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CENTRALES

NUCLEOELECTRICAS



INTRODUCCION

La humanidad ha sentido, a través de la historia una gran
fascinacion por el estudio de la naturaleza, de su mundo y de su lugar en este,
encontrando como medio para lograrlo dos grandes ramas, la quimica y la 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 empinico de la estructura de la
materia y de los cambios que en ella ocurren durante los procesos naturales y los
experimentos provocados. Desde el punto de vista de interés la definimos como la
forma en que los atomos se combinan.

Y la fisica es la ciencia que estudia las propiedades de los
cuerpos y las leyes que tienden a modificar su estado o su movimiento sin
cambiar su naturaleza. Para nuestro caso la definimos como el estudio de los
eventos que suceden en el nicleo del atomo.



ESTRUCTURA DE LA MATERIA

Decimos que maternia es todo aquello que ocupa un fugar en el
espacio y que es perceptible por los sentidos de alguna manera.

La materia esta compuesta por moléculas que a su vez se
forman por la reunién de atomos.

ESTADOS FISICOS DE LA MATERIA

La materia se encuentra en la naturaleza en tres estados
fisicos:sdélido,liquido y gaseoso.En la tierra ,la litbsfera es sblido,la hidrbsfera es
liquida y la atmosfera es gaseosa.

CLASIFICACION DE LA MATERIA

substancias puras {_elementos, compuestos )
MATERIA:

substancias impuras ( mezclas )

ELEMENTO: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,
efc.

COMPUE S TOQ:Substancia de composicion definida con propiedades fisicas y
quimicas diferentes a cualquiera de los elementos que lo
constituyen y puede descomponerse por medio de un simple
cambio quimico para formar dos 0 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 ejemplo: aire, petroleo, efc.



PROPIEDADES QUIMICAS

Son aquellas que estan intimamente ligadas a la composicién
interna de la substancia y se observan cuando sufren cambios en su composicién.

Los cambios quimicos son cualquier transformacion que implique
un cambio en la composicién definida va acompafiado de la formacidon o
rompimiento de los enlaces quimicos.

PROPIEDADES FISICAS

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

Un cambio fisico de una sustancia no implica vaniaciones en las
propiedades especificas o la composicion.

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

S

ESTRUCTURA ATOMICA

Desde la antigiedad el hombre ha deseado conocer més acerca
del mundo en que vive.Una de sus preocupaciones fue saber de que estaba
hecha la maternia de las cosas que lo rodeaban.Creyeron que entonces que la
materia estaba formada por particulas diminutas e invisibies llamadas &tomos
,que se define como las particulas més pequefias e indestructibles de un
elemento qgue conservan las propiedades de dicho elemento. :



COMPOSICION DEL ATOMO

Si logramos la particion de un atomo enconfraremos que esta
compuesto de particulas subatomicas que son ef electron, el protén y el neutrén.
En ia tabla1.1 se indican algunas de sus caracteristicas. Los neutrones y los
protones se encuentran formando lo que conocemos como nucleo. Los
electrones se encuentran en érbitas definidas airededor del nucleo.

TABLA 1.1

CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS SUBATOMICAS

PARTICULA MASA (UMA ) CARGA ELECTRICA
Electrén (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 los elementos
tales como la luna en cuarto creciente que representaba la plata. En la actualidad
se uysan 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



NUMERO ATOMICO Y NUMERO DE MASA

Cada elemento tiene sus propias caracteristicas atomicas y se
distinguen entre si por el numero de protones y neutrones contenidos en ef
nucieo.

Al numero de protones que se encuentran en el nicleo def atomo
se /e conoce como numero atdmico y se representa por la letra Z. En base a este
numero se ordenan los elementos quimicos en orden creciente como se
encuentra en la tabla periddica ( figura 1.1 ) y es el que sefiala o marca el
elemento del cual se esta hablando.

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

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

A

X

z

2 235 239
Por ejemplo: H u vy Pu

1 2 94

En donde:
1,92,94 son el numero atomico

Existen nucleos que tienen el mismo numero atémico pero
diferente numero de masa y se les conoce como isétopos delf mismo elemento.
Por ejemplo:

1 2 3
Isétopo del Hidrogeno: H H, H

1 1 1

235 236 234
Isétopo de Uranio; U v v

92 92 92



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

Es frecuente también que se presenten niicleos que tienen igual
numero de masa e igual numero atémico pero con diferente nivel energético y se
fes conoce como isébmeros.

DIMENSIONES ATOMICAS

Los atomos son particulas muy pequenas, la magnitud de su
radio es del orden de 10¢ cm; para el nicleo varia de 10-'* c¢m. El tamafio
exacto depende del elemento que consideraremos ( figura 1.2 ).

PESO ATOMICO

El peso atébmico se representa en unidades de masa atomica
(uma ). Donde 1 uma es 1.66x102% g. En Ja tabla 1.2 se reportan los valores del
peso atébmico promediio de cada elemento. Esto se debe a que en /a naturaleza
los elementos se encuentran como una mezcla de isétopos en diferente
porcentaje. Por ejemplo el uranio natural es una mezcla de tres isétopos.

ISOTOPO % ABUNDANCIA PESO ATOMICO
234
U 0.006 234.0409
235
U 0.72 235.0439
230

U 99.274 238.0507

Al multiplicar la proporcién por su peso atomico correspondiente
y sumarios obtenemos el valor de 328.03 uma que es el peso quimico elemental
de/l uranio.

En ia tabla 1.3 se reportan Jos pesos atémicos de los isétopos de
cada elemento.



CONFIGURACION ELECTRONICA

El numero de eiectrones de un atomo es igual al de protones que
hay en el nucleo, por lo que el 4tomo es eléctricamente neutro. Los electrones se
encuentran alrededor del nucleo en 6rbitas Hamadas capas, localizadas a
distancias definidas del nicleo. Las capas se identifican con las letras K, L, M, N,
etc. que comprenden a las capas 1, 2, 3, 4, efc. la capa K es la mas cercana al
nucleo. El numero maximo de electrones que puede contener una 6rbita es igual
&

2 n?* = numero maximo de electrones

- donde:

n es ef numero de capa

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

En la Tabla 1.4 observamos una progresién ordenada en el
llenado 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 ilenado, por que a partir de esta el llenado de érbitas no sigue la secuencia
establecida. '

Para simpliﬁc;‘ar el numero y localizacion de los electrones de un
&tomo se usa la notacién del siguiente ejemplo:

2p*
donde:

2 es el numero del nivel pﬁncipal.

p es la letra def subnivel.
3 es el numero de electrones en un subnivel determinado.



