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Las téenicas  involucradas
en el proyecto, construccion v
operacion de reactores nuclea-
res se agrupan hajo la comun
denominacién de ingenieria
de reactores, v su descrrollo
ha sido paralelo con el logra-
de en el mundo, a través de
casi dos décadas, en los reac-
tores d(, potencia para la ge-
neracion de energia el(ctrlul
hasta haber alcanzado la pre-
sente etapa de operacion co-
mercial.

Ia Ingenienna de reactores
comprende muy diversos as-
pectos de la ingenieria clasi-
ca, ademis de Tos especificos
de la parte nuclear,

Asi por ejemplo:

La aplicacion de la teoria
de reactores en ¢l andlisis v
cvaluacion de un reactor de
potencia, en operacion es lle-
vada a cabo por quicnes se
ha dado en llamar ingenicro
en neutrdnica. Los problemas
con que tratan se vinculan con
el balance ncutronico en ¢l
ricleo del reactor. la evolu-
cion en el tiempo de o reac-
tividad del mismo, la distribu-
cién del flujo de nentrones en
1012
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¢l reactor, v la elaberacion de La instrumentacion nuclear,

los programas de recambio de
clementos combustibles ten-
dientes a lograr ¢l miaximo
grado de quemado de los mis-
mMos.

Otro aspecto especifico
dentro de la ingenieria de re-
actores, es la del control, que
vinculada estrechumente al
concepto fisico de la cinética
del reactor, permite efectuar
cl andlisis de su comporta-
miento dinamico en todas las
circunstancias por que pueda
atravesar durante su opera-
cibn normal o en casos de
perturbacién.

El estudio termodinamico
del nicleo de un reactor es
atra de lus disciplinas especi-
ficas que vinculada con la
neutronica, tiene por objeto el
analisis térmico del mismo
tendiente o determinar las
condiciones de operacion que
permita extracr la mdxima po-
tencia del reactor, compatible
con la integridad fisica de los
clementos combustibles y
componentes del niicleo,  ain
en casos de perturbacion u
ocurrencia de accidentes

que durante Ja operacion de
un reactor pronorciona fa in-
tormacion referente al ntcleo
del reactor, como magnitud v
distribucion del flujo neutro-
nico y temperatura en forma
radial y axial, es otro de los
2spectos espeuflcf)s como  es
tambicn el relacionado con la
seguridad radiolégica que
comprende el cdlculo de los
blindajes bioldgico y los nive-
les de radiacion en distintas
partes del edificio del reactor,
para posibilitar o determinar
el tiempo de permanencia de
los operadores en diversas zo-
1as.

Con referencia a los muy
diversos aspectos  teenolegicos
de los reactores de potenciz,
el provecto v fabricacién de
sus grandes compopentes. los
que deben reunir condiciones
de miéxima calidad y confia-
bilidud, es uno de los nras
significativos y a él se hard re-
ferencia.

Al definir ¢l esguema ope-
rativo de una central ntcleo
el{ctrica se indican en princi-
pio las funciones que cum-
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plen los asi Hamados grandes
componentes:

1.- El calor ¢s generado
dentro del reactor por la fision
del combustible nuclear, en
los elementos combustibles. El
conjunto de estos tltimos
constituyen el nicleo del reac-
tor, que esta alojudo  dentro
de un recipiente, de presiin.

2.— Il refrigerante, me-
diante circulacion forzada en
circuito  cerrado, a través de
bombas centrifugas transpor-
ta el calor asi generado, has-
ta los generadores de vapor.
(reactores PAWRY). '

3.— En el Iado sccundario
de los mismos, el agua naw-
ral es vaporizada para accio-
nar en forma directa el turbo-
venerador,

4. — El refrigerante reingre-
sa en el nucleo ded reactor
para repetir el ciclo.

El logro de o competitivi-
dad econdmica de las centra-
les nucleares, ha sido posible
gracias al desarrollo de la tec-
nologia de fabricacion de los
grandes  compounentes, (reci-
pientes de presion, generado-
res de vapor y bombas centri-
fugas) y al paulatino incre-
mento de su tamaiio.

A modo de cjemplo basta
indicar que la central comer-
cial prototipo con reactor de
wgua a presion, que operd
desde 1960, ticne- una poten-
cia del orden de 200 NWe,
En la actualidad, hay varias
centrales de este tipo en cons-
truccion, ¢ on polencias que
oscilan entre 1000 v 1200
MWe.

