 resume las características de los 6 grupos 
de neutrones retardados de un reactor de U235. La. fracción 
de neutrones retardados se designa por 
reactor térmico de U235 0,0064.

y vale para

Ti(seg.) "Xi (seg.‘1)
Tabla 4.1

0,3 3,01 0,00027
0,9 1 ,14 0 ,00074
3,3 0,301 0,00253
9 0,111 0,00125
33 0,0305 0,00140
80 0,0124 0 ,00021

- 0,0064

Fotoneutrones:
En reactores con moderador agua pesada, como la CNA 

existe una fuente natural de neutrones que se produce por 
la reacción nuclear entre los rayos TÍ de alta energía de 
los productos de fisión y el Deuterio.

En efecto los rayos Y  de más de 2,2 MeV de energía, 
arrancan un neutrón del núcleo del Deuterio . La intensi­
dad de esta fuente depende de la cantidad de productos de 
fisión presentes, capaces de producir rayos ^ de más de 2„2) 
MeV.
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Los fotoneutrones, aparecen entonces con retardo de 

bido a la emisión /de productos de fisión que se desin 
tegran. Análogamente a los neutrones retardados, se 
constituyen grupos según las distintas vidas medias de 
los nucleidos emisores de radiación ^energética.

T (seg.) Fracción x 10 5

2,5 78
41 24
144 8,4
462 4,0
1620 2,5
5940 2,8

15840 0,39
190800 0,12
1 1 05000 0 ,05

4.2 Operación subcrítica
Durante el tiempo en que en el reactor Keff<l, el 

reactor es subcrítico. El nivel de neutrones depende 
del factor multiplicación y de la intensidad de la 
fuente artificial colocada. En un reactor subcritico 
la población neutrónica sólo se mantiene constante si 
hay una fuente adicional de neutrones, de lo contrario 
se extingue.

Si el número inicial de neutrones es nQ, después de 
un lapso de tiempo suficientemente largo, la cantidad 
de neutrones es:

n = no(1 + K + K2 + -- ) (4.10)

n
nc

1-Km
1-K (4.11)

como K <, 1

_J-- se conoce como factor de multiplicación subcríti-
co.

El nivel n de neutrones se obtiene a partir de: 

_dn_ = _L-K + s (4.13)
dt E*
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Siendo S la intensidad de la fuente en n/seg'. 

dn 1 - K _ r<( n
dt

que resuelto da:
n = s  •£*

1-K

\ s e g )  
-1-K

(4.14)

(4.15)

La representación de curvas para diferentes valores 
de K puede verse en la figura 4.1.

Período subcrítico
La densidad neutrónica es función de K:

n - n o - 4 —  t4 -16)1-K
Por definición el período es:

1 1-K 1-K,T = 1 dn
dt

(4.17)
n dt dt

Siendo a la velocidad de introducción de reactivi­
dad.

Es decir que si la introducción de reactividad es 
constante, como al extraer una barra por ejemplo, 
período decrece directamente como la reactividad remanen
te. (Fig. 4.2)
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Figura 4.2

°/oRE ACTIVIDAD

VARIACION DEL PERIODO SUBCRITICO 
EN FUNCION DE LA REACTIVIDAD PARA 
DIFERENTES VELOCIDADES DE VARIACION 
DE LA MISMA.

Si llamamos
M n

nt 1 -K

i(4. íl 8¡)

Donde T es el periodo con que se alcanza el nivel 
M y d SK sc ia velocidad de inserción de reactividad,

Es decir dado un nivel relativo - = M, el pe­
ríodo con que se alcanza ese valor es inversamente prc> 
porcional a la velocidad con que se aumenta la reacti­
vidad .

4.3 Operación supercrítica
Toda vez que el factor Keff = 1 la reacción se aut<3 

sostiene y el nivel neutrónico se mantiene constante; 
es decir:

Producción = Escape + Absorción (4,19)
o sea:

P = E+A Keff = E+A (4.2'

Ahora bien este balance tiene en cuenta la suma de
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todos los neutrones producidos en la fisión, tanto los 
que lo son instantáneamente como los que aparecen en 
forma retardada. Se ha visto que solo 0,0065 de los 
neutrones son retardados, pero ellos cuentan en el ba­
lance para alcanzar la criticidad.

El hecho de que aparezcan con retardo hace que la 
vida media se prolongue hasta alcanzar aproximadamente 
0,1 seg. Con esto el reactor responde en forma más len 
ta a las variaciones de á K facilitándolas! su control 
En la figura 4.3 puede verse la variación relativa de 
la densidad neutrónica, para diferentes variaciones en 
forma de salto de la reactividad.

Si la reactividad introducida fuera tal que el núme 
ro de neutrones instantáneos producidos, alcanzara pa­
ra poner el reactor en estado critico sin el aporte de 
los retardados el reactor llega al llamado estado crí­
tico instantáneo". La población neutrónica crece exp<3 
nencialmente con un período ntuy corto, según la ecua­
ción exponencial ya vista. En este caso:

Keff (1 - (5 ) = 1 (4.21)
Keff - Keff($ = 1 (4.2 2)

Kef - 1 = (4.23)

0 sea esto sucede si $K =
Este estado debe evitarse en toda maniobra pues la 

reacción podría crecer con tanta velocidad,que aún ac­
tuando los dispositivos de seguridad el núcleo queda­
ría dañado por el excesivo calor desprendido durante 
el transitorio.

Por ello las reactividades positivas puestas en jue 
go durante la operación normal son siempre inferiores 
a (i , es decir menores que 0,65$.

0 6 i  ^ 0,651
0 ^ ^ ^ 6,5éo

4 . 4 Detención del reactor
Para bajar la potencia basta con hacer el reactor 

subcrítico. La detención completa en caso de emergen­
cia, se consigue por la introducción rapida en el nú­
cleo de elementos muy absorbentes que producen unpne- 
gativo apreciable.

En general basta con introducir un áK de -6 a -101
o sea reducir Keff a 0,94 - 0,90.

Inmediatamente después del corte rápido del reactor 
la potencia se reduce rápidamente hasta un valor cerca_ 
no al 6%. A partir de allí el decrecimiento es mañ len 
to y está determinado por la constante de decaimiento 
de los emisores de neutrones retardados; el isótopo de 
período más largo, que vale 80 segundos, es el que fi­
nalmente determina el decrecimiento de la potencia de­
bida a la fisión, ya que los de período más corto han 
decaído.
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En reactores de agua pesada el flujo neutrónico 
decrece hasta el nivel establecido por los fotoneu- 
trones y que depende del tiempo de operación ante­
rior del reactor, pero que en general alcanza valo­
res tan altos como 10 veces el nivel de plena po­
tencia. Esta fuente de neutrones decrecerá de acuer 
do con la constante de desintegración de los emiso­
res de radiación y capaces de arrancar neutrones 
del Deuterio. Finalmente quedará el nucleido emisor 
^ de constante más breve, o sea período más largo, 

que es el La 140 (Lantano). En la figura 4.4 se re 
presenta el decaimiento del flujo-neutrónico debido 
a los fotoneutrones, referido al valor de plena po­
tencia .

La evolución de la misma dependerá del tiempo de 
funcionamiento del reactor; se la ha representado 

suponiendo un tiempo de operación infinito.
El conocimiento de esta curva para la CNA, es im 

portante pues nos indica cuanto tiempo podrá perman^e 
cer el reactor parado, sin que desaparezca la indica 
ción en la instrumentación de flujo neutrónico.

* * *
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5 - EL REACTOR DE LA CNA /6/
5.1 Recipiente de presión del reactor

El conjunto del recipiente y sus dimensiones puede 
verse en la figura 5.1. El peso de la parte inferior es 
de aproximadamente 340 ton.

El recipiente está compuesto por un aro de brida su­
perior, las virolas cilindricas y el fondo semiesférico» 
La brida y las virolas están compuestas por segmentos 
forjados individualmente, soldados entre sí por costu­
ras longitudinales y circulares. El fondo consta de un 
casquete forjado en una sola pieza y seis segmentos de 
chapa laminada.

La brida superior del recipiente se ha reforzado ad<3 
cuadamente para alojar las boquillas para entrada y sa­
lida del refrigerante, los orificios roscados para los 
bulones que aseguran la tapa y las ménsulas de apoyo 
del recipiente.

En la parte superior de la brida, se han maquinado 
dos superficies de apoyo: la inferior para servir de 
sosteñ a la brida del tanque del moderador y la supe­
rior donde apoya el aro intermedio con labio soldado,pa 
ra evitar fugas de D20 entre tapa y recipiente.

El refuerzo del aro de brida continúa hacia abajo, 
para que el mayor espesor compense el debilitamiento 
producido por las boquillas del refrigerante.

El recipiente está cerrado por una tapa hemisférica, 
asegurada con bulones. La tapa tiene los orificios nec<e 
sarios para efectuar el cambio de los elementos combus­
tibles y está provista de los conductos de paso para 
los órganos de regulación. Dentro de los orificios para 
el cambio de los elementos combustibles, se disponen bô  
quillas soldadas al plaqueado de inoxidable. Dentro de 
la boquilla se coloca una pieza que guía al elemento 
combustible al ser introducido en el canal de refrigera 
ción y sobre la que el tapón de la columna de elemento 
combustible, efectúa el cierre hermético mediante un 
anillo de sello.

El tapón se puede manipular con ayuda de la máquina 
de carga, permitiendo el cambio de los elementos combus 
tibies durante el servicio. Todas las piezas llevan un 
plaqueado de acero inoxidable, de 5 mm de espesor, so­
bre la superficie interna en contacto con el agua pesa­
da. Las ménsulas de apoyo situadas en el tramo superior 
reforzado del recipiente están distribuidas en la perife
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ria, a fin de mantener reducidas las tensiones térmicas 
de tipo no estacionario. Las citadas ménsulas descansan 
sobre el aro de soporte apoyado en el blindaje biológico 
Entre las ménsulas y el aro de soporte se ha provisto 
un dispositivo de centrado por medio de pernos dispues­
tos radialmente que posibilitan la libre dilatación ra­
dial del recipiente, manteniéndolo, sin embargo, concén­
trico aunque surjan deformaciones debidas a la presión 
y temperatura, o actuén fuerzas exteriores. Las dos bo­
cas de entrada y salida del refrigerante, así como las 
del moderador, están dispuestas en un mismo plano en la 
parte superior del recipiente. Puesto que las ménsulas 
de apoyo se encuentran en el plano de las bocas, al ca­
lentarse la cuba no se producen desplazamientos vertica­
les de estas últimas ocasionados por la dilatación. Por 
este motivo, no se producen en este sentido tensiones 
adicionales, ni en las tuberías ni en las bocas del recî  
piente.

Toda la parte inferior de la cuba está desprovista de 
bocas. Ello tiene importancia desde el punto de vista de 
la seguridad, ya que , en casp de producirse la rotura 
de una tubería, no puede vaciarse la cuba ni, por tanto, 
escaparse el líquido del núcleo del reactor.

Con el fin de mantener reducidas las tensiones térmi­
cas en las paredes de la cuba y protegerla contra pérdi­
das de calor, ésta se ha aislado con una capa de material 
adecuado, revestida de acero. Los fondos superior e infe­
rior de la cuba se apantallan con los cuerpos de relleno, 
que al mismo tiempo sirven para mantener lo más pequeño 
posible el volumen de agua pesada dentro de la cuba. Las 
corrientes parciales del refrigerante se hacen pasar por 
detrás de los cuerpos de relleno, manteniendo así toda 
la pared de la cuba a una temperatura uniforme y refrige 
rándola simultáneamente, lo que tiene especial importan­
cia durante la puesta en marcha y parada. Las bocas de 
entrada del moderador están provistas en la parte interior 
para protegerlas contra tensiones térmicas, de un dispo­
sitivo para disipar el calor, consistente en suplementos 
de chapa.
Materiales del recipiente

El material básico de todo el recipiente de presión 
es acero calmado de aluminio, de grano fino, del tipo A 
508-64 Class 2, según la ASTM Designación. El plaqueado 
es de acero estabilizado 19-9, de la calidad X 5 Cr Ni Nb 
19-9. Los 'tornillos de dilatación y sus tuercas están fa­
bricados de un material ferrítico resistente al^calor. Tô  
das las piezas se han sometido a ensayos ultrasónicos y 
magnéticos (Magnaflux) para comprobar que están exentas 
de inclusiones y grietas. Las costuras de soldadura se com 
prueban en un 100°é por ultrasonido, y , en caso de detec­
tar un defecto, se controlan con una radiografía local. 
Todo el recipiente se ha sometido a un recocido para 
minar tensiones internas. El límite mínimo garantizado de 
elonga-
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ción en caliente para el material fundamental del reci­
piente es <f q 2 = 35 Kg/mm2, a 330°C.

5.2 -Componentes internos del Reactor.-
Los elementos montados en el reactor constituyen la 

estructura del núcleo. Dichos elementos cumplen los si­
guientes cometidos:
a) Determinan la situación de los canales de refrigera­

ción con los elementos combustibles y de los tubos 
de guía para las barras de control y los instrumen­
tos .

b) Conducen la corriente del medio refrigerante y del 
moderador.

c) Separan el medio refrigerante del’ moderador.
d) Apantallan el recipiente de presión del reactor con­

tra dosis de radiaciones inadmisibles.
e) Ahorran D20 en el recipiente de presión mediante cueir 

pos de desalojamiento.
Los elementos incorporados en el núcleo se subdividen, 

según su función,en la siguientes unidades constructivas.
a) Recipiente del moderador.
b) Tapa del recipiente del moderador.
c) Cuerpos de relleno superior e inferior.
d) Tuberías del moderador.
e) Tuberías de boro.
f) Tubos de guía de las sondas.