REACCIONES QUIMICAS

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

El numero de electrones que esta en la subcapa comparado con
el numero requerido para llenarla, nos indica como se combinan quimicamente
los &tomos. Por ejemplo: Si queremos combinar Sodio metélico y cloro gaseoso,
necesitamos ponerios en contacto en un recipiente y administrar calor. La
ecuacién quimica para representar esto es:

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

Si observamos /a table 1.4 veremos que en el rengién del sodio
veremos que tiene un electréon en la subcapa 3s; esta subcapa se llena con dos
electrones. Esto es muy importante ya que el cloro tiene 5 electrones en la
subcapa 3p; esta subcapa se llena con 6 electrones. Por lo tanto, el sodio
requiere de un electrén para llenar su subcapa, y lo mismo le sucede al cloro, 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 la sal comin que conocermos.

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

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

Esta reaccion es similar al del NaCl pero ahora al oxigeno le
faltan 2 electrones y el Hidrogeno solo tiene uno disponible para compartir,
entonces el Oxigeno compartird electrones con dos dtomos de Hidrogeno como
se muestra en la figura 1.4.



En la Tabla 1.4 encontramos una familia de elementos cuyos
miembros tienen sus subcapas externas llenas y rara vez forman compuestos, a
menos que se les forcé a reaccionar. Estos son los llamados gases nobles: He,
En, Ar, Kr, Xe, Rn.

Evidentemente los étomos de los gases nobles tienen muy poca
tendencia a perder, ganar o compartir electrones con ofros atomos. Para fines
practicos se consideran inertes.

Figura 1.1 Enlace del Cloruro de Sodio NaC/

Figura 1.4 Enlace del agua (H,0)



MOLECULA

Una molécula esti hecha por uno,dos o méas atomos y es la
particu!a mas pequefia que conserva las mismas propiedades del elemento o
compuesto del cual forma parte.

PESO MOLECULAR

Es el peso molecular la masa o peso de la molécula de un
elemento o compuesto y se calcula sumando los pesos atémicos de los atomos
que la forman. Por efemplo, para el agua tenemos:

Hidrogeno 2 X 1.008 uma = 2016 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 &tomo gramo de uranio es igual a 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 importancia, ya que un atomo © mol .gramo sin
importar su peso contiene exactamente el mismo numero de &tomos o molécufas.
A esta cantidad la COnocemos como numero de Abogadro, denotado por Na, y es
igual a:

23

6.023 X 10 atomo/dtomo gramo.
23

6.023 x 10 molécula/ mol gramo.

Na
Na




Este pumero es muy util para calcular el numero de atomos o
molecuias por unidad de volumen de una sustancia. llamada también densidad
atémica y se hace de la sig. manera:

N = Nap
M
donde:
N es el numero de atomos o moléculas por cms.

Na es el numero de Avogadro.
p es la densidad absoluta de la substancia en g/ cm?.
M es el peso atémico o molecular en unidades de gr/ atomo-gr o gr/mol-gr.

efemplo:

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

M= 12,00 +4 (1.008 ) =16.032 gr/ mol-gr.
(6.023X 1022 moléculas )

N= mol gr (7.2 X102 griem3,)
16.032 grimol-gr.

N = 2.7 x 107 Moléculas/cm?.

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

N= NaW
M i

donde:
N es el numero de atomos o moliéculas.
W es el peso de la muestra en gr.

Efemplo:



Calcular el numero de atomos que hay en un gramo de cobalto.
M= 58.93 gr/atomos-gr (tabla 1.2 } y substituyendo en la ecuacion.

atomos
N= 6.023 X 1022 atomos -gr (1 gr)
58.93 N - | A
atomos-gr

N= 1.02 X 102 4tomos.

IONIZACION

Para entender que mantiene unidos a los electrones en orbita
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 electrén tiene carga negativa y el nucleo carga positiva, la fuerza eléctrica
de atraccién entre ambas, es lo que mantiene al electrén en 6rbita.

Un &tomo eléctricamente neutro tiene e/ mismo numero de
electrones orbitales que el numero de protones en el nucleo. cuando los atomos o
moléculas adquieren carga eléctrica por transferencia de electrones decimos que
se ha jonizado. o ! '

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

Al ionizarse la sal, los atomos no quedan eléctricamente neutros.
El cloro contiene uno de los electrodos del sodio que compartian en su unién
quimica y es por esfo que adquiere una carga negativa ( exceso de electrones ).
. El sodio al faftarfe electrones, adquiere carga positiva. Otra forma de ionizar a la
materia es debida a la radiacién nuclear, que se analizara en el capitulo sig.

Un ion con carga positiva se llama cation y uno con carga
negativa se llama anion. La razén de esto es que cuando tenemos los iones en



solucién y les aplicamos un voltaje por medio de un electrodo positivo ( dnodo } y
uno negativo (catodo ), el ion cargado positivamente viajara hacia el ion cargado
negativamente hacia el &nodo (+) por lo que le llamamos anion.

Los iones no necesitan ser &tomos solos, sino que pueden
encontrarse como una combinaciéon de ellos; llamados radicales. Un radical es
una molécula que se ha jonizado y se comporta en una reaccion quimica como si
fuera un solo atomo
Ejemplos: suifato , carbonato, clorato, oxhidrilo.

QUIMICA DEL AGUA

El agua es el principal transportador de impurezas a los
componentes de la central y la acumulacién de estas impurezas en algunos de
estos componentes pueden ocacionar el fenémeno de corrosion y por lo tanto la
falla de los mismos lo que puede representar un para de la central,

Las reglas que deben seguirse en la operacién del reactor y las
cantidades maximas de impurezas permitidas en el refrigerante se encuentran
sefialadas en las especificaciones técnicas de operacién de la central.

En el caso de los BWR { reactores de agua en ebullicién ) el
refrigerante es agua. .

En una central nuclear existen los problemas quimicos del agua
que se presentan en una central convenc:onal ademas los que surgen por Ia
activacion.

La activacion es un proceso mediante el cual el &tomo
normaimente estable absorbe un neutrén transforméndose en un isétopo
radioactivo. Este fenbmeno se lleva a cabo dentro del reactor.,

La unidad usada para expresar la cantidad de Hidrogeno
ionizado en el sistema es el ph y lo calculamos de la sig. ecuacién:

pH = ~log (H)

donde:
H es la concentracién en moles/it.

por efemplo: si la concentracién de iones ( H*' ) es de 10°, entonces el pH es
cero. ‘
Si la concentracién es de 1014, el pH es de 14.



