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centrales

J . a s  técnicas involucradas 
en el proyecto, construcción y 
operación ele reactores nuclt^a- 
res se agrupan bajo la común 
denom inación de ingen i e r í a 
de reactores, y su desarrollo 
ha sido paralelo con el logra­
do en el mundo, a través de 
casi dos décadas, en los re a c ­
tores de potencia para la ge­
neración de energía eléctrica, 
hasta ha b er  alcanzado la pre­
sente etapa de operación c o ­
mercial.

L a  Ingeniería de reactores 
com prende m u y  diversos as­
pectos de la ingeniería clási­
ca, adem ás de los específicos 
de la parte nuclear.

Así por e jemplo:
L a  aplicación de la teoría 

de reactores en el análisis y 
evaluación de un reactor de 
potencia, en operación es lle­
vada a cab o  por quienes se 
ha dado en llamar ingenien) 
en neutrónica. Los  problemas 
con q ue  tratan se vinculan con 
el balance neutronico en el 
núcleo del reactor, la evolu­
ción en el tiem po de la reac­
tividad del mismo, la d istr ibu­
ción del flujo de neutrones en

el reactor, y la elaboración de 
los programas de recam bio de 
elementos com bustibles t e n ­
dientes a l o g r a r  el máximo 
grado de quem ado de los mis­
mos.

O t r o  a s p e c t o  específico 
dentro de la ingeniería de re­
actores, es la del control, que 
v i n c u l a d a  estrecham ente  al 
concepto físico de la cinética 
d e 1 reactor, perm ite  e fectuar 
el a n á 1 i s is de su com porta ­
miento dinámico en todas las 
circunstancias por que pueda 
atravesar durante su o p e r a ­
ción normal o en c a s os de 
perturbación.

E l estudio termodiná m i c o 
del núcleo de un reactor es 
otra de las disciplinas esp ec í­
f i c a s  q u e  vinculada con la 
neutrónica, tiene por ob je to  el 
análisis térmico d e l  m i s m o  
t e n d i e n le a determ inar las 
condiciones de operación que 
permita extraer la máxima po­
tencia del reactor, com patible  
con la integridad física de los 
e 1 e m e n t o s  com bustibles y 
com ponentes del núcleo, aún 
en c a s o s  de perturbación u 
ocurrencia de accidentes

L a instrumentación nuclear, 
q ue  durante la operación de 
un reactor proporciona la in­
formación referente  al núcleo 
del reactor, como magnitud y 
distribución del flujo neutró- 
nico y temperatura en forma 
radial y axial, es otro de los 
aspectos específicos, como es 
tam bién el relacionado con la 
s e g 11 r i d ad radiológica que 
com prende el cálculo de los 
blindajes biológico y los nive­
les de radiación en distintas 
partes del edificio del reactor, 
para posibilitar o detei minar 
el tiempo de perm anencia  de 
los operadores en diversas zo­
nas.

Con referencia  a los m u y 
diversos aspectos tecnológicos 
de los reactores de potencia., 
el proyecto y fabricación  de 
sus grandes cornpopentes. los 
q ue  deben reunir condiciones 
de máxima calidad y confia- 
bilidad, es u n o  de los m á s  
significativos y a él se hará re ­
ferencia.

Al definir el esquema op e­
rativo de una central núcleo 
e léctrica  se indican en princi­
pio las funciones q u e  c u m -



píen los así llamados grandes 
com ponentes:

1 .  -  E l  calor es generado 
dentro del reactor por la fisión 
d e 1 com bustib le  nuclear, en 
los elementos combustibles, El 
c o n j u n t o  de estos últimos 
constituyen el núcleo del re a c ­
tor, que está alojado dentro 
de un recipiente, de presión.

2 .  — E l  refrige r a n t e, m e ­
diante circulación forzada en 
circuito cerrado, a través de 
b o m b a s  cen tr í fu gas  transpor­
ta el ca lor así generado, has­
ta l o s  g en era d o r e s  d e  vapoi.
( reactores P W R ).

3 . — E n  el lado secundario 
de los mismos, el agua naui- 
rai es vaporizada para a cc io ­
nar en forma directa el tu rbo­
generador.