La estructura completa se representa en la figura 5.1.

Recipiente del moderador
El recipiente del moderador se compone de una brida, un 

tramo tubular, un cono, un revestimiento, un reborde y un 
fondo doble. Está suspendido por su extremo superior de la 
brida del recipiente de presión y se mantiene bajo por la 
acción de la tapa de dicho recipiente. Esto es necesario, 
porque la fuerza de elevación en el fondo es mayor que el 
peso del recipiente del moderador, de su tapa y del cuerpo 
de relleno superior. La brida del recipiente del moderador 
está provista de un depósito duro en la superficie de aP®7 
yo, para evitar los efectos de agarrotamiento debidos a dî  
ferentes dilataciones térmicas. En la superficie de apoyo> 
se han previsto escotaduras para un bypass del medio refri^ 
gerante hacia la parte superior, con el fin de conseguir 
un calentamiento y enfriamiento uniformes de la tapa del 
recipiente de presión y de los cuerpos de relleno superio­
res. Mediante ranuras y guías de ajuste dispuestos en la 
brida se
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centra radialmente y se fija en sentido axial el recipien 
te del moderador con respecto al de presión, asi como losf 
cuerpos de relleno superiores y la tapa del recipiente 
del moderador con respecto a estos.

El tramo tubular situado entre la brida del recipiente 
del moderador y el cono tiene, en total, 9 bocas:

2 salidas para el medio refrigerante.
- 2 entradas para el moderador.
- 1 salida para el moderador.
- 3 entradas para.el boro.
- 1 empalme al sistema de detección.de daños en E.C.

Para conseguir una corriente de fugas lo más reducida 
posible en las ranuras existentes entre las bocas del re­
cipiente del moderador y las ¡de la cuba de presión, se en 
cuentran en las primeras unos anillos de obturación que 
se pueden desplazar en sentido axial y que quedan apreta­
dos mediante muelles contra las bocas del recipiente de 
presión. Unicamente las tuberías de alimentación del mo­
derador tienen compensadores como elementos de obturación 
entre el recipiente del moderador y la cuba de presión, 
puesto que se utilizan como tuberías de aspiración duran­
te el servicio de refrigeración posterior y en casos de 
perturbación.

La parte cilindrica de la envolvente está unida con la 
parte de las bocas por medio del correspondiente cono. 
tá formada por tres sectores soldados y sirve al mismo 
tiempo de pantalla térmica. En su parte interior están 
dispuestas las consolas para suspender las tuberías del 
moderador y del boro.

El doble fondo está unido con la envolvente a través 
del reborde, que lleva los apoyos radiales. Se trata de 
una construcción de doble placa con cajas soldadas que 
sirven al mismo tiempo para la guía de los canales de re­
frigeración .

Con el fin de mantener lo más reducida posible la corrien 
te térmica entre el canal de refrigeración y el moderador 
así como para impedir que se produzcan tensiones térmicas, 
el recipiente del moderador tiene entre la tapa y el fon­
do un aislamiento interior, formado por dos capas de cha­
pas con películas intermedias de agua estancada.

Todo el'recipiente del-moderador se ha fabricado de ma 
terial austenítico.

Tapa del recipiente del moderador
La tapa del recipiente del moderador se compone de una 

brida, un tramo envolvente y un doble fondo. Está situado
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con su brida, en forma centrada, sobre la brida del recî  
piente del moderador. Junto con este último forma una 
unidad en la que están dispuestos los canales de refrige^ 
ración y los tubos de guía de las barras de control, de 
forma que no pueden desplazarse, en todos los casos de 
servicio y perturbación.

El tramo envolvente une la brida con el doble fondo, 
que, a su vez, sirve como recinto colector del medio re­
frigerante .

El doble fondo se compone, igual que el del recipien­
te del moderador, de 2 discos con 45 manguitos interme­
dios .

En los manguitos hay unas ranuras axiales que se su­
perponen a las ranuras de salida del medio refrigerante 
en los vástagos del canal de refrigeración.

Además, en 28 manguitos se han dispuesto los tubos de 
guía y las cámaras para los termopares , que sirven pa­
ra medir la temperatura de salida del medio refrigerante.

Los canales de refrigeración están guiados en el dis­
co inferior de forma que se pueden desplazar en sentido 
axial, y los tubos de guía de las barras de control en el 
disco superior. Además, en el disco inferior están los 
asientos para los tubos de guía de los instrumentos empla 
zados en el núcleo, así como, en el lado inferior, los tu 
bos para el sistema de detección de elementos combustibles 
dañados.

Para la compensación de presiones entre el recinto co­
lector del medio refrigerante y el moderador, se han pre­
visto en el disco inferior de la tapa del recipiente del 
moderador una abertura anular, entre el disco y el reci­
piente del moderador.

Siempre que ello sea admisible desde el punto de vista 
hidrodinámico, en el recinto colector del refrigerante se 
disponen cuerpos de relleno, para ahorrar agua pesada.

Toda la tapa del recipiente del moderador se ha fabri­
cado de acero austenítico.

Cuerpos de relleno superior e inferior
Los cuerpos de relleno se 

lumen de agua pesada en el re
El cuerpo de relleno super 

subdivide en 3 capas, situada 
nadamente en la parte exterio 
ya sobre la brida de la tapa 
por medio de piezas de ajust 
nuras radiales. Cada una de 
su vez, en sectores centrado 
El cuerpo de relleno tiene o 
refrigeración, los tubos de 
y los de las sondas, cuyos d

ducir el vo 
ión.
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ra obtener una distribución uniforme de la corriente del 
meáio refrigerante a través del bypass. En tres orificios 
dispuestos en cada sector para los canales de refrigera­
ción se han previsto elementos para aplicar el dispositi­
vo de elevación, de forma que el cuerpo de relleno se pue 
de elevar por capas o sectores.

El cuerpo de relleno inferior, de acero C fundido y 
provisto de placas austeníticas, se subdivide en 4 anillos 
unidos entre sí mediante guías de ajuste y ranuras radia­
les. El anillo exterior está apoyado sobre consolas solda­
das en el recipiente de presión en número de 12, y está 
sujeto mediante tornillos de dilatación. Entre las superfi_ 
cies de apoyo de los 3 cuerpos interiores de relleno se en 
cuentra unas guías de forma que el medio refrigerante puede 
circular hacia arriba a través de las ranuras. El cuerpo de 
relleno interior tiene un agujero central para introducir 
un tubo ascendente de purga del agua en el recipiente de 
pres ion.

5.3 -DISEÑO DEL NUCLEO
5.3.1 Descripción general del reactor

Para alcanzar la potencia térmica de 1100 MW se preci­
san 253 canales de refrigeración. Estos forman una estruc 
tura reticulada trigonal con una distancia reticular de
27,2 cm. , de forma que resulta un diámetro medio del nú­
cleo del reactor de 454,31 cm.

El refrigerante, el moderador y el reflector son de 
agua pesada. El recipiente del moderador tiene un diáme­
tro interior de 504 cm. El reflector inferior tiene un es_ 
pesor de 45,5 cm. , y el superTol— & e ~ 4 6¿5 cm; por consiguien 
te, el valor medio es de 46,0 cm.

El 951 de la potencia térmica se libera en los elemen­
tos combustibles. Cada uno de éstos está compuesto por 36 
barras combustibles con una longitud activa de 530 cm por 
barra (en estado caliente). En la corona exterior de ba­
rras se encuentra un tubo portador de Zry-4 con un espesor 
de pared de 0,12 cm. Dicho tubo no contiene material com­
bustible (véase también 5.3.2).

Como material combustible se utilizan tabletas de di­
óxido de uranio con un diámetro de 1.06 cm. El elemento 
combustible contiene 173 Kg de UO2 y 152 Kg de uranio. Co 
mo el contenido total de uranio asciende a 38,58 t., re­
sulta un valor específico de 0,035 t de uranio por MW tér 
mico. Los tubos envolventes fabricados a base de Zry-4, 
tienen un espesor de pared de 0.055 cm. El volumen del re 
frigerante es 1,6 veces mayor que el del material combus­
tible. A una presión media de 115 at abs., el TJLflÍJIjyL2Ji" 
_te_ se calienta de 272°C a 307°C, por efecto del material 
combustible.

El moderador de agua pesada se separa del medio refri­
gerante mediante un tubo con m  espesor efectivo de
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0,2 cm (incluyendo las láminas de aislamiento). La re­
lación entre eí volumen del moderador y del material 
combustible es de 16,4. La temperatura mprl-ja del mode­
rador asciende a 180°C y puede variar en + ^ “aproxi­
madamente durante el servicio, por lo que es posible 
modificar la reactividad del reactor dentro*de ciertos 
limites.

Para la regulación y la desconexión del reactor 
sirven un total de 29 barras de absorción, que se pue­
den introducir en el núcleo del reactor desde la parte 
superior, con una inclinación comprendida entre 15° y 
21 con respecto al eje del reactor.

5.3.2 Elementos combustibles con varillaje y cuerpo de relle­
no

Cada elemento combustible de CNA contiene 36 barras 
combustibles pasantes y un tubo de soporte, o sea, 37 
barras en disposición circular (véase la Fig. 5.2)
Estas 37 barras están unidas tediante tornillos a la 
placa de sujeción situada en el extremo superior del 
elemento combustible. A lo largo de las barras com­
bustibles hay 14 distanciadores, así como la placa de 
sujeción de las barras, está provisto, en su contorno 
exterior, de 3 patines, que sirven de guía y apoyo del 
elemento combustible en el canal de refrigeración. El 
distanciador inferior está equipado con 6 patines, con 
el fin de evitar con seguridad todo contacto con la su 
perficie del canal contra la cual se hace el cierre,al 
introducir el elemento combustible en el canal de refri^ 
geración. A la altura de los distanciadores, hay 3 pía 
cas de guía soldadas sobre cada una de las barras com­
bustibles, mediante las cuales quedan apoyadas estas 
últimas contra dichos distanciadores. Nueve barras de 
la corona exterior sostienen los distanciadores por m£ 
dio de ranuras efectuadas en sus placas de guía, y sir 
ven, por consiguiente, para la fijación axial de los 
distanciadores.

El tubo de soporte en la corona exterior de barras 
está sujeto a la placa de sujeción superior, igual que 
las barras combustibles. Este tubo lleva cerca de cada 
distanciador un patín elástico, que sirve para sujetar 
el elemento combustible dentro del canal de refrigera­
ción .

Por encima de la placa de sujeción de las barras se 
prolonga el elemento combustible en un varillaje forma 
do por 6 tubos de Zrv-4, el cual, fuera del reflector 
axial, continúa con un anillo intermedio y tres ba­
rras de acero. Estas últimas se encuentran a la altura 
de las ranuras de salida del medio refrigerante del ca 
nal correspondiente y están unidas en la parte superior 
por otro anillo al que va sujeta una pieza inferior de 
acoplamiento. A través de este último se une el elemento 
combustible con el cuerpo de relleno del canal de refri_ 
geración.
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Barra combustible:

La barra combustible se compone de la vaina 
con placas de guía soldadas, de los tapones en los ex 
iremos superior e inferior así como del material de
relleno. La vaina-----»- de Zyr-4 tiene un espesor
de 0,55 mm y un diámetro exterior de 11,9 mi. A la al­
tura de los planos de los distanciadores, se han sol- 
dado por resistencia en la barra combustible las 3 
placas de g.uía de 34 mm de longitud y 2mm de alto, des_ 
plazadas entre sí en 120?

Estas placas están achaflanadas en sus extremos, 
para facilitar el montaje del elemento combustible y 
mantener reducida la resistencia a la circulación. El 
tapón del extremo superior tiene un vástago con una 
rosca y dos superficies rebajadas que sirvenpara ase- 
gornr la unión por tornillos. En el lado frontal del 
t'apón se ha efectuado un dentado de entalladura, que 
sirve para impedir que gire la barra combustible en 
la placa de sujeción. El tapón del extremo inferior 
tiene forma troncocónica y, al igual que el del extr(3
mo superior, está soldado herméticamente a la vaina.

tLa barra combustible está subdividida, en su>inte­
rior, en tres sectores esenciales. En los extremos su­
perior e inferior se encuentran los recintos para el 
gas de fisióri y entre ellos está la columna~cTe~ cólñFuB'- 
tible. El volumen de los recintos del gas de fisión 
está dimensionado de tal forma que la presión interior 
que se establece debido a los productos gaseosos de 
fisión, no sobrepasa el valor alcanzado por la presión 
exterior del medio refrigerante, al final del tiempo 
de utilización del elemento combustible. Mientras que 
en la zona de la ".longitud activa" las pastillas de 
combustible limitan el desplazamiento de la vaina ori­
ginado 'por la presión exterior, en la zona del recinto 
del gas de fisión se encarga de ello un tubo de apoyo.

El relleno de la barra combustible comienza, por 
tanto, en el sentido de abajo a arriba, con un tubo de 
apoyo de Zry-4, cubierto en su parte superior por un 
disco intermedio. A continuación sigue la columna de 
combustible, compuesta por pastillas de dióxido de ura_ 
nio, prensadas, posteriormente sinterizadas y pulidas 
en su superficie envolvente, con una cavidad en forma 
de plato en las dos caras frontales ÍDishing') , que sir_ 
ve para reducir la dilatación térmica en sentido axial. 
A lo largo de la columna de combustible hay distribuí 
das, a intervalos uniformes, 28 a r a n d e l a j L .j lg - JS ry - 4  que 
sirven igualmente para reducir' la dilatación long±tudi_ 
nal de las vainas debido a la dilatación térmica del 
combustible.