Para el caso del agua pura el pH es 7 , los valores de pH
menores de 7 indican que la solucién es &cida, mientras que arriba indican que es
basica o alcalina.

Dentro de los contaminantes que deben limitarse estan : cloruros,
oxhidrilo, oxigeno, boro, silice, sélidos insolubles y la méaxima cantidad de
productos de corrosion activados en el refrigerantes de/ reactor.

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

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

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
CERO, PORQUE EN EL REACTOR SE PRODUCE RADIACION
IONIZAN, QUE CAUSA QUE EL AGUA SE JONICE. ( 2H* Y O
). EN EL BWR CUALQUIER HIDROGENO Y OXIGENO QUE SE
FORMEN POR DESCOMPOSICION RADIOLITICA DEL AGUA
DE ENFRIAMIENTO SALEN JUNTO CON EL VAPORA 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.



§).- 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 DEBIDO A LA PUREZA DEL AGUA.

6).-SOLIDOS

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

El nivel de actividad en el refrigerante del reactor, es una medida
de las fallas del encamisado del combustible. Se establece un limite de actividad
para permitir la operaciéon continua del reactor. La otra forma de tener actividad es
debida a /a activacién de matenales estructurales que integren e/f reactor.

Podemos concluir que una afta produccibn de comosidn es
perjudicial porque reduce la resistencia del material y produce /a liberacién de
substancias radioactivas.

-~ En ef reactor BWR se realiza-la—ebullicibn—del agua, fig. 1.5 y
siendo un proceso evaporativo cualquier impureza que lleva el agua de
alimentacion al reactor tendera a concentrarse en el liquido de evaporacién. Por
eso se requiere un sistema de limpieza, constituido por desmineralizadores.

TRATAMIENTO DEL AGUA

Debido a las impurezas que arrastra el agua desde su origen
“hasta la central, es necesario someterla a tratamientos de purificaciébn para
eliminarias llevandoselas a condiciones especificas de pureza.

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

En la actualidad el método mas usado para el tratamiento de
agua es el de emplear desmineralizadores.



DESMINERALIZADORES

El desmineralizador es un equipo que sirve para darle un
tratamiento de limpieza de agua. La limpieza consiste en eliminar impurezas
ionicas solubles en el agua, por Jo que también al desmineralizador suele
Hamarsele 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 la clave para su operacion
del desmineralizador ( { figura 1.6 ).

Las resinas son moléculas complejas de hidrocarburos con gran
facilidad de intercambio ionico. Existen dos tipos: la cationica y la anionica. f1G.
1.7 , que intercambian iones H* y OH- respectivamente.

? OH
O / \ 0 - OH /\ OH
o) O OH oH
o - O
Resina Cationica Resina Anionica
(R-H) (R-0H )

FIG. 1.7 Resina de intercambio ionico.

Al fluir el agua a través de la resina catiodica, cualquier cation del
agua reemplazara al hidrogeno de /a resina, se combinara en el agua en forma de
H CI, H2 COs3, ETC. Este proceso continuara hasta que la concentracién en el
agua que entra al desmineralizador, sea la misma que en la salida, cuando esto
sucede se dice que en la resina se ha agotado. La ventaja de /as resinas es que
pueden utilizarse nuevamente, lavandolas con una sustancia nca en cationes ( H*
) como lo es el &cido sulfarico, esto se conoce como regeneracion.



Se sabe que el producto final de un desmineralizador no es una
combinacion de acidos diferentes. Para liberarse de ellos, el fluido que se obtiene
de la resina cationica se pasa a través de una resina anionica en donde cualquier .
anion del agua reempiazara 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 jones.



Este proceso continuara hasta que la resina anionica se agote.
Cuando esto sucede, el agua que sale del desmineralizador tiene la misma
cantidad de impurezas anionicas que a la entrada de este.

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

La regeneracion de las resinas se inicia a cierto nivel de calidad
del agua. que satisfaga los requisitos de operacion de (a central,

‘ Los sistemas en los que tenemos la cama de resina cationica
separada de fa anionica se conoce como la unidad cation-anion. Para maxima
pureza, después de esta unidad colocamos una unidad de cama mixta. En esta,
las resinas cationicas y anionicas estan intimamente figadas, de tal manera que la
eliminacién cationica y anionica se lleve a cabo casi simultaneamente. El flujo que
sale de esta cama mixta, es mucho mas pura que el de un sisterma de dos camas,

Tedricamente la resina duraria para siempre, pero hay cierta
cantidad de presién que origina un desgaste. La arena pasa a través de /as
mallas de salida del filtro posterior que las elimina del resfo del sistema.

Existen desmineralizadores donde [a resina no tene forma de
cama, sino que esta granulada y ejerce una accién de filtrado. Este sistema se
conoce como filtro desmineralizador.



VARIABLES FISICAS

VOLUMEN

Es el espacio ocupado por un cuerpo. Sus unidades son:

cm, it etc.

PRESION

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

TEMPERATURA

Es una medida de /a energia cinética promedio de las moléculas
de una substancia. Existen, para medirlas, cuatro escalas: dos relativas
centigrada, y Fahrenheit y dos absolutas: kelvin y rankine. y se relacionan de la
sig. manera.

C=580(F-32)
F=9/5(C+32)
K=C+273

R =F +460

Ya que /a temperatura es una medida de /a energia promedio,
sig. que conforme aumenta la energia aumentara la temperatura y en el caso
inverso al disminuir la energia también disminuye la temperatura. En el cero
absoiuto ( -273 ¢ o 460 f ) todo mov. cesa. Para un gas la veloc:dad de sus
atomos o moféculas se relaciona con la temperatura por:

4
V=13X10 1
A

donde :
V es la velocidad promedio en cm/seg.
T eslatemperatura enk.
A es el numero de masa en uma.



- ENERGIA, TRABAJO Y POTENCIA

ENERGIA

La energia de un cuerpo es la capacidad o habilidad que posece
parar realizar un trabajo. Podemos clasificarla como energia estatica o en espera
de ser usada que se conoce como energia potencial, y como energia debida al
‘mov. de los cuerpos llamada energia cinética.

Para determinar la energia potencial que tiene un cuerpo por
efecto de la posicién en que se encuentra, usamos la ecuacion sig:

EP = mgh
donde;
EP esla energia potencial, en joules.
es la masa en kg.

es la aceleracién de la gravedad._
es /a haftura a que esta colocado el cuerpo.

@ 3

Para el calculo de la energia cinética de un cuerpo usamos la
sig. expresion:

EC=%ma2

donde:
EC es/aenergia cinética.
m es la masa del cuerpo.
v es /a velocidad.



