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No es exagerado decir que hoy dia todo lo referente a las cuestiones
atémicas —o por mejor decir, a las cuestiones nucleares—, despierta el
interés v la atraccién de las gentes. :

No son ya (nicamente los espeuahstas qulenes estdn atentos a la rd-
pldd evolucion de esta nueva y sugestlva rama de la Ciencia, sino que to-
dos nosotros nos séntimos ganados por la curiosidad, por la ansiedad, y
hasta por ¢l temor, al conocer una nueva noticla, un nuevo detal_le, o al-
gan nuevo perfeccionamiente relacionado con los temas atémicos o nu-
cleares.

Ansiedad v temor perfectamente justificados porque la irrupcién de
esta nueva fuente de energia en la vida del hombre ha sido tremenda-
mente trdgica; y es indudable que habrd de pasar un buen némero de
afios y tendrd que producirse una fundamental rectificacidn en la conduc-
ta de los pueblos para que la énergia nuclear deje de asociarse con el re-
cuerdo de los centenares de miles de victimas que acompanaron a su na-
cimiento.

Sin embargo, la energia nuclear tiene otra cara mas risuefia y mds
amistosa: la energia nuclear es potencialmente la mayor reserva de pro-
greso v bienestar con que cuenta ]a Humanidad, aunque para que cllo
llegue a ser una realidad, las cosas del espiritu han de estar siempre por
encima de los avances materiales por muy espectaculares y prometedores
que parezcan.

®* ¥ %

(") Conferencin pronunciada en §a Academiz Gencra) del Aire (SII:I] Javier, Murcia), en
tiayo de 1962, .
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Dentro del ciclo que se viene celebrando en este lugar sobre estos te-
mas del dia, hablaremos dc ReEactrores NUCLEARES.

Aunque la ciencia nuclear es muy nueva —no olvidemos que hace
tan s6lo 17 afios que se lanzaron sobre ¢l Japén las dos primeras bombas
atémicas—, ha adquirido un desarrollo tan sorprendente que Incluso a la
mente mds dotada y mejor organizada le es imposible estar al dia.

Creo que unos datos les pueden dar una buena idea.

La Comisién de Energla Atémica de los Estados Unidos edita una
publicacién dedicada exclusivamente a rtranscribir breves resimenes de
los trabajos que, sobre aspectos relacionados con los temas nuclcares, s€
publican en el mundo, —mejor dicho, y debe entenderse asi—, lo que
los goblelnos permiten a sus cientificos que pubhquen Pues bien, en el
aiflo 19483, pnmt_ro de dicha publicacién, el nimero de tales resimenes
fue de 2.190, mientras que en el pasado afio de 1961, los trabajos recogir
dos ascendieron a 33.064.

Y este hecho que demuestra, por una parte la extraordinaria vitalidad
de la ciencia nuclear, tiene su cara opuesta en cuanto representa una gran
dificultad para sintetizar, resumir y presentar en forma asequible tal
cantidad de informacidn.

Pero, entremos va en el tema que hemos de desarrollar.

sQué es un reactor nuclear?

Hace unos quince afios, se habria dicho:

dQué es una pila atdmica? ;Qué es un horno para quemar uranio?

Sabemos que existen unas particulas sin carga eléctrica, llamadas
neutrones, que pueden penetrar en ¢ micleo de los dtomos venciendo la
barrera de potencial eléctrico que existe alrededor de dichos nicleos.

Dichas particulas son capaces, en determinados casos, de romper, de
dividir, el niicleo atémico con que chocan, en dos partes mds o menos
iguales, y que dicho proceso de ruptura, que en términos nucleares se de-
nomina Fisién o Escisidn, va acompafiado de un gran desprendimiento
de energia.

También se sabe que junto con esos fragmentos nucleares se liberan
simultdneamente varios neutrones nuevos. Estos neutrones, que se mue-
ven con diversas energfas cinéticas, —porque poseen distinta velocidad—
si, a su vez, chocan con otro nicleo capaz de romperse, repiten el pro-
ceso dando lugar a nuevos fragmentos nucleares y nuevos neutrones, todo
ello acompafiado de nucvas cantidades de energia.

Este conjunto de choques y de rupturas sucesivas, y cada vez en ni-
mero creciente, s¢ conoce como una REACCION DE ESCISION EN CADENA.

Asl pues, nosotros vamos a definir un reactor nuclear como el artifi-
cio mediante el cual es posible mantener bajo control una reaccién en
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cadena y que nos permite utilizar los cuatro productos que aparecen en
ella: energia, neutrones, radiaciones y nuevos clementos radiactivos.

