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Centrales Nucleoelectricas

INTRODUCCION

La humanidad ha sentido, a través de la historia una gran
fascinacibn por el estudio de la naturaleza, de su mundo y de su lugar en este,
encontrando como medio para logrario dos grandes ramas, fa quimica y fa

fisica.

La Fisica y la Quimica ocupan lugares vecinos, pero entre
ambas ramas existe una diferencia bien marcada en su manera de reaccionar

“frente a los fenomenos naturales.

La quimica es el estudio racional y empirico de la estructura de
fa maternia y de fos cambios que en elia ocurren durante los procesos naturales y
los expenmentos provocados. Desde el punto de vista de inferés la definimos

como la forma en gue los afomos se combinan.

Y la fisica es la ciencia que estudia las propiedades de ios
cuerpos y las leyes que tienden a modificar su estado o su movimiento sin
cambiar su naturaleza. Para nuestro caso la definimos como ef estudio de los
eventos que suceden en el nticleo del dfomo.
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ESTRUCTURA DE LA MATERIA

Decimos que materia es fodo aquelio que ocupa un fugar en el
espacio y que es perceptible por fos sentidos de alguna manera.

La maleria esta compuesta por moléculas que a su vez se
forman por fa reunién de atomos.

ESTADOS FISICOS DE LA MATERIA

La materia se encuentra en la naturaleza en tres estados
fisicos.solido,liquido y gaseoso.En la tierra ,la litdsfera es solido,la hidrosfera es
fiquida y la atmosfera es gaseosa.

CLASIFICACION DE LA MATERIA

substancias puras ( _elementos, compuestos )

substancias impuras ( mezclas )

MATERIA:

ELEMENTQ: Substancia que no puede descomponerse por un simple
cambio quimico en otras substancias. A la fecha se conocen

cerca de 105 elementos Por ejemplo: Hidrogeno, Uranio, Boro,
elc.

COMPUE STO:Substancia de composicién definida con propiedades fisicas y
gulmicas diferentes a cualquiera de los elementos que fo
constituyen y puede descomponerse por medio de un simple
cambio quimico para formar dos o mas substancias. Por

ejemplo: sal, agua, efc.

MEZCLA:- Combinacion de elementos o compuestos, no tienen un conjunto
unico de propiedades, pose la de los materiales de los cuales esta
formada. Por ejempio: aire, petroleo, efc.
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PROPIEDADES QUIMICAS

Son aquellas que estan infimamente higadas a la composicion
interna de la substancia y se observan cuando sufren cambios en su
composicion.

Los cambios quimicos son cualquier transformaciéon que
implique un cambio en la composicion definida va acompafiado de fa formacion
o rompimiento de los enjaces quimicos.

PROPIEDADES FISICAS

Son aquellas que no guardan relacién con la composicién
interna de la substancia.

Un cambio fisico de una sustancia no implfica variaciones en las
propiedades especificas o la composicion.

Tanto en el cambio quimico como en el fisico ocurren
transformaciones energéticas.

ESTRUCTURA ATOMICA

Desde fa antiguedad el hombre ha deseado conocer mas
acerca del mundo en que vive.Una de sus preocupaciones fue saber de que
estaba hecha la materia de las cosas que Jo rodeaban.Creyeron que entonces
que la materia estaba formada por particulas diminutas e invisibles llamadas
glomos ,que se define como las particulas mas pequefias e indestructiblies de
un efemento que conservarn las propiedades de dicho elemento.
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COMPOSICION DEL ATOMO

Si fogramos la particién de un dtomo encontraremos que esta
compuesto de particulas subatomicas que son el electron, el protén y el neutron.
En ia tabla1.1 se indican algunas de sus caracteristicas. Los neutrones y los
profones se encuentran formando lo gque conocemos como nucleo. Los
electrones se encuentran en 6rbitas definidas alrededor del niicleo.

TABLA 1.1

CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS SUBATOMICAS

PARTICULA MASA ( UMA ) CARGA ELECTRICA
Electron (e) 0.00054 - 1 ( negativa )
Neutrén (n) 1.00866 O( neutra )
Protén (p) 1.00759 + 1 { positiva )

A los protones y neutrones, como constituyentes del nicleo,
también les llamamos indistintamente nucleones.

SIMBOLOS

Los alquimistas medievales usaban simbolos para Ilos
elementos tales como fa luna en cuarto creciente que representaba la plata. En
la actualiclad se usan abreviaturas para representarios. Por ejemplo: Au para el
oro, U para el uranio, B para el boro, efc. todas estas abreviaturas estan
representadas en la tabla periodica ( figura 1.1 ) y la tabla 1.2
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NUMERO ATOMICO Y NUMERO DE MASA

Cada elemento tiene sus propias caracteristicas atébmicas y se
distinguen entre si por el numero de protones y neutrones confenidos en ef
nucleo.

Al numero de protones que se encuentran en el nticleo del
&fomo se /e conoce como numero atémico y se representa por la letra Z. En
base a este numerc se ordenan los elementos quimicos en orden creciente
como se encuentra en fa tabla periddica ( figura 1.1 ) y es el que sefiala o
marca el efemento del cual se esta hablando.

A Ja suma de profones y neutrones se les llama numero de
masa y se representa por la letra A.

Estos numeros ( Zy A ) generalmente acompafian al simbolo
del elemento ( X ) de la siguiente forma:

A

X
Z

2 235 239

Por ejemplo: H , u vy Pu
T g2 94

En donde:
1,92 94 son el numero atomico

Existen nucleos que tienen el mismo numero atdmico pero
diferente numero de masa y se les conoce como isbtopos del mismo elemento.
Por ejemplo:

1 2 3
Isétopo del Hidrogeno: H ., H, H .

7 1 1

235 236 234
{séfopo de Uranio: v , u , u

82 82 92
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Se encuentran nucleos que tienen igual numero de masa pero
diferente numero atémico y se les conoce como isobaras.

Es frecuente también que se presenten ntclecs que tienen
igual numero de masa e igual numero atémico pero con diferente nivel
energético y se les conoce como isémeros.

DIMENSIONES ATOMICAS

Los atomos son particulas muy pequerias, la magnitud de su
radio es del orden de 10° cm; para el nucleo varia de 10-'3 cm. El tamafio
exacto depende del elemento que consideraremos ( figura 1.2).

PESO ATOMICO

E/ peso atbmico se representa en unidades de masa atémica
{uma ). Donde 1 uma es 1.66x10-24 ¢g. En la tabla 1.2 se reportan los valores del
peso atémico promedio de cada elemento. Esto se debe a que en la naturaleza
fos efemenfos se encuentran comeo una mezcla de isdtopos en diferente
porcentaje. Por ejemplo el uranio natural es una mezcla de tres isétopos.

ISOTOPO % ABUNDANCIA PESO ATOMICO
234
U 0.006 234.0408
235
) 0.72 235.0439
230
U 99 274 238 0507

Al multiplicar la proporcibn por su peso atémico
correspondiente y sumarios obtenemos el valor de 328.03 uma que es el peso
qufmico elemental del uranio.

En la tabla 1.3 se reportan los pesos atomicos de los isétopos
de cada elemento.
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CONFIGURACION ELECTRONICA

Ef numero de electrones de un &tomo es igual al de protones
gue hay en el nucleo, por lo que el atomo es eléclricamente neutro. Los
electrones se encuentran alrededor del nucleo en Orbitas Namadas capas,
locahzadas a distancias definidas del nucleo. Las capas se identifican con las
fetras K L, M, N, efc. que comprenden a las capas 1, 2, 3, 4, efc. lacapa K es la
mas ceircana al nucleo. El numero maximo de electrones que puede contener

una orbita es igual a:

2 n? = numero maximo de electrones

donde:
n es el numero de capa

Dentro de cada capa existen subcapas identificadas con la
letra s, p, d, f efc., que se fleran con 2, 6, 10, 14, efc. electrones
respectivamente. En la Tabla 1.4 se muestra la configuracién electrénica por
capas y subcapas para todos los elementos quimicos.

En la Tabla 1.4 observamos una progresién ordenada en e/
flenado de las capas y subcapas, hasta llegar a la subcapa “d” de la capa “M”.

