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En la reaccion de fision, como se expre-
sa simbdlicamente en la férmula (1), un neutrén
es capturado por un nticleo de U935, que a
continuacién se rompe en dos fragmentos, libe-
randose al mismo tiempo ofros 2 o 3 neutrones,
que pueden seguir provocando mas fisiones se-
gUn un proceso tipico de reaccion en cadena. La
expresién gue sigue expresa una de las muchas
posibles reacciones de este tipo:
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Una caracteristica importante es que en
el proceso indicado se desprende una tremenda
cantidad de energia (~200 MeV); y adjetivarlo
de “tremendo” hace al hecho de que en una re-
accién guimica, como la que pueda darse en
una combustion convencional, la energia libera-
da en cada reaccion seria uncs mil millones de
veces mas pequefia. Este tipo de reacciones fue
descubierto y correctamente interpretado en los
afios 1938-39, v su potencial bélico fue evidente
desde el principio: se podiria construir un explo-
sivo que con el mismo tamafio gue los conven-
cionales tuviera un efecto destructivo centenares
de millones de veces superior. Y no solamente
era su nivel explosivo, sino también el hecho de
que los fragmentos de fision, -el La v el Br en el
ejemplo de la reaccién nuclear antes menciona-
da-, pueden ser muy radiactivos, lo que supone
un efecto bélico adicional devastador. Estas ca-
racteristicas hicieron que las potencias partici-
pantes en la 2° Guerra Mundial se embarcaran
en una carrera, en la que llegar primerc a la meta
significarfa muy probablemente ganar la partida.
Asi, se establecio el Manhattan Project en los
Estados Unidos y el Uranprojekt en Alemania. El
resultado ya es historia: los Estados Unidos gana-
ron la guerra,

Es pertinente mencicnar en este punto,
que en las investigaciones que necesariamente

se realizaron en tomo a la ecuacion (1), se con-
cluyeron entre otros muchos los siguientes he-
chos:

1) El uranio natural consta basicamente
de dos isbtopos, a saber: el U235 (0,7% del to-
tal), es fisionable con neutrones de cualquier
energia seqln reacciones nucleares similares a la
(1) vy el U-238 sélo es fisionable con neutrones
de energias superiores a 1.1 MeV, siendo ade-
més un tremendo absorbente pardsito de neu-
trones en el intervalo aproximado de 6eV a
1KeV. En la fig. | se representa cualitativamente
una medida de las probabilidades de fision v
absorcion (op ¥ 6,) en todo el intervalo energéti-
co para ambos nucleidos.

9) En las capturas pardsitas clel U-238 se
produce un nuevo elemento, el plutonio, cuyo
isdtopo 239 tiene propiedades fisionables casi
idénticas al U-235. Las reacciones son las si-
guientes:
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3) Los neutrones de fisién nacen con un
espectro continuc de energfas, con un valor mé-
ximo de unos 10 MeV y un promedio de SMeV.
Con esta velocidad inicial o bien escapan del
sistema, o bien comienzan a interaccionar con
los niclecs del medio, seglin reacciones de dis-
persion, en las que pierclen energia, o reaccio-
nes de absorcién, en las que desaparecen.

4) Es imposible la utilizacion del uranio
natural para conseguir la reaccién en cadena au-
tomantenida necesaria en una méquina de gene-
racion de energia (c en una explosién), a cuenta
del gran contenido de U238 y de sus propieda-
des (poco fisionable y muy absorbente).

Al respecto, es notable el pesimismo de
la carta de Bohr & Fermi a finales de la década de
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los 30 en la que opinaba que los neutrones de
fisién, en sus reacciones con los nlicleos del me-
dio, provocarian unas pocas fisicnes en el U235,
pero la mayorfa de ellos sufrifian una dispersidn
ineldstica con el U238 que los harfa caer de lleno
en su propia region resonante donde serian cap-
turados vy porlo tanto, perdidos. Bohr incluso
calculd, aungue de forma muy grosera, que la
probabilidad de que los neutrones sobrevivieran
a dicha zona rescnante era de aproximadamente
10%, lo que justificaba sobradamente su pesi-
mismo.