Xl logro de estas elevadas
potencias dentro de los mar-
cos y normas de seguridad que
caracterizan a una central nu-
clear, huce que los componen-
tes principales de  la misma
deban satisfacer exigentes re-
querimicentos.
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S5¢ Jeua sceferencia a los si-
guientes  componentes:

1. Recipiente de presion.

2. — Generadores de vapor.

3. = Bombus de recircula-
cion.

RISCIPIENTE DI PRESION

Is de geometria cilindricay
construido ¢n acero. Su {un-
cion es alojar el nacleo del re-
actor, compuesto por los (’l(*-l
mentos  combustibles. Tus ba-
rras de control dispuestas en-
tre los mismos, y la estructura
fterna de soporte del conjun-
to citado.

Su ditmetro inlerno  gueda
determinado por:

1.— El didmetro del nn-
cleo, impuesto a su vez por la
Hisica neutrénica, v que ade-
s de los elementos combus-
tibles comprende una corona
periférica de reflector.

2.— El espesor correspon-
dicute al blindaje término v
neutronico que se  interpone
cntre el nucleo v la pared del
recipiente de presion a {in de
reducir el flujo neutrénico in-
tegrado sobre la misma duran-
te la operacion de! yeactor. Lo
vida 1til del reactor depeude-
rd de este flujo integrado, que
afecta las propiedades mecd-
nicas de los materiales,

3.~ El recinto anular com-
prendido entre el blindaje tér-
mico y la pared del recipien-
te de presion, por ¢l cual retor-
na el refrigerante en forma
descendente desde el genera-
dor de vapor hasta la purte
inferior del nucleo.

Il cuerpo del recipiente de
presion tiene su parte inferior
en forma de casquete semics-
térico, v su parte superior en
forma de brida, en la que se
{ifan los prisioneros para su-
jetar la tapa, también en for-
ma de casquete semiesiérico,

In dicha Dbrida estin  ubi-
cadas las penetraciones para
la salida v Ta entrada del re-
frigerante.

El diseio y construccion de
estos recipientes se efectiia se-
gin e seecion 11T del codigo
ASME, en el que se establece:

1 OS] 1 10,0,

1.— Cdaleulo detatlado
asificacion de todas Tas ten-
djones, primarias. secundarias,
v lransitorias.

2. — Caleulo de las tensio-
nes térmicas. {ijando los vale-
1es permisibles para las rois-
1S,

N

3. — Consideracion de fa-
las por fatiga, mediunte cur-
vas de diseno basadas en da-
tos experimentales.

4. — Cocficientes para las
tensiones de diseno segin se
consideren los valores de re-
sistencin a la traccion o limites
de fluencia a temperatura am-
biente o a temperatura de di-
sefio.

Los aceros empleados en la
construccion  de  recipicentes
son al Mn-Mo de baja alea-
(idn, que en los espesores usa-
dos permiten obtener por tem-
vle estructuras mixtas mar-
tensita bainita con las siguien-
tes propiedades mecanicas:

Temin: 56.3 Kg.'mm?®
Temin: 35,2

Los tamafos de losrecipien-
tes (del orden de 5 m de dia-
metro) v las presicnes de tra-
bajo, (del orden de 150 kg/
i) conduiein o Gaplsuivs de
parcd del orden de Z00 a 259
mm para los reactores de agua
& presion.

El delicado proceso de sol-
dadura en estos espesores, v el
ensayo no destructivo de  lus
mismas, han significado en
muchos casos un atraso apre-
ciable en cuanto a los plazos
previstos para su fabricacion.
Contribuye a ello también el
peso de Jos recipientes (del or-
den de 300 a 350 toneladas),
lo que requiere para su mani-
pulacion equipos vy dispositi-
vos muy especiales,

Para mejorar las propieda-
des a la corrosion. los reci-
pientes de presion se plaquean
interiormente con material
austenitico, mediante  téenicas
hasadas en la deposicion por
fusion  eléctrica.

GENERADORES DEVAPOR

Los reactores de agua a
presion,  utilizan  generadores
de vapor del tipo de tubos en

la ingenieria 1012



U dispuestos verticalmente,
dentro de los  cuales  cireula
¢l refrigerante gue transporta
b calor generado en ¢l ni-
cleo. Dicho calor es transferi-
do al sccondario, donde ¢l
wua que inunda ol
de tubos, se transforma en va-
por saturado.