4 . — E l  refrigerante reingre­
sa en el núcleo- del r e a c t o r  
para repetir el ciclo.

151 logro de la compelítívi- 
dad económ ica de las centra­
les nucleares, ha sido posible 
gracias al desarrollo de la t e c ­
nología de fabricación de los 
grandes com ponentes, ( r e c i ­
pientes de presión, generado­
res de vapor y bom bas centrí- 
I u g a s )  y al paulatino incre­
mento de su tamaño.

A modo de ejemplo basta 
indicar q ue  la central com er­
cial prototipo con reactor de 
agua a p r e s i ó n ,  que opera 
desde 1960, tiene una poten­
cia del orden de 200 M W e. 
E n  la actualidad, hay varias 
centrales de este tipo en cons­
trucción, c o n  potencias q u e  
o s c i l a n  entre 1000 v 1200 
M W e.

E l  logro de estas ('levadas 
potencias dentro de los m ar­
cos y normas de seguridad que 
caracterizan a una central nu­
clear, hace  que los com ponen­
tes principales de la misma 
deban satisfacer exigentes re­
querimientos.

Se luna i el c iencia  a los si­
guientes com ponentes:

1. R ecip iente  (le presión.
2 . — C enerad orcs  de vapor.
3 . — B om bas de r e c i r c u l a -  

ción.

R E C I P I E N T E  D E  P R E S IO N

E s de geometría cilindrica y 
construido en acero. Su fu n ­
ción es alo jar el núcleo del re ­
actor, com puesto por los e le ­
mentos com bustibles , las b a ­
rras de control dispuestas e n ­
tre los mismos, y la estructura 
interna de soporte del con jun­
to citado.

Su diám etro interno queda 
determ inado por:

1 .  — E l  diám etro d e I nú­
cleo-, impuesto a su vez por la 
1 ísica neutrónica, y q ue  ad e ­
más de los elementos combus 
tibies com prende una corona 
periférica de rei lector.

2 . — E l  espesor correspon­
diente al b lindaje  término y 
neulrónico q u e se interpone 
entre el núcleo y la pared del 
recip iente  de presión a iin de 
reducir el ilu jo neutrónico in­
tegrado sobre la misma duran­
te la operación de! reactor. La. 
vida útil del reactor d ep end e­
rá de este flujo integrado, que 
afecta  1 a s propiedades m e cá ­
nicas de los materiales.

3 . — E l  recinto anular c o m ­
prendido entre el b lindaje  té r ­
mico y la pared del recip ien­
te de presión, por ('1 cual retor­
na el refrigerante  en forma 
descendente  desde- el genera­
dor de vapor hasta la parte 
inferior del núcleo.

E l  cuerpo del recipiente de 
presión tiene su parte  inferior 
en forma de casquete  semies- 
iérico, y su p ar le  superior en 
i orina de b iida ,  en la que se 
l i jan los prisioneros pava su­
je tar  la lapa, tam bién en ior- 
ma de casqu ete  semiesférico.

E n  dicha luida están ub i­
cadas 1 a s penetraciones para 
la salida y la entrada del re 
irigcranle .

E l  diseño y construcción de 
estos recipientes se efectúa  se­
gún la sección I I I  del ((¡digo 
A S M E , en el q ue  se establece :

c lasificación de todas las ten ­
siones, primarias, secundarias, 
v transitorias.

2 . — Cálculo de las tensio­
nes térmicas, lijando los valo- 
íes permisibles para las ruis- 
nías .

3 . — C o n s i d e r a c i ó n  de fa ­
llas por fatiga, m ediante cur­
vas de diseño basadas en d a­
tos experimentales.

4 . — C oefic ien tes  paia  las 
tensiones de diseño según se 
consideren los valores de re­
sistencia a la tracción o límites 
de fluencia u tem peratura a m ­
biente  o a tem peratura de di­
seño.