Parece, pues, que para conseguir una re-
accion en cadena automantenida no queda otra
sclucién que eliminar el U238, total o parcial-
mente, del sistema. Este proceso, que en la jer-
ga de este entomo se llama enriquecimiento, re-
sulta ser extremadamente caro, a cuenta del
tremendo parecido entre ambos isdtopos. (Por
supuesto, el parecido se refiere a propiedades
fisicas y quimicas; aunque no nucleares).

Enrico Fermi, sin embargo, ided otro pro-
cedimiento. Si el uranio natural se mezcla con
elementos de bajo nlimero masico, los neutro-
nes de fision, como ensefia la mecanica cldsica,
en pocas colisiones perderdn casi toda su ener-
gfa cinética; o dicho de otro modo, saltaran casi
limpiamente las resonancias del U238 (fig.l) evi-
tando asl ser absorbidos, y llesando a la zona
donde pueden fisionar mas facilmente el U235.

Por supuesto, ctro procedimiento podria
ser la utilizacién del Pu239 producido en las re-
acciones (2), aunque aquf las dificultades surgiri-
an légicamente en la produccion previa de tal
nucleido, y en su separacion posterior del resto
de los nucleidos de uranio, y de los demés nu-
cleidos genéricamente representados en (1) por
el lantano y el bromo.

EL CP-1 . TODO UN ACONTECIMIENTO
El 2 de Diciembre de 1942 se hizo criti-

co el primer reactor nuclear del mundo, el CP-1
(Chicago Pile n° 1). Se trataba de un apilamiento
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de aproximadamente 7m x 7m constituido por
bloques de grafite, atravesado de lado a lado
por barras de uranic natural de una pulgada de
didmetro.

Ciertamente, los cientificos del Proyecto
Manhattan habian concluido que la bomba A
podria ser de U235 puro (o casi puro), o de
Pu239 también con muy bajo contenido en los
demas isdtopos acompafiantes (Pu240, 941y
249). Al no estar seguros de ninguna de las dos
alternativas, 0 mas bien de las dificultades tec-
noldgicas que en una y otra inevitablemente sur-
girian, se decidieron por las dos.

En el segundo caso, el proceso constaria
de dos fases, ambas igualmente novedosas. En
la primera habrla que construir una maquina (el
primer reactor nuclear), en la que se consiguiera
una reaccion de fisién en cadena automanteni-
da. Se sabla que el nimero de neutrones que se
producian en cada fision era aproximadamente
de 2'4 por término medio; uno de ellos era ne-
cesario para mantener la reaccion en cadena, y
por lo tanto solo se disponia de 1.4 mas para
capturas pardsitas, fugas y absorciones en U238
que produjeran plutonio segtin (2). Obviamente
se frata de un balance complicado & cuenta de
la escasez de neutrones. El mas conflictivo de
los elementcs presentes en el medio base de las
reacciones nucleares es el U238, porque es tan
abundante y su absorcion tan elevada (fig. 1),
que la produccidn de Pu estaria asegurada, si no
fuera porque aguel absorbe un nimero muy ele-
vado de neutrones, incluso los necesarios para
mantener la reaccién de fisién en cadena, y en
consecuencia puede detenerla. El equilibrio,
delicado, consiste pues en mantener la reaccion
en cadena, como requisito fundamental, y que
la mayor parte de los neutrones restantes, sea
capturada por el U238 para producir Pu239,

Y en este punto, surgi¢ por primera vez
en la historia la necesidad de agrupar el uranio
en islotes independientes, es decir en
Elementos Combustibles.

En efecto, analizando con atencién la re-
accion (1), parece que la construccion de la ma-
quina que nos ocupa, habria de consistir con-
ceptualmente en un recepticulo donde poner
el uranio, y disparar sobre él un neutrén que ini-
ciaria el proceso, porgue los producidos en la
primera reaccidn provocarfan més fisiones, més
energia, mas neutrones, efc... La energia aparece
en estas reacciones béasicamente como energia
cingtica de los neutrones v de los fragmentos de
fisidn; v se transmite al medio circundante me-
diante una elevacién de temperatura, que habrd
de ser tratada con un refrigerante segln el pro-
ceso termodindmico clésico correspondiente.

