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El Padre Ricardo J. Cocito viene publicando una
serie de notas sobre el tema nuclear, en las que
poco a poco a ido introduciendo al lector en la
terminologia y pormenores técnicos de tan com-
plejo problema. En el presente articulo entra mis
profundamente en la descripcion del Reactor Nu-
clear y sus distintos tipos.

La cantidad de calor producida por el combus-
tible nuclear es fantisticamente grande compa-
rada con la obtenible a partir del combustible fo-
sil, carbon o petréleo. La fisidn de los niclecs
contenidos en un gramo de U-235 desarrolla tan-
to calor como la combustién de unas 21 tonela-
das de carbén.

Como anotabamos en el nimero anterior, para
obtener energia nuclear en cantidad suficiente
para uso practico es necesario lograr el mante-
nimiento de la reaccién en cadena. Una vez ini-
ciada la cadena por el encuentro de un neutrdn
con un atomo de U-235, para mantenerla los dos
o tres neutrones procedentes de la primera fisién
han de hallarse en condiciones de ocasionar otras
fisiones. No las provecardn, empero, a no ser que
sea reducida la velocidad con que son emitidos,
pues tan sélo los neutrones lentos son capaces de
ser atrapados por los nlcleos de U-235 efectudn-
dose la fisién. La velocidad conveniente ha de ser
casi la misma que la de las moléculas a la tem-
peratura ambiente, por lo cual se les denomina
“neutrones térmicos”. La reduccién de velocidad
puede ser conseguida por medio de sucesivos cho-
ques entre los neutrones rapidos y un cierto ma-
terial especial que no los absorba. A éste se le de-
nomina “moderado’, habiendo sido grafito el
primero en ser empleado. Para lograr ésto se fa-
brican barras de uranio y se las ensambla con el
material moderador, quedando como embutidas
dentro del mismo. 5i la distancia entre las barras
de uranio ha sido convenientemente calculada
los neutrones, después de zigzaguear en el mode-
rador hasta devenir térmicos, llegardn a otra ba-
rra donde el encuentro con un nicleo de U-235
es sumamente probable y la consiguiente fision.

Si todos los neutrones provenientes de fisiones
anteriores siguieran ese mismo proceso la cadena
se iria abriendo en abanico aumentando el nu-
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mero de fisiones, y consiguientemente la ener-
gia, en forma geométrica vertiginosamente, y el
calor desarrollade fundiria todo el conjunto. Por
otra parte, se desea el crecimiento de la cadena
hasta que alcance la potencia deseada, pero no
mas! A partir de este instante las sucesivas ge-
neraciones de neutrones no han de aumentar ni
disminuir, Para lo cual es necesario liquidar uno
o dos neutrones por fisitn a fin de que quede uno
solo para continuar una cadena estacionaria. Ya
sabemos que por absorcion en el U-238 y por fu-
ga se pierde cierta proporcién de neutrones. Pe-
ro estas dos causas de pérdida son estables, per-
manecen fijas dado que la cantidad de U-238 y
las dimensiones, de las que depende la fuga, es-
tan fijadas de antemano.

Para poder variar a discrecién la relativa can-
tidad de neutrones perdidos se hace necesario el
empleo de otro dispositivo adecuado a tal objeto,
son las barras de control. Estas estdn constituidas
por un material altamente dvido de neutrones,
cadmio o boro, y pueden ser introducidas mas o
menos en el conjunto formado por el combusti-
ble nuclear y el moderador. El complejo de esos
tres elementos esenciales se denomina nicleo del
reactor.
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Antes de iniciarse la operacién del reactor até-
mico (mejor seria llamarle “nuclear’) las barras
de control estin completamente sumergidas de
tal modo que impidan la reaccién en cadena,
pues absorben la inmensa mayoria de los neutro-
nes. A medida que se van retirando va creciendo
la potencia del reactor pues disminuye el nime-
ro de los neutrones absorbidos por las barras, au-
mentando consiguientemente el ndmero de los
neutrones libres para provocar la fisidn deseada.
Se continda retirando las barras hasta alcanzar
la potencia fijada, en que las barras quedan tam-
bién fijas parcialmente introducidas. Si los calcu-
los han sido correctos se logra el deseado esta-
do critico. Si debido a fallas de célcule u otro
maotivo imprevisto ocurre algin accidente de mo-
do que la temperatura tiende a aumentar sobre
el tope fijado, un dispositive automdtico introdu-
ce instantaneamente y a fondo las barras de con-
trol, dejando al reactor fuera de operacion,
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TRASMISION DEL CALOR

La energia generada por este modo ha de ser
removida para su empleo. Esto se lleva a cabo
bien simplemente como lo indica el esquema ad-
junto. Un fluido refrigerante, liquide o gas, bom-
beado a través del nicleo del reactor, lugar don-
de se produce el calor, se pone en contacto con
las camisas metalicas, protectoras de las barras
de uranio para evitar la corrosion del mismo, y
absorbe el calor producido por la fisién del ura-
nio, El fluido asi calentado se hace pasar a través
de un intercambiador de calor, donde el calor es
absorbide por agua fria, convirtiéndose ésta en
vapor a presion. Este vapor es conducido a las

turbinas que arrastran los generadores de elec-
tricidad.