L os  aceros em pleados en la 
construcción de r e c i p i e n t e s  
son al Mn-.Mo de baja  a l e a ­
ción, que en los espesores usa 
dos permiten ob tener  por tem- 
p 1 e estructuras mixtas m a r- 
lensita bainita con las siguien­
tes propiedades mecánicas:

Tr min: 56.3 K g /m m -
Tr min: 35,2

L os tamaños de los recip ien­
tes (d e l  orden de 5 m de d iá­
m etro ) y las presiones de tra­
bajo, (del orden de 150 k g /

\ .,..............................‘i .
' . i , i  j i l  «.* U L

pared del oicien de ¿00  a 2óü 
min para los reactores de agua 
a presión.

E l  delicado proceso de sol­
dadura en estos espesores, y el 
ensayo no destructivo de las 
m i s m a s ,  han significado en 
muchos casos un atraso apre- 
c iable  en cuanto a los plazos 
¡'revistos para su fabricación. 
Contribuye a ello tam bién el 
peso de los recip ientes (d e l  or­
den de 300  a 3S0  tonelad as) ,  
lo que « 'q u ie re  para su m ani­
pulación equipos y dispositi­
vos muy especiales.

Para m ejorar las propieda­
des a la corrosion. los rec i­
pientes de presión se plaquean 
interiormente con m a t e r i a l  
austcnítico. m ediante técnicas 
basadas en  la deposición por 
íusión eléctrica.

C E N E R A D O R E S  D E  VA POR

L o s  reactores de a g u a  a 
presión, utilizan generadores 
de vapor del tipo de tubos en



L1 dispuestos vertical m e n t e, 
dentro de los cuales circula 
el refrigerante (pie transporta 
el calor generado en el mí­
t ico .  D icho calor es transferi­
do al secundario, d o n d e  el 
agua que inunda el m anejo 
de: tubos, se transforma en va­
por saturado.

Mediante' secadores, su con­
tenido de humedad es reduci­
do por deba jo  del 0,5 d en­
tro de los mismos generadores, 
i luyendo en estas condiciones 
directam ente  a la turbina.

E ste  com ponente ha subido 
una m a l e a d a  evolución, en 
cuanto a su c a p a c i d a d de 
transferencia calórica m edían­
le el aum ento de su tamaño.

L a s  primeras centrales nu­
c í  e a r e s, com erciales de un 
rango de p o t e n c i a  de 300 
M W e, disponen de dos c ircui­
t o s  ( loops) de refrigeración, 
cada uno de los cuales lo im - 
j ’ prc* c lí’l o  r  d  c  d i 1 5 0 0  \ !\\ 
térmicos, produciendo de 800 
a 9 00  toneladas de vapor sa­
turado por hora. Con esta c a ­
p a c i d a d ,  se han construido 
t a m b i é n  centrales  P W R  con 
cuatro loops, en rangos de p o ­
tencia de 600  M W e.

E n  la actualidad son varias 
las centrales de este tipo en 
constnicciY»), que t e n i e n d o  
cuatro loops, son de una po­
tencia del orden de los 1200 
M W e, lo <pie implica (pie la 
capacidad de transferencia ca ­
lórica de los generadores de 
vapor se ha duplicado, a lcali­
zando valores de alrededor de 
J 0 0 0  M W  térmicos por gene­
rador.

Los requerimientos que d e­
ben satisfacer e s t o s  com po­
nentes son muy exigentes, no 
solé) por la función (pie cuín-, 
píen, sino tam bién porque en 
ellos de establece  la frontera 
entre el refrigerante de‘l c ir ­
cuito primario, radiactivo, v el 
c i r c u i t o  secundario. Es por 
ello que1 la estanquedad exig i­

era entre ambos, es del orden 
]0 -5  Torr.li tro /seg .

J ,a presión ele traba jo el e 1 
circuito primario en un re a c ­
tor P W R  es de alrededor de 
i 50 atm mientras la presión 
de>l vapor en el secundario es 
elci orden ele' 00 aún. C u a 1- 
qtiier fuga ele’ refrigerante ha­
cia el secundario, lo tornaría 
radiactivo, con los con sigu ien ­
tes inconvenientes para e'l p er­
sonal ele' operadores y m ante­
nimiento.

Esta  ¡'.vigencia obliga a apli­
c a r  técnicas m u y  especiales 
e'u la fi jación ele' los tubos a 
la p l a c a - t u b o ,  los que van 
mandrilados y posteriormente 
soldados.

