
C?. (o A . 02»
ACIONES I81IC ACIONES

40

A PRINCIPLES OF THE DESIGN OF THE RAEP REACTOR

A b strac t

The general p rin c ip ie s  u tilized  to  d ra ft the p re lim in a ry  design of a 3-5 MW re s e a rc h  and rad io - 
iso tope production re a c to r  a re  d esc rib ed  in the paper.

PRINCIPIOS DEL DISEÑO DEL REACTOR RAEP

R esum en

En el trab a jo  se indican los p rin c ip io s  g en e ra le s  seguidos p a ra  lle v a r  a efecto  e l an teproyecto  de 
un re a c to r  de investigación  y p rod u c to r de rad io isó topos de 3-5 MW.

PRINCIPIOS DE DESENHO DO REATOR RAEP 

R esum o

No trab a lh o  d e ta lh am -se  os p rin c ip io s  g e ra is  u tilizados p a ra  a execu fao  do an tep ro je to  de um re a to r  
de pesqu isa  e p ro d u jao  de rad io isó topos de 3-5  MW.

PRINCIP IOS  DEL D I S E Ñ O  DEL R E A C T O R  RAEP

J . Cosentino, J . G osztonyi, C. M ayans y E. N asjle ti 
C om isión Nacional de E nerg ía  A tóm ica 

A rgentina

1. Introducción

El objetivo del p royecto  RAEP es  de d o ta r a 
la  CNEA de un re a c to r  de a lto  flujo neutrónico 
que p e rm ita  sim ultáneam ente so s ten e r y am p liar 
la  investigación ya in iciada en e l cam po de la 
cienc ia  n u c lea r y a la vez p ro d u c ir rad io isó topos.

Con el objeto de obtener un flujo neutrónico 
té rm ic o  del orden de 10^3 n /c m V s e g  con una 
m ínim a potencia de operación  se u ti liz a rá  un 
núcleo reac tan te  de u ran io  enriquecido  al 20% 
en m oderado y re fr ig e ra d o  con agua liv iana.

E ste tipo de núcleo re ac tan te  p erm ite  lo g ra r  
e s te  nivel de flujo de neu tro n es operando a n iveles 
de potencia de 1 a 5 MW.

E sta  e lección  de tipo de núcleo se ve re fo rzad a  
p o r la  posib ilidad  de fa b ric a r  ín tegram ente  en la  
A rgentina los e lem entos com bustib les del m ism o 
una vez p ro v is to  el u ran io  enriquecido .

2. E lem entos C om bustibles

Se ha seleccionado como elem ento  com bustible 
ca ja s  de 3”  x 3”  conteniendo 10 p lacas  de una 
a leación  de U-Al envuelta en alum inio. Las 
c a ra c te r ís t ic a s  de la s  p laca s  son las  sigu ien tes:

E spec ificac iones de la s  chapas com bustib les 
p a ra  el R eac to r RAEP

(P a ra  ca ja  com bustib le de 10 chapas)

I.-C an tidad  de U^35 po r chapa: 14,75 + 0,25 g r.
II.-D im ensiones de la  chapa com bustible: 

M edidas ex te rn as :
Alto 62,50 cm.
Ancho 7,6 cm .
E sp eso r to ta l 0,205 + 0,025 cm. 
E sp eso r del recu b rim ien to  de a lu ­

m inio 0,04 cm .
M edidas del re llen o  com bustible:

Alto 60 cm .
Ancho 6,90 cm .
E sp eso r 0,125 + 0,025.

(+ 0,025 co rresp o n d e  al m argen  lib rado  a la 
e lección  del fab rican te  p a ra  el e sp e so r del re lleno  
com bustib le . Al v a lo r elegido se ap lica rá  la 
to le ra n c ia  co rresp o n d ien te),

III.-C ondiciones té rm ic a s  y de d isipación  ca ló ­
r ic a  de la  chapa com bustible:

T em p e ra tu ra  m áxim a in te r io r  85°C.



T em p e ra tu ra  m áxim a en la  envoltura de 
alum inio  82°C.

D isipación ca ló r ic a  m áxim a 6 c a l / c m ^ /  
seg.

IV .-C ondiciones de co rro sió n .