Esta subcapa se empieza a ocupar después de la subcapa “s” de la capa N’ se
ha llenado, por que a partir de esta el llenado de 6rbitas no sigue la secuencia

establecida,

Para simplificar el numero y localizacién de los electrones de
un étomo se usa la notacion del siguiente ejemplo:

2p°
donde:
2 es el numero del mivel prinicipal

p es ja letra del subnivel.
3 es el numero de electrones en un subnivel determinado
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REACCIONES QUIMICAS

Una reaccron quimica es el proceso mediante el cual los
atomos de un elemento se combinan con los de otro para formar compuestos,
como resultado de transferir o compartir sus electrones. En este proceso solo
intervienen los electrones de /la capa exterma y en particular de las ultimas
subcapas Los electrones implicados en una reaccién quimica se flaman
electrones de valencia de un atomo.

El numero de electrones que esta en fa subcapa comparado
con el numero requerido para flenarla, nos indica como se combinan
quimicamente los atomos. Por efemplo: Si queremos combinar Sodlio metélico y
cloro gaseoso, necesitamos ponerilos en contacto en un recipiente y administrar
calor. La ecuacién quimica para representar esto es:

2Na +Cf, calor 2NaCl + calor ()

Si observamos la tabla 1.4 veremos que en el rengién def sodio
veremos que tiene un electron en la subcapa 3s; esta subcapa se flena con dos
electrones. Esto es muy importante ya que el cloro trene 5 electrones en /a
subcapa 3p; esta subcapa se llena con 6 electrones. Por io tanto, el sodio
requiere de un electrén para llenar su subcapa, y lo mismo le sucede al cioro,
en consecuencia, estos elementos son afines y pueden compartir el par de
electrones, para que ambos llenen sus capas (Fig. 1.3). Al compartir sus
electrones forman ia sal comun que conocemos,

Como se combinara un elemento al que le falta un electron,
para completar su subcapa externa como es el caso del Oxigeno? . Si vemos la
configuracion electrénica del Oxigeno, notamos que tiene 4 electrones en la
subcapa 2p; la subcapa p se llena con 6 electrones por lo tanto le faltan 2 y si
consideramos ahora el hidrogeno cuya configuracion electrénica nos indica que
tienme un electrén en la subcapa 1s, por lo que le falta 1 para Henarla. Estos
elementos se combinan de la siguiente forma:

2H, +0, Calor 2H,0 + Calor

Esta reaccién es similar al def NaCl pero ahora al oxigeno le
faltan 2 electrones y el Hidrogeno solo tiene uno disponible para compartir,
entonces el Oxigeno compartirg electrones con dos atomos de Hidrogeno como
se muestra en la figura 1.4
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En la Tabla 1.4 encontramos una familia de elementos cuyos
miembros tienen sus subcapas externas llenas y rara véz forman compuestos a
menos que se fes forcé a reaccionar. Estos son los llamados gases nobles He
En Ar, Kr, Xe Rn.

Evidentemente los &lomos de ios gases nobles tienen muy
a fendenc'a a perder ganar o compartir electrones con otros atomos. Para
fines practicos se consideran inertes.

Figura 1.4 Enlace del agua (H,0)
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Table of Atomic Weights (Based on Carbon-12)

Element

Actiminm
Alumynum
Amenicium
Antimony
Argon
Arsenic
Astatine
Barium
Berkelium
Berxllium
Bismuth
Raron
Bromine
Cadmium
Calcium
Californium
Carhon
Cerium
Cesium
Chiorine
Chroniium
Cobals
Copper
Curium
Dysprosium
Einsteipium
E:bium
Europium
Fermium
Fluorine
Francum
Gadolinium
Calltum
Cermanium
Gold
Hafnium
Helium
Holmium
Hydrogen
'ndium
jodine
Iridium
Iron
Krypton
Lanthanum
Lawrencium
Lead
Lithium
Lutetium
Magnesium
Manganese
Mendelevium

Symbol

Ac
Al
Am
Sh
Ar
As
Al
Ba
Bk
Be
Bi
B
Br
Cd
Ca
Cr
C
Ce
Cs
Cl
Cr

Au
Hf
He
Ho
H
In
I

Ir
Fe
Kr
La
Lr
Fb
Li
Ly
Mg
Mn
Md

Atomic
Number

89
13
95
51
18
33
85
56
97
4
B3
5
RE]
48
20
98
6
58
55
17
24
27
29
95
65
99
68
63
100
9
87
64
31
32
79
72
2.
67
1
49
5]
77
256
36
57
103
B2
3
71
12
25
101

Atomic
Weight

(227)°
27.0
(243}
121.8
39.9
749
[210)
137.3
[245)
8.01
209.0,
10.8
79.9
112.4
40.1
(251)
120
140
1329
35.5
2.0
58.9
63.5

-(245)

162.5
(254)
167.3
152.0
(254)
19.0
(223
157.3
69.7
726
197.0
178.5
4.00
1649
1.608
1148
.126.8
192.2
55.8
83.8
1389
(257}
2072
6.94
175.0
24.3
54.9
12561

Element

Mercury
Molybdenum
Neodymium
Neon
Neplunivm
Nickel
Nicbium
Nilrogen
Nobelium
Osmium
Oxygen
Pzlladium
Phosphorus
Platinum
Plulonium
Polonium
Potassium
Praseodymium
Promethium
Protactinium
Radivm
Radon
Rhenijum
Rhodium’
Rubidium
Ruthenium
Samarium
Scandium
Selenium
Silicon
Silver
Sodium
Sirontium
Sulfur
Tantalum
Technetium
Tellurivm
Terbium
Thallium
Thorium
Thulium
Tin
Tilanium
Tungsten
Uranium
Vanadium
Xenon
Yiterbium
Ytirium
Zinc

Zirconium

Symbol

Hg
Mo
Nd
Ne
Np
Ni
Nh
N
No
Os
0.
Pd
P 1
Pt.
Pu
Po
K
Pr
Pm
Pa
Ra
Rn
Re
Rh
Rb
Ru
Sm
Sc
Se
Si
Ag
Na
Sr
S
Ta
Te
Te
Tb
TI
Th
Tm
Sn
Ti
w
u
v
Xe
Yb
Y
Zn
Zr

Atomic
Number

80
42
60
10
9)
28
41

7

102

76

]
46
15
78
7]
84
19
59
61
91
88
86
75
45
37
44
62
2
M
14
47
1
38
16
73
47
52
65
81
90
69
50
22
74
92
23
54
70
39
a0
10

Atomic
Weight

2006
95.9
1442
20.2
237.0
$8.7
92.9
14.0
(254)
190.2
16.0
106.4
3.0
1951
(242)
(210)
39.1
140.9
{145)
2310
226.0
(222]
186.2
102.9
85.5
101.1
150.4
45.0
79.0
28.1
107.9
2.0
87.6
32.1
180.9
98.9
127.6
158.9
204.4
232.0
168.9
118.7
479
183.8
238.0
50.9
131.3
173.0
889
65.4
91.2

“Parentheses around atomic weight indicate that weight given it that ol the most stable known isotope.
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MOLECULA

Una molécula estd hecha por uno,dos o méas atomos y es la
particula mas pequefia que conserva las mismas propiedades def elemento o
compuesto del cual forma parte,

PESO MOLECULAR

Es el peso molecuiar Ja masa o peso de la molécula de un
elemento o compuesto y se calcula sumando los pesos afdmicos de los atomos
gque la forman. Por ejemplo, para ef agua tenemos:

Hidrogeno 2 X 1008 uma = 2.016 uma
Oxigeno 1 X16.00 uma =16.00 uma
18.016 uma

El peso molecular del agua es por lo tanto 18.016 uma.

ATOMO GRAMO Y MOL GRAMO

ATOMO GRAMO.- Es igual a la magnitud del peso atémico expresado en
gramos. Por ejemplo, un atomo gramo de uranio es iguala 18 016 g.

MOL GRAMO.- Es igual a la magnitud del peso molecular expresado en
gramos; Por ejemplo, una mol gramo de agua es igual a 18.016 g.

Esto tiene gran impoertancia, ya que un atomo o mof gramo sin
importar su peso contiene exactamente el mismo numero de afomos o
moléculas. A esta cantidad la conocemos como numero de Abogadro, denotado
por Na, y es fgual a:

23

Na = 6.023 X 10 &tomo/atomo gramo.
23

Na = 6023 x 10 molécula/ mol gramo.
11
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Este numero es muy util para calcular el numero de atomos o
moleculas por unidad de volumen de una sustancia, lamada también densidad
atomica y se hace de la sig. manera:

N = Nap
M

donde:

N es el numero de dtomos o moléculas por cm3,

Na es el numero de Avogadro.
P es la densidad absoluta de la substancia en gt/ cnP.
M  es el peso atémico o molecular en unidades de gr/ atomo-gr o gr/imol-gr.

efemplo:

determinar el numero de moléculas por cm3. de metano ( Ch, ) cuya densidad
esde 7.2 X 104 gr/cmd.

