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1. Los reactores de potencia

La investigacion aplicada en el dominio de los reactores nucleares pesa
esencialmente sobre, por un lado, el perfeccionamiento de reactores de
potencia ya probados, y por otro lado, en la puesta a punto de nuevos
tipos de reactores de potencia que parecen ser prometedores.

Los tipos de reactores de potencia ya probados son:

a Los reactores de agua liviana presurizada (PWR) o hirviente (BWR) de
los cuales las Figuras No. |y 2 muestran dos ejemplos extremos sobre
el plan de la potencia unitaria. La Figura | se refiere al reactor BR3
Vulcain en operacion en Mol (Bélgica), que corresponde a una potencia
eléctrica total de aproximadamente 10 MW. La Figura 2 se refiere
al reactor en construccién en Biblis (Alemania Federal) para una central
que produciréa cerca de 1200 MW.

b. Los reactores a gas (AGR) de los cuales la Figura 3 muestra un ejemplo
reciente: se trata del que equipa la central de Hinkley Point B (Gran
Bretafia). Su potencia unitaria corresponde a 2 x 625 MW.

c. Los reactores de uranio natural -agua pesada (HWR) del cual la Figura
4 muestra un ejemplo bien conocido en Argentina puesto que se trata
de aquel en construccion en Atucha (potencia eléctrica correspondiente
a 312 MW).

2. Desarrollo de los reactores de potencia

El perfeccionamiento de los tipos ya probados de reactores tiende a
incrementar los rendimientos técnicos (potencia especifica, densidad de
potencia, potencia unitaria, presion y temperatura del vapor producido,
energia producida entre recargas) del conjunto constituido por el reactor y
sus nucleos sucesivos, teniendo en cuenta todas las operaciones ligadas al
ciclo de combustible. Estos progresos técnicos aportan una mejora conco-
mitante del costo de produccion del kW/h nuclear.

Parte de estos desarrollos técnicos tienen un caracter practicamente
continuo en el tiempo: por ejemplo la mejora del rendimiento termo-
hidraulico de los nlcleos de reactores. Por otra parte otros desarrollos son
discontinuos en diversos grados: un caso tipico es el reactor a gas HTR,
version de alta temperatura del reactor AGR.

El estudio de un proyecto de HTR de 600 MW, esta en progreso en el
plan europeo y su construccion se realiza en Oldbury (Gran Bretafia).

El desarrollo de tipos de reactores no probados incide principalmente
sobre los reactores supegreneradores (0 «rapidos ») enfriados con sodio
liquido, del cual un proyecto europeo, el SNR, serd comentado en esta
exposicion. El incide también sobre una version de estos reactores
enfriados al gas, llamada GBR, version igualmente estudiada en el plan
europeo.



3. La gama de tecnologias en juego

Como hemos podido comprobar por las Figuias 1a 5, los reactores
de potencia son instalaciones de gran tamafio. Su costo unitario excede
ampliamente al millar de francos Belgas (es decir 8000 millones de pesos
argentinos) solamente para la « caldera nuclear » con todos sus accesorios,
excluyendo al o los grupos turbo-alternadores que utilizan el vapor produ-
cido. Este primer aspecto de los reactores nucleares es una de las razones
por las cuales el costo de los programas de investigacion y desarrollo es
especialmente alto, otra razén es la amplia gama de tecnologias a poner
en accion. Algunas de estas son especificas a los reactores nucleaies, otras
no lo son, pero su evolucién ha sido influenciada en grados diversos por
el desarrollo de los reactores nucleares.

El ejemplo mas relevante es el de los equipos pesados. La cubas de
reactores dieron origen a nuevos problemas técnicos, debido a su forma, al
hermetismo requerido para las junturas cuba-tapa, las multiples penetra-
ciones (entrada y salida del refrigerante, mecanismo para accionar las barras
de control, etc.) sus dimensiones y peso inusitado, y a la accion sobre sus
paredes de las radiaciones salidas del nlcleo. Para la solucién de estos
problemas, fueron necesarios importantes programas de investigacion vy
desarrollo principalmente en irradiaciones de materiales de base, clasicos
0 especialmente adaptados, en tensometria en soldaduras de gran espesor,
en control no destructivo de materiales y soldaduras. Estos esfuerzos se
contintan debido a la evolucién de las dimensiones de las cubas de
reactores, ilustrada por la figura 5 (cubas de PWR).

Problemas andlogos debieron ser resueltos para los generadores de
vapor y las bombas primarias, de los cuales las fig. 6 y 7 ilustran la evolucién
de caracteristicas en el caso de reactores PWR.

Pero es esencialmente sobre las tecnologias especificas a los reactores
nucleares que ha incidido, y continta a incidir el esfuerzo principa) de
investigacion y desarrollo. Estas tenologias se refieren a los elementos y
montajes de combustion nuclear que constituye el ndcleo del reactor y
por extensién, a todas las operaciones del ciclo de combustible nuclear, es
decir aquellas que preceden y siguen la irradiacién de estos nlcleos: pro-
duccion de concentraciones uraniferas, purificacion del uranio, trans-
formaciones quimicas, enriquecimiento eventual, concepcién y fabricacion
de los elementos y de los montajes de combustible, tratamiento quimico
de los nucleos irradiados, reciclaje del plutonio, tratamiento de los desper-
dicios radioactivos.