Mediunte secadores, sncon-
tenido de humedad es reduci-
do por debajo del 0.5 <0, den-
tro de los mismos generadores,
flayendo en estas condiciones
directamente a la turbina.

Este componente ha sulrido
vua mar cada evolucion, en
cunto a su capacidad de
transterencia calorica median-
1¢ el aumento de su tamano.

Las primeras centrales nu-
cleares, comerciales de un
rango de pote 1cin de 300
MWe, disponen de dos circui-
tos (loops) de refrigeracion,
(‘1(]'1 o de los cmales trans-
fiere del orden de 300 ANV
térmicos, produciendo de 800
a 900 toneladas de vapor sa-
turado por hora. Con esta ca-
pacidad, se han construido
también centrales PA\VR con
ctairo foops. en vangos de po-
tencia de 60O MW,

En la actualidad son varias
las centrales de este tipo en
construccion, que tenicndo
cuatro loops, son de una po-
tencia del orden de los 1200
MWe, To que implica que la
capacidad de transferencia ca-
lorica de los  generadores  de
vapor sc ha duplicado, alcan-
rando valores de alrededor de
1000 MW {érmicos por gene-
rador.

Los requerimicntos que de-
hen satislacer ¢stos compo-
nentes son muy exigentes, no

solo por la funcion gue enin-,

plen, sino también porque en
cllos de estableee Ta frontera
cntre ol refrigerante del cir-
cuito primario. radiactivo, v ¢l
cirenito seennduvio. Es por
cllo que Ja estanguedad exigi-
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Ga cuire ambos, es del orden
10-5 Torrlitro/seg.

La presion de trabajo del
Circudo  primario enoun reac-
tor PWR ¢s de alrededor de
150 atm mientras Ja presion
del vapor en ¢l secundario cs
del orden de 60 atm. Cual-
quicer fuga de refrigerante ha-
cia ¢l secundario, lo tornaria
rodiactivo, con los consiguien-
tes inconvenientes para ¢l per-
senal de operadores vy mante-
nimiento.

Esta exigencia obliga aapli-
car téenicas muy cespeciales
en Ja fijacion de los tubos a
In placa-tubo, los que van
mandrilados v posteriormente
soldados.

Rigurosos ensayos de estan-
queidad permiten verificar el
logro de los valores espeeilica-
dos.

Un generador de vapor pa-
ra 300 N (érmicos pesa al-
rededor de 150 ton, tiene una
altura de unos 15 m, y unos
4000 tubes en U, lo que sig-
nifica realizar 8000 orificios ¢
igual cantidad de mandrilados
y soldaduras entre los tubos y
la placa. Esta tiltima tiene un
didmetro del orden de 3 m v
tn espesor de 600 mm.

En caso de rotura de uno
de Jos tubos durante la opera-
c¢ion de Ia central, necesa-
rio obturar ambos extremos
del mismo.

Los problemas hidro y ter-
nio dinamicos que se presen-
tan cn un generador de este
tipo, son varios.

Las clevadas velocidad es
con que cireula el refrigeran-
te por el interior de los tubos,
producen  vibraciones  impor-
tantes que conducen a la fa-
tiga del material, asi como
también los ciclados térmicos

de presion a que seran so-
metidos los  componentes  del
dircunito primario  durante  Ia
vida Wil de Ta central,

Istos operan a modo de
amortiguadores  térmicos  on-
tre la turbina y ¢l reactor, por
lo que, en casos de variacio-
nes de carga, o de emergen-
cia, como la desconexion ra-
pida de Ja tuwrbina o el corte
imprevisto  del reactor, ue-
dan sometidos o gradientes
térmicos v de presion, que son

tenidos en cuenta en el dise-
1o,

Ast por cjemplo, una para-
da normal de la central, sig-
nilicard variaciones de tempe-
ratura del orden 50v C/ho v se
estima el miimero de paradas

en 500,

}] Hlln](‘l() (1(’ Veees (111(’ (’]
generador puede ser sometido
a variaciones de potencia del
10 al 110 % de lo nominal,
razon del 5 % por minuto.
puede llegar a 14.000. En
cambio, si las vzmucu)ncs SOn
de solo 7() %, puede alcanzar
hasta 4 x 10%

La variacion de los pardme-
tros en juego para cada uno
de los casos mencionados, v el
analisis de los somctimientos
mecanicos que ello significa,
constituyen el marco de di-
seio de un generador.