Rigurosos ensayos ele estan- 
queidad permiten verificar el 
¡ogro ele los valores esp ecif ica­
dos.

Un generador de vapor p a­
ra 500 M W  térmicos pesa a l­
rededor de 150 ton, tiene una 
altura de unos 15 m, y uno.'; 
4000  tubos en U, lo que sig­
nifica realizar S0ü0 orificios e 
igual cantidad de mandrilados 
y soldaduras entre ios tubos y 
la placa. E sta  última tiene un 
diám etro del orde-n de' 3 m v 
un espesor de 000  mm.

E n  caso de rotura de uno 
de los tubos durante la op era­
ción de la central, es necesa­
rio obturar a m b o s extremos 
del mismo.

L os  problem as hidro y te r ­
mo dinámicos que se presen­
tan en un generador de este 
tipo, son varios.

L as  elevadas vclocid a d e s 
con epie circula el refrigeran­
te por el interior de los tubos, 
producen vibraciones im por­
tantes ([lie conducen a la fa ­
tiga del material, así c o m o  
tam bién los ciclados térmicos 
y de presión a epie serán so­
metidos los com ponentes del 
circuito primario durante la 
s ida 1 1 1 i 1 de la central.

Estos o p e r a n  a meido de 
amortiguadores térmicos e n ­
tre la turbina y el reactor, por 
lo epic', en casos de variacio­
nes de carga, o de e m e rg e n ­
cia, como la desconexión rá ­
pida de la turbina o el corte 
imprevisto del reactor, q u e ­
dan sometidos a gradi e n t c s 
térmicos y de presión, que son

(cuidos i'H cuenta en el dise­
ño.

Así por ejemplo, una para­
da normal de> la central, sig­
nificará variaciones ele- tempe- 
la tura  del orden 50'-’ C / l i ,  y se 
estima e-l número ele paradas 
en 500.

i ‘II número ele veces epie el 
generador puede ser sometido 
a variaciones de potencia del 
10 al 110 (f  de lo nominal, a 
r a z ó n  del 5 ' /  por minuto, 
p u e d e  l l e g a r  a 14 .000 .  En 
cambio-, si las variaciones son 
de solo 20 r/ i , pu ed e alcanzar 
hasta 4 x 10'1.

L a  variación de los parám e­
tros en juego para cada uno 
de los casos mencionados, y el 
análisis de los sometimientos 
m ecánicos q  u c ello significa, 
constituyen el m arco de di­
seño de un generador.

X o  por más simples, menos 
importantes, son los separado­
res de humedad, o secadores 
de vapor. E stán  dispuestos en 
la. parte superior de la cámara 
del secundario, drstrib u i d o s 
generalm ente  en dos o m á s  
etapas.

A pesar ele q ue  existen dis­
antos tipos, están constituidos 
norm alm ente  por placas qin­
form an un pasaje  laberíntico 
q ue  es atravesado' por el va­
por (pie fluye hacia  la tu rb i ­
na. E l  contenido final de hu ­
m edad es del orden del 0,25 
por ciento.

E l  control de este valor es 
riguroso, dado que de él d e ­
pende, no solo la eficiencia 
de la turbina, sino tam bién la 
integridad de sus álabes.

Un contenido mayor ele hu- 
m e d ad provoca rápidamente 
el deterioro de los mismos por 
erosión.

E n  la selección del materia! 
de los t u b o  s, predomina el 
criterio de la resistencia a la 
corrosión ba jo  tensión, sien­
do los más empleados el luco 
nel 600 y el Ineoloy 800.

B O M B A S  P R 1 C I P A L E S  D E  
R E F R I G E R A C I O N :

Se requiere  una por cada 
loop dc'l circuito- primario,, v 
su función es la de recircular 
el agua de refrigeración entre
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el reactor y t’l generado]' de 
vapor.

L a  perdida de carga en eli­
d ió  circuito es del orden do 
90 ni. de columna de agua, p a­
la  c a u d a l e s  de .10.000 l/ li ,  
siendo la temperatura de a l­
rededor de 300 .’ C. C om o ya 
se mencionó, la presión d e !  
sistema oscila en las 150 al., 
L a  potencia  requerida para el 
accionam iento de cada boni­
lla es del orden de 5 M W .