T em p e ra tu ra  m áxim a norm al del a rm a  45° C. 
P u rez a  del agua 0,5 a 1 ppm.
P.H . del agua p r im a r ia  4,5 a 7.
Velocidad m áxim a del agua en la  superfic ie  
del elem ento  com bustible 1,2 m /se g .
Vida ú til del elem ento  com bustib le no m enor 
de un año.

V .-T o le ran c ias .

L as d isp ers io n es  de concentración  de U^35
en el re llen o , no deberán  s e r  su p e r io re s  al 
5%.
T o le ran c ia  en el e sp e so r  del re lle n o  0,01 cm.
T o le ran c ia  p a ra  el e sp e so r  del recu b rim ien to
de alum inio  0,01 cm.

Los e lem entos re f le c to re s  son bloques de 
g ra fito  envueltos en alum inio de la s  m ism as d i­
m ensiones e x te r io re s  de la s  c a ja s  com bustib les.

Con e s to s  e lem en tos com bustib les in ic ia les  
s e rá  posib le o p e ra r  e l r e a c to r  h asta  potencias 
del orden de 1 MWt. P a ra  o p e ra r p o s te r io r ­
m ente a po tencias de 3 a 5 MWt se u tiliza rán  
elem entos com bustib les de iguales d im ensiones 
que contendrán el doble núm ero  de p lacas  d is ­
minuyendo p roporcionalm en te  el contenido de 
U235 p0r placa.

E lem entos com bustib les e sp e c ia le s  se rán  u ti­
lizados p a ra  a lb e rg a r la s  b a r r a s  de seguridad , 
co n tro l g rueso  y con tro l fino. C ajas  conteniendo 
un núm ero  m enor de p lacas  com bustib les s e rv irá n  
p a ra  a ju s ta r  la m asa c r it ic a  operativa.

Los elem entos com bustib les y los elem entos 
re f le c to re s  e s ta rá n  in se rtad o s  en una p latina de 
soporte .

La m ism a e s tá  sosten ida  p o r una e s tru c tu ra  
apoyada en e l fondo del tanque. D entro de e s ta  
e s tru c tu ra  se halla  e l d ispositivo  de d escarg a  
de agua.

La p la tina  de soporte  o g rilla  posic ionadora  
del núcleo ten d rá  8 x 10 posic iones, núm ero  
suficien te  p a ra  lo g ra r  convenientes configura­
ciones c r ít ic a s .

3. E lección del Tipo de R eacto r

P a ra  a lb e rg a r  y o p e ra r  e s te  núcleo reac tan te  
se an a liza ro n  la  d isposic ión  en p ile ta  a b ie r ta  y la

designada indistin tam ente com o tipo  “ pozo”  o 
tipo  “ tanque” . Una de la s  ven ta ja s  m ás pon- 
d e rab le s  del re a c to r  tipo  “ p ile ta ”  e s  que perm ite  
una d is trib u ció n  cómoda de la s  facilidades e x p e r i­
m en ta les puesto  que el núcleo puede s e r  operado 
en d iv e rsa s  posic iones den tro  de la  p ile ta .

El an á lis is  de los re q u erim ien to s  ex p e ri­
m en ta les  y de irrad iac ió n  que debe sa tis fa c e r  
e l RAEP dem o stró  que los m ism os se r ía n  cum ­
plidos colocando la s  fac ilidades de acceso  e 
irra d ia c ió n  a lred ed o r de una posición fija  del 
núcleo.

P o r tanto en el re a c to r  RAEP se d ispondrá el 
núcleo  fijo en el fondo de un tanque m etá lico  
(G ráfico 1) o sea  el re a c to r  s e rá  del tipo 
“ tanque”  o “ pozo” .

4. Tanque M etálico

P a ra  la  elección  del m a te r ia l de e s te  tanque 
se ha considerado  el alum inio y el ace ro  inoxi­
dable.

Ambos m a te r ia le s  soportan  bien la s  condi­
ciones de co rro s ió n  que ex is tirán  en el RAEP.



En cam bio la s  so ld ad u ras  se com portan d i­
v e rsam en te . Las uniones so ldadas en alum inio 
m u es tran  una m arcada  tendencia a la  co rro s ió n  
no aconteciendo esto  con la s  uniones soldadas 
en ac e ro  inoxidable.