Para la casi totalidad de estas operaciones fué necesario crear y desar-
rollar técnicas adecuadas para respetar especificaciones severas de impu-
rezas, de tolerancias dimensionales, de resistencia de materiales, de corrosion,
de contaminacidn radiactiva o de dosis de radiacion. El desarrollo en estas
técnicas se hace paralelamente con los resultados de ensayos llamados
« fuera de pila » es decir sin irradiacion, y «en pila » es decir irradiacion
en un ndcleo de reactor. Estos desarrollos paralelos combinados con métodos
de célculo fisicos y termo hidraulicos de los nlcleos permiten las mayores
mejoras de los reactores nucleares.

Un lapiz de combustible ha sido desarrollado y probado en el programa
anglo-belga de investigacidon y desarrollo BR3 Vulcain, que trataremos mas
tarde. La parte activa esta constituida de pastillas de 6xido de uranio
levemente enriquecido dispuestas en una vaina de acero inoxidable o de
Zircaloy. Esta columna esta soportada abajo, poi una columna de aluminio
y apretada arriba con un resorte por una pastilla de alimina. Tapones
estdn soldados en las extremidades de la vaina.

La figura 8 muestra un montaje del mismo combustible conteniendo
lapices dispuestos en una red triangular dentro de una caja hexagonal



perforada, provista de piezas terminales para fijarlas y de rejas-soportes inter-
mediarias. La Fig. 9, muestra una toma bajo el agua de un montaje como el
descripto después de la irradiacion.

La Figura 10 muestra la evolucién de la potencia especifica producida
por el combustible nuclear dentro del nicleo de reactores del tipo PWR.
Esta figura pone en evidencia los importantes progresos que han sido ya
realizados y que todavia son posibles.

4. Aspectos relacionados a los imperativos de seguridad
y de confiabilidad

Después de esta corta exposicion sobre las variedades de tecnologias
puestas en accién para los reactores nucleares, es necesario mencionar
un tercer aspecto, propio de este dominio: el nivel de calidad, y el cuidado
en los minimos detalles de las etapas de concepcion, de realizacién y de la
operacién de los reactores. Estas exigencias estan ligadas a un imperativo
por un lado de seguridad, es decir de proteccion de las poblaciones contra
las radiaciones ionizantes, por otro lado de confiabilidad, es decir de segu-
ridad del funcionamiento que justifiquen las elevadas tasas operacionales
y econoémicas. En efecto hay pocos dominios donde las causas mas anodinas
pueden acarrear dafios tan importantes.

Gracias a la severidad de las precauciones tomadas, las dafios causados
a personas por irradiacién en las industrias nucleares se han limitado a un
pequefio nimero de casos aislados. Por el contrario, varias centrales nucle-
ares importantes se han detenido durante periodos, alcanzando en algunos
casos varios afios, debido a defectos imprevistos de concepcion, de realiza-
cién o de operacién. Se puede citar por ejemplo: las vibraciones aparecidas
en la pantalla térmica de varios reactores PWR, debidas a un mecanismo
de excitacion del caudal de agua que provoca pequefias fluctuaciones de
presion sobre la gran superficie de la pantalla térmica. Es necesario a menudo
un tiempo considerable para investigar fendémenos de este tipo, para encon-
trar remedios mediante estudios y ensayos sobre maquetas, y finalmente para
aplicar estos remedios en un reactor que haya funcionado, es decir cuyas
partes internas y cuba, fuertemente radioactivas, no son accesibles a equipos
de trabajos.

5. Importancia de los recursos requeridos en investigacion
y desarrollo nuclear

Se comprende facilmente, que por todas las razones que han sido
expuestas la investigacion y desarrollo de los reactores, necesitan recursos
importantes en personal calificado, laboratorios, bancos de ensayo y equipos
de toda naturaleza. El costo de los programas de investigacion y desarrollo
estd evidentemente en proporcién a los medios requeridos. En general,
el costo de desarrollo de un nuevo tipo de reactor es del mismo orden que
aquel de una gran central nuclear, o sea cifras redondas: una decena de
millares de francos Belgas (0 ochenta mil millones de pesos argentinos).
Es por eso que estos programas son financiados, al menos en gran parte,
por los poderes publicos sobre una base fuertemente internacional.

La elaboracion de tales programas, y la decisién de ejecutar cada una
de sus fases sucesivas, implica grandes responsabilidades y objetividad en
la apreciacion de las posibilidades de éxito de las realizaciones industriales
que proseguiran.

Es por esto que los grandes programas de investigacion y desarrollo
nucleares se apoyan sobre estructuras que comprenden:

— Comision ad-hoc en el seno de los poderes publicos



— Centros nacionales o internacionales especializados en investigacion
tecnoldgica nuclear

— Centros universitarios especializados en cada una de las disciplinas
concernientes.

— Constructores de reactores de componentes de reactores, agrupados,
si se da el caso, bajo la direccion de una oficina de estudios o de un
organismo especializado en ingenieria nuclear.

— Organismos o0 agrupacion de organismos especializados en las diversas
etapas del ciclo de combustién nuclear.

— Produces de electricidad, explotadores efectivos o potenciales de centrales
nucleares.