M= 1200 +4 (1.008 ) =16 032 gr/ mol-gr.
(6.023X1023 molécuias }

N = mol gr . {7.2 X 1042 griem3)
16.032 gr/moi-gr.

N = 2.7 x 10" Moféculas/ cm°.

Si desea conocer el numero de atomos o moléculas, puede
hacerse por:

N es el numero de étomos o moléculas.
W es el peso de /a muestra en gr.

12
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Ejemplo:
Calcular el numero de &tomos que hay en un gramo de cobalto
M= 58.93 gr/atomos-gr (tabla 1.2 ) y substituyendo en Ja ecuacioén.

afomos
N = 6.023 X 1022 _atomos -gr (1 gt
58.93 . gr .
atomos-gr

N= 1.02 X 1022 &tomos.

IONIZACION

Para entender que mantiene unidos a los electrones en o6rbita
alrededor del nucleo, debemos recordar la ley de las cargas eléctricas, que
establece: cargas iguales se repelen y cargas opuestas se atraen. recordemos
que el electron tiene carga negativa y el nicleo carga positiva, la fuerza
electrica de atraccién entre ambas, es lo que mantiene al electrbn en érbita.

Un atomo eféctricamente neutro tiene el mismo numero de
electrones orbitales que el numero de protones en el nicleo. cuando fos atomos
o moléculas adquieren carga eléctrica por transferencia de electrones decimos

gue se ha ionizado.

La transferencia de electrones puede ilevarse a cabo por vanos
caminos. Por ejemplo. cuando separamos los atomos que forman un compuesto
como es ef caso de disolver una sal en agua.

NaCl + H,0 Na* + CI- + H,0

Al ionizarse la sal, fos 4tomos no quedan elécfricamente
neutros. El cloro contiene uno de los electrodos def sodio que compartian en su
unién quimica y es por estc que adquiere una carga negativa ( exceso de
electrones ). El sodio al faltarle electrones, adquiere carga positiva. Otra forma
de ionizar a la matena es debida a fa radiacién nuclear, que se analizara en ef.

capitulo sig.

Un ion con carga positiva se llama cation y uno con carga
negativa se lfama anion. La razon de esto es que cuando tenemos los iones en
solucién y les aplicamos un voltaje por medio de un electrodo positivo ( anodo )

13
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¥ uno negativo (catodo ), el ion cargago positivamente viajara hacia el 1on
¢ rg don gativamen e hacia el anodo ( ) por io que le llam mos anion.

Los jones no necesitan ser atomos solos, sino que pueden
encontrarse como una combinacién de ellos, lamados radicales. Un radical es
una molécula que se ha ionizado y se comporta en una reaccién quimica como
s fuera un solo atomo
Ejemplos: suifato , carbonato, clorato, oxhidrifo.

QUIM CA DEL AGUA

El agua es el pnncipal transportador de impurezas a los
componentes de la central y fa acumuiacion de estas impurezas en algurnos de
estos componentes pueden ocacionar el fenémeno de corrosion y por lo tanto ia
falla de los mismos lo que puede representar un para de la central.

Las reglas que deben seguirse en la operacion del reactor y as
cantidades maximas de impurezas permitidas en el refrigerante se encuentran
seflaladas en las especificaciones técnicas de operacion de la ce fral.

En el caso de jos BWR ( reactores de agua en ebullicion ) ef
refngerante es agua.

En una central nuclear existen los problemas quimicos del
agua que se presentan en una central convencional, ademas los que surgen por
la activacion.

La activacion es un proceso mediante el cual el atomo
normalmente estable absorbe un neuirdn ftransforméndose en un isotopo
radicactivo Este fenémeno se lleva a cabo dentro del reactor.

La unidad usada para expresar la cantidad de Hidrogeno
iontzado en el sistema es el ph y lo calculamos de la sig ecuacion:
pH = - log (H")

donde:
H es la concentracién en moles/t

por ejempio: si1 fa conceritracion de iones ( H*) es de 109, entonces e pH es

cero,
St fa concentracidon es de 104 | el pH es de 14.

14
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Para el caso del agua pura el pH es 7 , jos valores de pH
menores de 7 indican que la sclucion es acida, mientras que arnba indican que
es basica o alcalina.

Dentro de los contaminantes que deben limitarse estan :
cioruros, oxhidrile, oxigeno, boro, silice, sélidos insolubles y la maxima cantidad
de productos de corrosion activados en €l refrigerantes del reactor.

1).- Oxhidrilo { OH- ): PRESENTE EN CANTIDADES, TRAERA COMO
CONSECUENCIA FALLAS EXCESIVAS EN LAS TURBINAS
(FRAGILIZACION CAUSTICA ).

2).- Cloruro ( Ck ): ES UN GENERADOR DE VAPOR QUE USA ACERO
SIN ESTANO PARA LA SUPERFICIE QUE TRANSFIERE CALOR,
PUEDE CAUSAR LA RUPTURA DEL ACERO.

3).-Oxigeno ( O, ): INDESEABLE PORQUE CORROE RAPIDAMENTE A
LOS MATERIALES DEL SISTEMA DEL REATOR, TANTO EN
GRANDES CANTIDADES COMO EN PEQUENAS; PRODUCE
OXIDO ROJO U OXIDO DE FIERRO NEGRO
RESPECTIVAMENTE QUE SE DESPRENDERA CAUSANDO
PROBLEMAS EN UN REACTOR QUE OPERA CON AGUA

ES IMPOSIBLE REDUCIR LA CANTIDAD DE OXIGENO LIBRE A
CERC PORQUE EN EL REACTOR SE PRODUCE

RADIACION  IONIZAN, QUE CAUSA QUE EL AGUA SE IONICE. ( 2H* Y

o= ). EN EL BWR CUALQUIER HIDROGENO Y OXIGENO QUE

SE FORMEN POR DESCOMPOSICION RADIOLITICA DEL AGUA
DE ENFRIAMIENTO SALEN JUNTO CON EL VAPOR A LA
TURBINA, DESPUES AL CONDENSADOR DE DONDE SON
EXTRAIDOS POR LOS EYECTOTES DE AIRE HACIA UN
SISTEMA DE TRATAMIENTOS TERMICOS.

4).- BORO (B): ES LA SUBTANCIA UTILIZADA PARA EL CONTROL DEL
REACTOR, CONTENIDAS EN LAS LLAMADAS BARRAS DE
CONTROL, LA RUPTURA DE ALGUNA BARRA DARA

LUGAR A LA LIBERACION DEL BORO. LA CONCENTRACION DE
ESTE SE ESTABLECE DE TAL MANERA QUE CON
DETERMINADO NUMERO DE BARRAS DANADAS SE
CONTINUE LA OPERACION DEL REACTOR.

15
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5).~ SILICE: ES TRANSPORTADO POR EL VAPOR HACIA LA TURBINA Y
SE DEPOSITA EN LOS ALABES. PETURBA EL FLUJO DE
VAPOR EN LA TURBINA. ESTE CONTAMINANTE NO
CONSTITUYE EN GRAN PROBLEMA EN UNA CENTRAL
NUCLEAR DEBIDOQO A LA PUREZA DEL AGUA

) =SOLIDOS

INSOLUBLES- INDESEABLES PORQUE SE DEPOSITAN SOBRE
LAS SUPERFICIES CALIENTES, REDUCEN LA
TRANSFERENCIA DE CALOR Y PRODUCEN PERDIDA DE

PRESION.

El! n'vel de actividad en ef refrigerante del reactor es una
medida de las fallas del encamisado def combustible Se establece un limite de
actividad para permitir la operacion continua cdelre t r. Laotrafrm de n
actrvidad es debida a fa activacién de matenales estructurafes que integren el
react r.

Podemos conciuwr que una alta produccion de corrosion es
perjudicial porque reduce fa resistencia del matenal y produce la liberacién de
substancias radioactivas.

En el reactor BWR se realza la ebullicicn def agua, fig. 1.5 y
siendo un proceso evaporabvo cualquier impureza que fleva el agua de
alimentacién al reactor tendera a concenirarse en el quido de evaporacion.
Por eso se requiere un sistema de limpreza constituido por desmineralizadores.

TRATAMIENTO DEL AGUA

Debido a las impurezas que arr stra el aaua desde u origen
hasta la central, es necesario someleria a tr amientos de punft acon para
e im narfas llevandosela a condcio es especif cas de pureza

Como hemos mencionado, nos Iinteresa que el agua que se
alimenta al reactor presente el nivel mas bajo de impurezas que sea posible.