No por mas simples, menos
importantes, son los separado-
res de humedad, o sceadores
ke vapor. Estdn dispuestos en
la parte superior de la cmara
del secundario, distribuidos
generalmente en dos o mas
ctapas.

A pesar de que existen dis-
fintos tipos, estin conctituidog
normalmente  por placas qus
forman un pasaie laberintico
que es atravesado por el va-
por que {luye hacia la turbi
na. El contenido final de hu-
medad es del orden del 0,25
por ciento.

El control de este valor es
riguroso, dado que de él de-
pende, no solo la eficiencia
de la turbina, sino también la
itegridad de sus dlabes.

Un contenido mayor de hu-
medad provoca mpuhnnentc
cl deterioro de los mismos por
Crosion.

En Ia seleccion del material
de los tubos, predomina cl
criterio de la resistencia a I
corrosion  hajo  tensidn,  sien-
do los mds empleados ¢l Tnco-

nel 600 y ¢l Incoloy 800.

BOMBAS PRICIPALES DI
REFRIGERACION:

Se requicre una por cada
loop del circuito primario,, v
su funcion es la de recircular
¢l agua de refrigeracion entre
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¢l reactor y cb generador de
vapor.

La péirdida de carga en di-
cho cireuito ¢s del orden de
90 m. de colmnna de agua, pa-
12 caudalces de 10.000 t/h,
dendo Lo temperatura de al-
rededor de 3007 C. Como ya
se menciond, la presion del
sistema oscila en fas 150 at,
La potencia reguerida pura ol
accionamiento  de cada bom-
ba ¢s del orden de 5 MWW

Estas condiciones de ope-
racidn, la radiactividad del
fluido, v ¢l hecho de ser el
Umnico gran componente sajeto
a movimiento  rotalivo en la
instalacion nuclear, una bom-
ba principel de refrigeracion
puede calificarse como un
componente  critico, desde ¢l
punto «e vista de I disponi-
bitidad de wna central nu-
clear.

Debe reunir en consecuen-
cia, condiciones de mdxima
contiabihidad v minimo manie-
nimiento.

Una falla en cualquicr par-
te de una bowmba principal se-
rd molivo de una parada no
prevista de la central, o de
su operacién a menor poten-
cia que la nominal, con la
consiguiente penalidad  ccond-
mica.

Una simple operacién como
seria ajustar una tuerca, pue-
de significar un din o aGn mas
de parada, ya que habrd pre-
viamente que enfriar el Jloop
y esperar hasla que el nivel
de radiacion se reduzea a ni-
veles compatibles con Ia posi-
bilidad de que el personal de
mantenimiento tenga aceeso al
componente.

Desde ¢l punto de vista hi-
driulico, estas bombas no pre-
sentan dificultades, dada Ia
gran experiencin  acumulada
previanmente en bombas  cen-
trifugas de tipo convencional,
los extremos  requerimientos
de estanqueidad, para impe-
dir el pasaje al ambiente del
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higumdo radicactivo del cireni-
lo primario, hane sido saliste-
chos de diverse {orma.

in los primeros  reactores
de agun a presion, se adopto
como solucion a este proble-
ma, ol uso de bombas blinda-
das, en las que tunto ¢l mo-
tor como las partes de ln bom-
ba, quedan encerrados en una
carcasa tolalmente estanca re-
dstenle o la presion de tra-
bajo.

Fl estator (queda tunpidn
blindado por medio de un ci-
lindro, generalmente de inco-
nel y 0.3 mm de espesor de
pared, uedando el moter su-
mergido en agua

Esta disposicion, sin embar-
go, reduce la eliciencia  del
motor por las pérdidas debi-
das a coriente Eddy.

En este tipo de bomba, los
cojinetes son refrigerades por
agua y consisten generalmen-
te de grafito impregnado en
1esinas artificiales.

Si bien esta solucion resul-
t6 altamente adecnada mien-
tras la capacidad y potencia
de las bombas se mantuvie-

ron dentro de los limites tec-

noldgicos vy ccondmicos  (has-
ta 1000 Kw), la necesidad de
dispener de capacidades de
circulucion  sicmipre crecicei-
tes, motivd el desarrollo de
bombas con eje sellados, los
que suclen denominarse de
“pérdida controlada”.

Pueden citarse como razo-
nes principales del cambio del
tipo de bombas, las siguien-
tes:

1.—El costo de Jas bombas
con cje sellado s menos
que el de las Dlindadas.