Como quiera que la base de todo reactor nuclear es una reaccién en
cadena, es conveniente que nos detengamos brevemente en considerar
algunas particularidades de la misma.

Para que urna reaccién en cadena tenga aplicacién en un reactor nu-
clear ha de ser capaz de mantenerse a si misma y no debe cesar al cabo
de un clerto niimero de etapas. Esto no es posible méds que én el caso de
que en cada escisién se produzcan dos neutrones como minimo,

Segin se ha indicado antes, los neutrones que proceden de un fend-
meno de escision ticnen diversa energia cinética como consecuencia de la
distinta velocidad con que salen proyectados del nicleo roto. Estas ener-
gias. qua se miden en electrén-voltios, presentan un amplio espectro de
valores.

Por otro lado, para que un determinado nicleo sufra escision ha de
ser golpeado por un neutrdn cuya energia se encuentre entre ciertos limi-
tes. Se d(,splend( por tanto, qu¢ no todos los neutrones son capaces de
mantener la reaccién en caclena.

También puede ocurrir que los neutrones procedentes de la escisidn
tomen parte en la erapa siguiente, ¢n una reaccibn que ya no es de esci-
sion. Esto hace que se plerdan para la continnidad de la cadena,

Incluso en el material escindible puro, no todos los neutrones absor-
bidas provocan escisidn, como es tedricamente posible.'

Finalmente v a causa del tamafio finito que naturalmente ha de te-
ner ¢l sistema ¢n cuye seno se desarrolla una reaccién en cadena, es ine-
vitable que una cierta proporcién de neutrones salga ‘al. cxterior y se
pierda. :

Entonces, el que sea posible una reaccién en cadena dependerd de la
magnitud con que se- verifique cada uno de estos sucesos:

1) Pérdida o fuga de ncutrones del sistema.

2) Captura de neutrones por el nicleo escindible, pero sin ocasionar
ruptura. Se denomina CAPTURA DE RESONANCIA, porque los neutrones asi
absorbidos poseein cner glas analogas a las que tienen las particulas que
integran los nicleos atdmicos.

3) Captura de neutrones por los diversos componentes del sistema
(estructura del reactor, horrhigdn, madera, etc) y que naturalmente no
producen escision.

4) Caprura de neutrones por el matenal escindible, dando lugar
a fendmenos de escision y a la aparicién de otros nuevos neutrones.

En cada uno de estos procesos se produce una pérdida de neutrones,
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pero tinicamente en el cuarto, ‘simultineamente a dicha pérdida, hay
nueva aportacion de los mismos. '

Si el nimero de neutrones producidos en el iltimo proceso resulta
igu'l o excede, a los perdidos o absorbidos en los tres primeros, Ia reac-
cién en cadena es capaz de mantenerse a si misma.

Las anteriores consideraciones sobre lo que se llama la ECONOMIA DE
NEurroNES de una reaccidn en cadena, pueden quedar representadas por
una magnitud que recibe el nombre de Facior pE MULTIPLICACION EFEC-
TIVO.

Dicha magnirud es «la rc]acmn que existe entre el promedm de neu-
trones liberados en cada etapa de una cadena de escisién y el nimero
total de neutrones perdidos por absorcién y por fugan.

Si el expresado factor es igual a la unidad, esto es, si el nimero de
neutrones puestos en libertad es igual al de los perdides por absorcidn
o fuga, la cadena es estacionaria y se manticne indefinidamente; se dice
entonces que el sistema se encuentra en estado Crirrco. \

Si el factor de multiplicacién efectivo roma un valor inferior a la uni-
dad, la cadena de reaccién es convergente, y no es capaz de mantenerse
a sl misma; este cstado del sistema se denomina SUBCRITICO.

Por ultimo, si el factor de multiplicacidn aparece con un valor supe-
rior a la unidad. la cadena es divergente v el sistema se dice SupErcriTICO.

En estrecha relacion con los valores de esta constante se encuentra el
tamafio del sistema.

Entre todos los posibles existe uno para el cual se verifica que la libe-
racién de neutrones por escisién estd exactamente equilibrada por las pér-
didas debidas a absorcién y a fuga fuera del sistema.

Si se recuerda lo ya dicho, se comprenderd que son aquellas condicio-
nes para las que hemos suptesto que el factor de muluplicacidn efectivo
toma el valor unidad. Dicho tamafio recibe el nombre de CriTico.