En la actualidad el metcdo mas usado para ef tratamiento de
ag a es e de emp ear desmineralizadores.
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Fig. 1.5 Reactor de agua en ebullicion (BWR)



Fig. 1.2 Dimensiones Atobmicas
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DESMINERALIZADORES

El desmineralizador es un equipo que sirve para darle un
tratamiento de impieza de agua. La limpieza consiste en eliminar impurezas
ionicas solubles en el agua, por lo que también al desmineralizador suele

famarsele intercambiador ionico.

Un desmineralizador es un tanque con una entrada, de agua a
tratar, en la parte superior y una salida, de agua tratada, en la parte inferior,
incluyendo para su funcionamiento una resina que es ja clave para su operacion
del desmineralizador ( ( figura 1.6 ).

Las resinas son moieculas complejas de hidrocarburos con
gran facilidad de intercambio ionico. Existen dos tipos: la cationica y la anionica.
fiG. 1.7, que intec-l_')cambian iones H* y OH respecﬁvame%tﬁ.

N

o 0 OH . O
\ o/ OH
. . _ OH
Resina Cationica Resina Anfonica
(R-H) {R-0H)

FIG 1 7 Resina de intercambio iornico.

Al fluir el agua a través de la resina catiodica, cualquier cafion
del agua reemplazara al hidrogeno de la resina, se combinara en el agua en
forma de H C/, Hz COz, ETC. Este proceso continuara hasta que la
corcentracion en el agua que entra al desmineralizador, sea la misma que en la
safidla, cuando esto sucede se dice que en la resina se ha agotfado. La ventaja
de las resinas es que pueden utilizarse nuevamente, lavandolas con una
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sustancia rica en cationes ( H* ) como lo es el acido sulfurico, esto se conoce
como regeneracion.

Se sabe que el producto final de un desmineralizador no es
una combinacién de acidos diferentes. Para liberarse de elfos, el fluido que se
obtiene de la resina cationica se pasa a traves de una resina amonica en donde
cualquier anion del agua reemplazara al oxhidrilo ( HO -} de la resina. Este
oxhidrilo se combinara facilmente con el hidrogeno liberando en la resina
catiodica y se formara agua. Fig 1.8.

Principio intercambio Final

fig. 1.9 intercambio de iones.
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Este proceso continuara hasta que la resina anionica se agote.
Cuando esto sucede, el agua que sale del desminerafizador fiene la misma
cantidad de impurezas anionicas que a la entrada de este.

La resmna anionica se regenerara con hidroxido de sodio (Na
OH ), el cuai deposita iones HO- sobre la resina.

La regeneracion de /as resinas se finicia a cierto nivel de
calidad del agua, que satisfaga los requisitos de operacién de la central.

Los sistemas en los que fenemos la cama de resina cationica
separada de la anionica se conoce como la unidad cation-anion. Para maxima
pureza, despues de esta unidad colocamos una unidad de cama mixta. En esta,
las resinas cationicas y anionicas estan intimamente ligaclas, de tal manera que
la eliminacién cationica y anicnica se fleve a cabo casi simultaneamente. El flufo
que sale de esta cama mixta, es mucho mas pura que el de un sistema de dos

camas.

Tedricamente la resina duraria para siempre, pero hay cierta
cantidad de presiéon que ongina un desgaste. La arena pasa a través de las
malias de salida del filtro posterior que las elimina del resto del sistema.

Existen desmineralizadores donde la resina no tiene forma de
cama, sino que esta granulada y eferce una accion de fiftrado. Este sistema se
conoce como filfro desmineralizador.
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VARIABLES FISICAS
VOLUMEN
Es el espacio ocupado por un cuerpo Sus un dades son.
cm . ft efc
PRESION

Es una fuerza que actia sobre una armrea. Las unidades son:
dinas/cm Ib/in, kg/em N/m erc.

TEMPERAT RA

Es una medida de la energia cinética promedic de /as
moléculas de una substancia. Existen para medirlas cuatro escalas” dos
re ftivas centigrada, y Fahrenheit y dos absoiutas. kelvin y rankine. y se
refacionan de la si1g. manera:

C=5/R(F-32)
F=9/5(C +32)
K=C +273
R=F +460

Ya que fa temperatura es una medida de la energia promedio
sig que conforme aumenta la energia aumentara la temperatura y en ef caso
inve so a disminuir la ene gia tambien disminuye la temperatura. En ef cero
absoluto ( -273 c 0 460 f ) todo mov cesa. Para un gas la velocidad de sus

atomos 0 mo eculas se relaciona con la temperatura por

4
V-13X10vT
A
donde -
V es la velocidad promedio en cm/seg.
T esiatemperaturaenk
A es el numero de masa en uma.
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ENFRCIA TRABAJO Y POTENCIA

ENERGIA

La energia de un cuerpo es la capacidad o habifidad que posee
parar realizar un trabajo. Podemos clasificarla como energia estatica o en
espera de ser usada que se conoce como ene gia potencial, y como energia
debida al mov. de los cuerpos flamada energia cinetica.

Fara determ nar la energia potencial que tiene un cuerpo por
efecto de la posicion en que se encuentra, usamos la ecuac 6n sig:

EP = mgh
donde:

€s /a energia potencial, en joules.

es la masa en kg

es la aceleracidon de /a gravedad.

es la haltura a que esta colocado ef cuerpo

va3m

Para ef calculo de la energia cinetica de un cuerpo usamos la
sig expresion

EC =¥ mv2

donde-
EC es/laenergia cinéfica.
m es la masa del cuerpo.
v es la velocidad.
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TRABAJO

Es la fuerza que actua a lo largo de una distancia. Su expresion
matematica es:

T=Fxd

donde:

T eseltrabgo.
F es lafuerza.
d es /adistancia.

Las unidades de trabajo son: ft-1b en el sistema ingles, N-m en
el MKS, y dina-cm en el CGS. Se observa que fas unidades de trabajo y energia

son las mismas.

POTENCIA

Se define la rapidez con que se realiza un trabajo. Sus
unidades son : watts, BTU/hr, bp, ft-Ib/seg, efc.

Las unidades frecuentemente usadas en wuna central
generadora de electricidad son: megawafts térmicos y megawaits eléctricos
(MWT) Y (MWE) .

Estas dos pofencias estan relacionadas por la eficiencia de
conversion de la central de la sig. forma:

eficiencia = MWE X 100
MwWT
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RELACION MASA-ENERGIA

En 1905 Albert Einsten formula una ecuacion que puede
usarse para relacionar la vanacion de energia de una reaccion con la
diferencias de masas entre los reactivos y los productos.

donde:
A E es lavanacién de energia.
A m es fadiferencias de masas.
c es la velocidad de la luz { 3X1070 cni/seq. ).

Ecuacién que nos sefiala la variacion de masa de un sistema
que esta infercambiando energia con sus alrededores.

Si consideramos 1 g de materia que se transforma en energia
en un proceso nuclear.
E = 1g { 3X107° cm/ seg?. )

E = 9X10% g cm¥/seg?. =9X10%0 ergs = 8.532 X 1070 BTU.

Esta tremenda cantidad de energia es suficiente para evaporar
38,000,000 It de agua.

Para fines comparatives citemos la energia que se libera de
una libra de carb6n durante su combustion que es de 12,000 BTU. Esto nos da
una idea de la diferencia de energia que se obtiene de un proceso nuclear y en
un proceso de combustion.
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FUERZAS NUCLEARES

Se menciono que Ios electrones estan en su 6rbita debido a su
fuerza de atraccion que existe en los protones cargados positivamente del
nidcleo. Entonces en el nucleo debe existir un tipo especial de fuerzas
independientes de la accidn de las cargas eléctricas. De tal manera que
compensen las fuerzas de repulsion existentes entre protones. Ademas de /a
fuerza gravitacional entre las particulas del nicleo, existen un tipo de fuerzas
denominadas fuerzas nucleares, cuyo rango de accion esta dentro del limite def
radfo nuclear, son unicamente fuerzas de atraccion que se representa entre
proton-proton, proton-neutron y neutron-neutron. Estas fuerzas son de mayor
magnitud que las de repulsion entre proton-profon y por lo fanto son las que
evitan la particion def nicleo. La fuerza de repulsién entre protones se reducen
si estan separados, ya que las fuerzas varian inversamente con el cuadrado de
la distancia. Esto sig. que si la disfancia entre los protones se duplica, la fuerza
se reduce por un factor de cuatro y asi sucesivamente. Los neutrones en el
nucleo separan a ios protones y por lo tanto tienden a reducir las fuerzas de
repulsién.