TRABAJO

Es la fuerza que actua a lo jargo de una distancia. Su expresion
matemética es:

T=Fxd

donde:

T eseltrabajo.
F eslafuerza.
d es ladistancia.

Las unidades de trabajo son: ft-Ib en el sistema ingles, N-m en el
MKS, y dina-cm en el CGS. Se observa que las unidades de frabajo y energia son
las mismas.

POTENCIA

Se define ia rapidez con que se realiza un trabajo. Sus unidades.
son : watts, BTUmr, hp, fi-Ib/seg, efc.

Las unidades frecuentemente usadas en una central generadoré
de electricidad son: megawatts térmicos y megawatts eléctricos (MWT) Y (MWE)

Estas dos potencias estan relacionadas por Jla eficiencia de
conversion de la central de /a sig. forma:

eficiencia = MWE X 100
Mwr



RELACION MASA-ENERGIA

En 1905 Albert Einsten formuia una ecuacion que puede usarse
para relacionar la vaniacion de energia de una reaccién con la diferencias de
masas entre los reactivos y los productos.

E= mc2

donde:
E esla vanacion de energla.
m es la diferencias de masas.
c es la velocidad de la luz ( 3X107° cm/seg. ).

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

Si consideramos 1 g de materia que se transforma en energia en
un proceso nuclear.

E =1g( 3X10" cm/seg?. )

E = 9X1020 g cm?/seg?. =9X102° ergs = 8.532 X 100 BTU,

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

Para fines comparativos citemos la energia que se libera de una
libra de carbbén durante su combustibn 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.



FUERZAS NUCLEARES

Se menciono que los electrones estan en su 6rbita debido a su
fuerza de atraccion que existe en los protones cargados positivamente del nicleo.
Entonces en el nticleo debe existir un tipo especial de fuerzas independientes de
la accibén de las cargas eléctricas. De tal manera que compensen las fuerzas de
repulsibn existentes entre protones. Ademas de la fuerza gravitacional entre las
partfculas del ntcleo, existen un tipo de fuerzas denominadas fuerzas nucleares,
cuyo rango de accion esta dentro del limite del radio nuclear, son Gnicamente
fuerzas de atraccién que se representa entre proton-proton, proton-neutron y
neutron-neutron. Estas fuerzas son de mayor magnitud que las de repulsién entre
proton-proton y por lo tanto son las que evitan la particion del nacleo. La fuerza de
repulsién entre protones se reducen si estan separados, ya que las fuerzas varfan
inversamente con el cuadrado de la distancia. Esto sig. que si la distancia entre
los protones se duplica, la fuerza se reduce por un factor de cuatro y asi
sucesivamente. Los neutrones en el nucleo separan a los 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 nuclecs tienen masas
menores que la suma de sus masas de las particulas que los. componen,
Calculamos a manera de ejemplo ia masa del nucleo de He? que contiene 2
protones y 2 neutrones, la masa del neutrén y del protén la leemos en /a tabia
1.1. El peso calculado para el ,He? seria: |

2X 1.00866 = 2.017 32 uma, masa de dos neutrones.
2X1.00759 = 2.01518 uma, masa de dos protones.
4.03250 uma, masa caiculada 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



| Es decir, un nucleo de helic es aproximadamente 0.8% mas
ligero que lo que sena de esperarse de las masas de los protones y neutrones
que la forman. A esta diferencia se conoce como defecto de masa, representada
por m,

m=Zmp+(A-Z)Mn-MN

donde:
Z es el numero atémico.
mp  es el numero de masa.
Mn es la masa del neutrén.
MN es la masa del nucleo de numeros Z, A.

En la practica los datos para las masas nucleares son escasos y
en su mayoria se refieren a masa atomicas. ( tabla 1.3 } Por lo que la ecuacién
amnterior se expresa como:

m=ZMH+{A-Z)Mn-M

Donde hemos incluido la masa del hidrogeno M1 y M la masa atomica.

Puesto que se considera que la perdida de la masa para los electrones es es
relativamente pequefia, es costumbre atribuir toda la perdida a los neutrones y

protones, esto es, a los nucleones. de acuerdo con esto, la perdida de masa por
nucleén es:

para He?; 0.029896 uma = 0.007474 uma por nucledn.
4 :

Se piensa que la perdida de masa asociada con el empaque de
neutrones, protones y electrones, es el resulftado de la conversion de masa en
energia. Esta energia, denominada energia de enlace puede definirse como la
energia que seria necesaria un atomo de neutrones, protones y electrones
separados y corresponde al equivalente energetico de la perdida de masa
calculado por la ecuacion E = mc, o bien utilizando el factor de conversion de
masa a energia, 1 uma = 931 MeV, de la siguiente manera:

Energfa de enlace = BE = 931m.



La energia de enlace se registra generaimente en términos de
energia por nucleén, para poder dar comparaciones entre diversos nuclidos. La
energia de enlace por nucledn de los &tomos de ,He? es:

BE =931 MeV (0.007474 uma .) = 6.9583 MeV / nucledn.
A uma nucleén

Esta energlia se libera en la formacién del Helio o es la requerida
para desintregrario. la figura 1.10 es una grafica que muestra la perdida de masa
por nucleén y la energia de enlace por nucleén en funcién del numero de masa.
La energfa méaxima es de aproximadamente de 8.7 MeV con un numero de masa
de 60. Los valores graficados en la curva son los promedijos de la energfa de
enlace por nucleén. Amba de un A=20, la energia de enlace permanece
précticamente constante, pero decrece practicamente de 60 para amba. Esta
disminucién aunada al incremento de las fuerzas de repulsién debido al aumento
del numero de protones, conduce eventualmente a la inestabilidad de los ntucleos
en Jos 4tomos mas pesados. La inestabilidad de los elementos pesados, sugiere
la posibilidad de que sus nucleos se descompongan espontaneamente.



ELECTRON POPULACION OF THE ELEMENTS
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FISICA DE NEUTRONES

INTRODUCCION

Debido a que los neutrones son particulas pesadas y con carga
e/éctrica neutra, tienen propiedades que los hacen especialmente interesantes e
importantes en la ciencia y tecnologia contemporéneas. la mayoria de /las
reacciones nucleares inducidas por neutrones, son fuentes de informaciébn acerca
de jos nicleos, ademas es posible producir nuevas especies nucleares. Esos
nacleos artificiales tienen aplicaciones en otras ramas de /a ciencia, tales como la
quimica, biologla y medicina.