. —Su eliciencia es del 10 al
15 %6 (96 S¢ contra $47%¢)
mayvor que las de las blin-
dadas. Este aumento cre-
ce en importancia con ¢l
aumento de la capacidad
de la bomba.

3. —El mantenimiento de las
bombas de cje sellado
pucde ser realizado in si-
tu, micntras que las bliu-
dadas deben ser desmon-
tadas,

.—Las bombas de¢ eje sella-
do permiten ¢l agregado
de m volante con ¢l oh-
jeto de aumentar la iner-

1o
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cia del conjunto couw el
obhjeto de prolongar la
circulacion  del reirige-
rante despnes de una pa-
rada imprevista voerducir
los cfectos del transciente
t¢rmico.

Un sello de pirdida contro-
lada”, constituve una barrer
entre el fluidy que circula a
alta presion v temperatura por
la bomba, v el ambiente, exte-
rior a la misma. donde se en-
cuentra ¢l wotor.

Dicha barrera debe exten-
derse vy osellar en toda lu peri-
feria del ¢je de la bomba. tau-
to en condigiones de veloci-
dad normal de rotacion como
de detencion.

Existen distintos tipos de
setlos, los que deben satislacer
las siguientes condiciones cs-
peciales:

a) Permitiv una pérdida muy
reducida, o practicamente
nula, posibilitando la re-
cuperacién y udecnado tra-
tamiento del {luido perdi-
do.

b) En case de falla. permitir
la recuperacion del agua
del c¢ircuilo primaric que
escape por cl sello.

¢) Ticiupus cortos dedosarine
v recambio cn el caso de
deterioro de un sello.

“Un sello de pérdida contro-
de un anillo sclidario al eje de
Ix bomba, enfrentado a otro
similar solidario a la carcas:
de tal manera que el unico
lugar de escurrimientc del
agua, es el espacio compren-
dido entre las dos caras en-
frentadas de los discos, une de
los cuales se mueve con el eje.

Desde el exterior, v en sen-
tido contrario al escurrimiento
del agua proveniente de I
bomba, se invecta agua a ma-
vor presion, que fluvel en par-
te al iterior de aquella y ol
1eslo, se colecta para scr nue-
vamente inyectada.

La diferencia entre los se-
Hos, consiste en el tipo de
contacto que  cxiste entre el
enillo volante v el fijo, v para
cada uno de los casos, los ma-
teriales requeridos.

1 mas comunmente utiliza-
do para operacion normal es
¢l denominado sello hidrostii-
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tico. In este caso los discos no
cstan en contacto, siendo  la
separacion entre sus curas del
arden de 10u, Al no  existir
rozamicnto, no  estin someti-
dos a desgaste, v tienen la
ventaja de producir mny ba-
ja friceion, limitada vinicamen-
te a lu viscosidad de I peli-
cula del fluido.

Suelen utilizarse uno o mas
de estos sellos en serie, a lo
largo del eje.

Aunque no estén sometidos
a desgaste, las caras de los
discos se revisten de materia-
Ies durcs tales como Oxido de
cromo, carburo de tungsteno,
u oxido de aluminio.

Como Glthma ctapa de sellu-
do para ¢l caso de falla de los
sellos nornutles, se suelen wli-
hizar “selios mecanicos” en los
guee Jas caras de los anillos es-
& en permanenie  contacto.
I este caso, ol anillo rozante
es de gralito. '

Las permanentes condicio-
nes de operacion del sello hi-
drostatico con distancin entre
discos de 10, obliga a realizar
un cuidudoso vy claborado  di-
seno mecinico de todo el con-
junto.

El diimetro del cje de la
bemba por ejemplo, se dimen-
giona teniendo en cuenta eri-
terio de rigidez, lo que con-

duce a dilunclros mayores que
si se dimcensionara de acuerdo
con los esluerzos de torque.
Cualquier vibracion en ol cje
puede alterar Ja luz entre ani-
ilos proeduciendo su rozamicn-
to v consccuente deterioro,

Este tipo de sellado obliga
asimismo, a proceder con ex-
tremo  cuidado en las opera-
ciones de puesta en marcha vy
detencion de las bombus.

Por tltimo hay que mencio-
rar que el sistema de inyee-
cion no implica una compleji-
dad adicional, ya que es ne-
cesario disponer de tal sistema
para otros {ines vinculados
con Ja operacion del reactor,
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