ENERGIA DE ENLACE Y DEFECTO DE MASA

Aunque sea dificil de comprender, los nucleos tienen masas
menores que la suma de sus masas de las particulas que los componen.
Calculamos a manera de ejemplo la masa del nucleo de ,He? que contiene 2
protones y 2 neutrones, Ja masa del neutrén y del protén la leemos en la tabla
1.1. El peso calculado para el ;He* seria:

2X 100866 = 2.01732 uma, masa de dos neutrones.
2X1.00758 = 2.01518 uma, masa de dos protones.
4 03250 uma, masa calculada del nucleo de ,He?*

Puesto que la masa del ,He? es de 4.002604 la diferencia de
masa es:

4.03250 - 4.002604 = 0.029896 uma
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Es decir, un nucleo de hello es aproximadamente 0 8% mas
I'ge o qu | que sera de esperarse de las masas de los protones y neutrones
que la forman A esta diferencia se conoce como defecto de masa, representada
porm,

Am-Zmp+(A-Z)Mn-MN

donde-
Z es el numero atbmico.
mp  es el numero de masa.
Mn es la masa del neutron
MN es fa masa del nticleo de num ros Z, A.

En la practica los datos para las masas nucleares son escasos
yensuma ’'ase refieren a masa atébmicas. ( tabla 1.3 ) Por lo que la ecuacion
anterior se expresa como:.

Am=ZMH+(A-Z)Mn M

Donde hemos inclu'do la masa del hidrogeno M1 y M la masa atémica.

Puesto que se considera que la perdida de la masa para los electrones es es
relativamente pequeria, es costumbre atribuir toda la perdida a los neutrones y
protones eslo es, a los nucleones. de acuerdo con esto, la perdida de masa por

nucieon es-

para He*, 0 029896 uma = 0.007474 uma por nucieon.
4

Se piensa que la perdida de masa asocrtada con el empaque
d n utrone , protones y el ctrones, es el resultado de la convers on de masa
en energia. £sta energ a, denominada energia de enlace puede definirse como
la ene gia que sera necesana un at mo de neutr nes, protone y electr e
sepa ades y correspond al equiva ente energetico de la perdida de masa
caculad por a ecuacion E = mc, o bien utthzando el fact r de conve sion de
masa a energia, 1 uma = 931 MeV, de la sigutente manera:

Energia de enlace = BE = 931m
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La energia de enlace se registra generalmente en términos de
energia por nucleén, para poder dar comparaciones entre diversos nuchdos. La
energta de enlace por nucleon de los atornos de ,He? es:

BE =931 MeV (0007474 uma . ) = 6.9583 MeV / nucledn.
A uma nucledn

Esta energia se libera en la formacidon del Helio 0 es la
requenda para desintregrario. la figura 1.10 es una gréfica que muestra Ja
perdida de masa por nucleon y la energia de enlace por nucledn en funcion del
numero de masa. La energia maxima es de aproximadamente de 8.7 MeV con
un numero de masa de 60. Los valores graficados en la curva son los
promedios de la energia de enlace por nucleén. Arnba de un A=20, /a energia
de enlace permanece practicamente constante, pero decrece practicamente de
60 para arnba. Esta disminuciéon aunada al incremento de las fuerzas de
repulsion debido al aumento del numero de protones, conduce eventuaimente a
la inestabiiidad de los nucleos en los atomos mas pesados. La inestabilidad de
los elementos pesados, sugiere Ja posibilidad de que sus nucleos se
descompongan espontaneamente.
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FISICA DE NEU RON S

INTRODUCCION

Debrdo a que fos neutrones son particulas pesadas y con carga
electrica neutra, tienen propredades que los hacen especialmente interesantes
e importantes en la ciencia y tecnologia contemporaneas. la mayoria de las
reaccrones nucleares inducidas por neutrones, son fuentes de informacion
acerca de los nucleos, ademas es posible producit nuevas especies nucleaies.
Esos nicleos artficiales tenen aplic  ‘ones en ofras ramas de la ‘encia, tales
como la quimica bioclogia y medicina.

EJ uso mas directo de los neutrones esta en Jas reacciones en
cadena involucrando materiaies fislles. Estas reacciones, en cadena, henen
apiicaciones militares en las bombas atdmicas y, para fines pacificos, los
reactores nucleares. Siendo estos una importante fuente de calor y, por tanto,
de energia electnca.

Ef objeto del presente capitiulo es conocer el uso y la aplicacion
de la Fisica de Neutrones en un sistema que permijte tener reaccrones de fision
controfadas y, nos permita aprovechar /a energia hberada en dicha reacciones.
A este s stema o conocemos con el nombre de reactor nuclear.

EL REACTOR NUCLEAR

Como previamente hemos dicho, el reactor es un sistema en
donde se llevan a cabo las reacciones de fi 1on. Este s stema debera tener
nucleos fistbles, llamandose a estas combustibles. Para nuestro caso ( laguna
ve de ) el combusti e es UQ el cual contiene una clerta cantidad de U235,

Este se fis'ona con neut ones de cualquie ene gia, stempre y
cuando los haya absorbido Como recordaremos en el capitulo antenor de
rada ién, e table mos que ! probablid dde que un neutron se absorba en un
nicleo depende fanto del nuclec como de la energia del neutron, en el
momento d la interaccion. D cha probabilidad esta deterrminada por la seccibn
eficaz microscdpica Analizando la figura 2 1 observamos que existen muchas
ene gt s en las cuales el nucleo ti ne una gran probabidad de absorber el
neutron
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Pero, existe el problema de que la probabilidad de que el
neutrén tenga exactamente la energia para que ocurra mas facilmente una
absorcién es demasiado baja. Ya que los nettrones, al estar viajando medjante
dispersiones, pierden energia en cada momento. Notese que nuestro reactor
nuclear no esta compuesto de combustible dnicamente.

Entonces, lo que debemos hacer es llevar el neutrén a una
energia con la cual permanezca el mayor tiempo posible. Esta energfa es /a
térmica, en la cual el U235 presenta una gran seccién eficaz de fisién. Por tanto
nuestro reactor deber§ fener también una substancia que permita que el
neutron pierda energia hasta llegara al equilibrio térmico con ef medio. A esta
substancia fe famamos moderador.

Como estudiaremos mas adelante, al ocumrir una reaccién de
fisién hay liberacién de energfa, la cual se deberé remover del reactor para no
atentar confra su integridad fisica, ademas al remover puede ser aprovechada
de algun modo. Entonces, el reactor debera tener ademas de combustible y
moderador, un medio que le permita remover la energfa liberada, dicho medio /e

lfamamos refrigerantes.

Aunado al combustible, refrigerante y moderador debera, &f
reactor, poseer un mecanismo gue nos permita controlar la reaccion en cadena.
Este mecanismo es el de Barras de Control, cuyo funcionamiento analizaremos
segun vayamos avanzado en el tema.
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Para un reactor nuclear del tipo de Laguna Verde, el arreglo de
combustible, moderador, refrigerante y barras de control esta jlustrado en la

figura 2.2.

®
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Figura 1.2 Nucleo y celda combustible de un BWR
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El! estado de excitacion del nucleo se logra mediante /a
absorcidon de un neutrén forméandose en ntcieo compuesto:

A 1 A+ 1

X + n (X ) el cual viene a descompensar las
z z

fuerzas nucleares y coufombianas. De acuerdo a quien sea el nucleo y la
energia del neutron absorbido podria o no llevarse a cabo el proceso de frsion,
pero recuerde que el U235 se fisgona con neufrones de cualquier energia.

Usualmente, los fragmentos de fisién no son del mismo tamafio
y debe a que son nucleos pesados, tienen una relacién Neutrén/Proton grande,
es decr tiene exceso de neutrones. Para reducir ese exceso emiten 2 o 3
neutrones, algunos de los cuales se manifiestan antes de un tiempo méaximo de
10-17 segundos, después de ocurrida la fisibn. A este fipo de neutrones les
Hamaremos neutrones- protones. Existe otro tipo de neutrones, de los mismos 2
o 3 emitidos, que se hacen presentes en un rango de tiempo que puede it de
segundos a dias. A estos les llamaremos neutrones retardados y a los nucleos
que les emiten precursores de neutrones.

Dependiendo de! niicleo fisionado, seré el numero promedio de
neutrones producidos, esto se muestra en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1.