El uso mas directo de los neutrones esta en las reacciones en
cadena involucrando materiales fisiles. Estas reacciones, en cadena, tienen
aplicaciones militares, en las bombas atébmicas y, para fines pacificos, los
reactores nucleares. Siendo estos una importante fuente de calor y, por tanto, de
energia eléctrica.

E/ objeto del presente capitulo es conocer el uso y la aplicaciéon
de la Fisica de Neutrones en un sistema que permite tener reacciones de fision
controladas y, nos permita aprovechar la energia liberada en dicha reacciones. A
este sistema lo 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 fisiobn. Este sistema debera tener
nucleos fisibles, lamandose a estas combustibles. Para nuestro caso ( laguna
verde ) el combustible es UQOz2, el cual contiene una cierta cantidad de U235,

Este se fisiona con neutrones de cualquier energla, siempre y
cuando los haya absorbido. Como recordaremos en el capitulo anterior de
radiacién, establecimos que Ja probabilidad de que un neutrén se absorba en un
nacleo depende tanto del ntcleo como de Ja energia del neutrdon, en el momento
de la interaccioén. Dicha probabilidad esta determinada por la seccion eficaz
microscopica. Analizando la figura 2.1 observamos que existen muchas energias
en las cuales el nucleo tiene una gran probabilidad de absorber el neutrén,
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Pero, existe el p:joblema de que la probabilidad de que el neutrén
tenga exactamente la energia pera que ocurra mas fécilmente una absorcién es
demasiado baja. Ya que los neutrones, al estar vigjando mediante dispersiones,
pierden energia en_cada_momento. Nélese que nuestro reactor nuclear no esta

compuesto de combustible Unicamente.

Entonces, lo_que debemos hacer es llevar el neutrén a una
energia con la cual permanezca el mayor tiempo. pos:ble Esta energla es la
térmica, en Ia cual el U presenta una gran seccién eficaz de fision. Por tanto
nuestro reactor deberg tener también una substancia que permita que el neutrén
pierda energia hasta llegara al equilibrio térmico con el medio. A esta substancia le

lfamamos moderador.

Como estudiaremos mas adelante, al ocurrir una reacclén de
fisién hay liberacién de energla, la cual se debera remover del reactor para no

alentar ¢ contra su :rgtegndad fisica, ademés_al remover puede ser aprovechada de
argun modo “Entonces, _el_reactor deberé tener ademds de. combustible.y.
“moderador, un medio que le permita remover fa energfa liberada, dicho medio Ie 7

Hamamos refrigerantes.

Aunado al combustible, refrigerante y moderador debers, el
reactor, poseer un mecanisma que nos permita controlar la reaccién en cadena,
Este mecanismo es el de Barras de Control, cuyo funcionamiento analizaremos
‘seguin vayamos avanzado en el tema.




Para_un reactor_nuclear de! tipo de Laguna Verde, el ameglo._de

combuslible, moderador, refrigerante. y bairas de control esta ilustrado en la figura
2.2

NUCLEO

-I'-I--I-'I-'l'.'l-'l-'l-.'l--ll'l-.-l-'l-

;+++++++++f+++: ‘

® [ ) () &

R A N LT X X —=- Barra de controi
PR E LS S E L L

++++‘-I-++.++++-l--l-+'l- +

S AL EFEESFEREEEE R, Monitor de flujo
++++++!-|--|»+-|-+ + de neutrones
*+FFEr P Er S
+‘+++.+++.-|-++.
Ensambile combustible
con un arregio
Hfamado 8 x 8

CELDA DE COMBUSTIBLE

ololo)e) Elemento Combustible

Figura 1.2 Nicleo y celda combustible de un BWR



£l estado de excitacion del nucleo se logra mediante la absorc.'én
de un neutrén forméandose en nucleo compuesto:

A 1 A+ 1

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

fuerzas nucleares y coulombianas. De acuerdo a quien sea el nucleo y la energla
del neutrén absorbido podria o no llevarse a cabo el proceso de fision, pero
recuerde que el U235  se fisgona con neutrones de cualquier energia.

Usualmente, los fragmentos de fisibn no son del mismo tamario y
debe a que son nicleos pesados, tienen una relacién Neutrébn/Protén grande, es
decir 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 1017
segundos, después de ocurnida la fisién. A este tipo de neutrones les flamaremos
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 ir de segundos a dias.
A estos les flamaremos neutrones retardados y a los nucleos que les emiten
precursores de neutrones.

Dependiendo del nucleo fisionado, sera el numero promedio de
neutrones producidos, esto se muestra en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1. -

PRODUCCION PROMEDIO DE NEUTRONES PARA DIFERENTES

NUCLEOS FISIBLES
ELEMENTO FISIBLE PRODUCCION ()
235
v 2.44
233
U 2.54

239

Pu 2.88




En Ja produccién promedio consideramos los neutrones prontos y
los retardados. Cabe adelantar, que ambos tipos, nacen con energlas rdpidas, es

decirconmas de 1 MeV,

La aplicacién de los fracmentos de fisibn es estadfstica y depende
también, del nucleo fisgando, de manera tal que podemos obtener graficas como la
mostrada en la fig. 2.5. Debido a que, en un reactor nuclear, el numero de fisiones
es bastante alto, es posible obtener como fragmentos de fisién a casi todos los
isélopos de Ila tabla de nuclidos, siendo su mayoria radioactivos. Cada uno de
estos tlene una cadena de decalmiento. a los Is6topos que componen a la cadena
le NWamaremos productos de fisibn ( inciuyendo el primero ) por ejemplo:
consideramos:

135, i} . 135 g . 135
i Xe_ ' Cs
fision fisién

10 |

10+

Numero de Masa

=~ j ! i ]
70 . 90 110 130 150 170

Fig. 2.5 Rendimiento de fragmentos de fisién obtenidos eri la fisién térmica del
35§ 238 y = :



De la energla liberada no todo es aprovechable, ya que la Unica
forma de hacerio es frenar las particulas involucradas en la liberacién. Porque.el
total de neutnnos como_no interaccionan _con la materia, se llevan 11 MeV_ y
‘algunas olras parﬂculas (principalmente rayos gamma) que se fuguen del sistema,

se llevan aproxlmadamente 144 MeV. Por esto aprovechamos 175 MeV por fision,

_ Como ‘I_ng_eg igual. a_:L&u.(I” watts-segundos una fision

produciré 175 (1.6x10* )—2 8x10°"'=3.5714 x 10" fisiones para producir un
walt-segundo. El numero de fisiones/segundo en el reactor esta dado por la
formula 2.5.

fisibn/segundo = 23 v
r

entonces la potencia aprovechable, en Walls, sera.

el v
“A r
P- -
10
36x10

Esta ecuacién es solo una aproximacién, que sera valido solo si
consideramos que el volumen del reactor no esta cambiando (es decir que el
combustible no se gasta) de otra manera tanto el volumen como J,  estarfa

decresiendo.