Por encima del tubo de apoyo siguiente hay un siste 
ma de piezas de compensación, arandelas de deformación 

intermedias que sirven para compensar las diferencias
de longitud entre la vaina-----** y el relleno de la
barra combustible, de forma que la columna de combusti­
ble queda asentada axialmente, sin holgura, entre los
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tapones de los extremos.

Distanciadores:
Los distanciadores utilizados en CNA son de Zry-4 y 

se fabrican por electroerosión. Cada barra combustible 
está totalmente rodeada por caras del distanciador, en 
las que se apoya con 3 superficies en forma de placas.
En el contorno exterior del distanciador hay soldados 
3 patines de chapa de Zry-4, achaflanados hacia abajo 
en un ángulo de 5o. De esta forma, se evitan los c°n" 
tactos y los posibles deterioros de la superficie de 
cierre del canal, al introducir el elemento combusti­
ble en el canal de refrigeración.

Placa de sujeción de las p-lacas:
La placa de sujeción de las barras está dotada de nu 

merosos orificios para el paso de medio refrigerante, 
además de los 37 destinados a los vástagos de los tapo 
nes extremos. En la periferia de la placa de sujeción 
de las barras hay soldados tres patines que, al igual 
que en los distanciadores,sirven para guiar y sujetar el 
elemento combustible en el canal de refrigeración.

Tubo de soporte con patines elásticos:
El tubo de sopor.te sirve para fijar los patines el6s_ 

ticos al elemento combustible. Tiene el mismo diámetro 
exterior que las vainas ------«— de las barras combusti­
bles, y es también de Zry-4, pero su espesor 
es de 1,2 mm. Por encima de cada distanciador se ha fi­
jado en el tubo de soporte un patín elástico. Este se 
ha fabricado según un procedimiento de estampado, par­
tiendo de chapa de acero aleado y resistente a la corro 
sión, de 0,8 mm, y está sujeto al tubo de soporte me­
diante dos piezas anulares. Una de estas está unida al 
tubo de soporte por 2 remaches ciegos.

Varillaje de acople del combustible con el cuerpo de re­
lleno :

El varillaje une la placa de sujeción de las barras 
del elemento combustible con la parte inferior del aco­
plamiento del cuerpo de relleno. Esencialmente se compo­
nen de 6 tubos, dos anillos y 3 barras. Los 6 tubos del 
varillaje, cortos y provistos de extremos roscados, es­
tán atornillados sobre 5 tapones extremos de las barras 
combustibles y uno del tubo de soporte, quedando, por
lo tanto, unidos a la placa de sujeción de las barras.
En los extremos superior e inferior están dotados de % 
agujeros para la compensación de presiones y el desagüe. 
Los 6 tubos del varillaje están unidos en la parte supe 
rior por un anillo de acero, que establece la separa­
ción entre la parte de Zry-4 del varillaje y la de ace­
ro. En el anillo hay atornilladas 3 barras de soporte,
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unidas por medio de otro anillo con la parte inferior 
del acoplamiento. Todas las uniones por tornillo y pa­
sador del varillaje están aseguradas por deformación 
de rebordes concéntricos.

Cuerpo de relleno del canal de refrigeración 
(con acoplamiento)

El cuerpo de relleno tiene por finalidad mantener 
reducido el volumen del medio refrigerante (D2O) del 
circuito primario y establecer la unión entre el ele­
mento combustible y el tapón de cierre del canal.

Consta de acero redondo resistente a la corrosión y 
está provisto en su extremo superior de 2 caras para 
suspenderlo en la pileta de elementos combustibles y 
en la estación de acoplamiento. En ambos extremos del 
cuerpo de relleno hay sujetas unas piezas que permiten 
acoplar en la parte superior el tapón de cierre y en 
la inferior el elemento combustible. El cuerpo de re­
lleno está fijado dentro del canal, arriba del acopla­
miento inferior, con ayuda de un patín elástico y otros 
dos rígidos, con el fin de evitar movimientos radiales 
respecto a la pared del canal de refrigeración.

Cada acoplamiento se compone de dos cilindros, cada 
uno de los cuales tiene una superficie frontal achafl£ 
nada en 15°. Sobre cada cilindro hay atornillado un se 
mianillo de acoplamiento. Los dos semianillos engranan 
al acoplar, en una ranura anular de la otra mitad del 
acoplamiento. Al acoplar, se ensamblan las dos mitades 
en sentido radial hasta que no_ quede holgura alguna.

Para evitar que se suelte accidentalmente el acopla 
miento, se utiliza un perno, que está alojado en forma 
deslizante en la parte superior de dicho acoplamiento 
y que es oprimido hacia abajo por un muelle de presión 
El citado perno de seguridad está provisto en su parte 
superior de un cono de 30° que encaja en la cavidad 
que se encuentra en la parte inferior del acoplamiento.

La composición completa de la columna de combustible 
puede verse en la figura 5.3.
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5.3.3 Barras de Control
Con objeto de regular la potencia del reactor, se 

han dispuesto 29 barras de control que se desplazan, 
dentro del núcleo del reactor, guiadas por tubos, en­
tre los canales de refrigeración. Los tubos de guía 
están dispuestos inclinados, en ángulos distintos com 
prendidos entre 15 y 21°, desde la tapa del reactor, 
atravesándola en la zona periférica de la misma hasta 
el fondo del tanque del moderador.

La disposición inclinada de las barras es necesa­
ria en razón de que 1a. parte superior de la tapa,con 
los extremos de los canales conteniendo los cierres, 
debe quedar libre para el desplazamiento de la máqui­
na de carga de combustible. Ver disposición de los tu 
bos de guía de las barras en la figura 5.1.

Las 29 barras de control se dividen en :
. 1124 barras "negras'

3 barras "grises".
2 barras "grises parciales".

La constitución de las diferentes barras es la si­
guiente (ver figura 5.4).
Las barras "negras" se componen de dos tubos absorben 
tes de Hafnio, un tubo de inoxidable empalmado a uno 
de los de Hafnio y que en conjunto forman el tubo de 
apoyo, el tubo ranurado de material magnético exte­
rior a ellos, el amortiguador en la parte superior y 
las piezas de guía y unión.

Las barras"grises" se diferencian de las "negras" 
en que en lugar de tubos de Hafnio posee tubos de ac£ 
ro inoxidable.

Las barras "grises parciales" son más cortas que 
las restantes; en consecuencia el tubo de varillas 
magnéticas es también más corto. Este tubo se prolon­
ga con un tubo de Zirconio y continúa en La parte fi­
nal con uno de acero.

La carrera de las barras "negras" y "grises" es de 
5.932 tnm y la de las barras parciales 3.784 mm.

5.3.3.1 Accionamiento de las barras ( figura 5.5)
El mecanismo de accionamiento de las barras permi­

te su extracción, introducción y la caída libre del 
núcleo de las mismas. Es del tipo de gatillo magnéti­
co ÍMagnetic Jack ) de manera que no existen piezas 
para el accionamiento, que puedan perjudicar la están 
queidad. El movimiento se transmite en forma magnéti­
ca, utilizándose para ello tres tipos de bobinas y un 
trinquete móvil. Las bobinas se designan con el nom­
bre de: bobina de elevación, bobina de agarre y bobi­
na de retención. Un cuerpo de presión cilindrico, fi­
jado con brida a la boquilla de la tapa del reactor, 
constituye el soporte para el dispositivo de acciona­
miento. La estanqueidad se obtiene por una unión de 
labio soldado.
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El pistón del amortiguador de la barra es guiado 
en su carrera dentro de un tubo de guía, que se fija 
con bridas al cuerpo de presión y asegurando la están 
queidad del empalme por medio de un labio soldado.

Dentro del cuerpo de presión se coloca el trinque­
te móvil retenido con resorte y en la parte superior 
un trinquete fijo roscado en el cuerpo de presión mi£ 
mo. Los trinquetes están compuestos por anillos de ma 
teriales distintos, formando una sección definida pa­
ra el paso del campo magnético. A la altura del trin­
quete móvil se encuentran las bobinas de agarre; al 
ser energizadas, las varillas magnéticas de la barra 
de control se adhieren al trinquete móvil y al energi^ 
zar la bobina de elevación, se desplaza el conjunto
8 mm hacia arriba. Al finalizar el desplazamiento se 
energiza la bobina de retención, desenergizándose la 
de agarre, la barra queda en la posición y el trinqu^ 
te móvil retorna por acción del resorte a la posición 
inicial. Repitiéndose la opeíración en forma cíclica, 
la barra asciende por pasos. El descenso se produce 
siguiendo la secuencia inversa. Si la barra estáde- 
tenida, solo las bobinas de retención están energiza= 
das .

El ascenso y descenso de las barras está programa­
do por generadores de pulsos electrónicos, ciclicamen 
te energizados, que emiten las órdenes a las diversas 
bobinas del accionamiento. En caso de falla del siste 
ma electrónico, las órdenes pueden ser elaboradas me­
diante un programador mecánico con levas.

Al desenergizar la totalidad de las bobinas la ba­
rra cae por gravedad en el núcleo.

5.3.3.2 Indicación de posición analógica
Dado que no es posible determinar con exactitud la 

posición de la barra contando el número de pasos que 
sube o baja, se ha dispuesto un sistema indicador de 
posición analógico, que actúa detectando la posición 
de la barra inductivamente. El sistema está compuesto 
por dos bobinas continuas dispuestas concéntricamente 
a lo largo del tubo de guía superior. En las posicio­
nes correspondientes a la carrera inicial y final de 
la barra, se disponen un par de bobinas cortas, que 
sirven para indicar los límites del desplazamiento.

La indicación de la posición de las barraos .comien­
za en cero '̂y'corresponde a la posicTón en que ella co 
ñnpn7.a a prmet.rar un el reflector superior. La indica-

estXgraduad a. ej^ci^j^corres^S:*' 
dealdesp i az amiento de Ta barra pro'yec.^ada según el 

~éje verTiCcTl del reaclüT"! " ;
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-Refrigeración del núcleo

La ffot r̂ccia tota.l generada en ul núcleo del reactor al 
canza a iIuotviw. Aproximadamente el 95% o sea 1045 , se ~ 
p r o ducLg_iL_en las barras combus t ib le~s~ y e~T 5% restante en 

ado~F! F1 caloj^producido ~erT las barras combusti­
bles es extraído por el circuito de refrTgeraci,óji-_p-r_i-ncT- 
pal y el calor del mo^eTador por el circuito de refrigera 
ción del modFr'attDT: " “

En condiciones de servicio normales (Potencia 100% y 
temperatura media del moderador 170°C), el circuito del 
moderador debe evacuar además el calor transmitido convec 
tivamente por el agua del circuito refrigerante primario- 
a través de las paredes, fondo y tapa del tanque del mode 
rador, , que alcanza a 39 MW más 11 MW debidos"
al aporte de agua del primario a través del juego que exis 
te entre los canales de refrigeración y el fondo del tan-- 
que del moderador. En total son extraídos del moderador 
105 MW, que se entregan al agua de alimentación, por medio 
del intercambiador de calor que enfría el moderador. Los 
995 MW restantes, más aproximadamente 8 MW entregados por 
el funcionamiento de las bombas del primario, son transfe 
ridos en el generador de vapor al agua de alimentación. ~ 
(Ver figura 5.6).

La presión de servicio del circuito primario, la tempe 
ratura de entrada del refrigerante al reactor y el caudaT 
se eligen de tal manera, que existe suficiente seguridad 
de que en los canales de refrigeración no se producirá 
ebullición nucleada pelicular, la que ocasionaría la des­
trucción de la vaina del combustible.

El agua del circuito de refrigeración principal, es 
impulsada por 2 bombas de cirHiTaxrorr, ün a“~e n *cada circui 
to, con un caudal total de 20.000 Tn/hora. Luego de pe- ~ 
netrar en el recipiente del reactor, el agua desciende y 
se distribuye penetrando en los canales de refrigeración. 
Cerca del 4% del caudal no pasa por los canales sino que en 
parte circula por los tubos guía de las barras para refri 
gerar las barras de control y en parte por aberturas pracf 
ticadas en la brida de apoyo de La tapa del moderador, pa 
ra refrigerar los cuerpos de relleno superiores. La co- - 
rriente refrigerante circula por los canales, donde se ca 
lienta aproximadamente 34°C (en condiciones nominal es).La 
temperatura de salida del refrigerante en el canal más 
cargado, debe ser inferior a la temperatura de ebullición 
correspondiente a la presión que mantiene el presurizador, 
de tal manera que nunca haya cambio de fase del líquido re 
frigerante. ”

La presión del primario determina así la máxima tempera 
tura poSTETle a la salida del reactor y para una potencia y 
caudal refrigerante dados, la temperatura media.

El vapor producido en el secundario del generador de va 
por es ScTturádo, o sea fTjatte-su temperatura queda fijada- 
la presión.

La temperatura (o presión) del vapor está determinada 
por la. superficie del intercambiador, caudal de la bomba y 
potencia intercambiada. Dado que el diseño del Generador
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de vapor y el caudal de refrigeración surge de una opti­
mización, si se desea aumentar la presión del vapor debe­
mos aumentar la temperatura media del primario, y con 
ello la presión del circuito. La elección de la presión 
del vapor en 44 ata surge de las Gandiciones de trabajo 
del circuito primario y los valores elegidos para el cau­
dal de las bombas y la superficie del intercamiiador, para 
transmitir la potencia de diseño. Una mayor presión del 
.secundario sería posible aumentando la presión del prima- 
rio~ (.con'ello la temperatura media) o bien la superficie 
de intercambio del generador de vapor o el caudal de re­
frigeración ; con esto el salto de temperaturas entre pri_ 
mario y secundario se reduce, pero se traduce en un aumen 
to considerable de la inversión. Por otra parte el aumen­
to de presión del primario llevaría a la construcción de 
un recipiente del reactor con paredes de mayor espesor, 
con las consiguientes inconvenientes tecnológicos.