PRODUCCION PROMEDIO DE NEUTRONES PARA DIFERENTES

NUCLEQS FISIBLES
ELEMENTO FISIBLE PRODUCCION ()
235
u 2.44
233
v 254
239
Pu 2 88
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En la produccion promedio consideramos los neutrones
p tos y los retardados. Cabe ade antar que ambo tipos, nacen con energias
rapidas, es deci con mas de 1 MeV.

La aplicacion de los fracmentos de fision es estadistica y
de nde tamb'én, del nucleo fisgando, de manera tal que podemos obtener
g aficas como ia mosfrada en la fig. 2.5. Debido a que en un reactor nuclear, el
nu ro de fsones es bastante alfo, es posible obtener como fragmenitos de
fisiton a casi todos los isotopos de fa tabla de nucldos, siendo su mayona
r di actv s. Cada uno de estos tene una cadena de decaimienfo. a los
sotopos que componen a la cadena le llamaremos productos de fision (
ncluy nde el p me o) por ejemplo: consideramos:

135. é . 135 . £ 135
1

Xe._ Cs
fsién fision

10 T

1001

¥

10 7

10 2

103 4

Numero de Masa
109+
_ | 1 } i 4

70 90 110 130 150 170

Fig 2.5 Rendimiento de fragmentos de fision obtenidos en la fision term ca del
{f235 (238 y Pi239
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De la energia liberada no todo es aprovechable, ya que la
Unica forma de hacerlo es frenar las parficulas involucradas en la liberacién.
Por gue ef total de neutrinos, como ho interaccionan con la materia, se llevan 11
MeV y aigunas ofras particufas , (principaimente rayos gamma) que se fuguen
del sistema, se flevan aproximadamente 144 MeV Por esto aprovechamos 175
MeV por fision.

Como 1 MeV es igual a 1 6x10-1  watts-segundos, una fisién
producird 175 (1 6x10-73 )=2.8x10-11=3.5714 x 107 fisiones para producir
un watt segundo. Ef nurmero de fistones/segundo en ef reactor esta dado por fa
formula 2 5.

fision/segundo =Cv
f

entonces /la potencia aprovechable, en Walts, sera.

L< v
f

10

36x10

Esta ecuacién es solo una aproximacion, que sera valido solo
Si consideramos que ef volumen del reactor no esta cambiando (es decir que el
combustible no se gasta) de otra manera tanto el volumen como ; estaria
decresiendo.

Con esta consideracion y como las fisiones son, en su g an
mayoria por neutrones térmicos la potencia es proporcional al flujo térmico:

P=C £

donde:
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FUENTES INST LADAS DEN UTRONES

Cu ndo se real za una fision, e 1 te produccion de neutrones,
fos cua es se encargaran de realizar nuevas fisiones. Esto es se flevara a cabo
U a reaccion de fision e cadena. Para tener las pr meras fisiones es necesario
p oporcionar neutrones al sistema Las reacciones nucleares son la unica forma
de prodicir neutrones, omitiendo, claro, a los nucieos no naturales ( precursores
) que tenen la propiedad de emitirios

Existen otros tipos de fuentes de neutrones, tales como Am-Be
en las cuales americio emite una particufa alfa, que permite la reaccion (< n }
con el Be’ Pero la fuente instalada de neutrones mas importante durante /a
operacién de un reactor nuclear es de la Sb - Be.

TEORIA DE FRENADO

Debido a que todos los neutrones que se producen en el
reactor nuclear son rapidos y, como vimos en la seccidon 1.2, requieren
neutrones térmicos, es necesario analizar el proceso medrante el cual los
neutrones van perdiendo energia en su paso a ser absorbidos y posiblemente
causar fis én.

Un tratamiento riguroso y completo acerca del frenado de
neutrones necesita de la ayuda de matematicas compiejas. Para fines practicos
con dera emos que el fre ado de neutrones es solo mediante dispersiones
elasticas. La cantidad de energia que un neutron pierde en una sola colision,
podemos caicufarlas resolfviendo las ecuaciones de momento y de energia en
dos sistemas de referencia. Ef primero, el sistema de laboratorio, en el cual
consideramos que el nucleo blanco esta en reposo antes de la cofiston. Ei
segundo sistema es ef de centro de masa, en el cual ef centro de masa del
sistema neutro-nucleo, fo consideramos en reposo; con esto, tanto el nucieo
b anco como el neutron se acerca al centro de masa. Lo anterior da como
resuitado que la mimma energia con ia que el neutron se gueda es pues de
una colision y viene dada por:

donde.
E; eslaenerg adel neut 6r despues de una colision.

E, eslaenergiadel neutron antes de una colision.

' 2
ol -(A-1}., A esefnumerc de masa del nucleo blanco.
A+t _
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De acuerdo al ecuacion, entre menor sea el numero de masa,
el nucleo tiene mas facifidad de hacer que el neutrén prerda energia. Existen un
termino que determina la perdida de energia de colision, llamado promedio
logaritmico de energia perdida por coiision, el cual denotamos con [a letra el
cual tiene un valor que depende de la sustancia usada como moderador. Para
que pueda existir perdidas de energia, pnmero debe de existir un evento de
dispersién. Si recuerda que lo que determina la probabiliclad de ocurrencia de
dicho evento es la seccién eficaz de dispersién, entonces esta medida de la
probabilidad es una condicion para que ef neutrén pierda energia, en base a
esto, definiremos el poder desfrenado :

poder de frenado = > s

Sin embargo, este parametro no es suficiente para describir lo
eficiente que pueda ser un material para moderar neutrones, debido a que no
torna en cuenta pueda también existir absorcion. Para establecer una complieta
comparacion entre un moderador y otro usamos un parametro llarmmado razén de
moderacién, definido como:

Razon de Moderacion =gés
sa

El numero de colisiones ( n ), necesanas para que un neutrén
tipico de fision ( E = 2MeV ) llegue a tener energia térmica en un medio cuya
temperatura es de 20 grados C ( E = 0.025 eV ) se calcula dividiendo el
iogantmo natural de la perdida total de energia, termino lamado letargia, entre
la perdida promedio logaritmica de energia por colisién de la manera sig:

(=10 (2X10 ev) (-in0025ey)
c

In(2 X10
(m= . 0 025

&

En la tabla 2.3 se tabulan valores paraxeiq ssl, y (n) para
moderadores tipicos. Como podremos observar, el mejorador es el d,0 { agua
pesada ), ya que su razdén de moderacidon es mayor.
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TABLA 2.3

PROPIEDADES DE ALGUNOS MODERADORES

€2a/Za (n)
# DE MODE- o £ £Ss 2 (n) densidad
MASA RADOR (g/cm)
1 H 1.00 18 19 GAS
2 D 0.111 0725 2510 GAS
7.33 H,0 0.920 1.35 71 19.77 1.0
3.24 ggo 0509 0175 5670 35,75 1.1
4 He 0.360 0425 16X710 83 42.81 GAS
9 Be 0.640 0.207 0.158 143 87.96 1.85
12 C 6.716 0.168 0.060 192 11517 1.60
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FACTOR DE MULTIPLICACION, REACTOR INFINITO

Para efectuar la reaccién de fisién se necesitan neutrones. En
un principro, cuando el combustible esta hmpio ( no ha tenido ninguna reaccién
nuclear ) tenemos que proporcionar neutrones al sistema medjante una fuente.
Una vez reafizada fa fision, hay produccién de neutrones al sistema mediante
una fuente. Una vez realizada la fision, hay produccién de neutrones, los cuales
causaran nuevas fisiones, obteniéndose nuevos neutrones y asf sucesivamente.,
A esto le llamamos una reaccién en cadena y puede continuar hasta que se
agote el combustible o se pare de alguna manera. Debido a esto, seguiremos
los posibles eventos que pueden suceder a los neutrones, considerando que el
sistema ( reactor nuclear ) en lo que vamos a hacer es infinitamente grande lo
que, consecuentemente, no permite gue haya fuga de neutrones.

Los neutrones “ nacen “ en el combustible siendo rapidos y
pueden ser absorbidos en el combustible y producir fisién, llamada fisién rapida,
o captura radioactiva. Pero lo mas probable es que sea dispersado fuera del
combustible, encontrandose ahorra en el encamisado, el cual es una aleacién
de zirconio y zinc principaimente, Dichos elemenfos poseen muy baja seccién
eficaz de absorcién, entonces los neutrones [legan al moderador, que también
hacen las veces de refrigerante.