6. Ejemplo de un gran programa europeo: el SNR

Un ejemplo particularmente interesante de un gran programa de
este tipo es aquel relativo al SNR, reactor rapido al sodio desarrol-
lado conjuntamente por cuatro paises de la Comunidad Ecénomica
Europea.

Este programa fué concebido por los paises interesados (Alemania
Federal, Bélgica, Luxemburgo, Paises Bajos), después de numerosos estudios
para establecer el caracter prometedor de ese tipo de reactor y la impor-
tancia del mercado que le seria abierto. La primera etapa fue la firma en
1967 de un acuerdo intergubernamental que se refiere no solamente a la
construccion de un prototipo de 300 MW que se llevaria a cabo en Alemania,
sino también sobre todos los trabajos de desarrollo a mediano y largo
plazo en el dominio de los reactores rapidos. Este acuerdo fué seguido
immediatamente de otro tipo industrial de consorcio entre las sociedades
interesadas de los cuatro paises, luego de un convenio entre los centros
de investigacion nacionales y, recientemente de otro entre los productores
de electricidad interesados. Las estructuras correspondientes estan represen-
tadas en el cuadro siguiente.

El programa prevee el principio de la construccion del prototipo para
fines de 1971, su puesta en marcha para fines de 1975, y comenzar la explo-
tacion efectiva para fines de 1976.

A fines de 1969 los gobiernos y los futuros explotadores del prototipo
recibieron el expediente constituido por la oferta, la descripcion e infor-
macién sobre la seguridad del SNR.

En la particién de trabajo entre los paises en cuestidn, se le atribuyé
a Bélgica una parte importante en lo referente a los elementos especifica-
mente nucleares y en particular:

— Los problemas referentes al montaje de combustible para el nicleo y
de la tapa del reactor SNR, tanto bajo los aspectos neutrénicos y ter-
mohidraulicos como mecanicos y de construccion.

— Los ensayos de irradiacion del combustible en diversos reactores belgas
y extranjeros.

— La definicién del tipo de instrumentos para incorporar a la cuba, o sea:
detectores a utilizar; utilizacién de los datos con miras de seguridad
o de informacién; identificacion de defectos de hermetismo del combus-
tible situado en la cuba del reactor.

— Estudios y ensayos de seguridad en relacién con el ndcleo y el combus-
tible, asi como con la cuba.

— La estacion de tratamiento de los residuos radioactivos.

— Colaborando con las demas partes, en los problemas relativos a la maqui-
na para recargar al reactor, al depésito, transporte, al desarmado para
el retratamiento, al tratamiento por via liquida o via gaseosa, al reempleo
de los materiales fisibles recuperados.



___ Trabajos tedricos y experimentales de sostén, de los cuales especifica-
mente :

La elaboracién y el mejoramiento de métodos de calculo referentes

al combustible y al comportamiento mecéanicos, hidraulico y térmico

de los montajes;

La participacion en experimentos de fisica en una maqueta critica.

Ensayos preliminares para la limpieza por medio de argén caliente

del combustible nuclear irradiado en el sodio, encarado con la cola-

boracién de un laboratorio de la Universidad de Bruselas.

Otros trabajos experimentales esencialmente en hidraulica y termo-

hidraulica en los laboratorios del CEN en Mol y de las Universidades

de Bruselas y Lovaina.

Ensayos del montaje en Mol en un circuito muy potente que acepta

varios equipos a temperatura de 700°.

— Ensayos de comportamiento de los materiales en las condiciones
que existen en los reactores rapidos (corrosion, fluencia, propiedades de
las soldaduras, resistencias mécanicas, etc.)

— Trabajos de concepcion referente a grandes reactores rapidos que
proseguiran al SNR.

Las siguientes figuras ilustran estos trabajos:

— Fig. 11 representa un haz de agujas de 6xido mixto U02-Pu02, para
ensayos de irradiacion en el reactor Rapsodie (34 agujas)
— La fig. 12 muestra el circuito MFBS en el proceso de llenado de sodio.

Este circuito permite la irradiacién en el reactor BR2 de 7 agujas
enfriadas por sodio.

— Lafig. 13 muestra la mesa de ensayos de seguridad de la cuba del reactor:
se trata de la simulacion de accidentes de origen nuclear por medio de
la detonacién de cargas explosivas.

— La fig. 14 muestra el prototipo de un transmisor de sefiales eléctricas en
el sodio, sin necesidad del empleo de cables conductores.

7. Adquisicién de la competencia y sus repercusiones

Para poder emprender y llevar a cabo un programa de investigacion
y desarrollo en materia de reactores de potencia, se requiere un nivel ade-
cuado de competencia. El algunos grandes paises, esta competencia ha sido
adquirida muy rapidamente, gracias a los programas de armamento nuclear,
y a los programas nacionales consecuentes.

Estos paises obtuvieron asi un progreso que los otros paises tratan de
equiparar.

Si bien Argentina y Bélgica no figuran entre las grandes naciones, ellas
tienen el mérito de haber realizado, cada una en su cuadro propio, y teniendo
en cuenta su medio ambiente, programas que las fortifican en el desarrollo
industrial del sector nuclear.