La Central Nuclear puede operar a cualquier potencia 
superior al 40% de la potencia brüta eléctrica. Las tempe_ 
raturas varían en función de la carga como indica la figu 
ra 8.7- Se prescribe que la presión del vapor sea constan 
te al variar la carga; en cambio la temperatura media del 
primario varía en forma proporcional a la carga, tal co­
mo surge de la expresión: *

W K Joule.5 "]= K.A.(T¡( - Tpj)
El caudal de refrigeración que atraviesa el núcleo se 

reúne en el colector superior, saliendo de los canales de 
refrigeración a través de ranuras especialmente practica­
das. La disposición de piezas de relleno, ayuda a guiar 
la corriente en dirección a las dos toberas de salida del 
refrigerante. Luego de pasar por los generadores de vapor, 
el refrigerante llega a las bombas que se encargan de im­
pulsarlo nuevamente hacia el reactor.

El circuito de refrigeración del moderador posee las sî  
guientes funciones-:

1- Durante el funcionamiento normal de la planta, regu 
lar la temperatura del moderador.

2- Eliminar el calor de decaimiento de los elementos 
combustibles y el acumulado en el sistema primario, 
cuando el reactor para.

3- En caso de emergencia, que pueda poner en peligro 
la refrigeración del núcleo, enfriar el núcleo uti­
lizando el agua del tanque del moderador y el agua 
aportada por las bombas de inyección de seguridad.

Para ello dispone el circuito del moderador de dos ra­
males, cada uno provisto de bombas e intecambiador de ca­
lor y una serie de válvulas que permiten pasar de funcio­
namiento normal a funcionamiento en refrigeración poste­
rior o emergencia.

Por cada circuito circulan 700 t/h. Las temperaturas  ̂
en condiciones nominales (P = 100$ y = 170°C) son 138 C 
a la entrada del reactor y 202°C a la salida. La presión 
en__.eX~tanque del._moderador es la misma q u e l a deX:prima- 
rio, pues existe una rnmnnrrá'ri'nñ' que permite la igualá­

is*) Ver significado de símbolos al final.
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ción de presiones, entre~la_tapa del moderador__y__e 1 _tan-- 
que. Esta comunicación tiene forma anular; a fin de redu 
cíTla mezcla entre primario y moderador, se ha cerrado 
en 2 sectores ocupando 60° cada uno, junto a las toberas 
de salida del refrigerante principal.

* * *
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6 - DISEÑO TERMICO DEL REACTOR /5/ /6/ /II/ /17/ /23/

6 .1 Criterio de diseño
El diseño termodinámico del núcleo, está encaminado a 

evitar que en cualquiera de las circunstancias posibles 
del servicio, ni aún por breves momentos, pueda presen­
tarse en algún lugar del núcleo, fusión del combustible
o ebullición pelicular del refrigerante. Por razones eco 
nómicas se tiende sin embargo a colocar la menor canti­
dad de combustible que sea capaz de soportar la mayor 
carga térmica posible y alcanzar una temperatura del re­
frigerante elevada. El límite de estos objetivos está dâ  
do por dos razones físicas: 1o) La temperatura del refri^ 
gerante a la salida del reactor debe ser lo suficientemen 
te baja como para que fluya sin cambio de fase. En la su 
perficie de la vaina combustible, se presenta sin embar­
go en amplias zonas del núcleo, ebullición superficial 
durante la marcha a potencia nominal. Pero estas burbu­
jas son rápidamente condensada? en el resto del fluido 
subenfriado. En estas condiciones la transferencia de ca 
lor barra combustible-refrigerante se incrementa consid^ 
rablemente sin peligro, pero sólo puede aumentarse la 
carga térmica de la barra hasta la llamada carga térmica 
crítica. En estas condiciones, la formación de burbujas 
es tan abundante que se reúnen formando una película de 
vapor que constituye prácticamente una capa aislante so­
bre la superficie de la barra; se produce la 11 amada,.ebu_
11 i ri ñr nucíeada pelicular, que pone en peligro la inte­
gridad de la vaina. '
2J La temperatura del combustible puede incrementarse so
lo hasta un cierto límite. Actualmente se fija como condi_ 
ción que en ningún punto del combustible debe alcanzarse 
la temperatura de fusión del UOt f2800°C_')t. Esto no solo 
porque produciría un daño de H i barra, sino porque la fu 
sión está ligada a una liberación abundante de gases de 
fis ion.

Por razones económicas es también deseable que la dis_ 
tribución radial de la potencia, sea lo más aplanada po­
sible. Dado que inicialmente el combustible es fresco, 
esta distribución es con núcleo no perturbado, aproxima­
damente eosinusoidal. Recién después de transcurridos 80 
días de operación a plena carga, la curva se aplana lo 
suficiente como para llegar al valor del diseño de la po 
tencia máxima que puede extraerse por canal; por^ello es 
que la potencia máxima al comienzo de la operación es de 
sólo 70% y se puede ir aumentando gradualmente hasta lie 
gar al 100°s luego de transcurridos los 80 días equivalen 
tes de plena carga (Ver figura 6.1). A partir de enton­
ces una apropiado cambio de elementos combustibles, se 
encarga de mantener la curva de distribución dentro de 
los límites de diseño.
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6.2 -Factores del canal de refrigeración

Aunque las dimensiones del núcleo dependen en primera 
línea de la carga promedio térmica de la barra,el diseño 
térmico y tecnológico de la barra combustible así como 
de la refrigeración deben ser considerados para aquella 
barra o bien para aquel canal más cargado en el núcleo 
del reactor. Para el cálculo del núcleo del reactor tie­
nen entonces fundamental importancia el ]lamado "¿anal 
ca^ign^". El canal normal presenta los valores prome^ 
dios de todo el núcleo del reactor, en cambio el canal 
caliente, presenta la barra combustible más cargada o 
bien el canal de refrigeración más cargado debido a la 
presentación simultánea de todos los efectos esperados 
que influyen desfavorablemente sobre ellos.

Las máximas cargas térmicas asignadas al canal calien 
te pueden ser determinadas tanto para la barra como para 
el canal de refrigeración con ayuda de los llamados fac­
tores de los canales, a partir de la multiplicación de 
los correspondientes factores con los valores del canal 
normal. Aparecen así dos factores principales llamados 

J^q parala carga esjficf f i r.a tf TTn'i r a Ifl y
para el aumento Hp i a 1grgn dñJLcanal —
c _ q 1 max q" max ^
b n  ~  ........... = ^-------- ---- ( 6 . 1)

q q'  q"

FA h  = A h  max--- (6.2)
A h

Donde q' designa la carga específica térmica de la barra 
en Watt 

cm_
Representa la densidad de corriente térmica en la su- 

perficie de la barra fin Watt nnr rmL .
h representa el aumento de entalpia a lo largo del ca 

nal de refrigeración en Watt seg/ICg.
Por razones tecnológicas las temperaturas del combusti_ 

ble y de la vaina están limitadas. Ya se ha visto que co­
mo criterio de diseño se establece que en ningún momento 
debe sobrepasarse dentro de la tableta combustible la tem 
peratura de fusión del óxido de uranio; por las mismas ra 
zones además, debe impedirse en todo momento la presencia 
de ebullición pelicular, que conduciría a un aumento de 
la temperatura de la vaina del combusitible y de la table 
ta misma de óxido de uranio. El valojr máximode a 1 no da.- 
be alcanzarse, aun en condiciones anorma l rs fie opprar_jUSn t 
es aecir debe t^T^^eerse una cierta capacidad de sobrecar- 

^gácxUiVTTlUí en el casóle Atucna se ha filado—en- 
5̂ f| para que aun en casó" de presentarse alguna de_ 
r circunsíanri a-; ê-p— oJ— Servir i fit p1 valor dea ’ max,_JlQ-.

Para ello, teniendo en cuenta las toleran- 
ciás dentro del sistema de protección del reactor, se pro 
duce la desconexión del mismo cuando este valor de poten 
cia es alcanzado.
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El yalor de diseño de la barra rnmhiiqt:Lh-Le_-establece 
para la Central Nuclear Atnrha g' max. = 69-0 W/cm. De 
e s t ^ j BajxgjEar^rfísiilia que.^L-Dlena potencia del reactoT se 
obtiene un valor de q'

'•'nom - Sfrf- = 600-Wcm \oe>%> —$ >t~ Oy./ol6,. 31
-&}z> S cp'oM '

or resultante promedio para todo el reactor se 
obtiene medianré xa expr'esTon siguiente:

NTerm (1 ' )
ncr, x nn x II EC B 36 x 253 x 530cm

■ U

S- /« O  4 = tracción de la ei
(6.4)

energía liberada en el
NTerm
nEC
nB
H

moderador.
= potencia térmica del reactor en MW.
= número de elementos combustibles.
= número de barras por elemento.
= altura de la zona activa en cm.

De esta forma resulta un factor de seguridad entre el 
valor nominal y el valor medio llamado fartqr n|rif> forma de 

. En el reactor de la Central resulta tfara" 
el factor de forma un valor:

600 W/cm
4 (6.5)q 21-6 ,-5- W/cm 2^

Es decj.r—eme en nintiún momento a potencia nominaJL la 
relacTón entre la üotenci_a locaT v la potencia media debe 
ser superior a 2 ,1J_. E s te T: acto r~e s t á . c o mpue-S t o - po r ~ otros 
subfactoxes que pueden clasificarse_en dos_grupos:
1o) Subfactores de tipo nuclear.
2o) Subfactores llamados técnicos.

Los factores nucleares están formados a partir de facto 
res definidos por la distribución axial y radial de poten­
cia mientras que los factores técnicos son aquellos que de 
penden de la influencia de las tolerancias de fabricación 
del combustible, de la deformación de la distribución de 
potencia que producen las barras de control y los nuevos 
elementos combustibles que se van cargando en el núcleo, 
del factor llamado autoapantallamiento. que tiene en cuenta 
la depfesión~'Tbcal He i rlujo neutrónico en el canal de re­
frigeración, etc. El valor de estos distintos subfactores se 
resume en la tabla 6.1. El producto de todos ellos no debe 
ser superior a 2,77, o lo que es lo mismo ya que no es po­
sible actuar modificando algunos de ellos, puede decirse que 
el factor F macroscópico que corresponde al factor de for­
ma nuclear ^ debe ser:
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F L tSñ
p = q <u 2~~7-7
q macro F * 1,213 - = 2,284 (6.6)

El valor que se ha dado para el factor de forma de la 
curva de distribución radial de flujo, es el que corres­
ponde al núcleo cuando se ha alcanzado el equilibrio de 
quemado de combustible. Es con este factor que se ha di­
señado el núcleo; sin embargo cuando el núcleo es nuevo, 
la curva de distribución radial de flujo es de forma co- 
sinusoidal y por lo tanto con un factor de forma superior 
al previsto para el núcleo en equilibrio.

Es por ello que durante la operación inicial de la 
p anta, la potencia del reactor debe ser proporcionalmen 
te reducida ya que como hemos visto el valor máximo de “
q no debe superarse y como el factor F con nú-, . q macro
cieo nuevo tiene un valor superior, debe reducirse la po 
encía media. La máxima potencia posible sería al comien 
zo de la operación la que resulta de la expresión si- “ 
guíente, teniendo en cuenta que existe un pequeño margen 
pues durante la operación inicial no hay prácticamente
posibilidades de oscilaciones por envenenamiento de Xe­nón .

100 x FN,m = -------- ajuero_______ _ 228 ,4 ? fferm t  ̂ , 7 7 0 (-6.7Jq macro núcleo nuevo *

A medida que se opera la planta la distribución de po 
.!n5xf se va aPlanando y puede ir aumentándose la poten~ 

reactor paulatinamente, hasta que el valor de Pa 
macro se reduzca a 2,28. Según se ha calculado se alcanza

i°n de °Peración !uego de un funcionamiento de 
" f aS/  £lena carga. A partir de entonces puede operar- 

de C°3 6 % de potencia- La curva de aumento
ciór . l  Z n  - V U e Í e VerS  ̂ 61] la £iSura 6*1* Las considera­ba Sp i f L  fas están destinadas a evitar una sobrecar 
tantP ", 3 3-de combustible. Es también condición impoF tante del diseño térmico del núcleo, que no llegue a pro“ 
ducirse ebullición pelicular. La densidad de corriente ca
d e í s ^ L H  ^0Slbllita la ebullición pelicular es llamada- densidad de corriente calórica crítica. Este valor no pue
a narrar f?6nte ca1lcularse teóricamente sino que se obtiene 
ráSíHoc fe correlaciones empíricas, en función de los pa

?0m° presión de trabajo, caudal másico, “ 
t e f  titulo del vapor en el canal calien­
do Z también a mediciones realizadas en manojos
í r combustibles semejantes. Es importante para po­
der determinar el valor de esta corriente calórica críti- 

r la dlstríbución de las temperaturas tanto del
1 e ,C!m° V a P3red del mtsmo ^ del refrigerantei . , canal tanto para 100% de carga como para

t Ln í sobrecarga. En la figura 6.2 se ha represen-
í í l í  oC?rV? que j 18uen las temperaturas en el canal ca­liente a lo largo de la zona activa del núcleo.
burfón1Hc>fl?Uía j6jha rePresentado La rnrva de disfribución^de la densidad de corriente caloTira-a L  Uron
el II amado .j^S^orjd^seguj^i dad 

_ambos valores , de^ Ignacio con i!
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El sistema de protección del reactor debe evitar que 
aún en casos de perturbaciones o transitorios debidos a 
la regulación del sistema, se alcance la potencia máxi­
ma de 1151. Para ello debe tenerse en cuenta también 
las tolerancias de los instrumentos de medición y la re 
petibilidad del valor de disparo de los circuitos del 
sistema de seguridad.