El estudio  de la  ac tivación  de la p ared  del 
tanque de ac e ro  inoxidable dem o stro  que de 
p e rm itirs e  un e sp e so r  de agua conveniente en tre  
el núcleo y la p ared  e s ta  c ircu n stan c ia  no s e r ía  
un im pedim ento p a ra  la  u tilización  de es te  
m a te r ia l.

E ste  p a rám e tro  g ra v ita r ía  en la  elección del 
d iám etro  in fe r io r del tanque.

P o r e s to  se decidió u ti liz a r  e l ace ro  inoxi­
dable p a ra  la  fabricac ión  del tanque. P o r o tra  
p a r te  e s ta  solución e s tá  favorecida p o r el hecho 
de que la técn ica  de la so ldadura en ace ro  inoxi­
dable e s ta  m as d e sa rro llad a  en el p a ís  que la del 
alum inio.

L as d im ensiones del tanque son d iám etro  in ­
fe r io r  2,70 m y d iám etro  su p e rio r 3,70 m. El 
d iám etro  in fe r io r  e s tá  acondicionado p o r el 
espacio  de agua que debe d e ja rse  en tre  la  p arte  
ac tiva  del núcleo y el blindaje biológico de h o rm i­
gón b arítico . El e sp e so r  de agua fijado y el 
blindaje té rm ico  de plom o de 2”  que envolverá 
al tanque a la a ltu ra  del núcleo g aran tiza rán  la 
atenuación de la rad iación  gam m a que de o tra  
m an era  p ro v o caría  un calen tam ien to  no deseado 
en el horm igón. P o r o tra  p a r te  como hem os hecho 
mención an te rio rm en te  el e sp e so r  de agua d is ­
m inu irá  el flujo neutrónico  a un nivel ta l que la 
activación  del tanque de ace ro  inoxidable y del 
horm igón a la  a ltu ra  del núcleo no so b re p asa rá  
los n iveles p e rm is ib le s .

La a ltu ra  del tanque e s tá  fijada por la  a ltu ra  
de agua n e c e sa r ia  p a ra  que actúe como blindaje 
biológico su p e rio r . Su a ltu ra  e s  de 10 m etro s .

5. Blindaje Biológico

El blindaje biológico que rodea al re a c to r  es 
de horm igón b a rítico  (densidad 3,2 a 3,5 g r /  
cm3) de 2,50 m de e sp e so r hasta  una a ltu ra  de 
3 m so b re  el núcleo.

El re s to  s e rá  com pletado con horm igón común. 
(G ráficos 1 y 2).

En la  d irecc ió n  v e rtic a l el b lindaje biológico 
e s ta ra  constitu ido p o r la  a ltu ra  de agua del pozo 
que s e rá  de 7,50 m e tro s .

6. S istem a de R efrigerac ión

El agua de re frig e rac ió n  p r im a r ia  (agua 
desm in era lizad a) e s  succionada a trav é s  del 
núcleo a razón  de 250 m ^ /h o r a  y re ten id a  en 
un tanque de decaim iento  de donde e s  a sp irad a  
por dos bom bas cen trífugas (una te rc e ra  en “ by-
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G ráfico  2

p a s s ” ) de ac e ro  inoxidable e im pulsada por el 
“ tube s id e”  del in tercam b iad o r de ca lo r (G ráfico
3).

De a l l í  e s  re in y ec tad a  al tanque m ediante un 
d is p e rs o r  ra d ia l. E ste d isp e rso r  d ir ije  la s  venas 
líquidas que a r r a s t r a n  la m ayor p arte  del caudal 
de agua hacia  el núcleo p ero  una p a rte  del m ism o 
e s  enviada a lo la rg o  de la s  p a red es in fe r io re s  
del tanque. E sta  acción p e rm ite  una r e f r ig e r a ­
ción adicional de la s  p a red es  del tanque.

Se tiene e l convencim iento que con una oportuna 
elección de la a ltu ra  a que s e c o lo c a e s te  inyecto r 
ra d ia l y de la  d irección  que se im prim e a la s  
venas líquidas sa lien te s  del m ism o se obtendrá 
una d inám ica del agua p r im a ria  d en tro  del tanque 
que e v ita rá  que venas líqu idas ac tivas asciendan 
a la  su p erfic ie  del m ism o.