Estas  condiciones de o p e- 
í a c i ó n ,  la radiactividad del 
Huido, y el hecho de ser el 
único gran com ponente  sajelo 
a movimiento rotativo en la 
instalación nuclear, una b om ­
ba principal de reírigeración 
p u e d e  calificarse c o m o  un 
com ponente  crítico, desde el 
punto de vista de la disponi­
bilidad de un a c e n t r a l  nu ­
clear.

D e b e  reunir en consecuen­
c i a ,  condiciones de máxima 
eonfiabihdad y mínimo m ante ­
nimiento.

Una falla  en cualquier p ar­
to de una b om b a principal se­
rá motivo de una parada no 
prevista de la central, o de 
su operación a m enor p oten­
cia q ue  la no m i n a 1, con la 
consiguiente penalidad econ ó­
mica.

U na simple operación como 
rería a justar una tuerca, pue­
de significar un día o aún más 
de parada, ya que habrá  p re ­
v iam ente  q ue  enfriar el loop 
y esperar basta que el nivel 
de radiación se reduzca a ni­
veles com patibles  con la posi­
bilidad de que el personal de 
m antenim iento tenga acceso al 
com ponente.

D esd e  el punto de vista h i­
dráulico, estas bomixis no p re ­
sentan dificultades, d a d a  la 
g r a n  experiencia acumulada 
previam ente  en bom bas ce n ­
trífugas de tipo convencional, 
1 o S extremos requerim ientos 
de estanqueidad, para im p e­
dir el pasa je  al am biente  del

líquido radioactivo del c ircui­
to primario, lian sido satisfe­
chos de diversa lorma.

E n  1 o s primeros reactores 
de agua a presión, se adoptó 
como solución a este pro b le ­
ma, ('1 uso de bom bas b linda­
das, en las que tanto el mo­
tín' como las partes de la b o m ­
ba, quedan encerrados en una 
carcasa to talm ente  estanca íe- 
.‘ islcnle  a la presión de tra ­
bajo.

Id estator q u e d a  tam bién 
blindado por medio de un c i­
lindro, generalm ente  de inco- 
nel y 0.5 mm de espesor de 
pared, quedando el motor su­
mergido tai agua.

E s ta  disposición, sin e m b ar­
go, reduce la efic iencia  del 
motor por las pérdidas d eb i­
das a cor icn le  Eddy.

E n  este tipo de bom ba, los 
cojinetes son refrigerados por 
agua y consisten generalm en­
te  de grafito impregnado en 
icsinas  artificiales.

Si b ien  esta solución resul­
tó a ltam ente  adecuada m ien­
tras la capacid ad  y potencia  
de las b om b as  se m antuvie­
ron dentro de los límites t e c ­
nológicos y  económ icos (h a s ­
ta 1000 K\v), la necesidad de 
d i s p o n e r  de capacidades de 
c irculación siempre ere c i e n  
tes, m o t i v ó  el desarrollo de 
b om bas con e je  sellados, los 
q u e  suelen denominarse de 
“pérdida contro lad a”.

P ued en  citarse com o razo­
nes principales del cam bio del 
tipo de bom bas,  las siguien­
tes:

1 . —E l  c o s t o  de las bom bas 
con eje  sellado es monos 
q u e  el de las blindadas.

2 . —Su efic iencia  es del 10 al 
15 %  ( 9 6  %  contra S 4 f,c ) 
m ayor que las de las b lin ­
dadas. E s te  aum ento c re ­
ce  en  importancia con el 
aum en to  de la capacidad 
d e la bom ba.

3 . — E l m antenim iento  de las 
b o m b  a s de e je  sellado 
puede ser realizado in si- 
tu, mientras que las b lin ­
dadas d eb en  ser desm on­
tadas.

A . — L a s  b om bas de eje  sella­
do perm iten el agregado 
de un volante con el o b ­
jeto  de  aum en tar  la iner­

c i a  d e l  conjunto con el 
o b j e t o  de prolongar Ja 
circulación del re i r i g e- 
rante después de una p a ­
rada imprevista y en lu cir  
los efectos del Iransciente 
térmico.