Con esta consideracién y como las fisiones son, en su gran
mayorfa por neutrones térmicos, la potencfa es proporcional al flujo térmico:

P=C2

donde;

10
36x10



FUENTES INSTALADAS DE NEUTRONES ' Cuando se

realiza una._fisitn, _existe
produccion _de neutrones, los cuales se encargaran de realizar nuevas fisiones.
Esto es se llevara a cabo una reaccldn de fisién en cadena. Para tener las primeras

son la dnica forma de productr neutrones, ommendo clam a los _nicleos no
. naturales ( precursores ) que tienen la propiedad de ‘emitirlos. _

Existen otros tipos de fuentes de neutrones, tales como Am-Be en

Ias cuales americio emite una particula ¢ alfa, que permite Ja reaccion ( a, n ) con el
Be "Pero Ia fuente instalada de neutrones mas importante durante la 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 répidos y, como vimos en la ) la seccion. 1.2
reguieren heulrones térmicos, es necesario analizar el proceso mediante el cual los
neutrones van perdiendo energla en su paso a ser absorbidos y posiblemente
causar fision.

Un tratamiento riguroso y completo acerca def frenado de
neufrones necesita de la ayuda de matematicas complejas. Para fines praclicos
consideraremos que el frenado de neutrones es solo mediante dispersiones
) elasticas. La cantidad de energla que un neutron pierde en una sola colision,
podemos calcularias resolviendo las ecuaciones de momento y de energla en dos
sistemas de referencia. El primero, el sistema de laboratorio, en el cual
consideramos que el niicleo blanco esta en reposo antes de la colisién. El segundo

'sistema es el de centro de masa, en el cual el centio dé masa._del sistema, neutro-
nucleo, lo consideramos en reposo; con esto, tanto el nicleo blanco comoel
neutrén se acerca al centro de masa. Lo anterior da como resultado que la minima

energia con la que el neutrén se queda es pues de una colisién’y viene dada por:

Er= SE;'

donde:
E; esla energia del neutrén después de una colisién.
E; es la energla del neutrén antes de una colision.

2
=(A-1), A eselnumerode masa del nucleo blanco.
A+1



De acuerdo al ecuacién, entre menor_sea el numero de masa, el
nucleo tiene mas_facilidad de hacer que el neutrén pierda energla. Existen un
termino que determina Ila perd:da de energla de colisién, Nlamado promedio
lugaritmico de energla perdida por colisién, el cual denotamos con la letra el cual
liene un valor que depende de la sustancia usada como moderador. Para que
pueda existir perdidas de energla, primero debe de existir un evento de dispersién.
Si recuerda que lo que determina la probabilidad de ocurrencia de dicho evento es
. fa seccion eficaz de dispersién, enfonces esta medida de la probabilidad es una
condicion para que el neutron pierda energla, en base a esto, definiremos el poder
desfrenado :

poder de frenado = 5Xg

Sin embargo, este parametro no es suficiente para describir lo
eficiente que pueda ser un material para moderar neutrones, debido a que no toma
en cuenta pueda también existir absorcién. Para establecer una completa
comparacién entre un moderador y otro usamos un parémetro llamado razén de
moderacién, definido como:

Razdn de Moderacién =& S s
2a

El numero de colisiones { n ), necesarias-para que un neutrén
tipico de fisién ( E = 2MeV ) llegue a tener energla térmica en un medio cuya
temperatura es de 20 grados C ( E = 0.025 eV ) se calcula dividiendo e/l logaritmo
natural de la perdida total de energla, termino llamado letargia, entre la perdida
promedio logaritmica de energfa por colision de la manera sig:

M=1n(2X10 ev) (-in0.025ev)
&

n(2 X10)
n = . 0.025

&

En Ia tabla 2.3 se tabulan valores para a, s, 835, €25/ 24 ¥ (N) para
moderadores lipicos. Como podremos observar, el mejorador es el d;0 ( agua
pesada ), ya que su razén de moderacién es mayor.



# DE
MASA

1.33

3.24

PROPIEDADES DE ALGUNOS MODERADORES

MODE-
RADOR

H
D

H,0
D,0
He

Be
G

TABLA 2.3

a £

1.00
0.111 0725
0.920

0.509

0.360 0.425

0.640 0.207

0.158

0718

&lg

1.35
0.175
1.6X10

0.158
0.060

£lglla (n) densidad
(g/em)
18.19 GAS
25.10 GAS
71 19.77 1.0
5870 33.75 11
83 42.81 GAS
143 87.96 -1.85
192 115.17 1.60




FACTOR DE MULTIPLICACION, REACTOR INFINITO

r

Para efectuar la reaccién de fisiébn se necesitan neutrones. En un
principio, cuando el combustible esta limpio ( no ha tenido ninguna reaccién
nuclear ) tenemos que proporcionar neutrones al sistema mediante una fuente.
{/na vez realizada la fisién, hay produccién de neutrones al sistema mediante una
fuente. Una vez realizada /a fisibn, hay produccién de neutrones, los cuales
causaran nuevas fisiones, obteniéndose nuevos neutrones y asi sucesivamente.
A esto le llamamos una reaccién en cadena y puede continuar hasta gue 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 que haya fuga de neutrones.

Los neutrones “ nacen “ en el combustible siendo rapidos y
pueden ser absorbidos en el combustible y producir fisién, llamada fisién répida, 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 principalmente. Dichos elementos poseen muy baja seccién eficaz
de absorcién, entonces los neutrones llegan al moderador, que también hacen las
veces de refrigerante,

Una vez que el neutrén esta en el moderador, puede suceder
gue se modere, No sea absorbido, pues el moderador ( H,O ) puede presentarse
la reaccién O (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 el neutrén se modere y llegue a la energia térmica. Que le puede suceder
en este nivel de energia? dados que los materiales del reactor tienen una seccion
para neutrones térmicos seran absorbidos. Aunque en el material estructural,
moderador, encamisado, barras de control y otros en el combustible. finaimente,
la mayoria de los absorbidos en el combustible causaran fisién, por cada uno que
lo haga habra liberacion de energfa y se produciré un promedio de 2.44 neutrones
por fision completandose asi el ciclo del neutrén.