De e s ta  m an era  los e s tra to s  su p e r io re s  del 
agua del tanque ac tuarán  como tapón de re tención . 
P a ra  a s e g u ra r  e s ta  e s tra tif ic ac ió n  del agua en el 
in te r io r  del tanque, se in y ec ta rá  en la  p a rte  
su p e r io r  del m ism o, m ediante un d is p e rs o r  rad ia l 
agua p reca len tad a .

En la  p a r te  su p erio r del tanque e s tá  ubicado 
un borde de d e rra m e  que a b a rc a rá  todo el p e r í ­
m etro  del m ism o. E sta  solución d ism in u irá  y 
e v ita rá  la form ación  de o las en la superfic ie  
l ib re  facilitando la  observación . E l agua recogida 
p o r el d e rra m e  s e r a  filtrad a , p reca len tad a  y 
re in y ec tad a  por e l d isp e rso r  su p e r io r .

El equipo d esm in e ra liz ad o r funcionará en d e r i­
vación so b re  el c ircu ito  p r im a rio  pudiendo d e s ­
c a rg a r  con caudales con tro lab les so b re  am bos 
re in y e c to re s .
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G ráfico  3. S istem a de E nfriam ien to  del RAEP

El c irc u ito  secundario  e s  actuado por una 
bomba cen trífuga que c irc u la  e l agua p o r el 
“ shell s id e”  del in te rcam b iad o r de ca lo r y de 
a l l í  a una to r r e  de en friam ien to  del tipo  de t iro  
inducido. E l agua u tilizada en e l s is te m a  s e ­
cundario  s e rá  d escarbona tada.

El conductor de asp irac ió n  del agua que e s  
a sp ira d a  a tra v é s  del núcleo e s tá  unido a la 
p latina de soporte  del m ism o m ediante un embudo. 
Dos de la s  c a ra s  de este  em budo son a rtic u la d as . 
La succión del agua p r im a ria  (bom bas del c ircu ito  
de re frig e rac ió n  p r im a rio  en m archa) hace que 
e s ta s  c a ra s  perm anezcan  c e r ra d a s  perm itiendo  
la  asp irac ió n  únicam ente por e l núcleo. En caso  
de in terrupción  de la  c ircu lac ió n  fo rzada, se 
p ro d u c irá  la  a p e r tu ra  de e s ta s  c a ra s  perm itiendo  
la  re frig e ra c ió n  de los elem entos com bustib les 
p o r convección n a tu ra l.

Se ha p re v is to  la  ubicación de un an tisifón  en 
la  cañ e ría  de sa lid a  del agua a sp irad a  en el 
tanque. De e s ta  m an era  queda aseg u rad a  la 
inm ersión  del núcleo en caso  de un d renaje  
acciden ta l del agua.

7. S istem a de C ontrol e In strum entación  del
R eacto r
Un s is te m a  de co n tro l subdividido en se is

can ales  p e rm it irá  c u b r ir  la operación  del re a c to r  
desde nivel de fuente hasta  m áxim a potencia.

Cada canal ab a rca  p a r te  de los n iveles de 
operación  con suficien te superposic ión  con el 
inm ediato  su p e rio r e in fe r io r  com o p a ra  obtener 
in form ación  sob re  el flujo neutrónico  en form a 
continua.

Dos canales de baja potencia cubren  el rango 
de la s  ba jas  potencias m ediante sendas cá m a ra s  
de fisión . Las c o rr ie n te s  de am bas c á m a ra s  son 
p ream p lif icad as, am plificadas y enviadas a un 
in teg rad o r lineal y logarítm ico  re sp ectiv am en te .

Los can ales  de alta  potencia y el canal de 
co n tro l u tilizan  c á m a ra s  de ionización com pen­
sada. L as funciones de e s to s  canales son la s  de 
m ed ir e l nivel lineal de potencia, m ed ir e l 
período  y ob tener una señal de accionam iento 
p a ra  el se rv o  de la  b a r ra  de con tro l.

C ám ara s  de ionización alim entan el canal 
duplicado de seguridad .

Un s is tem a  de seña lización  lum inosa y acústica  
co n tro la  los p rin c ip a le s  p a rám e tro s  del s is tem a  
to tal del re a c to r .