Pero no es tnicamente el factor de multiplicacién efectivo, o REacri-
VIDAD, —como también suele Hamarse en ocasiones— quien gobierna el
tamafio del sistema. Hay otros, y uno de ellos es la forma.

En efecto; como quiera que los neutrones se liberan en toda la masa
del sistema, mientras que la perdlda. o fuga de los mismos tan sélo tiene
lugat a través de la superficie exterior, la probabilidad de que un neu-
trén no se escape del sistema aumentara cuando lo haga la relacién entre
el volumen del mismo y su drea correspondiente.

Ahora bien, el cuerpo sélido que tiene la minima superficie pard un
valor dado del volumen es la esfera, y ésta es la razén por la cunal los pri-
meros ensayos sobre sistemas capaces de desarrollar una reaccién en ca-
dena se hicieran con conjuntos de forma esférica,
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Otro hecho relacionddo con la economia de los neutrones de una ca-
dena de escisiones es la posibilidad de disminuir el tamaiio critico del sis-
tema si s¢ le rodea por un material que obligue a los neutrones. (que pre-
tender escapar) a reintegrarse al sistema. Fste material se denomina Re-
FLECTOR, ¥ su importancia es grande, no sélo desde el punto de vista ya
expuesto, sino también en consideracién al coste del sistema, pues redu-
ce considerablemente la cantidad de materia escindible que hay que acu-
mular para que se desarrolle la reaccién en cadena.

Hemos indicado que los neutrones puestos en libertad, en el proceso
de escisién, tienen diversos valores de =nergia. Segt’m estos valores se cla-
sifican en TérMicos o lentos, RAPiDos ¢ INTERMEDIOS,

Cada uno de estos tipos de neutrones sélo puede inducir la escisién
en una sustancia concreta. Por ello, cuando dicha sustancia sélo es escin-
dible por los nentrones lentos, debe existir en el sistema un agente que
sea capaz de FrENaR los neutrones de los otros dos tipos, que tienen ener-
gias mas altas, y los ponga en condiciones adecuadas para tomar parte en
las reacciones de escisién.

Dicho agente se llama MoDERADOR y scrd tanto mas eficaz cuanto
menor sea el nimero de choques que tenga que soportar un neutrén al
atravesarlo hasta que su velocidad quede igualada con la de los neutrones-
térmicos.

Para desempefiar el papel de moderadores se emplean el agua ordina-
ria, el agua pesada, el berilio y su éxido, y sobre todo el grafito.

En la definicién que hemos dado de reactor nuclear hemos estableci-
do que la reaccién de escisién ha de ser controlada. Por lo tanto, es im-
portante disponer de algin medio para conseguir que la reactividad del
sistema se mantenga con valores préximos a la unidad, condicidn nece-
saria para que las reacciones de escisién se puedan prolongar.

Con esta finalidad se empiean cuerpos que tienen la propledad de ab-
sorber neutrones facilmente y que, por consiguiente, mantenen el nime-
ro de neutrones liberados en un reactor dentro de los limites convenien-
tes. Mds adelante insistiremos sobre este punto.

As{ pues, de todo lo expuesto se deduce que un reacror nuclear ha de
estar integrado, en principio, por las siguientes partes:

Un material escindible,
Un material moderador,
Un material reflector y
Un procedimiento de control.

Ademds de cstos constituyentes esenciales, y en el caso de que se de-
see aprovechar la energfa desprendida en las reacciones de escisién, que
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es lo'mds frecuente, el sistema ha de incluir un ReFrIGERANTE que elimi--
ne el calor producido en el lugar de las gscisiones.

Creemos de interés exponer detalles complementarios sobre cada uno
de los componentes dc un reactor nuclear que acabamos de citar.

Material escindible

Tres son los productos desintegrables susceptibles de ser empleados
como combustibles nucleares:

Uranio-235
Plutonio-239
Uranio-233

De ellos, solamente ‘el Uranio-235 se encuentra en la naturaleza, aun-
que mezclado con el Uranio-238, en la proporcién de una parte del pri-
mero por 140 partes dek segundu Los otros dos son isétopos artificiales
que se obtienen en el bombardeo con neutrones del uranio-238 y del
rorio-233.