Ambos paises han construido reactores de investigacion concebidos y
realizados esencialmente en el plan nacional, y han abordado la realizacion
de una primera central nuclear de potencia. Tanto una como la otra se han
interesado tempranamente en los diversos aspectos del combustible nuclear
y han creado laboratorios especializados en este dominio, incluyendo
laboratorios de fabricacion de combustibles, preludios a las fabricaciones
endustriales que han seguido y que seguiran en este sector que, debemos
repetirlo, es el corazdn de la industria nuclear. Ambos han formado técnicos
y especialistas en todos los niveles, que conocen profundamente tanto los
aspectos econdmicos y operacionales como los técnicos de los reactores
nucleares.



—————— — paiaiciismu uo es un electo del azar: resulta de la
similitud de situaciones y de objetivos de los dos paises, a pesar de las
deferencias propias a cada uno y a su ambiente. Hay raz6n para creer que
un paralelismo similar caracterizara a los desarrollos industriales respectivos.

Es por esto que siguiendo esta exposicion se detallan algunos aspectos
particulares de los trabajos belgas ejecutados y en curso, referentes a tres
temas de interés comun.

8. El ciclo del combustible nuclear

Como se expuso anteriormente, el ciclo de combustible nuclear, que se
centraliza sobre la irradiacién del nacleo dentro de un reactor de potencia
donde provee la energia atil en forma de calor, comprende también todas
las operaciones que preceden y siguen a esta irradiacion.

La figura 15 ilustra esquematicamente el ciclo de combustible y la
figura 16 da una idea del escalonamiento temporal de las operaciones y
gastos asociados.

El ciclo comienza por la produccion de concentraciones uraniferas. En
este dominio Bélgica tenia ya antes de la Ultima guerra mundial una posicién
esencial, puesto que era un importante productor mundial de radio y que
efectuaba en este campo investigaciones especializadas. Naturalmente
Bélgica fué uno de los primeros paises en extender estas investigaciones hacia
el desarrollo y la puesta a punto de nuevos procesos de purificacién y de
refinamiento del uranio, procesos que ella aplicd industrialmente para
producir a partir del uranio metal, 6xidos de composicién y especificaciones
diversas, y sales de uranio.

En vista de la extensidn creciente del uso del uranio en los reactores de
potencia, Bélgica cre6 organismos especializados. El ensamblaje de combus-
tibles nucleares a partir de un compuesto de uranio « nuclearmente puro »
proviene de dos técnicas muy diferentes, la metalurgia fina y la mecéanica
de precision, dominio en los cuales Bélgica estaba tradicionalmente bien
equipada en recursos de investigacion y desarrollo. La conjuncién de estos
recursos en el seno de un nuevo organismo auténomo dotado de laboratorios
adecuados, permitio el desarrollo y luego la industrializacion en Bélgica de la
fabricacién de montajes de combustible nuclear a partir del uranio natural
o enriquecido. La figura 17 muestra la instalacion de los montajes eje-
cutada en el seno de este organismo.

Si bien los combustibles nucleares a base de uranio, fueron los Unicos
considerados al principio de la era nuclear, se supo hace tiempo que el
plutonio jugaria en su momento oportuno un papel esencial en la técnica
y la economia de los reactores de potencia. En efecto, el plutonio es un
subproducto de la irradiacion del uranio. Debido a que se trata de una mate-
ria fisible, puede ser utilizado sea por reciclaje en los reactores probados,
0 bien como material de base en los reactores rapidos actualmente en
desarrollo. Esto supone que se haya puesto a punto una tecnologia adecuada
para la utilizacion del plutonio. Efectivamente este material es extrema-
damente téxico y por lo tanto debe ser manipulado en cajas con guantes.
Ademas su manipulacién exige precauciones draconianas para evitar todo
peligro de criticalidad. Por estas razones, el plutonio no puede ser utilizado
mas que en laboratorios y centrales ad-hoc muy diferentes de aquellos
utilizados para el uranio adn si enriquecido.

A partir de 1955 Bélgica se interes6 concretamente en la tecnologia
del plutonio. En el curso de estos Ultimos 15 afios ella consagro esfuerzos
importantes en los trabajos de investigacidon y desarrollo de este dominio.
Después de haber fabricado a escala de laboratorio algunas centenas de
barras de combustible al plutonio (de hecho se trata de mezclas de 6xidos
de uranio y de plutonio) ella desarroll6 y puso a punto una cadena piloto



que permite la fabricacion anual de 2 a 3 mil barras de combustible. La
figura 18 muestra una vista de la prensa y del horno para extraer el aglome-
rante de esta cadena. Sobre la base de la experiencia adquirida gracias a
esta cadena que funciona hace més de dos afios, se tom¢ la decision de
construir en Dessel una planta de fabricacion industrial que arrancara
en 1972. La figura 10 da una prefiguracién de esta planta.

Sin entrar en detalles, es Util hacer notar algunas etapas experimentales
referentes a estos trabajos:

A partir de 1962 irradiaciones de lapices experimentales al plutonio ha-
bian sido realizados con éxito en el reactor de ensayo de materiales BR2.
En 1963 elementos combustibles enriquecidos al plutonio fueron
introducidos en lugar de elementos a uranio enriquecidos en el primer
ndcleo de reactor en agua presurizada de la central BR 3. Estos elementos
al plutonio fueron los primeros del mundo en producir electricidad.
Su comportamiento fué satisfactorio y a partir de esta fecha la central
RH 3 ha funcionado siempre con una fraccién creciente de combustible
al plutonio, fabricado en Bélgica.