Un sello do pérdida contro­
lad a”, constituye una barrera 
entre el fluido que circula a 
alta presión y "temperatura por 
la bom ba, y el am biente , exte­
rior a la misma, donde se e n ­
cuentra  el motor.

D ich a  barrera d e b e  exten­
derse y sellar en toda la peri­
feria. del eje  de la bom ba, la u ­
to en condiciones de ve loci­
dad  normal de rotacion como 
de detención.

E xisten distintos t i p o s  de 
sellos, los que d eben  satisfacer 
las siguientes condiciones es­
peciales  :

a )  Perm itir  una pérdida muy 
reducida, o práct icam ente  
n u l a ,  posibilitando la re ­
cuperación y adecuado tra ­
tamiento del fluido p e rd i­
do.

b )  E n  caso de falla, permitir 
la recuperación  d e 1 agua 
del circuito primario que 
escape por el sello.

C / íiüIUpüS cortos <.K‘ Uí_ .SÜ1 iliC 
y recam bio en el caso de 
deterioro de un sello.

“U n  sello de pérdida contro- 
de un anillo solidario al e je  de 
la bom ba, enfrentado a otro 
similar solidaiio a la carcasa 
de tal manera q ue  el li n i c o 
l u g a r  de escurrimiento d e l  
agua, es el espacio com pren­
dido entre las dos caras e n ­
frentadas de los discos, uno de 
los cuales se mueve con el eje.

D esd e  el exterior, y en sen­
tido contrario al escurrimiento 
del a g u a  proveniente  de la 
bom ba, se inyecta amia a m a­
yor presión, q ue  f lm  e. en par­
te  a!, interior de aquella  y eí 
icslo , se colecta  para ser n u e­
vam ente  inyectada.

L a  diferencia entre los se­
llos, consiste en el t i p o de 
contacto  q ue  existe entre el 
anillo rotante y el fijo, y para 
cada uno de los casos, los m a ­
lcríales  requeridos.

E l  más com unm ente  utiliza­
do para operación normal es 
el denominado sello hidrostá-

1 8 la  i n g e n i e r í a  101?.



tico, E n  esto caso los discos no 
( slán en co n tad o ,  siendo la 
separación entro sus caras del 
orden de lOu. Al no existir 
rozamiento, no están som eti­
d o s  a desgaste, v tienen la 
ventaja de producir muy Via­
ja fricción, limitada tínicam en­
te a la viscosidad de la pe lí ­
cula del fluido.

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

Aunque no estén sometidos 
a desgaste, las c a r a s  de los 
discos se revisten de m ateria­
les dures tales com o óxido de 
cromo, carburo de tungsteno, 
u óxido de aluminio.

Como última etapa de sella­
do para el caso de falla de los 
sellos normales, se suelen uti­
lizar "sellos m ecánicos” en los 
que las caras do los anillos es­
tán en  perm anente  c o n ta d o .  
E n  este caso, el anillo rozante 
es de grafito.

L a s  perm anentes condicio­
nes de operación del sello Jii- 
(Ij'osíátieo con distancia entre 
discos de 10, obliga a realizar 
un cuidadoso y elaborado d i­
seño m ecánico de todo el con­
junto.

E l diám etro del e je  de la 
bom ba por ejemplo, se climen- 
siona teniendo en cuenta cri­
terio  de rigidez, ]o q ue  co n ­

duce a diámetros mayores que 
si se dimensionara de acuerdo 
con los esluerzos de torque. 
C u alqu ier  vibración en el e je  
pu ed e alterar la luz entre ani­
llos produciendo su rozam ien­
to y consecuente  deterioro.

E ste  tipo de sellado obliga 
asimismo, a proceder con ex­
tremo cuidado en las op era­
ciones de puesta en m archa y 
detención de las bom bas.

Por último hay que m encio­
nar que el sistema de in y ec­
ción 1 1 0  implica una com ple ji­
dad adicional, ya q ue  es ne­
cesario disponer de tal sistema 
para otros f i n e  s vinculados 
con la operación del reactor.