Tanto el plutonio-239 como el uranio-233 son combustibles nucleares
dificiles de obtener, hasta tal punto de que muchas naciones que cuen-
tan con grandes recursos en uranio, sdlo disponen de unos pocos miligra-
mos de plurornio

Ll uranio es el mas asequi ible de los combustibles nucleares y se utili-
za bien en forma de uranio natural, o como uranio Lnr1qu<,udo Los
combustibles enriquecidos se obtienen separando del uranio natural parte
del uranio-238 Una de las principales finalidades perseguidas con el em-
pleo de un combustlble enuqucmdo es disminuir el tamaiio c11t1c0 de un
reactor. :

En las primeras pilas atémicas, en las que aun era prematuro pensar
en obtener energia ul a partir de la reaccién en cadena, el uranio forma-
ba pequeiios bloquc,s o dados que se introducian en el moderador.

En .etapas posteriores el material escindible adopté la forma de barras
cilindricas o prismas que en algunos casos eran agujereados para permitir
el paso del finido refrigerante.

Los elementos combustibles se protegen con envolturas.de aluminio,
zirconio, bherilio o aleaciones especiales que prcsentan una absorcién mi-
nima a los neutrones. La finalidad de estas vainas mectalicas es doble:
por una parte, evitar fendémenos de corrosion debidos al contacto del
combustible con el medio 1'Lfr1gc1dntc y por ofra, impedir la dispersién
de los residuos de la escisidn, que por 'su alta radiactividad son peligrosos.
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Al igual que todos los clementos fundamentales que intervienen en
un reactor nuclear, el combustible ha de utilizarse en cl estado de mayor
pureza posible. Los prlmeros intentos gue se hicieron para mantener una
reaccién en cadena no tuvieron éxito debido, principalmente. a las impu-
rezas que acompafiaban al uranio.

Para dar una idea de las extraordinarias precauciones y el exqu151t0
cutdado que se pone durante el proceso de fabricacién del uranio, referi-

. remos lo siguiente:

Hace dos afios tuvimos ocasidn de asistir en Paris a una reunién de
profesores universitarios dedicada al estudio y consideracién de los temas
nucleares. Entre las visitas que efectuamos a diversas instalactones atdémi-
cas francesas, estuvimos en lo. planta de obtencién de uranio de Le Bu-
chet, situada en los alrededores de la capital francesa. Al iniciar la visita
y pasar por el puesto de control de entrada, se nos rogé que depositase-
mos cualquier clase de tabaco que pudiésemos llevar.

En realidad, una fibrica para la obtencién de utanio no presenta mas
peligro de incendio que cualquier otra. La razén por la que se nos priva-
ba del tabaco se debfa a que las pequefifsimas cantidades de boro, que
generalmente lleva el humo de los cigairillos, bastan para contaminar el
uranio v hacerlo initil como combustible nuclear.

Moderador

Cuando el combustible de un reactor nuclear es uranio natural, sola-
mente los neutrones térmicos son capaces de mantener la reaccaén en
cadena en-el uranio-235 que, como se recordard, es el elemento escindi-
ble. Por consiguiente, interesa disponer del mayor nimero de neutrones
lentos. Esto se consigue unlizando sustancias de bajo peso atémico, ‘mi-
nimo poder absorbente para los neutrones y faciles de obtener en estado
de gran pureza. El papel de estas sustancias que, segun dijimos reciben
el nombre de MopERADORES, es actuar de agente paswo en las colisiones
con neutrones haciendo que éstos disipen su energia como consecuencia
de una disminucién de su velocidad.

El primer moderador utilizado en las experiencias realizadas por in-
vestigadores alemanes, alld por el afio 1940, fue la paraﬁna que es una
sustancia de tipo orgdmco compuesta solamente por dtomos de carbono
y de hldrogeno y quc tiene la cualidad de ser inerte a los fenémenos de
corrosién v a la accién de Jos agentes quimicos. -

Sin embargo la parafina fue pronto sustituida por el agua pesada.
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Esta ultima sustancia no es mdas que agua ordinaria en donde los 4to-
mos de hidrégeno estdn sustituidos por dtomos de deuterio, que es un
156topo del hidrégeno de masa 2.

El agua pesada es un compuesto muy costoso de obtener y antes de
-que se pensara en su utilidad como moderador de las reacciones en cade-
na, Unicamente tenfa aplicacién en traba]os de thstlgacmn Por ello, al
comenzar la begunda guerra mundial casi no existian las plantas indus-
triales dedicadas a su obtencién. Concretamente en Europa solamente
Noruega producia agua pesada, y ello, porque era un subproducto de
otras fabricaciones. Este hecho se ha presentado como una de jas razones
de que los alemanes invadiesen aquella nacién nérdica, con el fin de ase-
gurarse el suministro del compuesto vital para sus trabdjos sobre aplicacio-
nes bélicas de la energia nuclear. Pero los ingleses que conocian el gran
interés de Jos alemanes por el agua pesada y que estaban mds o menos al
tanto de lo que pretendian con ella, mediante una accidn de comandos,
destruyeron la fibrica noruega, obstaculizando de esta forma los trabajos
germanos, hasta el punto de que cuando se produjo la rendicién de Ale-
mania, sélo encontraron un conjunto suberitico que no podia mantener
la reaccién en cadena por falta de mas cantidad de moderador.