Otro disparo del canal del sistema de protección del 
reactor, denominado "distancia de ebullición muy chica" 
protege el reactor de la producción de ebullición peli­
cular. La distancia de ebullición es la diferencia en-
t rp  1 i y í SPTV1 y 'ftyCg'gCll lili !aci LUVUl! l(3il
cpje l e  corresnrmcfe a la tempej^fPVlTa— f̂tĝ
OtfllüULe. ün la frgTm^7)TT'^?"lrepresent 
-présion de ebullición en función de la temperatura me­
dia de salida del reactor o bien de la potencia (son 
proporcionales), y el valor límite.Cuando la diferencia 
entre la presión de servicio y el valor límite es infe­
rior a 4 ata, hay "scram" del reactor. Este valor lími­
te es calculado en base a las mediciones de temperatura 
de entrada al reactor y salto de temperatura de la si­
guiente manera:

Para ello se toma la temperatura de entrada al reac­
tor y se le suma la diferencia de temperaturas entre sa 
lida y entrada, multiplicada por un factor que tiene en 
cuenta el máximo aumento de temperatura en el núcleo en 
el canal caliente . De esta manera se obtiene la máxima 
temperatura posible de salida, la que se transforma por 
un coeficiente apropiado en presión de ebullición. La 
diferencia entre la pres ion de servicio y la presión de 
ebullición así calculada es la llamada c^^tang^^^deehii 
JJJ-ción. Esta distancia de ebullición coñs^rUiy^^^P^^^ 
gundo”criterio para la desconexión del reactor ya que

l como hemos visto, si no se alcanza el valor de la dis­
tancia mínima de ebullición se asegura un margen adecúa 
do contra la ebullición pelicular.

En la figura 6.5 se representa la variación de la re 
lación DNB mínima en función de la potencia del reactor 
y la temperatura de entrada a la presión de 115 ata. Se 
han representado las zonas de desconexión por distancia 
límite de ebullición y por potencia muy alta. Las lí­
neas punteadas, indican los valores de ajuste de los 
disparos. En el caso más desfavorable de tolerancia de 
la medición y reproducibilidad de los emisores de valor 
límite pyede alcanzarse el punto de trabajo A, el que 
aún representa una relación DNB de 2,05.

Importante es obtener datos sobre el comportamiento 
del coeficiente de seguridad contra la ebullición peli­
cular en casos de fallas, por ejemplo desconexión de 
una o de ambas bombas de refrigeración. Cuando la velo­
cidad alcanza el límite de 95! en ambas bombas, se pro­
duce "scram" del reactor. No obstante ello habrá una re_ 
ducción de la seguridad contra el DNB, por la reducción 
del caudal de refrigeración, sin embargo la seguridad 
es aún suficiente. La curva ha sido obtenida teóricamen 
te con tiempos de retardo de corte del reactor entre
1,5 y 2,5 segundos. Aún en el caso desfavorable de re­
tardo máximo el DNB mínimo no desciende por debajo del 
2,15
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Las curvas de las figuras 6.6 muestran la evolución 
del factor DNB en este caso de corte de dos bombas.

6.3 -Instrumentación interna del núcleo /8/ /9/
Es importante que durante el servicio, el personal p£ 

sea una visión al menos aproximada de~Ta distribución a 
''xial y radial~~"de l~a~póténcia en el reactor. Ello le per­
mitirá detectar con anterioridad la presencia de oscila- 

aciones incipientes debidas al Xenón, la mayor o menor in 
Afluencia de_Tbs desplazamientos de combustible _de una zona 
'a otra,_o de__la introducción de combustible nuevo, etc. 
Con este fin e 1 núcle-Q-de-1 reacíjor ha sido dota^iX-COJ^d^

TS ^ T T a  salida dĝ J-Q-s • bn la
í'l̂ llí'9rl3. ¡ pU???[^£^^e£Ts^se una vista en corte de los ca 
nales de refrigeración donde se han marcado aquellos que 
poseen indicación de temperatura a la salida. JT^^jh^ense 
h^acolo^do^^ect^^sdef^yc^j^^ü^yifl^flü^Ji^Jü^gJi 
oTfcener una visión Te la distribución axial de la poten­
cia. 5e~njjj1 fl-'l I PUJi I a n_?_a c¡ 1 erl ao 

*Ta3a una de ellas 7__detectores de flujo neutronj^fl^, y 
dTTs lainz'"UiriT!iay,eüllLas con i  detectores caaa___una_. La posi_ 
cIlUÍFUtí éiiuy iUJl!¿"íiy ¥SUé<üé observarse en la misma figura 
6.7; en sentido axial las cámaras /ib ocupan la posición 
que indica la figura 6.8. Los detectores—S-Qil—fíl .tlfíO

11 inpnt,3f~'i-rar>
de p 1 tTtpñTifi^^^amieir^^íi^^^ómjcen está compues­
ta por dus Lujiifj'cmentes, una de ellas instantánea y la o- 
tra retardada. La instrumentación electrónica elimina el 
retardo compensándolo,produciendo una señal análoga a la 
que produciría el detector si toda la señal fuera instan 
tánea; Ja sensibilidad de estos detectores que producen_ 
corrien te_en b a s e_ a la s^paj^^^^^^/^.d^^^^or , es re - 
laxivamente baí a , pero "se^rTcu^oTrah en una zona de f lu- 
jo muy elevado por lo tanto la corriente producida es 
perfectamente medible. ¿jjLfjnligjrn llñl7 ^■■^■pripr pn_r.up.n- 
ta miñ el electrodo sn-p va ||-p̂ psfnr̂ ]̂]f|nsp pnr ahsur-
' " C ^ ¿ l e  - 
t e c t o r d e c j g í ^ *

El valor de la densidad local de potencia, proporcio­
nada por los detectores A , está indicada en el panel de 
la sala de mando en cada' uno- de los 7 planos en que se 
han colocado dentro de las lanzas, y puede seleccionarse 
cual de las lanzas se quiere medir con un conmutador ubî  
cado en el pupitre. La conmutación es simultanea para 
los 7 detectores ubicados en esa lanza. Al mismo tiempo 
una segunda columna de instrumentos proporciona el máxi­
mo valor de todos los detectores ubicados en cada uno de 
los planos. Finalmente un instrumento indica el máximo 
de todos los máximos indicados precedentemente.

Con respecto a las temperaturas las mismas se regis­
tran por medio de un registrador intermitente en el ran­
go de 28 0 a 330 °C.

Los valores de estas temperaturas pueden ser impresos 
por medio de uno de los teleimpresores de la instalación 
reguladora de procesos. Un programa de esta instalación
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calcula cierto número de factores que dan una indica­
ción rápida acerca de la forma en que está distribuida 
la potencia en sentido radial. Igualmente las señales 
de los detectores jb son evaluadas por la IRP, calculan 
do factores que dan rápidamente indicación acerca de un 
desplazamiento hacia la zona superior o hacia la zona 
inferior de la densidad de potencia del reactor.

El principio de funcionamiento de los detectores 
puede verse en la figura 6.9.

* * *
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T A B L A  6.1

Subfactores que constituyen Fq. Núcleo en equilibrio.

Variación de la densidad de potencia 
después de un cambio de combustible.
Autoapantallamiento
Aumento de la densidad local de poten 
cia por el tubo portante
Tolerancias de las pastillas
Distorsiones por las barras de regula 
ción y Relación macroscópica de la 
densidad de potencia perturbada.

Fq

1 ,050 
1,110

1 , 0 2 0  

1 , 0 2 0

2,284

2,77

El último factor puede a su vez descomponerse en

Distribución radial de potencia 1,702
Distribución axial de potencia inclu­
yendo la perturbación debida a las ba
rras de control. 1,306
Tolerancia por oscilaciones debidas
al Xenón. 1,024

2,284

* * *



7.- DISEÑO FISICO DEL REACTOR /6/ /12/ /I 3/ /20/ /21 / /22/
7.1 - Reactividad del núcleo nuevo y evolución hasta equilibrio

Una vez cargado con elementos nuevos, a 701 de poten­
cia con Xenón en equilibrio y temperatura media del mode^ 
rador 180°C, el reactor posee un exceso de reactividad 
de 2 9 , 6 % 0 . Este valor se compensa mediante barras de con 
trol y dilución de boro. A esta temperatura la efectivi­
dad del boro es de 6,2%0por ppm. De esta manera se ob­
tiene un balance de reactividad como sigue:

3 ppm Boro - 18 ,6 % 0
Banco gris s=400 - 9 , 0 l o

Banco negro s=130 - 2,0%o
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A y  = -29 ,61o =+29,6'
Estos valores de reactividad son diferencias con res_ 

pecto al estado de servicio mencionado y se obtuvieron
del Manual de Operación.

La reactividad evoluciona con la operación del reac­
tor, según la curva mostrada en la figura 7.2. A los 6 
días de plena carga, disminuye un 8,5?0o a causa de la 
acumulación de productos de fisión. A continuación, de­
bido a la formación de Plutonio fisionable, la reactivi_ 
dad aumenta, alcanzándose el valor máximo, el que se en 
cuentra 6,510 por encima del valor inicial, a los 26 
diás de operación a plena carga. Este exceso se habrá 
reducido al valor que corresponde al régimen de explota 
ción normal, al cabo de 80 días a plena carga. A partir 
de ese momento, debe comenzar a colocarse combustible 
fresco, retirándose el combustible quemado, para mante­
ner la reactividad en el nivel necesario.

El exceso de reactividad durante todo este período 
se compensa principalmente con el agregado de Boro. Los 
bancos gris y negro y la temperatura del moderador son 
utilizados para compensar las variaciones, eligiéndose 
los valores de tal manera de mantener mínima la concen­
tración de boro. El boro está compuesto por 2 isotopos: 
Boro 10 y Boro 11. El que absorbe neutrones es el Boro 10 
según la reacción
5B10 * O"' ----- - 3^i7 ♦ 2He4 (7.,)

Como el B10 se consume, debe reponerse periódicamen­
te boro natural para mantener la absorción en el valor 
deseado.

7.2 - Cambio del combustible.-
El cambio del combustible debe programarse en forma 

adecuada, con el fin de mantener la reserva de reactivi_ 
dad mencionada en el reactor y conseguir el máximo gra­
do de quemado posible. El quemado se expresa en MWdía

ton.uranio
y es la energía térmica que ha liberado ese combustible 
referido a una tonelada del mismo. Para la primera carga
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se ha garantizado un quemado medio de extracción de 5000 MWd #
ton

Toda disminución de la reactividad del reactor, ya sea 
por la presencia de venenos, por baja concentración de a- 
gua pesada, etc. obliga a compensarla mediante una mayor 
cantidad de combustible en el núcleo. Esto redunda en un 
menor grado de quemado, por la necesidad de efectuar cam­
bios más frecuentes de combustible para mantener el exce- 
so de reactividad mínimo necesario. Se calcula que una re 
ducción de la reactividad de ~

- 1 ) reduce el quemado en 110 MW día
tonPara el cambio de combustible se divide el núcleo en cua­

tro zonas, indicadas 1,2,3 y 4 de adentro hacia afuera.
Hay dos caminos para cambiar el combustible: A1) pasar el 
elemento parcialmente quemado de la zona 3 a la zona 1, 
retirando de allí el elemento más quemado.
A2) el elemento parcialmente quemado de zona 2 pasa a zona
4 y de ella se retira el elemento más usado.
Al usarse el camino A1 se introduce el elemento nuevo en 
zona 3 y si se emplea A2 se introduce en zona 2.

El camino A1 da un aumento de reactividad mayor pero el 
factor de forma aumenta; el camino A2 da mejor factor de 
forma pero no se traduce en un aumento de reactividad tan 
alto como el 1o. Aproximadamente:

(\j^(camino A1) = 1 %a

A P  (camino A2) = 0,5°so 
Las 4 zonas del núcleo están indicadas en la figura 

6.7. El quemado medio del combustible descargado va en au 
mentó, hasta que se alcanza luego del 4°núcleo el valor 
garantizado de 7000 MWdía/ton.

La ̂ R P (  Instjilacá.ón Reguladora de Procesos-) imprime en 
protocolos" toaosio?^^TOnTeTrmf!i,5"ĥ os del cambio de combus 
tibie. En particular se entregan listados de posición, níT 
mero, quemado, fecha de entrada y tiempo de permanencia cTe 
cada elemento en el núcleo; los mismos datos son listados 
para los elementos almacenados en la pileta. También se 
detalla posición, número y quemado del elemento que en ra 
zón de su quemado, debe ser cambiado de posición en la 
operación siguiente, ya sea según el camino 1 o el camino 2.