— En este mismo periodo, los estudios experimentales en redes de reactores
a agua, simulados en el reactor Venus de Mol, dieron los primeros
resultados que permitieron una calibracion precisa de los numerosos
codigos de célculo nuclear desarrollados en Bélgica.

— Desde entonces, varios estudios permitieron el perfeccionamiento de téc-
nicas de calculo de nucleos incorporados al plutonio reciclado.

Como se puede ver, estas etapas experimentales no inciden Gnicamente
sobre los ensayos de irradiaciones, es decir sobre el comportamiento
tecnoldgico de los elementos y montajes, sino que ellas indicen también sobre
el perfeccionamiento y verificacidn de los codigos y técnicas de célculo.

Efectivamente, uno de los eslabones esenciales del ciclo de combustible
son los trabajos relativos al estudio, al calculo, y mas generalmente a la
concepcion al disefio, a las especificaciones y rendimiento de los ensamblajes
de combustibles. Estos trabajos dependen de diversas disciplinas de las
cuales principalmente, la fisica y la termohidradlica de los ndcleos de reactor
y de la mecénica en sentido general. Ellos necesitan también técnicas de
calculo cada vez mas evolucionadas y computadoras cada vez mas potentes.

Los importantes recursos desarrollados en este dominio por Bélgica
en los ultimos 15 afios le permitieron desarrollar un conjunto coherente
de cédigos nucleares y de ingenieria. Entre los mayores progresos realizados
cabe citar:

— un modelo que describe el comportamiento del combustible bajo
irradiacion.

— el célculo de evolucion bi-dimensional en red triangular.

— el efecto transitorio de heterogeneidad del combustible.

— el anélisis de accidentes-tipo y el modelo de explosién.

— el establecimiento de un balance de reactividad en tiempo real.

— los estudios de optimizacion de la gestion del combustible.

Para completar esta rapida revision de las actividades belgas de inves-
tigacion y desarrollo en relacion al ciclo de combustible, es necesario
mencionar el desarrollo y la puesta a punto de métodos e instalaciones para
el re-tratamiento quimico de los combustibles irradiados, y para el trata-
miento de los residuos radioactivos. Los trabajos referentes al tratamiento
Por via acuosa, hechos sobre una base internacional, han sido coronados
por la construccion de la planta Eurochemic en Mol, en actividad desde
hace ya algunos afios. Trabajos de investigacion y desarrollo han comenzado
referentes al re-tratamiento por via seca (halogenacion) que parece ser ven-
tajosa para el combustible de los reactores rapidos. La figura 20 muestra
Una parte de las instalaciones consagradas a estos trabajos.



___ ..,.aiai.iuii creada en Mol (figura 21).

La Unica etapa del ciclo de combustible que hasta el presente no ha sido
abordada en Bélgica es el enriquecimiento del Uranio. Este proceso, ha
estado centrado hasta hace muy poco tiempo sobre las aplicaciones militares.
Un programa europeo de vocacidén pacifica ha sido elaborado recientemente
y las negociaciones estan en curso para la participacion de Bélgica en este
programa.

9. Los reactores de pequefia y mediana potencia

En aplicacion del proverbio, « C’est en forgeant qu’on devient for-
ron » 1 Bélgica se decidi6 muy tempranamente a construir reactores nucle-
ares de investigacion y luego de potencia. La decisidén de construir la central
BR 3 se remonta a 1955: es una de las primeras en el mundo.

Las consecuencias de esto han sido extremadamente beneficiosas.

Por un lado el BR 3 permiti6 a los diversos organismos belgas inte-
resados, iniciarse en la concepcion, la construccién, la puesta en marcha y
la explotaciéon de este tipo de central. Por otro lado, sirvié de punto de
partida a varios programas de investigacion y desarrollo centrados princi-
palmente sobre:

— El ciclo de combustible con todas las aplicaciones ya expuestas;
— El desarrollo de reactores apropiados particularmente para las potencias
pequefias y medianas, es decir hasta 300 MW 6 500 MW.

El més importante de estos programas fué ejecutado conjuntamente
con la U.K.A.E.A.: se trata del programa Vulcain cuyo objetivo era de
obtener una larga vida del ndcleo entre recargas, y una gran simplicidad
de operacion. Con esta finalidad se aplicé una solucién elegante: la modera-
cién variable, que permitié controlar la reactividad del nucleo a lo largo
de una duraciéon de vida considerable, evitando las dificultades asociadas
a la insercion de barras de control y las penalidades acamadas por factores
de forma desfavorables.

Este programa necesitd estudios muy completos en el dominio de la
fisica y del rendimiento del ndcleo. Los trabajos de concepcién del nicleo
han incluido particularmente la evolucion de los rendimientos térmicos y
sus verificaciones por mediciones de flujos de « resquebrajeo » en un banco
de ensayo de transferencia de calor de un MW de potencia.