Otro excelente agente moderador de neutrones es el grafito, que es una
de las formas cristalinas del carbono.

Este moderador es mucho mdas abundante que el agua pesada, aunque
su principal inconveniente reside en obtenerlo en un extremado grado de
pureza, en el estado que se Hama «nuclearmente puro». Los americanos
han sido quienes han desarrollado la tecnologia del graﬁto ya que es éste
el moderador que desde un principio utilizaron en sus cxperlenmas sobre
las reacciones en cadena.

También se han utilizado como moderadores el berilio y su 6xido,
aunque su aplicacién es mucho menos frecuente debido a-su gran toxi-

cidad.

Control

Aunque la condicién suficiente para que un reactor opere de forma
continua es que el factor de multiplicacién efectivo sea la unidad, cuando
se trata de aprovechar la energia desprendida en las reacciones de esci-
s16n, se ha de conseguir que dicho factor alcance valores superiores.

Esto sélo es posible desarrollando una reaccién en cadena divergente.
Con ¢l fin de que dicha reaccién no degenere en una liberacién vio-
lenta de energfa, o sea, en una explosién nuclear, s¢ ha de disponer de
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algin medio para modificar a voluntad la reactividad del proceso y man-
tenerlo dentro de los necesarios limites de seguridad y utilidad.

Hay cuatro métodos gencrales que permitcn variar ¢l facror de mulsi-
plicacién efectivo de una reaccidén de escisién, los cuales son la base de di-
VErsos plocedlmlentos de control.

Dichos métodos implican la adicidn o climinacién de:

combustible

moderador

reflector

absorbente de neutrones.

Por lo general, los reactores de los dltimos tipos construides, o los que
hay en proyecto, van dotados de una combinacion de estos métodos con
el fin de elevar el coehoiente de seguridad del reactor.

El procedimicnto de control que se ha uulizado con mds frecuencia
dado su sencillez, ¢s la insercidn o extraccién en la masa del reactor, de
sustancias como ¢l boro o el cadmio, que presentan gran avidez por cap-
tar neutrones. Los reactores que emplean neutrones térmicos o lentos
utilizan métados de control basados en aquel procedimiento.

En ocasiones, en vez de utilizar un absorbente que consuma neutro-
nes, sin ningln beneficio o aprovechamiento posterior de los mismos, se
usan barras de control fabricadas con sustancias que af ser bombardeadas
por los neutrones del reactor se transforman en isétopos para multiples
fines.

~ Si el reactor ha de trabajar con neuirones rapidos, no es factible con-
trolar la reaccién mediante una sustancia que absorba neutrones dada la
pequeiia nosibilidad de Cdptdclon que dicho absorbcnte presenta a los
neutrones de altas energias, como son los rdpides. En este caso, la reacno-
vidad se puede modificar a voluntad adidonando o retirando material
combustible del corazén del reactor y alterando la posicién relativa de la
capa reflectora respecto al materlal combustible.

Refrigerante y transportador de calor

Nos hemos referido en diversas ocasiones a la energia que se dcsprcn—
de en una reaccién en cadena.

Esa energia —la ¢nergia nuclear—, que se desarrolla en ¢l corazén del
reactor se traduce en la aparicién de una gran canrdad de calor, que es
preciso eliminar para evitar que dafie peligrosamente la estructura del sis-
tema.
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Por otra PdrtC el dp[’OVL(_hlelantO pl Actico Y thll de una reaccnon en:

cadena se hasa en transformar dicha encrgia calorifica en Lnergm meca-
nica o en energia eléctrica.

Se precisa, por tanto, un vehiculo que pueda ehmmal dicha energld
Cd]leﬁ{.a v la Lntelcamble con el exterior en forma aprovcchdble

Para estos fines se ha empleado con mucha frecuencia el agua ordi-
aaria v el agua pesadi. Estos liquidos tienen la doble ventaja de poseer
una elevada capac:dad calorifica, con lo que la velouddd de eliminacidon
del calor es muy grande, y de ser liquidos a tempuatum ambiente, aun-
que rienen el inconvenlente de ser corrosivos para muchos metales, sobre
odo 2 temperatura elevada.