1•3 -Regulación de la reactividad
El reactor dispone como elementos de regulación un ban 

c° de barras "negro", y un banco de barras "grises" y de- 
l a  P O S l b í T i u a d  _ d e _ - H E B U l a r  l a  t e m p e r a t u r a  , H p I  T T i n d . f í r ¿ J ¿ n j  P - n  

estaero de servicio a 10 0% de potencia, temperatura del mo 
derador 180°C, y Xenón en equilibrio, las barras negras 
se encuentran 1,50 m insertadas y las grises 3,75 m . La 
temperatura media del moderador puede variar entre 140 y 
220°C y merced a la influencia de la temperatura sobre la 
reactividad, esta se modifica entre límites que dependen 
del valor del coeficiente. Este coeficiente varía con el 
grado de quemado del núcleo de-17 x 10*5/°C para núcleo 
nuevo a -5 x 10"5/°c para núcleo en equilibrio.
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Existe un tercer banco constituido por dos barras"gri1 
ses parciales" destinadas a eliminar las posibles asime­
trías axiales de la distribución de la densidad de poten 
cia. El resto de las barras negras permanecen siempre en 
su posición superior y constituyen la reserva para la de¿ 
conexión en caso de "scxam". Otro meHin df> controlar la 
reactivida»dTÔ as la dosificación"(?e ácido bórico en el mo 
deradorT En el ñ10C^ná’̂i'm5’W"?e""iri/ectan hasta 12 ppm en el 
mo’3^Tpa4*@r, los que finalmente se extraen totalmente al al̂  
canzarse los 95 días de plena carga y comenzar el recam­
bio. Sin embargo para detener la planta con seguridad en 
el estado frío a 20°C deben añadirse de 1 a 2 ppm de boro.

eración normal se mantiene un pyce^n reactivi,- 
del “orclen del 

enven^n~a~mTên*tro por~~X'enon míe a n ^ p rp ajHojerar la 
te c



47

^ ^  Efectos que influyen sobre la reactividad /1 / /6/ /10/ /20/
7-4.1 Coeficientes de reactividad.

Los(BtC(oejyx¿er£esdej^ea^iivi^yidd^:erininan el com- 
p o r r a m i e n t o ^ e ^ ^ ^ ^ ^ ^ v ^ ^ ^ T u a ñ ^ o ^ e producen varia 
ciones de algunos de los valores que caracterizan el — 
estado del servicio. Dichos coeficientes son en el reac 
tor de la CNA: —
1) Coeficiente
2) Coeficiente
3) Coeficiente
4) Coeficiente
5) Coeficiente

de
de
de
de
de

Son a 
tanto se 
na carga 
mente de 
boro del

temperatura del refrigerante. 
temperatura del moderador. 
vacío. 
presión.

estado lo

1)

su vez función del estado de servicio, por 
acostumbra dar su variación entre vacio y ple= 
Entre otras cosas dependen también principal- 
grado de quemado del núcleo, concentración de 

moderador y densidad del refrigerante.
Coeficiente del combusj:_ib_le: Este coeficiente es de­
bidoai ensancnamiento de los picos de la sección 
eficaz microscópica de captura del U238 fefecto Dop- 
ler) con la temperatura. Es decir__a_l auifferrpñTT'ir1"1̂  

se reduce el ̂ úmerfl_jajeLjaftu£xanes drsfto- 
„ .. reactivida/_J__

medida

e ñipe r a tura . 
fTTb les
lo

para 
tarrEo

la reacción y la reactivi( 
ILú "si-grro-es negativo. Como a

jpor 
que au-

menta el quemado] se produce plutonio en el combusti_ 
ble, reduciéndose la proporción de u 2 3 8 ̂ ei coefi­
ciente tiende a hacerse cero, pues el plutonio posee 
un comportamiento opuesto al del U^SS^Lqs valores 
calculados del coeficiente son:
a) núcleo nuevo r;, 1,3 10"5/°C
b) núcleo en equilibrio 

de quemado =
2) ¿oef^j^r^^^;

-0,4 x 10'V°C

a temperatura del_î £jdLgjaxaiiJLê  ijif.l_uy£_fun¿La@a=H 
t a 1 caajJJjfculad-aQj-..var i ac i ón_ de_l_a ..den
sidadj_su valor d e"p~ 
quemado meaio del nfî.|||̂ o1 Fsta iñfiiipnria se presenta 
debido al "endurecimiento" del espectro de neutrones 
de fisión con el aumento de la proporción de Plutonio 
y con ello la preponderancia del efecto absorbente 
del refrigerante sobre el de moderación; de allí que 
con núcleo en equilibrio al disminuir la densidad, au 
mente la reactividad. ~
Su valor es: _
a) núcleo nuevo ' k = -0,6 x 10 /°C
b) núcleo 

librio
en equi rk =+6 x 10 /°C
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3) Coeficiente del moderador-:
El núcleo se diseña expresamente de forma que una 

reducción de la densidad del moderador, sin boro,pro 
duzca un descenso de reactividad. El coeficiente del 
moderador es función del grado de quemado del núcleo 
y de la temperatura; varía también con el contenido 
de boro; su valor es:

núcleo nuevo Í~M = _-| 7 x io~^/°C 
núcleo en equî  <—
iibrio I M = -4,5 x 10'5/°C a 180°C

La variación de ambos en función de la temperatura se 
ve en la figura 7 ,3 .
A diferencia de los dos coeficientes anteriores cuya 
influencia sobre la reactividad es rápida (en el tér 
mino de segundos después de modificada la potencia), 
el efecto del moderador es mucho más lento (en el 
termino de 5 a 10 minutos luego de variar la potencia) 
a causa de la gran masa del mismo y su baja velocidad 
dentro del núcleo.

4) Coeficiente de vacío:
Si se sobrepasa en el canal de refrigeración la 

temperatura de ebullición, se producirán en el refri­
gerante burbujas de vapor.

La influencia sobre la reactividad dependerá de si 
piedomina el efecto de menor absorción de neutrones 
en el refrigerante (al reducirse la densidad) o el 
mayor escape al exterior (por la presencia de burbu­
jas cerca del límite del núcleo).

^En el primer caso hay aumento y en el segundo reduc 
ción de la reactividad. Si bien normalmente no hay pro 
ducción de burbujas en el canal (excepto las pequeñas- 
debidas a la ebullición superficial, que rápidamente 
desaparecen) el signo del coeficiente de vacío tiene 
mucha importancia en caso del accidente de pérdida de 
refrigerante, pues a causa de este coeficiente la po­
tencia tiende a aumentar en los primeros instantes.

5) Coeficiente de presión:
Este coeficiente resulta de las 

sidad del moderador. Su influencia 
despreciable.

7*4.2 Envenenamiento por Xenón y Samario /12/ /20/' _  amamwmmmtmmtmmuMmiLU -immumm***Entre los productos de fisión eme anareren en el com­
bustible, existen dos que son partirnlarmen re i mnorr.án fes 
para la opera ciofl*" de 1 reactor, por su elevada sé'cci¿n~efi
eral fl'S "T.ctP"CU"l'ü 'd 'b ^ rrn rtT ro ^ l^ ’**l\jTrtlVc.(Sj!; i11.’e 'T T e n ó n  Tvk v e l  —
Samarlo 149. JC.L Xenón pos^re"‘ITH'U‘MCern ñn de rantnra dp 
279 x 10° 15arn y el Samario 5x10^ barn.

variaciones de den 
es prácticamente

NOTA: 1 barn = 10-24 cm2
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Desde el punió de vista operativo, el Xenón es mucho_ 
\k's" importante poj:_ su mayor influencia sobre la reactî
’ v'í̂tcTd* y su "comportamiento en el caso de cambios de po­
tencia. ' - ' ■

F.l Xenón se nrndnce de dos maneras: directamente,_co_ 
mo procmx^^*de fisión y~~por désint-e.grbsllúü— d£.„.UH—&£.QJÍÚc_ 
to de tisióri7 el iodo í'lyb'.

En consecuencia, la cnnĉ af„T;̂ ,r,i,ó.n va cjrecî jido des­
pués de poner en^-sjsj^ âjo--la .pĴ gjrLa-̂ Jiasta alcanzar un

maciEn en  ̂̂ dfí.._nn ̂ au-m aLiu ii cu , 'jnVi, ,1 , — .......— »f-r— .. .
trón. El valor de-ariui^ibrio—depende principalmente del 
tlü] o nRnt.rnnico: dicho equilibrio se alcanza luégo

-a-e- OTV; -co n tJL au a^ . y~ se man­
tiene constante mientras _J_a—P-Q-k&P-c~L.a— n¿)~. y.a ;rc.3.ft . La—£É¿L~ 
t í v -i rl a A riRscaende por efecto de la absorción elevada; 
en l a  CNA a plena polen¿!)k. lü íbUuLciuil llu iiaiirrhlad 
es de 2"TT5TTo.’Jm

F.n mqn de detención de la planta, el Xenón se cont_i_ 
L_a£J4fflüILaiLdo por" la tfersllñrfggracipn del loao preseirLe;

-££̂ £.5'̂  ̂ Xenón pox 
absorcjjnd^'^íTeT^Toñ^^ ,̂iiijJZii&̂. pues el ilujo se ha re 
d u cid o " * ^ ^ a c e r o ^ ^^^n¿ecuendia^Jia[>concentracl¿î  ̂ 
crece Jia¿f« va I superjpjL_al de eauili-
no. alcanza uPLJláximo a las 1|r|rh^flS dgspues del ^op­
te y luego desciende_poi^ la_d̂ sijXe..gxaxa¿ai.̂ t̂iy't~al J- - 
Ti 11 r T si rl n 1.3 nirva de evo lucjLÓ.n—d£.!j ,a kftaceptración ..en.. 
rásn dn arranqiüljljara
El máximo de reactividad negativa al detener la planta 
alcanza a m .( a partir del valor a plena potencia.).

Formulación matemática del proceso. (1)
El proceso que da lugar a la formación del Xenón en 

el combustible, se presenta por la siguiente cadena de 
des integración:

Te 1 35 2minj13 5 6 ,8h Xe 1 35 9,2hCs135 2x'l 0iJ lBa1 35 (estable)

La producción a Parti-r *l!l] ,!n(̂ (L_es 20-i 11 amamo s a xe a
rra i r ^ T ^ n * o í ^ 5 " T ^ i e  producen Xenón y Kj a la
fracción ,que conduce a la formación de Iodo, tenemos
que la producción de Xenón y Iodo es:
Producción de Xenón = / x e ' T f -  Y : • l(0

(1) Este párrafo no será tenido en cuenta para los test 
de los operadores.-
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Producción de Iodo =

Si llamando:
3

I número de átomos de Iodo por cm
Xe(t) número de átomos de Xenón por cm

f (t) flujo térmico n/cm^.seg.
T , X xe, constante de decaimiento del Iodo y el Xê  

nón.
^I/(Txe; sección eficaz microscópica de absorción 

del Xenón y del Iodo.
La velocidad de formación del Iodo será:

-¡ULÍ1»- t -  Z M W L  :(_t) _
d t ""

y la del Xenón:

-J^ 1 C  A t xjtj
d t

Como es muy pequeña el término puede despreciarse.
La concentración de equilibrio del Xenón vale:

.., , X  + O  ^ f ' i 5 _ +X (co ) = --------=*--- =----  - -------
X xe ^

Y la del Iodo:
* V  2 f -<

I ( co ) =—

La producción del » tiene lugar según cual­
quiera de íTTSr slLguí en^?"Tsquemás :

Fisión ----p- Pm149 5.4-Í-Sm149 (estable)

. . * -T -.149 2 h _ 1 49 54 h q p)Fisión ----i— Nd . . .--- =*=- P m ---- 1- bm

Es decir que aparece por desintegración del Prometio,
o del Neodimio, ñero en ambn ̂ ra <;ns_ p,J— Siajn.¡íi3U..f? forma 
do es oet-aKio -nnr Rlln sus etectos sofír̂ fi?- comporta 
miento" dinámico dela planra, no son tenidos en cuen-
ta»r“ ”
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7.5 -Balance de reactividad /1 8/
Desde el punto de vista de la seguridad es imprescin­

dible que el reactor posea suficiente antirreactividad 
disponible para detenerlo en caso de riesgo. Además es­
tando detenido debe mantenerse una antirreactividad sup£
rior al 1 %. El balance de reactividad se detalla
tabla 7.1 para cada uno de los casos siguientes:
a) Núcleo nuevo

Estado A P = 70% ; Xe equil.; TM = 180°
Estado B P = 0 ; TM = 180°
Estado C P = 0 ; TM = 20°C

b) Núcleo en equilibrio
Estado A P = 100%; Xe equil.; TM = 180°C
Estado B P = 0 ; TM = 180°C
Estado C P = 0 ; TM = 20 °C
La eficiencia del boro varía en función de la tempera 

tura. Se parte de que la efectividad es:
a 20°C - 7,64 %o /ppm Boro
a 180°C - 6,16 %o /ppm Boro

La antirreactividad de las barras totalmente introdu­
cidas varía con la temperatura y con el quemado. General_ 
mente se considera que una de las barras no ha caído y 
además que una puede ser expulsada del núcleo

núcleo nuevo
frío caliente

23 barras caídas 5,7 % 7,7 %
1 barra expulsada 0,45% 0,62o®

núcleo en equilibrio 
frío caliente
5,3 % 7,2 %
0,43% 0,57% •

7.6- Dispositivos de Seguridad
La desconexión del reactor se produce en caso de rieŝ  

go por caída de todas las barras, inclusive las grises.
Si por cualquier circunstancia no todas las barras caye­
ran, aparece una señal, proveniente del sistema de indi­
cación de posicióm de barras que indica "antirreactividad 
insuficiente" de tal manera que producida la señal de 
"scram" y si luego de un tiempo de 3 segundos aparece la 
señal indicada, se da la orden para iTvy-prtar ác.idn bórico __ 
en el Tnode-nador. Este dispositivo introduce una antlrr£a£ 
tj^njlaj^de - 1 , b % en menos ae r̂ ge_gjjndo. con lo que__al— 
reactor"es"*rTertecrai!reni:e de'fcenidoT Tanto el sistema de se 
"gTTt'Tga'd po_r-̂ :..a.xna ríe -D-arJ_g_g como el de Inyección oISjIqjE-o- 
ac túan_ po r c oinci denc i a Z~a~e*“"■> de

Las situacToñes ae nesgo que producenscram" del rea£ 
tor se resumen en la tabla 7.2.
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T A B L A  7.2

CAUSAS QUE PRODUCEN "SCRAM"

a) Cuando no hay indicación de flujo mínimo en el intervalo 
de impulsos y el intervalo intermedio o de potencia no 
funcionan correctamente.

b) Cuando el flujo neutrónico en el intervalo de impulsos 
es demasiado elevado y las funciones de seguridad no han 
sido transferidas al intervalo intermedio.

c) Cuando el flujo neutrónico en el intervalo intermedio es 
mayor que 15% en potencia y los siguientes señales inhi­
bitorias no han actuado:
1) Flujo neutrónico en el intervalo de potencia mayor 

que 5% y los pulsadores manuales hayan sido pulsados.
2) La presión del sistema primario sea mayor que 106 ate.
3) La temperatura del refrigerante principal sea mayor 

que 200°C.
d) Cuando solo funcione uno de los circuitos principales de 

refrigeración y el flujo neutrónico en el intervalo de 
potencia sea mayor que 50%.

e) Cuando el flujo neutrónico, en el intervalo de potencia,
sea mayor que 115%.

f) Cuando, en caso de una excursión rápida de potencia, se 
acuse el valor limite deslizante en intervalo de poten­
cia.

g) Cuando las dos bombas principales fallen (número de re­
voluciones menor que 95%).

h) Cuando la aproximación a la ebullición en un circuito 
sea menor que 3 ata.

i) Cuando la presión del sistema primario sobrepase las 122
ate.

j) Cuando el nivel del presurizador sea demasiado elevado.
k) Cuando el nivel del presurizador sea demasiado bajo,en 

caso de que la presión del sistema primario esté por de­
bajo de 103 ate.