Un núm ero  suficiente de “ in te rlo ck s”  im pide 
durante la pu esta  en m archa y operación del 
re a c to r  re a l iz a r  d ec isio n es in c o rre c ta s .

Se preven  “ in te rlo ck s”  ad ic ionales p a ra  s e r



conectados a los equipos y experim entos que se 
re a lic en  en los tubos de ir ra d ia c ió n  o en la 
p la ta fo rm a del re a c to r .

M edidores de activ idad co n tro la rán  en el 
c irc u ito  de re frig e rac ió n  p rim a rio  una eventual 
pérd ida de p roductos de fisión .

El am biente del re a c to r  s e r á  m onitorado como 
as im ism o  e l a ire  expulsado p o r el s is te m a  de 
ventilación  del re a c to r .

8. F acilidades de Irrad iac ió n

En el núcleo del re a c to r  se dispondrán canastos 
de irra d ia c ió n  cuya configuración ex tern a  e s  aná­
loga a un elem ento  com bustib le p o r tan to  pueden 
s e r  ubicados en la  p la tin a  posicionadora en la 
posición conveniente. Se d ispondrá adem ás de 
volum en de irra d ia c ió n  en los e lem entos re f le c ­
to re s .

El núcleo s e rá  accesib le  a tra v é s  del blindaje 
por ocho can ales  de irrad iac ió n  dos de los cua les 
se rán  p asan tes.

Dos canales y un canal pasante se rán  de 6”  
de d iám etro . El o tro  canal pasan te  y t r e s  m ás 
se rán  de 8”  de d iám etro  in terno . H abrá un canal 
de 10”  de d iám etro  in terno .

Desde la p latafo rm a su p e r io r e l núcleo se ra  
accesib le  m ediante dos can ales  v e r tic a le s .

El depósito de e lem en tos com bustib les ubicado 
en e l in te r io r  del tanque s e rv ir á  p a ra  i r r a d ia ­
ciones gam m a in ten sas .

El re a c to r  p o see rá  una colum na té rm ic a .
P a ra  uno de los can ales  de irra d ia c ió n  e s tá  

p re v is ta  su prolongación al e x te r io r  del ed ificio  
p a ra  la  insta lación  de un “ fast chopper” .

Dos canales neum áticos p e rm itirá n  el acceso  
ráp ido  al núcleo y tendrán  sus e s tac io n es  te rm in a ­
le s  en los lab o ra to rio s  de rad ioqu ím ica.

P a ra  el m ovim iento de los m a te r ia le s  i r r a d ia ­
dos (rad io isó topos, elem entos com bustib les y 
m a te r ia le s  activados en general) se ha p rev is to  
un tubo de d esca rg a  la te ra l  y un “ pozode p e sc a ”  
anexo al tanque. El tubo de d escarg a  la te ra l 
p ro v is to  de un conveniente juego de vá lvu las 
exc lusas p e rm ite  d e sc a rg a r el m a te r ia l activado 
d irec tam en te  en un tran sp o rta d o r blindado.

El pozo de p esca  com unicado la te ra lm en te  
con el tanque del re a c to r  m ediante una ra n u ra  
(G ráfico 1) p erm ite  b a ja r  en su in te r io r  un 
blindaje m ediante el cual se tra s la d a rá n  los 
elem en tos com bustib les irra d ia d o s  a una p ileta  
de en friam ien to  que se com unica con el rec in to  
del re a c to r  (G ráfico 4).

9. E dificio  del R eacto r

El re a c to r  se a lo ja rá  lig eram en te  ex cén trico  
(excen tricidad  1,5 m) den tro  de un edificio
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G ráfico  4

c ilin d rico  de 28 m  de d iám etro  in te r io r  (G ráfico
4 ). Su a ltu ra  lib re  in te r io r  s e rá  de 25 m . La 
su p e rfic ie  to tal de e s ta  p lan ta  o rec in to  del 
re a c to r  s e rá  se rv id a  por una g rúa c irc u la r  s u s ­
pendida del cen tro  del techo p a ra  8 ton de ca rg a .

El e je  de los canales de irrad iac ió n  e s ta r a  a 
1,30 m so b re  el p iso . La m ínim a d is tan c ia  en tre  
una c a ra  del re a c to r  (a la sa lida  de los canales 
de irrad iac ió n ) y la  p ared  del ed ific io  s e rá  de 8 
m e tro s  y la  m axim a de 11,50 m e tro s .