Los calculos neutrénicos han sido verificados experimentalmente en
los montajes subcriticos y criticos, y especialmente de la instalacién VENUS
creada en Mol con esta finalidad (fig. 22). Dada la marcada influencia de
los coeficientes de temperatura (refrigerante, reflector, moderador) sobre el
comportamiento dindmico del reactor, se ha tenido especial cuidado en la
medicion de estos coeficientes en la instalacion VENUS. Un programa expe-
rimental para medir el consumo, ha sido realizado para perfeccionar la
concepcion del nacleo Vulcain, desde el punto de vista hidraulico y para
estudiar las distribuciones de temperatura. Un circuito de alta presiéon y
temperatura fué construido a fin de probar el comportamiento fuera de pila
de los montajes de combustible Vulcain en condiciones de presion, de tempe-
ratura y de consumo de refrigerante, similares a aquellas encontradas dentro
del reactor. lgualmente se ha utilizado este circuito para someter a los
montajes de combustibles al ciclaje térmico que filos deberan soportar en
las condiciones reales de operacidn, asi como a los choques térmicos provo-
cados en caso de un paro de urgencia.

1. Forjando se forma al forjador.



La transformacidon del BR 3 en uno de los mas completos bancos de
ensayo constituyé una empresa de gran complejidad. EI BR 3-Vulcain es
el primer reactor del mundo que ha funcionado de acuerdo al principio
de la moderacidn variable. Por esta razon fué necesario efectuar numerosos
Y largos ensayos antes de poner en funcionamiento al reactor de potencia.

La figura 23 muestra la instalacion del ensamblaje de soporte del nicleo
Vulcain en la cuba del BR 3. La fig. 24 muestra el nacleo BR 3/Vulcain
después de haber sido cargado.

El programa final de la puesta en sercivio comenz6 el 12 de junio de
1966, con el combustible ya instalado en la cuba. El primer estado critico
en agua liviana boratada, fué conseguido el 24 de junio de 1966. La inspec-
cion profunda del combustible y de las piezas internas realizada en setiembre
de 1966 reveld que el equipo estaba en excelente estado. El primer estado
critico en agua pesada fué logrado el 16 de noviembre de 1966. A partir
del 29 de noviembre de 1966 la central BR 3 Vulcain fué conectada a la red,
produjo sus primeros kWh. Desde el 6 de diciembre de 1966 la central alcanz6
la potencia total ; y desde esta fescha hasta el 22 de avril de 1968 el factor
de carga alcanzé a 91,2 %, pese a los periodos de paro o de carga
reducida programados para fines experimentales (Campafias de mediciones
fisicas.).

Al término de esta primera fase de operacién a potencia total, la tasa
de irradiacién alcanzé el valor fijado como objetivo: 40.000 MW j/tonelada.

La segunda fase fué entonces comenzada con miras de estudiar el
comportamiento del combustible mas alld de sus limites normales de opera-
cion y de investigar las posibilidades de explotacion de la central, con el
circuito primario levemente contaminado. Esta fase termind el 18 de noviem-
bre de 1968, con el nlcleo agotado, después de haber dado excelentes resul-
tados:

— duracion de funcionamiento sin re-carga intermediaria: 580 dias equiva-
lentes a carga maxima.

— factor de utilizaciéon promedio 84,6 %

— agotamiento promedio y maximo: respectivamente alrededor de 23.000
y 51.000 MW j/tonelada de uranio.

Se procedié después a la descarga y al examen de los montajes de com-
bustible. EI método preparado para la deteccion de montajes defectuosos
bajo la campafia a seco, mostré ser muy eficiente; y el examen periscépico
bajo el agua de esos montajes, permitio localizar los pocos defectos ocurridos.

El primer semestre de 1969 fué consagrado a los estudios de reinstalacidon
de los montajes recuperables del primer corazén Vulcain ya la fabricacidn
de elementos complementarios necesarios para una nueva capafia de irra-
diacion. Estos elementos fueron concebidos para experimentar ya sea los
nuevos pardmetros sacados del experimento precedente, ya sea las vainas de
Zircaloy, ya sea los sistemas de montajes sin las cajas, en miras de obtener
rendimientos cada vez mas elevados.

Lapices enriquecidos al plutonio fueron introducidos en mayor nimero
en los lugares del nacleo, caracterizados por una potencia lineal méas elevada,
el reactor asi recargado, moderado con agua liviana boratizada, fué nueva-
mente puesto en servicio el 31 de julio de 1969.

Desde esta fecha hasta el 30 de junio de 1970, la disponibilidad del
reactor alcanzé al 98,7 %. El experimento debe continuarse hasta fines de
octubre de 1970 y dar las indicaciones de interés en lo que respecta princi-
palmente al comportamiento de las vainas de Zircaloy.

Paralelamente a este experimento, una campafia de ensayos post-irra-
diatorios, de los elementos BR 3/Vulcain desmontados fué llevada a cabo.

El programa de investigacion y desarrollo Vulcain, que se extendié por
una decena de afios fué extraordinariamente rico en ensefianza y consecuen-
ciasdetodo tipo. Gracias aél, Bélgica hapodido desarrollar sus propios disefios



y especificaciones de reactores a agua en la gama de potencia que convien
mas £#los paises en desarrollo. Ella puede por lo tanto, aportar una contri-
buciéon muy concreta a la expansidon de la produccién de potencia nuclear
en América Latina.

10. Los reactores universitarios

Basandose en el auge industrial de la energia nuclear, es necesario
mencionar los numerosos reactores de investigacion instalados en tales
organismos, las universidades y las sociedades industriales. Nada nos puede
hacer pensar que su difusion disminuird en el futuro.