Por otra parte, estos liquidos ofrecen la posibiiidad de actuar simulta-
neamente como refrigerante y como moderador, reduciendo asi el costo
de las instalaciones del reactor. :

El sodio, el potasio, el bismuto y las mezclas de estos metales en esta-
do fundido, rambién constituyen bucnos agentes enfriadores:

Tipos de reactores

Una vez expuestas muy blevemente algunas Paltlculandades sobre
los elementos de un reactor nuclear, vamos a considerar ahora los prmc1—
pales Tiros de los mismos.

Los reactores nucleares se pueden clasificar segiin la forma que el com-
bustible esti 1epa1t1d0 en el sistema, y segln el estado de los neutrones
que propagan la reaccién.

Si el combustible nuclear se encuentra situade en el volumen activo
del reactor en unidades determinadas v concretas, 1ndepend1ente del mo-
derador v de los restantes elementos, se denomina HETErRoGENEO; si el
combustible esta distribuido de una manera uniforme, como en el caso de
una disolucién o de una suspensién, el reactor se Hama HoMocE~ro,

Otro criterio de clasificacidn de reactores lo suministra el valor de la.

energia de los neutrones responsables de la reaccién de escisién

8i los neutrones han de atravesar un moderador para adquirir los va-
lores de la energia térmica, se trata de un reactor TErRMICO 0 con Mobk-
RADOR. .

Si los neutroties entran en colisién con un ntcleo escindible sin ser
frenados, ¢l reactor. se denomina RApiDo, 0 sin MODERADOR:

En los momentos actuales nadie puede precisar cudl de- estas cuatro
clases fundamentales constituird la base de las aplicaciones pricticas mas

-
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importantes, ya que es posible construir reactores combinando las carac-
terfsticas de varios de cllos con ¢l fin de adaptarlos mejor a un objetiva
determinado,

“En principio, un reactor- térmico es ficil de controldr mientras que
uno rdpido presenta méas dificultades. :

Por el contrario, un reactor ripido utiliza mejor los neutrones y el
combustible disponibles y no presenta ctertos efectos de envenenamiento
que dificultan el que un reactor se pueda poner en marcha después de
haber sido detenido.

El reactor homogéneo parece a primera vista, bastante tentador: bas-
ta preparar una disolucién o una suspension de uranio y hacerla circular
a través del recinto de reaccién y un intercambiador de calor exterior.
Pero este sencillo principio adolece de numerosos y graves problemas tec- -
nolégicos.

Sin embargo aunque el reactor homogéneo estd aun c¢n estado de in-
vestigacion, bav en funcionamicnto actualmente una docena de ellos que
son utilizados con fines experimentales.

#* * *

Los reactores que pertenecen a las cuatro clases indicadas dan lugar
a una gran variedad de tipos.

En primer lugar, tenemos los REACTCORES CON MODERADOR DE GRAFITO.

Pertenecen a la clase de los reactores heterogéneos. En ellos, el com-
bustible nuclear se encuentra repartido segiin una forma relativamente
sencilla dentro del volumen del grafito, que actda de moderador.

‘La primera reaccién en cadena fue conseguida por Enrico Fermi en
1942, en -un sistema de este tipo.

Los reactores con moderador de grafito se caracterizan por ser de gran
tdmafo, ya que necesitan «dpllal » grandes cantidades de uranio natural
para alcanzar el estado critico. De ahi el primiuvo nombre de «pila
atémica.

El reactor de este tipo que funciona e¢n el laboratorio americano de
Argenne (Chicugo) pesa 1.400 roncladas. B

En la actualidad hay en el mundo unos veinte reactores de estas ca-
racterfsticas en funcionamiento. o

La refrigeracidn por aire o por gas es la mds conveniente para ellos.

Se emplean en investigaciones nucleares de cardcter general, para la
fabricacién de plutonio y -para la produccién de energia.

En segundo lugar, estdn -los reactores heterogéneos con MODERADOR
DE AGUA,
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El moderador de este tipo de reactores puede ser el agua hgera o el
agua pesada.

El reactor con agua pesada es anterior al moderador con agua hgera
pmque alcanza el estado- critico con uranie natural como combustible
mientras que el reactor con agua ligera no pw.de legar a ser critico mas
que con un combustible enriquecido, que es mis caro y mas dificil de
conseguir por fas naciones que no poseen plantas especiales de separacmn
de isotopos.