Si el reactor contiene un atomo de matenal fusil, una vez que ese
atomo ya no habra otros. A esta no podemos llamar una reaccién en cadena.
Surge ahora otro pregunta. Que cantidad de matenal fisil es necesaria para
obtener una reacciébn 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 fa minima masa de combustible necesaria para

tener una reaccién en cadena.



Si el reactor se construye exactamente con la masa critica y se le
proporciona una cantidad de.neutrones térmicos, algunos causaran fision, y
después que los neutrones producidos en la fisibn adquiera energia térmica
tendremos el mismo numero de neutrones térmicos en esta generacion y en la
anterior. Si los neutrones proporcionados fuesen rapidos y, se les permite cumplir
su ciclo, el numero de neutrones rapidos en la segunda generacion seria el
mismo que en la primera. En este caso hablamos de un reactor en el cual la
poblacién de neutrones permanece cte. generacién tras generaciones el reactor
contiene menos masa critica, la segunda generaciébn sera menor que la primera,
/a tercera menor que la segunda, y asi hasta que no haya mas fisiones; si fa masa
fuese mayor que la critica la poblacién neutronica ira en aumento generacién tras

generacion.

Esta idea de aumento y disminucién en fa poblacion neutronica
la expresamos en términos del factor de multiplicacidén cuyo simbolo es k y se
define como:

K= numero de neutrones en una generacion
numero de neutrones en la generacion precedente

Entonces si K = 1, la poblacibn neutronica permanecera
constante, si K < 1 la poblaciéon decrecera y si K-> 1-el-numero-de neutrones ira
en aumento. Para cada uno de esos tres casos la potencia se comportara de igual
manera, ya que es proporcional al fiujo de neutrones, luego, podemos decir que
Si:

K= 1 el reactores critico.
K <1 elreactores subcritico.
K > 1 el reactor es supercntico.

Los reactores de potencia son diseflados para tener una K >1
puesto que si se disefian con K = 1.00, después de las pnimeras fisiones, que
implican consumo de &tomos fisiles, el reactor se haria subcritico.

Para controlar el valor de k y como consecuencia la potencia, lo
hacemos mediante las barras de control. Estas contienen tubos de acero
inoxidables llenos de matenal que tienen una gran seccién eficaz de absorcion
para neutrones térmicos, cuya influencia lo ilustra la figura 2.7.
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Insercién de
barras de control

K<1

Extraccién de barras 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 habrd en una generacién posterior
es necesario seguirlos 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, , serd igual a N
muftiplicado por los cambios, fraccibneles de dicha poblacién a través de todo el

ciclo.

Lo primero que puede pasarle a nuestros neutrones de fisién es
que algunos de ellos se absorben en el combustible y causen fisién répida y,
algunas lo hacen, N, se vera incrementada. Enfonces definiremos el factor répida (
£g) como: _
numero de neutrones rdpldos
&= después de fision répida .
numero de neutrones rapidos
producidos por fisién térmica.




E/ cual fisicamente nos indica como se ve incrementada N1
debido a fisiones réapidas, hasta aqui tendremos que N, = N..

De aqui todos los neutrones producidos, por fisibn répida o
térmica, pasaran a moderarse existiendo la posibilidad de que sean absorbidos
mientras jo hacen. La mayoria de las absorciones que ocurren durante el frenado
corresponden en las capturas en las resonancias de U 235 | Nuestro interés es
saber cuantos neutrones siguen ahora en el ciclo. En base a esto definiremos Ia
posibilidad de escape a la resonancia (p) como:

numero de neutrones rapidos
p= . las_resonancias mientras son frenados.
numero de neutrones de fision que empiezan
el proceso de moderacion.

E sta probabilidad nos indica fisicamente la fraccién de neutrones
de Jos de N, que aun continizan en el ciclo. Hasta aquf tenemos aun N1 neutrones
térmicos. De acuerdo este numero habrd algunos que se absorber4a en el
combustible, definiremos el factor de utilizacion térmica (f) como:

f = numero de neutrones absorbidos en el combustible
numero de neutrones absorbidos en todo el reactor.

Las reacciones mas utilizadas son las (, n ) y la {, n ) debidos a
los aspectos practicos que las envuelven. Ya que si quisiéramos efectuar una
reaccién del tipo ( p, n ) o ( d, n ), tendriamos que acelerar de alguna forma las
particulas proyectil para que las reacciones puedan-llevarse -a-cabo—En eambio-
existen nucleos radioactivos que emiten espontaneamente alfas y gammas, con
energfa suficiente, para producir una reaccién en el cual la particula resuitante
sea un neutrébn. como nucleo blanco, principalmente se usa el Be9 debido a que
se pueden presentar tanto las reacciéon Be® (, n) BeSy Be? (, n) C'2, Las gammas
necesaria para efectuar la reaccién (, n ), generalmente es proporcionada por el
Sb124 | el cual es un isétopo producido por la activacién def Bsh 123 | Eptonces, ya
se puede hablar de una fuente instalada de neutrones de Sb-Be, en la cual ocume
la reacciébn Be ®, (, n ) Bes,

Ademés el Bed , tiene la propiedad de fisionarse espontaneamente en dos
particulas alfa, las cuales efectuaran la reaccién Bed (, n) C12,

La forma fisica de una fuente de neutrones del tipo Sb-Be esta
flustrada en la figura 2.8, la cual muestra un encamisado de berifio cubriendo a
una barra de antimonio. El antimonio de la barra no es fotalmente Sb'24 | sino que
también contiene Sb'23 | el cual, al estar en el campo de accién de un fiujo de
neutrones, como es ef caso de un reactor nuclear, se activa convirtiéndose en
Sbh?24 ; por eso la fuente Sh-Be es una fuente regenerativa de neutrones.
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esto, lo expnesamos matematicamente como:
combustible combustible
f= . 65 e 5
reactor reactor
$2a e

Este factor determina que fraccién de los Nig neutrones se
absorben en el combustible. Aqui tenemos Nygyr 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

fisién, esta sera:

g = numero de neutrones térmicos que causan fisién
numero de neutrones térmicos absorbidos en el

-combustible { U8 +




En funicion de sus secciones eficaces:

235 235
i Uy
g=. &5 .= p
235 238 235 238
o U u u
4 + 4% St
&

y tenemos ya que N g5 nNeutrones térmicos que causan fision.

Cuanto vale N,7 N, es igual a Nepfg neutrones térmicos que
causan fisién multiplicado por el numero promedio de neutrones producidos por
cada fisién (v).
entonces:

N2 = Nyseray

de la definicién de factor de muitiplicacién, y rearreglando.