El interés del cual se benefician los reactores de investigacion, es conse-
cuencia de un conjunto de factores favorables en el plan cientifico y tecno-
légico.

En el plan cientifico, la utilidad de estos reactores en el dominio de la
fisica, déla biologia, de la quimica, de la medicina y de la agricultura, no
necesita mencionarse. La posibilidad de efectuar simultaneamente un
gran nimero de experimentos, asociando la flexibilidad de funcionamiento,
hacen de estos reactores, herramientas de valiosa utilidad.

En el plan tecnolégico, las soluciones actuales, han sido suficientemente
comprobadas y el conocimiento de las propiedades de los materiales utili-
zados en su construccion suficientemente profundizada para permitir
realizaciones simples, seguras y econdmicas.

Los reactores de investigacion pueden ser empleados en dos esferas
de actividad muy distintas: por una parte, el aprendizaje y la formacion del
personal de explotacion; éstos constituyen una demostracion muy atil
para ilustrar los cursos de energia nuclear que permitira informar al personal
de explotacién de centrales de aspectos propiamente nucleares del funcio-
namiento de los reactores de potencia: en este caso es principalmente el
reactor que se utiliza como tal. Por otra parte, el reactor ofrece al experi-
mentador un vasto campo de investigacion en el domino cientifico. En este
caso, es la radiacién emitida por el reactor que es de utilidad.

El desarrollo de la energia nuclear necesita la formacién acelerada de
un nimero cada vez mas grande de cientificos, ingenieros y técnicos espe-
cialistas. El papel desarrollado en este campo por las Universidades e Insti-
tuciones encargadas de la ensefianza, puede justificar la adquisicion y la
explotacién de reactores de investigacién cuyo flujo neutrénico méaximo,
puede ser del orden de 1012 n/cm2s.

Los estudios y trabajos practicos posibilitados por un reactor como el
anterior son:

— la utilizacion y el calibrado del material de electrénica nuclear destinado
a la deteccién o la medida precisa de la radiacidn: camaras de fision,
detectores de radiacién, etc.

— la verificacion experimental de los datos intervinientes en la teoria de
reactores: mediciones de reparticion de flujos, mediciones relativas a la
cinética (divergencia e incremento de potencia), influencia de las barras
de control, influencia de los diversos absorbentes, determinacién de los
coeficientes de temperatura y de vacios.

— estudio de redes y masivos subcriticos.

En cuanto al papel jugado por dicho reactor en la-formacién del per-
sonal nuclear, pesa esencialmente sobre la familiarizacion de diferentes
categorias de personal con los principales problemas de explotacion y man-
tenimiento, tanto del reactor propiamente dicho (nlcleo, barras, sistemas
de control, circuito principal de enfriamiento, etc.), como de sus elementos
auxiliares (circuitos de purificacion, de ventilacion, tratamiento de los
residuos radioactivos, etc.). Dado el nivel de radioactividad relativamente



pequefio, comparado al de un reactor de potencia, el personal de explotacion
je una central, puede adquirir con un minimo de dificultad debida a la
intensidad de la radiacién los fundamentos de experiencias de entretenimien-
tos, de cuidado y de intervencién en caso de modificacion o de alguna
operacion que implique la decontaminacion. Las principales caracteristicas
propiamente nucleares del trabajo de explotacion de una central, pueden
asi ser adquiridos sin estar ligados a los problemas resultantes de las altas
temperaturas, presiones y radioactividades de los reactores de potencia.

En cuanto a los trabajos cientificos posibilitados por un reactor
universitario, ellos son de numerosas variedades. Las radiaciones emitidas
por el reactor son utilizadas en muchos trebajos de fisica nuclear: espec-
trometria de neutrones y de rayos gamma, éptica neutrénica, medicion de las
secciones eficaces de interaccion de los neutrones con substancias variadas.
Este Ultimo campo de investigacién, es el mas vasto. Estad basado en tres
técnicas principales:

__ Haces de neutrones, generalmente monoenergéticos, surgentes del reactor
y filtrados en forma apropiada.

— Dentro del nicleo, donde el flujo de neutrones es mas intenso.

— Por oscilaciones: la introduccion y el retiro alternado segun frecuencias y
amplitudes elegidas por una probeta y un téstigo, provoca fluctuaciones
de potencia cuyo analisis permite determinar las secciones eficaces
buscadas.

Otro campo abierto a la investigacion es el de la fisica del estado
sélido. Efectivamente, los cuerpos sélidos sometidos a intensos flujos de
radiacion de gran energia sufren modificaciones en su red que altera sus
propiedades fisicas. Las experiencias en este campo se pueden hacer en
tiempos aceptables, Unicamente si el reactor es potente. En este mismo
campo, el estudio de cristales por difraccién de neutrones monoenergéticos,
es un medio de investigacion muy valioso. Otras propiedades Opticas de
los neutrones son también utilizadas para fines experimentales.

Un tercer campo de investigacion es el de la quimica nuclear. Ademas
de la produccion y estudio de los elementos artificiales, éste comprende el
analisis por activacién y los efectos quimicos de las radiaciones ionizantes.
El anélisis por activacion permite la deteccion de trazos de elementos con
una precision y sensibilidad jamas alcanzadas precedentemente por métodos
clasicos. Este método es particularmente Gtil para el anéalisis de trazas,
por ejemplo en los materiales de gran pureza (semiconductores tales como
el selenio, el germanio, el silicio, y otros, donde las impurezas toleradas
no pueden exceder a algunas partes por millones).