1) Cuando el gradiente de presión en el sistema primario 
sea excesivo.

m) Cuando la presión de la envolvente metálica sea demasia­
do elevada.

n) Cuando el nivel de agua de un generador de vapor sea de­
masiado bajo.

o) Cuando la actividad debida al N-16 de la tubería de va­
por vivo exceda al valor admisible.

Tiene lugar inyección de boro cuando:
a) El gradiente de presión del sistema primario es demasia­

do elevado.
b) Si 3 seg. después de parada rápida del reactor (RESA) la 

reactividad negativa no basta para mantener el reactor 
sub crítico.

* * *
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8 - OPERACION DEL REACTOR /19/ /7/ /13/ /15/ /16/
8 . 1 Primera puesta a crítico
8.1.1 Generalidades

Una vez cargado con combustible y agua pesada, el reac 
tor está en condiciones de ser llevado al estado crítico. 
Para iniciar la reacción en cadena, se coloca generalmen­
te en el núcleo una fuente artificial de neutrones, gra­
cias a los cuales se producen las primeras fisiones. Si 
bien el reactor está subcrítico (Keff <  1) existe un me­
dio multiplicativo y la población neutrónica aumenta has­
ta estabilizarse en un valor constante (ver figura 4.1)

La fuente artificial debe poseer además una intensidad 
suficiente como para que el flujo neutrónico que se produ 
ce, sea detectado por las cadenas de medición del rango 
de fuente, produciendo un nivel de cuentas/segundo esta­
ble y libre de perturbaciones.

Si bien este procedimiento es el acostumbrado, en Atu- 
cha se prescindirá de la fuente de neutrones para la pri­
mera puesta a crítico; los arranques del reactor posteri¿ 
res a la primera marcha se posibilitarán por una fuente 
natural, constituida por los fotoneutrones. El primer a- 
rranque será posible a partir de los neutrones proceden­
tes de las fisiones espontáneas que experimenta el uranio, 
pero el nivel de flujo que se alcanza no es suficieate pa 
ra obtener indicación en las cadenas del rango de fuente. 
Por supuesto, siendo el núcleo nuevo, los fotoneutrones 
no están todavía presentes.

La firma Siemens presentó un estudio en el cual se 
muestran argumentos y resultados de cálculos que confir­
man que es posible prescindir en el 1o arranque de la in 
dicación de flujo en el rango de fuente, siempre que se 
tomen algunas precauciones y sin perjudicar en grado inad 
misible el control sobre el comportamiento cinético del 
reactor.

En el procedimiento propuesto, el nivel de flujo de 
los neutrones emitidos en las fisiones espontaneas es tan 
bajo, que en la zona donde se encuentran los detectores, 
no se alcanza el mínimo de 0,1 ri/cm2. seg necesario para 
que el flujo sea adecuadamente indicado. El flujo medio 
producido por las fisiones espontáneas, es de

(j) = 0,78 (n/cm2. seg) (8.1)
Se supone que los neutrones sólo son originados por 

fisiones espontáneas del uranio y que 1 Kg de uranio emi­
te 14,9 neutrones de fisión/seg. Este flujo es práctica­
mente constante en todo el núcleo, pero al detector sólo 
llega una fracción.

Í U  -5d = 1 ,1 x 10 b (8.2)
C¡>

La operación comienza con la remoción de reactividad. 
Esta fase de la operación transcurrirá entonces sin indî  
cación. Según los resultados presentados, el desconocí-



55

miento de la evolución de la reacción, continuará hasta 
más allá de la criticidad. 0 sea que alcanzará un primer 
umbral S-j , en que los detectores comienzan a leer, ya 
estando el reactor supercrítico (K 1) .

La cadena de lectura posee además otros dos umbrales
S2 y S3 ; en el primero hay una alarma para el operador y 
en el restante señal de caída de barras. Desde el punto 
de vista de la seguridad, es importante preveer el perío 
do con que se alcanzaría el nivel S3 , pues en el hipoté­
tico caso en que el operador no se haya apercibido de la 
indicación de flujo y no haya actuado para estabilizar 
el flujo, el sistema de seguridad debe estar en condicio 
nes de cortar la reacción al alcanzarse ese nivel. Si e£ 
te nivel se alcanza con un período muy corto (como segu­
ridad se fijó que debe ser superior a 10 segundos), pue­
de llegar a alcanzarse un nivel de potencia excesivo, 
con riesgo para la integridad del combustible, aún actúan 
do correctamente el "scram" desencadenado a ese nivel.

En el estudio antedicho se han presentado resultados 
que muestran que aún con una velocidad de introducción de 
reactividad de 2 x 1 0" 3 $ /seg = 1,5 x 10-Vseg., el pe­
ríodo con que se alcanza el nivel S3 es superior a 10 se_ 
gundos. No obstante, por seguridad, se utilizará una ve­
locidad de introducción de reactividad máxima de 0,28 x 
x 1 0 - 3 $ / se g .  = 0,2 x 10"5/seg., por medio de la extra£ 
ción de la solución de ácido bórico deuterado. El estado 
crítico se alcanzará al cabo de unos 47 minutos y la prjl 
mera lectura unos 4 minutos después. La velocidad de ex­
tracción con una bomba resulta

Q =  22 ton/h 12 ppm _ 0,36 x 10 ^ppm/seg ^  Q  ̂ x iq_5/s 
250 ton 3600

8.1.2 Descripción del procedimiento
El circuito primario se llena con D20 envenenada con 

12 ppm de boro; se lleva a 50°C y 25 Kg/cm2 de presión.
El circuito del moderador se encuentra en posición refri 
geración posterior. Sistemas de regulación de volumen y 
de limpieza en servicio.

Primeramente se levantan 2 barras negras; luego se le­
vantan las restantes gradualmente en forma de cortina. 
Esta operación dura mas de 6 horas.
En la segunda etapa, comienza la puesta a crítico propia_ 
mente dicha, extrayéndose el boro. Se trabaja con una bom 
ba del TA, y con un caudal a través de las resinas del TÜT 
de 22 ton/hora. Al comenzar a leer los instrumentos, se 
interrumpe la remoción del boro y por medio de movimientos 
de barras se estabiliza el flujo, por debajo del nivel 3.

A continuación puede elevarse el valor del nivel de 
disparo de seguridad al valor de servicio normal de 5 x 
x 1 0$ Imp/seg.

En la tercera etapa se eleva la potencia del reactor 
hasta aproximadamente 1^,(1 MW), para generar la fuente 
de fotoneutrones necesaria para futuros arranques.
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8.1.3 Recomendaciones de los organismos de seguridad
1- Antes de la operación, debe ser demostrado que los im 

pulsos espurios y el ruido en las cadenas del rango 
de fuente, son lo suficientemente reducidos como para 
leer 1 Imp/seg.

2- Interrupción de la operación de desborado en caso de 
detención de una bomba del moderador.

3 - Debe mantenerse la circulación continua de D20 para
asegurar la homogeneidad de la concentración del boro 
de 12 ppm en el primario y moderador.

4 -La instrumentación de flujo neutrónico debe ser some­
tida, antes de la carga de D20, a una prueba mediante 
la cual se verifique la aptitud de funcionamiento de 
los canales de medición, la exactitud de la indicación, 
la corrección de los nivele^ de disparo de alarmas y 
acciones de seguridad y el buen funcionamiento de la 
indicación de período.

5- Continuamente debe verificarse el correcto funciona­
miento de los canales de medición en el rango de fuen 
te, acercando una fuente de neutrones al detector.

6- Debe garantizarse una mezcla homogénea del boro por 
agitación del D20 depositada en los tanques del TA.

7- Hasta el comienzo de la operación de puesta a crítico 
el intercambiador aniónico debe estar cerrado y asegu 
rado contra conexión involuntaria.

8- Se deberá probar antes del arranque, el sistema de pa 
rada del reactor por inyección de boro.

9- Cuando se hayan subido 3 barras negras, o la suma de 
los recorridos de las barras retiradas sea superior 
al equivalente de 3 barras negras arriba, un enclava- 
miento debe impedir que puedan subirse más de 3 ba­
rras simultáneamente.

10- La extracción de boro debe realizarse con una sola 
bomba de alta presión.

8.2 Programa de movimiento de barras ^ j
8.2.1 Funciones:

Las barras de control constituyen el elemento de ajus 
te del sistema de regulación de potencia del reactor y Je 
la regul&ción de la curva de distribución axial de flujo 
neutrónico. Para esta función se emplean 3 barras llama­
das "negras", por ser de mayor absorción, 3 barras"grises" 
menos absorbentes, y 2 barras parciales, débilmente absor­
bentes en sólo una parte de su longitud.

8.2.2 Criterio de diseño:
- El valor de la reactividad compensada por la introduc­

ción de las barras de control, no debe ser mayor que 
el necesario para posibilitar el ciclo de carga 1001
--- - 53,5% ----100% .

- Las influencias producidas sobre la reactividad por los
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cambios de potencia, deben ser en lo posible, compen­
sados por las barras de control.
Las señales de la instrumentación "in core” de flujo, 
son elaboradas para producir órdenes de movimiento de 
las barras.
Las barras grises son sólo comandadas por el sistema 
de regulación de potencia.
Las barras parciales son posicionadas a partir de las 
señales de flujo en la mitad superior y la inferior del 
reactor. Las barras negras actúan en apoyo de las gri­
ses en la regulación de potencia y de las grises parcia 
les tanto como les es posible, en la regulación de la 
distribución de potencia.

8. 2.3 D esc r i pc ión  (figuTa

8,2.3.1 Elaboración de las señales de la medición de flujo "in
core".-
Algunas de las señales de la instrumentación de flujo 

"in core" son utilizadas para formar las señales "Poten­
cia del reactor parte superior" o "Potencia del reactor 
parte inferior". Para ello se usan las señales de los de 
tectores 2 y 3 de cada dos sondas para representar la po 
tencia de la parte superior y de los detectores 5 y 6 de 
cada 2 sondas para la potencia de la parte inferior.

Los detectores de cada sonda están numerados de 1 a 7 
desde arriba hacia abajo. De esta manera se obtienen 3 
señales de la potencia en la parte superior y 3 de poten 
cia en la parte inferior, que corresponden a otras tan­
tas zonas en que puede dividirse el reactor, correspon- 
diéndole a cada una de las superiores una barra negra y 
a cada una de las inferiores una barra gris.

Las 3 señales superiores dan lugar, a la elaboración 
de una señal para la potencia en la mitad superior y las 
3 señales inferiores una señal para la potencia en la nú 
tad inferior. Además la comparación de cada una de estas 
señales con la misma señal retardada, da el sentido en 
que está variando la potencia en esa zona. Si ambas seña 
les son de sentido contrario (por ejemplo potencia supe­
rior aumenta y potencia inferior se reduce) se produce 
una alarma.

8.2. 3.2 Señal es de mando para las barras de la regulación de 
potencia
Cuando dos de los tres reguladores de flujo neutróni- 

co en el rango de potencia o el regulador de arranque es_ 
tán en posición "automática", las órdenes de movimiento, 
se transmiten a las barras grises; esto es el llamado pa 
so I. En el paso II las órdenes también se transmiten a 
las barras de regulación negras.

8.2.3.3 Señales para las barras negras
Las barras negras reciben también órdenes de movimien
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to de la regulación de posición de las mismas. Una parte 
del valor de referencia de su posición está dado por la 
posición de las barras grises y otra parte por la posi­
ción de las barras parciales.

Además este valor de referencia es aumentado o reduci_ 
do por la señal de distribución de flujo neutrónico se­
gún si las barras grises han sobrepasado o no una inser­
ción del 80%. Las órdenes para posicionar las barras ne­
gras actúan si las barras grises están introducidas me­
nos de 80% o las negras menos que 40%.

Cuando el flujo neutrónico en la mitad superior crece, 
el banco negro es introducido y retirado cuando crece en 
la mitad inferior. La potencia es regulada por el banco 
gris.

S.8. 2. 3. 4 Señales para barras grises parciales. -
El valor de referencia para la posición de estas ba­

rras es constante. Se le agrega o quita una parte depen­
diendo de la distribución de flujo y otra parte se le 
agrega en función de la posición de las barras grises.

La regulación de posición para las barras parciales y 
las negras actúa sólo cuando la potencia es superior al 
60% y no se conectó el interruptor del pupitre(364-39).