Ny =epfgv =K
Ny

si a gv le namamos factor de refrigeracién neutronica () tendrfamos finaimente
que.

K = gpin.

La ecuacién 2,12 la conocemos como formula de los cuatro
factores y al valor de K. debido a que indica el comportamiento de la poblacién
neutronica para un factor infinito, como Ka y por lo tanto Ko = gpfn.



TEORIA DE DIFUSION, REACTOR FINITO

En un
reactor Infinito fuera homogéneo es decir una mezcla de dtomos de combustible,
moderador, materiailes estructurales y mecanismos de control, de tal manera que
cualquier volumen de cualquier parte del reaclor fuese idéntico a ofro volumen de
olra parfe de ese mismo reactor, el flujo de neutrones seria el mismo en esos dos
volumenes. Para un reactor acotado, es decir, finito, y que también fuera
- homogéneo, el fiujo electronico se distribula de tal forma dada por la geometria de
dicho reactor, de tal manera que en los extremos habra siempre menor flujo. Esto
es debido a que existen fugas de neutrones por el arrea periférica del sistema. Esto
viene a afectar la forma de la ecuacién Kx, pues para un reactor finito tenemos que
definir una K donde tomemos en cuenta términos de no fuga tanto répida como
térmica, dicha K la lamaremos K efectiva ( Keff ).

E! calculo de fa probabilidad de que un neutrén se fuge o no del
sistema, tiene implicaciones matemaéticas y fisicas bastaente fuertes. Es por eso que
en algunos de los desarrollos sig. usaremos resultados probados.

Consideramos un neutrén de fisibn que comienza a moderarse.
Este viajara una distancia hasta alcanzar la_energfa térmica. Al radio vector que
une el punto donde comienza la moderacién y el punto donde elcanza la energla
térmica fe conocemos coma v, donde ¢ es la * edad de Fermi * y esta medida en
cm’. Después que el neutrén se ha termalizado es absorbido inmediatamente, sino
que se difunde. La distancia que se difunde el neutrén es funcién de las
caracteristicas del moderador, tales como las secciones eficaces de dispersion y
absorcién. Al radio vector que une al punto donde el neutrén comienza a dlfundirse
( alcanza la energla térmica ) e donde se absorbe, e conocemos como L2 ; donde
L? es el area de difusién en cm? y viene dada por;

l2=._ D

5,

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

D=, 1 .
2s(1-cos 2)

Donde Cos £ es el coseno def éngulo de dispersién promedio. El
dngulo de dispersién es el que forman las trayectorias del neutrén después de la
dispersion y antes de ella. A la suma vectorial de vt y L le conocemos como
longitud de migracién ( M) fa representacién tanfo de yt como L viene mosirada
eniafig 2.8



Donde Cos & es 2! coseno del 4ngulo de dispersion promedio. E! &ngulo de
Tsion es el que forman las trayectorias del neutron después de la dispersion y
de eia. A la suma vectorial de %t y L le conocemos como longitud de
cion ( M) la representacién tanto de xtr como L viene mostrada en la fig.

Ademas tomemos como un resultado que:

M2= 1+ 2
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Fig. 2.8 Moderacion y difusion de neutrones.



En la tabla 2.4 se reportan los para metros de difusion para
algunos moderadores comunes.

TABLA 2.4

PARAMETRO DE DIFUSION PARA ALGUNOS MODERADOR

MODERADOR  DENSIDAD D Za L 73 M

(oem’)  (cm) (cm’y (@©m)  (cm?) (cm)

YH20 1.00 0.16 0.0197 285 26 584
D20 1.10 0.87 2.9X10° 170 131 170
Be 1.85 0.50 1.0X10° 21 102 23
62

Grafito 1.60 0.84 2.4x10°% 59 368

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

Produccién = Absorclon + Fuga

nétese que dicho balance de neutrones térmicos.
Matematicamente podemaos escribir que:

produccion ( por fisiones ) = ¢3¢ v
Absorcién = ¢l
Fugas = -Dv’§

£l termino de fugas viene de aplicar la ley de Fick y el teorema de de Gauss.
Escribiendo ef balance en forma matemélica y airegléandolo teneremos.

. (Virr D )d . + v24 =o0
D




Llamada ecuacidn de difusién o de balance, que rearreglada queda como:
Bm?* ¢ +1v2g=0

Donde Bm = v - z;g , es el llamado Buckliing

El buckiing representa el fa"deo del flujo de neutrones debido
. a los materiales, ya que si observamos -Bm* = v*° ¢, entonces Bm2 es un operador
e segundas derivadas ( cambios pendjentes ) del flujo. Sus unidades son , em?

Si 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) luego la probabilidad de no fuga termica ( Lth ) es :

Lth =, 83s .= .
2o DB

($5s +Dbm’$) +DBm

Dividiendo enter 2o ¥ utflfzando la ecuacion:

Lth =,

1
1+ (Bm*t°)

La deduccion de la ecuacion de la probabilidad de no fuga cuando
el neutron es rapida ( Lr ). La omitiremos dado que los procesos matematicos que
la envuelven son los mas complejos y baste decir que la probabilidad de no ﬁJga
rapida es:

L= 1 | = g TEm?

ef? 8m2

Con estas dos probabilidades, 1a Keff sera igual a:

Keff = pfyLy L= Kol mLr

Notemos que la unica diferencia que existe entre un reactor finito
y uno infinito, ®s que en el reactor infinito no existen fugas y en el finito si.



REACTIVIDAD

Cuando un reactor nuclear esta trabajando existen, alejemiento de
{a criticidad, ya sea debido a distintos parametros implicitos del reactor o maniobras
mediante las cuales logran incrementos 0 decrementos de potencia. Estos cambios
se pueden medir en terminos absolutos o fracclonales, al alefamiento absoluto de
la criticidad se le conoce como K en exceso ( Kex ).

Kex = Keff -1

O lo que es lo mismo un incremento de K tenienda como base la
criticidad entonces podemos decir que Kex = Ak. Al cambio fraccional entre una
Keff del reactor y una Keff de uno le conocemos como reactividad (p),
matematicamente:

p=. Keff -1 . =, AK .
Keff Keff

La reactividad puede tomar valores positivos (+) negalivos (-) y
cero, los cuales indican si el reactor es superciitico, subcritico y critico
respectivamente. Si hablamos de suministrar reaclividad positiva, sacamos barras
de control a un reactor critico, para hacerio supercritico. En caso de que esftemos
haciendo al reactor subcriticose dice que estamos suministrando reactividad
negativa mediante insercion de barras de control.