El analisis de vestigios es importante también para la agricultura y
la medicina (oligoelementos). Finalmente, este se puede hacer sobre muestras
extremadamente pequefias (materiales preciosos) y aplicarse igualmente en
criminologia.

Grandes esperanzas se abren a proposito de las posibilidades indus-
triales de utilizaciéon de la radiacidon en quimica, especialmente en quimica
macro-molecular y en petroquimica. En el desarrollo de las investigaciones
experimentales en este campo, el reactor universitario presenta un interés
evidente.

El cuarto dominio de investigacién es el de la medicina y biologia:

radiodiagndstico siguiendo la traza de un elemento marcado a través de
todas las etapas del metabolismo del organismo;
radioterapia por inyeccion de radioelementos que se concretan en los
tejidos para destruir.

— terapéutica por irradiacion externa (Cobalto 60 6 Cesio 137);
accion de las radiaciones en los procesos bioldgicos del reino animal
(genética, sangre, glandulas, metabolismo, mutacion).



i-jLUMiuesis vegetal utilizando las propiedades del carbono 14.
— analisis por activacion de vestigios de elementos.

La presencia de un reactor es necesaria cuando se utilizan isétopos de
corta vida, o si desea proceder a la irradiacion directa de animales o de
tejidos por medio de neutrones y rayos gamma.

En otros dominios, los is6topos radioactivos producidos por los reac-
tores encuentran un gran nimero de aplicaciones en la técnica y la industria:
— fuentes selladas para medidores de espesor y detectores de nivel;

— trazadores para investigaciones médicas, hidrologia, sedimentologia.
estudio de la erosiéon atmosférica, medida del desgaste, deteccion de
escape, estudio del comportamiento de mezcladores y mas generalmente
de circuitos industriales;

— esterilizacién de instrumentos para cirugia y de productos farmacedticos;

— pasteurizacion de alimentos.

Todo esto prueba que las ciencias nucleares intervienen en una univer-
sidad, en un nimero importante de disciplinas, tanto en el campo de la
fisica como en el de las ciencias naturales y medicinales.

El sector nuclear interviene en la complementacion de formacién a
dar a los estudiantes e investigaciones formados basicamente en una discipli-
na clasica. Este aspecto de inter-facultad es particular al sector nuclear.

La instalacion especializada constituida por un reactor universitario y el
personal de las diversas disciplinas requerido para su empleo, constituye un
ndcleo donde los profesores e investigaciones pueden encontrar agrupadas
las funciones de la diversas facultades y departamentos. En otras palabras,
la entidad asi constituida permite a los profesores e investigadores extender
y profundizar su accion.

Se plantea el problema de la eleccién de caracteristicas del reactor
uiversitario en cada caso particular y la eleccion de uno de los tipos:

— reactor moderado al grafito
— reactor de piscina

— reactor de cuba a presion
— reactor de agua pesada

— reactor homogéneo

El tipo de reactor piscina ofrece una combinacion tal de ventajas que
a potencias iguales, su eleccion prevalece sobre los otros tipos de reactores
de investigacion. Su construccidn es simple y poco costosa. Tiene una gran
flexibilidad de funcionamiento y un facil acceso al corazon.

La eleccién de una potencia nominal de 150 kW tiene las ventajas de
permitir el enfriamiento del cirazén por circulacién natural, de limitar los
problemas de blindaje de radiaciones, de asegurar una larga vida del
combustible sin recarga, y por tanto reducir el costo. Una potencia menor
acarrea una economia muy pequefia en los gastos de inversién y manteni-
miento, mientras que una potencia superior conduciria a un crecimiento
rapido de los costos.

Tal reactor fue concebido y realizado en Bélgica utilizando recursos
nacionales, en la Universidad de Gand. La figura 25 muestra a dicho
reactor, denominado Thetis. La figura 26 representa el hall del reactor.
La figura 27 la sala de control, y en fin la figura 28 muestra al reactor en
funcionamiento iluminado por el efecto Cerenko\;.

El costo del material necesario para tal reactor, exceptuando la parte
de Ingenieria Civil, el transporte, el montaje y despreciando también el costo
de las materias fisibles contenidas en el nlcleo, es del orden de quince millo-
nes de francos belgas.

El costo de explotacion depende mucho de las condiciones locales ya
del empleo para que pueda darse un orden de magnitud. Sin embargo, se
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puede decir que este costo no es incompatible con el presupuesto de la
mayoria de las Universidades.

*
* *

Esta presentaciéon muy esquematica y sintética, no puede dar mas
que una corta vision de las ciencias y tecnologias enjuego, y de los numerosos
campos donde paises como Argentina y Bélgica pueden contribuir efectiva-
mente al progreso mundial. Anhelamos que la Universidad Cat6lica de
Cordoba pueda participar a este progreso con el dinamismo que la carac-
teriza. La Argentina, que ha ya realizado con recursos propios el reactor
de investigacion de Ezeiza, puede también concebir y realizar un reactor
universitario que constituiria para la Universidad Catélica de Cérdoba, un
equipo de valor primordial.
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