Hay aproximadamente unos veintc reactores em servicio y ‘unos
cuantos mas en construccién. Este tipo quizds es el que mds conviene en
las instalaciones de investigacién y en las pequefias centrales nucleares.

El reactor moderado con agua pesada es econémico desde el punto de
vista de la utilizacién de los neutrones, pero exige una importante inver-
s16n econdémica en forma de agua pesada

Para instalaciones de gran potencia, ‘¢l reactor moderado con ngd 1i-
gera parece convenir adecuadamente.

Los reactores con moderador de agua pueden funcionar bajo presién
para cvitar la ebullicidn del liquido. Esto permlte que el agua circule
a elevada temperatura y genere vapor en un circuito secundario. Igual-
mente se puede dejar hervir el moderador a alta temperatura y tomar el
vapor para alimentar directamente una turbina.

Existe una tipo especial de reactor moderado con agua ligera. Es el
ReacTOR PIsciNa, llamado asi porque el corazén de combustible enrique-
cido esta suspendido por un punto y qumerglao en un gran bafio de agua
contenido en una cuba de hormigén. La columna de agua sirve de mode-
rador y como escudo contra las radiaciones. Este es un reactor tipico para
realizar mv(.stlgacmnes funddmentales Existen unos 25 de estos reacto-
res distribuidos por numerosos paises y se prevee la instalacién de otros
muchos.

Los REacTORES HOMOGENEOS no han pasade alGn de la etapa experi-
mental. El combustible puede estar en disolucién o encontrarse en forma
de muy pequenas particulas suspend1da en un lodo soporte.

Un iltimo tlp() de reactores estd constituido por los llamados RAPIDDS
o INCUBADORES RAPIDOS, x

Estos reactores suponen ¢l empleo de un combustible nuclear fuerte-
mente enriquecido, o puro, y funcionan sin ningin agente moderador,
es decir, como una bomba atémica que se quemara lentamente. -

Como en ellos no puede intervenir ninguna sustancia que produzca un
efecto de frenado  y moderacién sobre los neutrones, es imposible. refri-
gerarlos con agua; es-preciso emplear metales hquldos u otros-medios de
refrigeracion, que no moderen los neutrones,

ok
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El uranio-235 es el combustible primario que se utiliza: en todos’ los
reactores. El plutonio es un combustible secundario obtenido en aquellos
reactores que se cargan con uranio que no sea uranior235 puro. El pluto-
nio se puede extraer y quemar en otros reactores, pero una pequefia can-
tidad siempre es quemada en el curso mismo de la produccién,

El torio se puede convertir en combustible nuclear por captura de
neutrones. El torio-232 se transforma asf en uranio-233, que es escindible
y se puede ntilizar en los reactores.

“ntonces, tanto ¢l uranio-235 como el torie-232, al ser quemddos en
un reactor nuclear, dan origen a nuevo y distinto material cscindible. De
ahi el nombre de INcusapor con el que se designan estos reactores.

También existen reactores de Tiro comBINADO en los que entran en
juego a la vez los neutrones 1'.'£1pidos'}T los neutrones moderados. Parece
Ser que en estos reactores los problcmas de transporte de calor‘y de con-
trol son mas faciles de resolver.

¥ g

El uso que se hace de un reactor nuclear también puede ser un crite-
rio para su clasificacién, ya que un tipo puede convenir mejor que otro
a una aplicacién determinada.

Vamos a pasar revista brevemente a ]as 51gulentes clases:

Reactores de 'nvestlgauon

Reactores de potencia,

Reactores de propulsion,

Reactores destinados a la produccién de sustancias y OLros usos.

Reactores de investigacion

Los temas de mvestlgamon en los cuales intervienen los reactores nu-
cleares son dos:

13 Estudiar la fisica de los reactores con el fin de comprender mejor
su funcionamiento y perfeccionar su construeccién.

2) Realizar estudios fundamentales en el campo de la Fisica nuclear,
o mveqtlgar sobre la estructura de los materiales y los efectos que las ra-
diaciones ejercen sobre ellos. En este.caso el reactor sélo sirve como fuen-
te de neutrones y de radiaciones.

Tos reactores destinados a estos fines son conjuntos subcriticos o crin-
cos pero funcionando a un nivel cero de potencia. Estas instalaciones exi-
gen pocas condiciones de seguridad y basta con un equlpo reducido para
realizar un trabajo eficaz. :
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"Para estos fines de mvesngacmn ha adqulrldo un gran desarrollo en
los Gltimos tiempos los reactores tipo «piscinay, ya que dentro de lo cos-
tosas que son estas instalaciones, resultan de los mds econdémicos.