Una vez que el neutrén esta en el moderador, puede sucecder
gue se modere, No sea absorbido, pues ef moderador { H,O ) puede
presentarse fa reaccién C (n, p) N'¢ aunque con muy poca probabilidad ya que
el O tiene una seccién eficaz del orden de micro barns. Por consiguiente, lo
mas probable es que ef neutrén se modere y llegue a la energia térmica. Que le
puede suceder en este nivel de energia? dados que los materiales del reactor
trenen una seccion para neutrones térmicos seran absorbidos. Aunque en el
material estructural, moderador, encamisado, barras de control y otros en ef
combushtble. finalmente, la mayorila de los absorbidos en el combustible
causaran fision, por cada uno que o haga habré liberacién de energia y se
producira un promedio de 2.44 neutrones por fisién completandose asf el ciclo
del neutrén.

Si el reactor contiene un atomo de material fusil, una vez que
ese Stomo ya no habré ofros. A esta no podemos llamar una reaccién en
cadena Surge ahora otro pregunta. Que cantidad de material fisil es necesatria
para obtener una reaccién en cadena?. Esta cantidad depende del combustible,
el moderador y la geometria del reactor. Para cada disefio del reactor, habré
una masa critica, que definimos como la minima masa de combustible necesaria

para tener una reaccién en cadena.
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St el reactor se construye exactarnente con la masa critica y se
e p opo ciona una cantidad de neutrones termicos, a gun s causaran fsién, y
despues que los neutrones producidos en la fiston adqgtuiera energia termica
tendremos el m smo numero de neutrones térmicos en estagen a i yenl
anterior Si los neut ones proporcionados fuesen rapidos y, se les permite
cumpir su ci lo, el numero de neutrones rap dos en fa segunda generac on
sena el mismo que en la pnmera. En este caso hablamos de un reactor en el
cual la poblacion de neutrones permanece cte. gene acion tras genera iones el
reactor contiene imenos masa cnifica, la segunda generacion serd menor gue la
prime a la tercera menor que la segunda, y asi hasta que no haya mas fisiones-
st la masa fuese mayor que la cntica la poblacion neutronica ira en aumento
genera ton tras generacion

Esta idea de aumento y disminucion en la pobjacidbn neutronica
la expresamos en terminos del fa tor de muftiphcacion cuyo simbolo es k y se
define como

K= . numero de neutrones en una gene acion
numero de neutrones en la generacion precedente

Enfonces s1 K = 1, la poblacion nedutronica permanecera
constante sf K < 1 la pobiacion decrecera y st K > 1 el numero de neutrones ira
en aumento. Para cada uno de esos tres casos la potencia se comportara de
ig al manera ya que es p oporcional al flujo de neutrones, luego, podemos
decir que si

K=1 el reacfores cntico.
K <1 el reactores subcntico.
K > 1 el reactor es supercrntico

L os reacfores de potencsa son diseflados para tener una K >1
puesto que st se disenan con K = 1.00 después de las pnimeras fisiones, que
implican consumo de atomos fisifes, el reactor se haria subcritico.

Para controlar ef valor de k y como consecuencia la potencia fo
hacemos mediante las barras de control. Estas confienen fubos de acero
oxidables llen s de m terial que henen una gran seccién eficaz de absorcion
p ra neutrones térmicos, cuya influencia jo ilustra la figura 2.7.
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Potencig requerida

—— o e e e o e

inserciébn de
barras de control

F\p Extraccion de harras de control,

Tiempo

Fig. 2.7 Influencia de las barras de control en el flujo de neutrones o potencia
del reactor.

Para saber cuantos neutrones habr4 en una generacion
posterior es necesario seguirfos durante todo su ciclo, y analizar las posibles
causas que pueden aumentarios o disminuirios.

Consideremos un numero N, de neutrones que nacen en un
reactor infinito, el numero de neutrones en la sig. generacion, N, , seré igual a N
muftipifcado por los cambios, fraccionales de dicha poblacion a través de todo el
ciclo

Lo primero que puede pasarle a nuestros neutrones de fisidén
es que algunos de ellos se absorben en ef combustible y causen fisidn rapida y,
aigunos Jo hacen, N, se vera incrementada. Enfonices definiremos el factor
rapida ¢ como:
E numero de neutrones rapidos
T =__ despues de fisién rapida
numero de neutrones rapidos
producidos por fision térmica.
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El cual fisicamente nos indica como se ve incrementada N1
debido a fisiones rapidas, hasta aqui tendremos qu N, =N ¢

De aqui todos los neutrones produc dos, por fision rapida o
termica pasaran a moderarse existiendo la posibilidad de que sean absorbidos
mentr s lo h cen. La mayora de a absorcones que ocurren durante el
fre ado corresponden en las capturas en las resonancias de U 235 Nuyestro
interés es saber cuantos neutrones siguen aho a en el ciclo. En base & esto
definiremos la posibilidad de escape a Ja resonaricia (p) como:

numero de neutrones rapidos

P = . fas resonancras mientras _son frenados

numero de neutrones de fisfon que empiezan
el proceso de moderacion.

Esta probabiiidad nos indica fisicamente la fracciéon de
neutron s de los de N, que aun continuan en ef ciclfo. Hasta aqui tenemos aun
N1 neutrones termicos De acuerdo este numero habra algunos que se
absorberd en el combustible, definiremos el factor de utiizacion térmica (f)
como’

f— nume o de neutrones ahsorb dos en el combustible

numero de neutrones absorbidos en fodo ef reactor.

Las reacciones mas utilizadas son las (Xr ) y la f,n ) debidos a
los aspe tos practicos que las envuelven. Ya que si quisieramos efectuar una
reacciondel ipo ( p, n) o( d, n} tendrfamos que acelerar de aiguna forma las
particulas proyectil para que las reacciones puedan llevarse a cabe En cambio
existen nucfeos radivactivos que emiten esponténeamente alfas y gammas con
energia suficiente, para producir una reaccton en ef cual la particula resuftante
sea un neutrén. como nucileo blanco, principalmente se usa el Bed debido a que
se pueden presentar tanto las reaccién Be® (»n ) Be® y Be® n ) C? | Las
gammas necesana para efectuar la reaccion (y n ), generalmente es
proporc cnada por el Sb'?? | el cual es un isétopo producido por la activacion del
Bsb 123 | Entonces ya se puede hablar de una fuente instalada de neutrones de
Sb Be, en la cual ocurre la reaccién Be % , (v n ) Be&.

Ademas el Be?' tiene la propredad de fisionarse espontaneamente en dos
particulas alfa, las cuales efectuaran la reaccién Be? g,n) C72,

La forma fisica de una fuente de neutrones del tipo Sh-Be esta
ilustrada en la figura 2 8 la cual muestra un encamisado de benfo cubriendc a
una barra de antimomo. Ef antimonio de la barra no es totalmente Sb'%4 | sino
que también contiene Sb123 | el cual, al estar en ef campo de accién de un flujo
de neufron s, como es el ca o de un reactor nuclear, se activa convirtiéndose
en Sh'24 - por esc la fuente Sh-Be es una fuente regenerativa de neutrones
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apa de grafito
Cilindro de ubo de bronce
grafito \ =
E‘ Cilindro de berilio

e Ve

- 7 )

2 #

‘ / Fuente de rayos gamma

- Ve ( Sb )

~ s

ol { s

S BN
-3
§%'4
Fig 2.6 Fuente de antimonio - berilo.
esto, lo expresamos matematicamente como.
combustible combustible
f= _ & Z,. . = . £
reactor " reactor
ZE s e a

Este factor determina que fraccion de los N,, neutrones se
absorben en el combustible. Aqui tenemos Ny, neutrones térmicos absorbidos
en el combustible. Entonces, cuantos causaran friccion?. Esto lo determina la
probabilidad relativa (g) de que los neutrones absorbidos en el combustible

causen fision, esta sera.

g = numero de _neutrones térmicos que causan fisién__ .
numero de neutrones térmicos absorbidos en el

combustible ( U238 + 235 )
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Ern funcion de sus secciones eficaces:

235 235

U
g=._ ¢&, = .= &

P L — )
235 238 235 238

7 u U U
gT+ pe Sa tza
y tenemos ya que Ig-,pfg neutrones térmicos que causan fision.

Cuanto vale N,? N, es rgual a pfg neutrones térmicos que
causan fisibn multiplicado por el numero promedio de neutrones producidos por

cada fision §.
entonces:

N,= %PFG

de la definicion de factor de muitiplicacién, y rearreglando.