8.2.4 Funcionamiento
Las barras de control son retiradas a mano, hasta que 

la potencia del reactor alcanza 1% (en frío) o 20% (en 
caliente); en ese caso puede conectarse la regulación.

Todas las barras se suben simultáneamente hasta que 
la potencia aumente a 2%/seg„ A 4,50m., las 3 barras gri_ 
ses se dejan en posición desconectando los botones de se 
lección (barras 8,18,28). Las grises parciales se desco­
nectan a 3 m de inserción.

Cuando el reactor alcanza el nivel antedicho, se intro 
ducen las 3 barras negras estabilizándose el flujo. En 
caso que el indicador de desviación del regulador de flu 
jo neutrónico no esté en cero, se lo lleva a esa indica­
ción actuando sobre las barras grises.

Se conecta el regulador de flujo neutrónico y la po­
tencia del reactor comenzará a seguir el valor de la re­
ferencia..

Si las barras grises suben arriba de 4,20 m., se de­
ben retirar las negras en grupos de a tres hasta que las 
grises alcancen 4,80 m. Las barras elegidas deben perte­
necer a un grupo (barras n, 1n, 2n ).

La diferencia de altura entre los diferentes grupos de 
barras negras, no debe superar un metro.

Para conectar la regulación de posición de las barras 
negras deben:
a) Las barras parciales estar a 3,0 m
b) La señal de la regulación de posición de las "negras"

debe estar en el centro.
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c) Las barras preseleccionadas deben estar a lo sumo 1 m 

más adentro que el resto de las barras negras.
d) La potencia del reactor es mayor que 30%.

La regulación de las barras grises parciales puede co 
nectarse cuando:
a) La potencia del reactor alcanzó 50%.
b) La señal de salida de la regulación de posición está 

en posición cero. Se la debe llevar a esta posición 
por movimiento de las barras.
Las regulaciónes de posición de las barras deben ser 

conectadas, antes que el reactor alcance una potencia 
del 60% .

El ajuste manual del banco de regulación "negro" y 
"gris parcial" es sólo posible a potencia mayor al 601» 
si se actúa el interruptor con Have(364-39)

8.2.5 Influencia sobre el factor de forma /13/
El reactor debe ser operado de forma que en condicio^ 

nes de quemado en equilibrio del núcleora 1100 MW térmicos.

Fq máx = 2,77
El factor de forma Fq macro, representa la relación 

de la densidad de potencia local máxima a media sin con­
siderar las perturbaciones locales en la proximidad del 
combustible. Tiene en cuenta fundamentalmente las defor­
maciones del flujo axial producidas por el movimiento de 
las barras"grises" y "negras" y otras deformaciones axici 
les que pueden producirse por oscilaciones del Xenón.

Los valores del factor Fq macro que pueden presentar­
se durante el servicio, están representados en la figura
8.2 en función de la posición de los bancos de barras 
"gris" y"negro7Enla misma figura, se representa la curva 
correspondiente al programa de movimiento de barras, es 
decir la curva en función de que delimita la
zona de operación posible.

8 . 3 Operación a .potencia /16/ /1 8/'
8.3.1-Comportamiento tipo "proporcional" del reactor

Tal como se ve en la tabla 7.1, al pasar de potencia 
nula a potencia 100% aparecen 2 items que actúan redu­
ciendo la reactividad:

a) El coeficiente de temperatura
b) El envenenamiento por Xenón
Suponiendo que la temperatura del moderador se manti£ 

ne constante. La diferencia entre ambos items reside^por 
un lado, en la magnitud del efecto y por otro en la cons­
tante de tiempo que interviene. El efecto de a) se hace 
sentir con retardo de décimas de segundo a segundos, 
pues se trata principalmente del coeficiente de tempera-
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tura del combustible y del refrigerante. En cambio el 
efecto de b) es sumamente lento y alcanza el valor-de 
equilibrio luego de una^~^ÜJlTor^ iie- 43p-eración.

Las características del reactor se ven principalmen 
te afectadas por el efecto de la temperatura.

El comportamiento del reactor descripto en el capí­
tulo 4 es válido mientras el reactor opera a baja tem­
peratura y no hay producción detectable de energía. En 
estas condiciones, la respuesta del reactor ante una 
excitación de la reactividad es de tipo integral (fig. 
4.3). Al hacerse presente el efecto de temperatura, 
te actúa como una realimentación negativa, sobre la 
perturbación de reactividad inicial; en consecuencia 
el comportamiento del reactor deja de ser integral, pa 
ra ser proporcional. En la fase de operación a potencia, 
se observará entonces que a una altura de barras dada 
corresponde una potencia determinada. Un movimiento as­
cendente del banco de regulación una cierta distancia, 
provocará un crecimiento de potencia que rápidamente se 
estabilizará en un valor más alto. Para seguir aumentan 
do potencia, deben extraerse cada vez más las barras 
del banco "negro", hasta alcanzar la posición que les 
corresponde.

El reactor nosee la reactividad necesaria para com­
pensar el efecto del Xenón. Sin embargo como la concen­
tración del Xenón crece a una velocidad mucho más lenta 
que la velocidad de aumento de potencia, la planta se 
encontrará a 1D0% y el Xenón apenas ha comenzado a cre­
cer (ver figura 8.3).

Hay dos formas de pasar de 20% de potencia a 100%:
La primera consiste en compensar este exceso de reac 

tividad, durante las 40 horas que tarda el Xenón en ll£ 
gar al equilibrio mediante el agregado de boro. El boro 
se irá quitando gradualmente del circuito, a medida que 
crece la concentración del Xenón.

La segunda consiste en compensar este exceso mediante 
el banco de barras negras. A fin de no sobrepasar el va­
lor admisible de Fq (figura 8.2) el crecimiento de poten 
cia debe limitarse hasta el 80% y allí estabilizarlo. En 
ese valor se aguardarán unas 12 horas por lo menos, tiem 
po en el cual el crecimiento del Xenón habrá permitido 
extraer el banco de barras negras totalmente afuera y 
alcanzar la máxima potencia sin que los bancos de regula 
ción ocupen zonas "prohibidas" en la figura 8.2 (Inser­
ción del banco "negro" mayor que 1,30 m y del banco "gris' 
menor que 3,60 m por ejemplo).

En la operación a potencia constante, el efecto que 
debe compensarse es la reducción continua de la reactivi^ 
dad por el quemado del combustible. De dicha compensación 
se encarga el banco de barras de "regulación gris". Una 
vez que alcanza el límite superior de su zona de trabajo, 
se reduce el valor de referencia del regulador de tempera 
tura del moderador. El banco gris es así apoyado por la 
temperatura del moderador, con lo que se evita sea retira 
do por encima del valor admisible. Cuando la temperatura 
del modera-
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dor llega a un mínimo, debe colocarse un elemento combus­
tible nuevo.

El consumo al comienzo de la operación, es del órden 
de 1,3 elementos por día de plena carga, para ir^reducién 
dose gradualmente hasta alcanzar 0,93 elemento/día al ca­
bo de 950 días de operación a plena carga o sea al fin del 
5o núcleo consumido.

8.3.2-Operación en ciclos de carga /12/
La reserva de reactividad prevista en la CNA, alcanza 

para efectuar el ciclo de carga de 100^íhasta 5 3,5% que 
se indica en la figura 8.4.Este exceso debe ser capaz de 
compensar la reactividad negativa del Xenón que comienza 
a crecer al reducirse la potencia del reactor. El siste­
ma de regulación debe poder también compensar el rápido 
crecimiento de reactividad positiva que ocasiona la evo 
lución transitoria del Xenón hasta alcanzar su valor de 
equilibrio a 100%. El ciclo de carga que se produce en 
el fin de semana (operación en 53,51 durante más de 36 
horas) y la correspondiente evolución del Xenón, se re­
presenta en la figura 8.5.

La instalación reguladora de procesos, posee un pro­
grama que calcula en todo momento mediante un modelo pun 
tual, la evolución de la reactividad por Xenón y predice 
además su evolución para un ciclo de carga preestableci­
do .

Finalmente es muy importante la evolución que sigue 
el Xenón al detener el reactor. Tal evolución se muestra 
en la figura 8.6 Se observa que el gran aumento de la 
reactividad negativa, impide todo ulterior arranque de 
la planta, después de los 30 minutos,por sobrepasarse la 
reactividad disponible de M. Esta situación se prolonga 
hasta pasadas las 37 horas. Para volver a arrancar no es 
necesario aguardar el descenso del Xenón hasta que lle­
gue a 1% sino que como el reactor se encuentra frío, se 
beneficia de una reactividad por efecto de temperatura 
de 99o<.para núcleo nuevo y de 6%D para núcleo en equili­
brio .

La indisponibi 1idad de la la planta en caso de corte 
del reactor per un período tan prolongado,obliga a dise­
ñar sistemas de seguridad del reactor extremadamente con 
fiables que produzcan señal de corte ("scram") sólo en si_ 
tuaciones de verdadero riesgo y no a causa de señales 
falsas o defectos de la instrumentación. Por ello es que 
en todos los casos, las señales de "scram" del reactor 
son producidas en coincidencia 2 de 3.

8.4 - Diagrama de carga parcial
El programa de funcionamiento de la planta especifica 

que,en cualquier estado de carga, la presión de vapor vî  
vo se mantiene constante e igual a 44 ata. En consecuen­
cia, las temperaturas en el circuito de refrigeración 
del reactor varían en forma proporcional a la carga. La 
variación de las temperaturas de entrada al reactor, me­
dia y de salida del mismo se representan en la figura 8.7.

A * . *
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NOMENCLATURA USADA EN LAS ECUACIONES
SIMBOLOS 
<f (cm^)

(cm 1 ̂ 
(cnf 3) 

(cm"

z

No
J  t.cin ~ . se g  

_ i
V  (cm.seg 
n (cm-3 )
K
t  - 
P 
f 
L

?6% '-
L* Cseg. )
T ( s e g . )
Td ( s e g . )

-1^ (seg." ) 

(  
a 
M
W (K J.s-1)

(segl1)
(seg‘1)

t k
T

( °C )
( °C )M

t d (°c i

y rKJ i K (5ir2iTc)
A (m2)

r e 1)r
Fq

q' ,Wa_tts
wCTt

A  h ,-Joule  ̂
1 Kg' J

<=\

NTermCMW)

Sección eficaz microscópica para un tipo de in­
teracción .
Sección eficaz macroscópica.
Número de átomos por cm3.

) Corriente neutrónica.
Velocidad de los neutrones térmicos.
Número de neutrones por cm ,
Factor de multiplicación.
Factor de fisión rápida.
Probabilidad de escape a la resonancia.
Factor de utilización térmica.
Probabilidad de permanencia de los neutrones 
Reactividad.
K exceso.

Vida media efectiva de los neutrones.
Período.
Tiempo doble.
Constante de decaimiento.
Fracción de neutrones retardados.
Intensidad de la fuente de neutrones.
Velocidad de introducción de reactividad. 
Multiplicación neutrónica.
Energía térmica transferida en los generadores 
de vapor.
Temperatura media del refrigerante.
Temperatura media del moderador.
Temperatura del vapor saturado.
Coeficiente de transferencia térmica total. 
Area de intercambio en el generador.de vapor. 
Coeficiente de reactividad.
Factor de forma de la distribución axial de po­
tencia.
Carga específica térmica de las barras.
Corriente calórica en la superficie 
rra combustible.

de la ba-

Incremento de entalpia.
Fracción de la energía de fisión liberada en el 
moderador.
Potencia térmica del reactor.
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P (I) Potencia térmica del reactor referida a 1100 MW.

$  ^cm2. seg^ Flujo neutrónico medio.
& ^cmá.seg? Flujo neutrónico medio.
I (cm_3) Número de átomos de iodo por cm3.

_ 3Xe (cm ) Número de átomos de Xenón por cm3.
(Txe (cm^) Sección eficaz microscópica del Xenón.2
(¡~L (cm ) Sección eficaz microscópica del iodo.

seg Constante de decaimiento del Xenón.
^•x(seg.^) Constante de decaimiento del iodo.
V Fracción de las fisiones que producen directamen
*e te Xenón.

_ Fracción de las fisiones que producen directamen 
te iodo.

A  — Incremento.

SUBINDICES

O Valor inicial.
a Absorción.
f Fisión
s Dispers ión

se Subcrítico.
u Combustible.
K Refrigerante.
M Moderador.
d Detector.

macro Macroscópico.
max. Valor máximo.
nom. Valor nominal.

A Salida
E Entrada
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SECCION EFICAZ DE ABSORCION DEL U „ „13o

FIG 3.1
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Ebullición superficial 
115% Carga

Ebullición superficial 
100 % Carga

.¿sg-Ebullición franca 
115p/o Carga

i Longitud de la barra comb. j
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T H a : ..............................  ,  e x t e r i o r -
TK :Temp. del re f r ige ran te  en el canal c a l ie n te  _
TKN: ” " "  ̂ ................. no rm al  _
T'« Temp. de ebul l ic ión _

100 % Carga_____________ _______ 115% Carga _

.T E M P E R A T U R A S  DE LA BARRA COMBUSTIBLE Y 
EL REFRIGERANTE EN EL NUCLEO .C A N A L  CALIENTE

FIG. 6.2

VARIACION DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD CONTRA LA 
EBULLICION PELICULAR A LO LARGO DEL CANAL CALIENTE 
EN CASO DE SOBRECARGA

FIG. 6.3
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FIG 6.5
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2 _  Retardo R E S A  2 seg. 
3 _  Retardo R E S A  3 seg.

VARIACIO N DEL D N B  AL D E T E N E R S E  A M B A S  
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FIG 6.6
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