La Junta de Energla Nuclear dispone en el Centro «Juan Vigén» de
la. Moncloa, en Madrid, de un reactor de estas caracteristicas.

Reactores de potencia

Un reactor concebido para producir energla juega el mismo papel
que una caldera de vapor de una central térmica clisica para producir
electricidad.

En una central nuclear el papel del reactor es producir energia térmi-
ca destinada a ser transformada en energia mecdnica o eléctrica en un
turbo-generadeor.

Como quiera que para obtener un rendimiento apreciable es necesa-
rio que el reactor funcione a temperatura elevada, existen limitaciones
en cuanto a los materiales del reactor, pues los fenémenos de corrosién
son intensos y complejos los problemas de transportc de calor.

En el transporte del calor desde el corazén del reactor hasta los inter-
cambiadores de calor que lo aprovechan se emplean agua ordinaria y su
vapor, aire, diéxido de carbono y otros gases, y hasta metales fundidos.

Si en la refrigeracién se emplea el agua, ésta ha de mantenerse bajo
presién para evitar su ebullicion.

Reactores de propulsion

Los ensayos efectuados en los Estados Unidos han demostrado que
los reactores nucleares pueden servir perfectamente para alimentar una
mdquina de propulsion.

Los submarinos atémicos, tipo «Nautilus», capaces de navegar 50.000
millas sin repostar combustible, son un exponente de lo que promete la
energia nuclear en el campo de la navegacién.

En la actualidad, se realizan numerosos estudios conducentes a 1'1
construccién de reactores nucleares para la propulsién naval. El proble-
ma es bastante complicado porque no basta elegir un reactor terrestre
conveniente y situarlo a bordo de un navio. Se han de resolver serios pro-
blemas derivados del hecho de que el reactor no descansa sobre una base
fija e inmdvil, sino que debe moverse y circular junto con ¢l navio.

Los grandes buques que hacen largos recorridos y estin poco tlempo
en los puertos son, sin duda, los que presentan las condiciones mds favo-

.
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rables para la propulsién por reactores. Este es el caso de los petroleros.
Es curioso, por-otra parte, la situacién que se crea.

Las perspectivas en el campo del petrdleo parecen sombrias ante la
posibilidad del agotamiento de las reservas mundiales de este combusti-
ble y se piensa remediarlo con el empleo del combustible nuclear, En fin
de cuentas, st no hay petréleo que transportar, tampoco hay necesidad de
petroleros movidos por reactores.

El tipo de reactores que actualmente parece mas razonable emplear
en la propulsion de buques es el reactor de agua ligera bajo presién. Pero
lo que no es posible, es aplicar sin mds los resultados obtenidos en los
navios de guerra, donde el gasto es secundario, a la marina mercante
para la que el factor econémico es decisivo,

Reactores que sirven para la obtencion

de isotopos y otros usos

Un reactor también se puede considerar como una instalacién pro-
ductora de sustancias. Asi, los reactores que producen plutonio suminis-
tran ademds calor y energia como subproductos. Otro ejemplo estd en los
reactores que por exposicidn a las radiaciones o a los neutrones de su in-
terior producen isdtopos radioactivos de todos los elementos fundamen-
tales.

Una de las aplicaciones pacificas de los reactores nucleares que cuen-
ta con mavor porvenir es la derivada de la radiacién gamma que tiene su
origen en los productos resultantes de la escisién nuclear.

Los rayos gamma —que son casi idénticos a los rayos X— tienen un
gran poder de penetracién para muchos materiales, incluso metales, por
lo que son capaces de destruir bacterias y mlcroorgamsmos y provocar
reacciones quimicas importantes. Sus posibilidades como agente esterili-
zador de productos farmacéuticos y en la conservacién de sustancias ali-
menticias son enormes. Estas posibilidades se encuentran bajo investiga—
cién en casi todos los centros atémicos del mundo.

Al principio de esta charla nos referfamos a la cara risuefa y prome-
tedora de la energfa nuclear, pensando en las inmensas posibilidades de
progreso que significa una nueva fuente de energia.
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Si bien se medita, los avances de la humanidad siempre han estado
sincronizados con la entrada en juego de las reservas energéuicas que la
naturaleza guardaba en su seno desde el principio de los tiempos,

El carbén, ¢l petréleo, la energfa eléctrica... ya consumieron su tur-
no. Ahora le toca el suyo a la energia nuclear.

Y todos nosotros, seilores, somos testigos de mayor excepcic’m_

-
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