El p e r ím e tro  e x te r io r  del ed ific io  e s tá  rodeado 
po r un te rra p lé n  de t i e r r a  que cubre el túnel 
p e r im é tr ic o  (G ráfico 5), p a ra  conductor de a ire  
acondicionado y o tro s , h asta  una a ltu ra  de 2 
m e tro s  so b re  la cota del p iso  del rec in to . 

El re c in to  del re a c to r  se com unica a nivel 
con el e x te r io r  por una en trad a  de 3,80 m de 
ancho p a ra  cam iones.

Una sa lida  a nivel com unica el re a c to r  con los 
lab o ra to rio s  de rep ro cesam ien to  de ra d io isó ­
topos.

Anexo al ed ific io  del re a c to r  y com unicado 
con el rec in to  en p lan ta baja y te r c e r  p iso  e s ta  
el cuerpo  del edificio  que alberga  la  sa la  de 
contro l, una aula “ aud ito rium ”  con v is ta  al 
re a c to r ,  sa la  de tab le ro s , s¿ la  de b a te r ía s  y, 
a nivel del p iso  del re c in to  del re a c to r  con los 
lab o ra to rio s  y ta l le re s  de ingen iería  n u c lea r. En



el ú ltim o p iso  de e s te  ed ific io  se encuen tran  los 
equipos de a ire  acondicionado y en e l sótano la 
sa la  de c a ld e ra s . A la  en tra d a  de e s te  ed ificio  
e s tá  ubicado e l v estu ario  p a ra  e l p e rso n a l p e r ­
m anente del re a c to r  (G ráfico  4).

M ediante una e s c a le ra  se puede b a ja r  del 
rec in to  del re a c to r  a la  sa la  de bom bas del 
c irc u ito  p r im a rio . En e l ed ific io  que a lberga  
e s ta  sa la  se encuen tran  a s im ism o  el tanque de 
decaim ien to , e l tanque depósito  y la  planta de 
descarbona tac ión  y d esm in era lizac ió n  de agua.

T am bién anexo al ed ific io  del re a c to r  se 
encu en tra  la  p ile ta  de en friam ien to  de elem entos 
com bustib les que se com unica m ediante un canal 
con el re c in to  del re a c to r .  A llí se encuen tra  
ubicada una celda blindada p a ra  m an ipu lar objetos 
fuertem en te  rad io ac tiv o s  ta le s  com o elem entos 
com bustib les.

Una e s c a le ra  adosada a la p a red  in te rna  del 
ed ific io  del re a c to r  p e rm ite  la  com unicación 
e n tre  la  sa la  de con tro l y el p iso  del re c in to  del 
re a c to r  a s í  com o con el puente que une la  sa la  de 
con tro l y el tope del re a c to r .

Un deposito  de m a te r ia le s  ac tivados de canales 
h o rizo n ta le s  se encuen tra  ubicado en la  p a red  del 
ed ificio  del re a c to r  com prendida e n tre  e l ed ificio  
de bom bas y el de la  p ileta  de en friam ien to  de 
e lem en to s  com bustib les.

10. E lim inación de R esiduos R adioactivos

Los re s id u o s  líquidos ac tivos ya sea  a lta  o 
baja  su  activ idad son p ro cesad o s en dos etapas 
p re v ia s  a su  elim inación:

(1) D ecaim iento .
(2) F iltrad o .

En la s  vecindades del re a c to r  están  ubicados 
lo s  tanques sep a rad o s de decaim iento  p a ra  lí­
quidos de a lta  y baja activ idad . Un te r c e r  tanque 
s irv e  p a ra  d ilu ir  y p re p a ra r  e l líquido que ya ha 
decaído p a ra  su  elim inación . Los líquidos an tes 
de s e r  d isp e rsa d o s  en una zona a le jad a  del te rre n o  
son pasados a tra v é s  del tanden de f iltro s  y 
m on ito rados.

Los re s id u o s  ac tiv o s sólidos son envasados en 
re c ip ie n te s  e sp ec ia le s  y e n te rrad o s  en zanjas 
ubicadas en una zona especia lm en te  d ispuesta  del 
te r re n o .