¢Por qué no usar el fluido caliente, agua eva-
porada por ejemplo, proveniente del reactor pa-

{¥er ilustracion pigina siguionte)
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ra operar directamente sobre las turbinas con el
consiguiente ahorro del intercambiador de calor?
Aqui va la razon. Al pasar el fluido refrigerante
por entre el uranio sus atomos son bombardeados
por los neutrones transformindose en radioacti-
vo. 5i en esas condiciones se enviara a las turbi-
nas correrian peligro los obreros adyacentes. Esta
razén, la probabilidad de radiaciones dafiinas,
aconseja aislar al reactor del resto de la usina. Se
le rodea de un muro-pantalla de hormigén arma-
do, cuyo espesor es de un metro.

Por todo lo dicho se desprende que la mole del
reactor alcanza grandes dimensiones, digamos
como de una casa. Asi se comprende que la apli-
cacidn a otros usos no sea ficil. Hasta ahora se
ha extendido tan solo a barcos y submarinos. Se
experimenta en la actualidad para aviones y el
progreso técnico podria inclusive facilitar su em-
plec en los automdbviles, pero por ahora esa meta
se halla lejana.

Un aspecto nuevo de esta maquina consiste
que a la par que va consumiendo el combustible
nuclear puede “'criar’” otro. Aqui no se verifica
el adagio de que "'no se puede comer la torta y
al mismo tiempo tenerla”. Se denomina ‘‘reactor
criador”. Para lograr esto se coloca U-238 a mo-
do de pared alrededor del moderador. El U-238
absorbe neutrones convirtiéndose en U-239, que
es radicactive y emite sucesivamente dos parti-
culas beta o electrones. Esos dos electrones son
el resultado de la conversién de dos neutrones
del U-23% en sendos protones y electrones, con
lo cual el ndcleo de U-239 ha perdido dos neutro-
nes y ganado dos protones, transformandose en
un nucleo de plutonio 239 (Pu-239). Ahora bien,
el Pu-239, que no existe en la naturaleza, es un
excelente combustible nuclear, con ciertas ven-
tajas sobre el U-235, una de las principales resi-
de en que el Pu-239 fisiona capturando neutro-
nes rapidos, de modo que el reactor alimentado
con el mismo no necesita moderador, con lo cual
quedan reducidas en buena proporcién las di-
mensiones.

TIPOS DE REACTOR

En lo que va de esta nota hemos apuntado tan
solamente las partes esenciales de un reactor nu-
clear. Los elementos secundarios y detalles de
disefio y célculo, bien complejos debido al nidme-
ro de parametros involucrades, no pueden indi-
carse de manera Unica pues varian en amplia ga-
ma segun los distintos tipos del reactor que ac-
tualmente se hallan en uso, en construccién o
en estudio y proyecto,

Una simple revista de los mismos podria clasi-
ficarlos como sigue.,

1. Reactores moderados con agua ordinaria.
Esta categoria incluye dos variantes segin el es-
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tado del agua refrigerante: los de agua presuri-
zada (a presidn) y los de agua vaporizada. Requie-
ren uranio enriguecido.

2. Reactores moderados con agua pesada. Estos
suelen ser refrigerados con la misma agua pesa-
da, con gases o con sodio. Este tipo admite el
uranio natural como combustible.

3. Reactores refrigerados con liquidos organi-
cos. El liquido organico puede ser usado también
como moderador.

4. Reactor sodio-grafito. En éstos el grafito es
empleado como moderador v el sodio como re-
frigerante.

5. Reactor refrigerado con gases. Este tipo pue-
de operar con uranio enriguecido o natural como
combustible.

6. Reactores criadores (o incubadores) rapidos.
El refrigerante suele ser sodio, aungue también
ha sido empleada una aleacion de sodio y potasio
en sitemas experimentales.

Reactores con combustible liquido. Esta cate-
goria incluye reactores incubadores térmicos vy
emplean como combustible una solucidn salina
de uranio intimamente mezclada con el mode-
rador, por lo que se les denomina “homogéneos’’,
por oposicién a todos los otros que se dicen "he-
terogéneos’’.

La tecnologia de esta maquina se halla actual-
mente en plena evolucién y el nimero de los reac-
tores en construccion y ya encargades va en con-
tinuo aumento. Damos unas cifras comparativas
para ilustrar esta evolucidon frente a las usinas
convencionales. Se refieren estos datos a usinas a
terminarse en los tres préximos afios en los Es-
tados Unidos de MNorteamérica.

1969 1970 1971

MN? de usinas a com-
bustible fosil ... 20 8 4

con la siguiente po-

tencia en Megaw. 11.691 5215 2.620

MY de usinas nuclea-
o o e Sl T 3 3 8 7

con la siguiente po-

tencia en Megaw. 2,238 < 5.623 5.610

—TTE——

Ricardo ). Cocito J. S.
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