Podiria imaginarse tal maquina como una
disolucién de uranio, o de alguno de sus com-
puestos, en un medio de bajo nlimero atémico
para posibilitar la moderacion de los neutrones.
Hay que decir que en este orden de cosas se
han ensayado, entre otras, disoluciones de
SO,UQ; (sulfato de uranilo) en HyO o en DyO. La
extraccién de calor podria asegurarse mediante
la circulacién de algtn refrigerante convencional,
p.ej. HoO, por tuberias que afravesaran la mez-
cla homogénea de combustible/moderador. Sin

embargo, este sistema, con uranio natural como
combustible, presenta un grave inconveniente;
los neutrones en su proceso de moderacion pa-
san en todo momento, quiere decirse en todo el
intervalo energético, por la vecindad de algin
nicleo de U238. En tales condiciones la proba-
bilidad de que el neutrén sea abserbido parési-
famente es muy grande Y, por lo tanto, no llega-
ria a la zona de bajas energlas donde la
probabilidad de fisién en el U235 es mayor. Este
tipo de consideraciones y experimentos, a buen
seguro supusieron un jarro de agua fria para los
investigadores, que vieron esfumarse la posibili-
dad de una reaccién de fisién en cadena usan-
do uranio natural.

Pero el genio de Enrico Fermi también
encontrd una solucién a este problema, basan-
dose en las siguientes consideraciones:

Si el uranio se incorpora de forma hete-
rogenea en el moderador, es decir, si el com-
bustible, -en forma de barras, placas, esferas,
etc.-, estd inmerso en el moderador, tiene lugar
un efecto de autoapantallamiento neutrénico,
tanto més acusado cuanto mayor es la seccién
eficaz macroscdpicas de absorcion. En la figura
Il se representa la distribucion de densidad neu-
trénica en una barra de uranio inmersa en un mo-
derador, para neutrones cuyas energias caigan
en el zona de rescnancias del U238 (~6eV -
~1KeV), vy en la zona de alta probabilidad de fi-
sion de U235 (zona térmica, 0eV- ~ 0.3eV).

Cuando en el proceso de moderacion,
los neutrenes llegan a la zona de resonancias,
son absorbidos en cuanto inciden sobre la su-
perficie del combustible, lo que explica la rdpi-
da caida de la densidad neutrénica, y como
consecuencia, €l interior de la barra absorbe
menos porque hay menos neutrones. Por su-
puesto, el mismo fendmeno ocurre para los neu-
trones térmicos, que también tienen una seccién
eficaz de fision considerable. Sin embargo, el
autoapantallamiento es menor porque la o; es
menor, ¥ por lo tanto, predomina el efecto de
ahorro de neutrones, que con este truco son
menos abserbidos en la zona resonante. En to-
do caso, la economia neutrdnica es precaria, vy
en el CP-1, momento estelar en la historia de la
Ciencia, la criticidad se consiguid con unos 40T
de uranio natural en forma de barras que atrave-
saban de lado a lado una matriz de grafito.

La necesidad de hetercgeneizar la topo-
logla combustible-moderador, solucion simplici-
sima y genial que permitié resclver un problema
grave, fue también descubierta por Karl von
Weisrzéker y su equipo en el Uranprojekt en
Alemania; pero fue mal llevada a la practica por-
que la heterogeneizacion consistia en pequerias
esferas o cubos de uranio metdlico inmersos en
D,O colgando de unes pequefos cables de
acero, y aungue la idea era tan buena como la
de Fermi, la absorcién parésita del Fe de los ca-
blecillos fue suficiente para dar al traste con el
experimento.

Por supuesto, si la heterogeneizacion su-
pone una mejora en la economia neutrénica de-
bido al autoapantallamiento del combustible en
la zona resonante, parece cbvio que habria que
construir elementos combustibles cuya relacion

superficie @ volumen fuera minima. Dicho de
ofra manera que, desde este punto de vists, to-
do el combustible del reactor habria de estar in-
corporado en un (nico elemento, por lo tanto
muy grande, inmerso en un bafo de moderador.
Desde luego no es asi, por razones gue se anali-
Zan més adelante.