N, =elfg=K
N,

si a gde llamamos factor de refrigeracién neutronica ) tendriamos finalmente
que-

K =pfy

La ecusacton 2,12 la conocemos como formula de los cuatro
factores y al valor de K, debido a que indica el comportamienio de la poblacién
neutronica para un factor infinito, como Ky por lo tanto Fe=eph)
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TEORIA DE DIFUSION, REACTOR FINITO

En un reactor infinito fuera homogéneo es decir una mezcla de
&tomos de combustible, moderador, materiales estructurales y mecanismos de
control, de tal manera que cualquier volumen de cualquier parte del reactor
fuese idéntico a ofro volumen de otra parte de ese mismo reactor, el flujo de
neutrones seria el mismo en esos dos volumenes. Para un reactor acofado, es
decir, finito, y que también fuera homogéneo, el flujo electrénico se distribuia de
tal forma dada por la geometria de dicho reactor, de fal manera que en los
extremos habra siempre menor fiujo. Esto es debido a que existen fugas de
neutrones por el arrea periférica del sistema. Esto viene a afectar la forma de la
ecuacion K¢l pues para un reactor finito tenemos que definir una K donde
tomemos en cuenta términos de no fuga tanfo rapida como térmica, dicha K la
Hamaremos K efectiva ( Keff ).

El calcuio de la probabilidad de que un neutréon se fuge o no
del sistema, tiene implicaciones mateméticas y fisicas bastante fuertes. Es por
eso que en algunos de los desarrolios sig. usaremos resultados probados.

Consideramos un neutrén de fisién que comienza a moderarse.
Este viajara una distancia hasta alcanzar la energia térmica. Al radio vector que
une el punto donde comienza fa moderacién y el punto donde alcanza la
energla térmica le conocemos comows dondees la “ edad de Fermi “ y esta
medida en cm?. Después que €l neulron se ha termalizado es absorbido
inmediatamente, sino que se difunde. La distancia que se difunde el neutrén es
funcién de las caracteristicas del moderador, fales como las secciones eficaces
de dispersién y absorcién. Al radio vector gue une al punto donde el neutrén
comienza a difundirse
{ alcanza la energia térmica ) a donde se absorbe, le conocemos comovi?
donde L? es el arrea de difusién en cm? y viene dada por:

L2=__0O .
Ea

Donde D es el coeficiente de difusion y es igual a.

D=, i
é 5(1-60-5‘@
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Donde Codles el cosen del angulo de di.persion promedio. El
angulo de dispersion es el que forman las frayecto 1as del neutron despues de
la dispersion y ant s de e a. A la suma vectonal deviy L le conocemos como
longitud de migra on ( M) fa representacion tanto de icomo L viene mos rada
enlafig 28.

Ademas tomemos como un resuftado que:

MZ= +[2

El neutron
/ se mueve en el

Na eunn u moderador y
prer- :
tron de la de ene gaen

cada
fision,
a o-

colision con los

mos del moderador.

Distancia T.

El neutron alcanza ener- Esta distanciaes M
¢ gla ternmca.
Esta distancia es

alL,

E! neut on

.set d funo;ee o Este neufron
a fraves causa fision
moderador T \ «I"o\b

W

Fig 2 8 Moderacion y difusion de neutrones.
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En la fabla 2. 4 se reportan los para metros de difusién para
algunos moderadores comunes.

TABLA 24

PARAMETRO DE DIFUSION PARA ALGUNQOS MODERADOR

MODERADOR  DENSIDAD D Sa L 75 M
(g/cmd) (cm) (cm?)  {cm) (cm?)  (cm)
H20 1 00 0.16 00197 285 26 5.84
D20 1.10 0.87 2.9X10-> 170 131 170
Be 1.85 0.50 1.0X10=3 21 102 23
Grafito 1.60 0.84 2.4X104 59 368 62

Una vez que el neutron es térmico podemos establecer un
balance neutronico de Ia sig. manera.

Produccién = Absorcién + Fuga

notese que dicho balance de neutrones #érmicos.
Matematicamente podemos escribir que:

produccion ( por fisiones ) = f2¢ ™
Absorcion = P T
Fugas =-p2 &

Ef termino de fugas viene de aplicar /a ley de Fick y ef teorema de de
Gauss. Escribiendo el balance en forma matemaéatica y arreglandolo teneremos.

!"’l_r“éa ) . + m2f= o
D
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L lamada ecuacién de difusién o de balance, que rearregiada queda como-
Bm?2 +-2=0

Donde Bm —¢¢ ;8a , es el lamado Buckliing
D

El buckling representa el * pandeo “ del flujo de neutrones
debido a los matenales, ya que si observamos -Bm? =v2 | entonces Bm2 es un
operador de segundas derivadas { cambios pendientes ) del flujo. Sus unidades
son cnr .

St tomamos en cuenta que las fugas son iguales a produccion
menos absorcion, entonces la fuga (-DBm? ) y el termino de no fugas sera igual
a los neutrones que no se fugan ( es decir se absorben ) + produccion (
absorcion + fugas) fuego la probabilidad de no fuga termica ( Lth ) es

Lth=. FE, IR
(, +Dbm?) +DBm?

Dividiendio enterg, y utilizando la ecuacion.

Lth =, 1
1+ (Bm?t)

La deduccion de /a ecuacion de la probabilidad de no fuga
cuando el neutron es rapida { L, ). La omitiremos dado que los procesos
matematicos que la envuelven son los mas compleios y baste decir que la
probabifidad de no fuga rapida es:

L:_ — e‘bsmz

1
&2 Bm2
Con estas dos probabilidades, la Keff sera igual a.

Keff = pfig, Ly = KLyl¢

Notemos que la unica diferencia que existe entre un reactor
f ito y uno infimfo, es que en el reactor infimito no existen fugas y en ef finito si.
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REACTIVIDAD

Cuando un reactor nuclear esla trabajando existen, alejamiento
de fa cnticidad, ya sea debido a distintos parametros implicitos del reactor o
maniobras mediante las cuales logran incrementos o decremenios de potencia.
Estos cambios se pueden medir en terminos absolutos o fraccionales, al
alejamiento absoluto de la criticidad se le conoce como K en exceso ( Kex ).

Kex = Keff-1

0O /o que es fo misimo un incremento de K teniendo como base

la criticidad entonces podemos decir que Kex sAk. Al cambio fraccional entre
una Keff del reacfor y una Keff de uno le conocemos como reactividad (p),

matematicamente:

S =_. Keff -1. = AK.
Keff Keff

La reactividad puede tomar valores positivos (+) negativos (=) y
cero, los cuales indican si el reactor es supercritico, subcritico y critico
respectivamente. Si hablamos de suministrar reactividad positiva, sacamos
barras de control a un reactor critico, para hacerlo supercritico. £En caso de que
estemos haciendo al reactor subcnticose dice que estamos suministrando
reactividad negativa mediante insercion de barras de control.
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ELECTRON POPULACION OF THE EL EMENTS

shells and ubshells fifled

Atornic 1 2 3 4 5 6 7
Number Element. s s p spd spdf spdf spdf s
1 H 1

2 He 2

3 Li 2 1

4 Be 2 2

5 B 2 2 1

6 C Z 2 2

7 N 2 2 3

8 (0 2 2 4

9 F 2 2 5

10 Ne 2 2 6

11 Na 2 2 6 1

12 Mg 2 2 6 2

13 Al 2 2 6 2 1
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TABLA 1.2 NUCLEAR COMPOSITIONS OF ATOMS OF VERY

LIGHT ELEMENTS.
Hydrogen ¢'H 1 1 0 1.0078 09.985
2, D 1 1 1 2.0141 0.015
Helium S He 2 2 1 30160 0.00013
»He 2 2 2 4.0026 100
Lithium 2L 3 3 3 6.0151 7.42
AL 3 3 4 7.0160 92.58
Berylliium +°Be 4 4 5 9.0122 100
Boron 58 5 5 5 10.0129 19.6
5''8 5 5 6 11.0093. 80.4
Carbon s°C 6 6 6 12.0000 98.89
53C 6 6 7 13.0033 1.11
e 6 6 8 14.0032 <10
Nitrogen ;1N 7 7 7 14.0031 99.89
715N 7 7 8 15.0001 0.37
Oxygen %o 8 8 8 159949 99.759
Pife) 8 8 9 16.9991 0.037
§'%0 g 8 10 17.9992 0.204
Fluorine  '°F 9 9 10 189984 100
Neon 10°CNe 10 10 10 19.9924 9092
: 10°'Ne 10 10 11 20.9940 0.257
1022Ne 10 10 12 21.9914 8820