También es evidente que, si a igualdad
de ofras circunstancias, fuéramos aumentando
gradualmente el enriquecimiento, el autoapanta-
llamiento en el U238 disminuirfa, y en cambio
aumentaria en el U235; con lo cual, y solamente
desde el punto de vista de la economia neutrd-
nica, la heterogeneizacién no seria recomenda-
ble.

PROBLEMATICA DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE

El conjunto de problemas asociados al
elemento combustible puede agruparse bésica-
mente en dos capitulos que se glosan breve-
mente a continuacion:

Problematica nuclear. Se ha comenta-
do que la razén de agrupar el combustible de
forma heterogénea respecto al moderador es
basicamente neutrdnica, porgue la heterogenei-
zacion produce un efecto de autoapantalla-
miento en la zona de energias resonantes. Pero
al ser necesario por razones termoldgicas limitar
el tamafic del elemento combustible, hay que
contar con la existencia de varios de ellos ade-
cuadamente separados y, naturalmente, la dis-
tancia entre ellas serd el resultacic, entre otras,de
consideraciones nucleares.

En efecto, la biografia de cada neutron
podria describirse en los siguientes términos: na-
ce por fisién con una energia promedia de unos
9MeV en el interior del elemento combustible;
sale disparado con dicha energia inicial, sufrien-
do quizd alguna colisién en el propio combusti-
ble, pero lo més frecuente es que salga al mo-
derador donde muy répidamente pierde
energia, llegando a la zona térmica donde muy
probablemente volverd a ingresar en el combus-
tible para producir fisién. Es evidente, pues, que
la distancia éptima entre elementos combusti-
bles estard condicionada por el recorrido que
por términc medio efectlie el neutrén desde su
nacimiento hasta el momento de ingresar en la
zona térmica de energlas.

Fermi, una de cuyas caracteristicas més
brillantes era generar modelos mateméticos ex-
tremadamente simples pero muy representativos
de la realidad, concibié la Teoria de la Edad cu-
va ecuacion final,

Cle ()
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viene a expresar una relacion cuantitativa entre la
densidad de la poblacién de neutrones en un
punto ry su energfa (a través de su edad 1). La
ecuacion (3), -una de las més elegantes de la
Fisica de Reactores a cuenta de su contenido v
brevedad- expresa bésicamente algo irrefutable:

(*) g es la densidad de moderacidn, u la letargia, v ©
es la Edad de Fermi, t=J* D/, .du
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gue en un entorno sin absorcion (y tal es muy
aproximadamente el casc de la zona de mo-
deracidn) la variacion de la poblacion neutré-
nica en cualquier intervalo energético es de-
bida a las fugas. Es evidente, por lo tanto,
que con HyO cuyas caracteristicas moderado-
ras son excelentes, los elementos combusti-
bles habrén de estar muy préximos entre si,
puesto que los neutrones se hacen inmediata-
mente térmicos. El D,O tiene menor poder de
moderacién vy, en consecuencia, en los reac-
tores que usan tal moderadoer los elementos
combustibles deben estar separados a una
mavyor distancia de (aproximadamente 6 cm).
En los reactores de grafito esta distancia es
del orden de 15 a 20 cm.

Otra caracteristica tipica de los ele-
mentos combustibles es la vaina, cuya misién
fundamental es retener en el interior del com-
bustible los productos de fision gaseosos pa-
ra impedir la contaminacién radiactiva del
moderador y refrigerante. Suelen ser metéli-
cas, vy su forma y composicién tienen que
asegurar una buena convivencia con el refri-
gerante, propiedades mecanicas adecuadas,
retencion de productos radiactivos y escasa
absorcion de neutrones. Acero, circonio, alu-
minio y manganeso con trazas de otros ele-
mentos han sido los materiales més utilizados.

Problemiética termoldgica. El trans-
porte del calor generado por fisidn, junto con
las propiedades nucleares descritas en el pa-
rrafo anterior determinan en cierta medida el
tamafio v la separacion entre los elementos
combustibles. En efecto, la distribucion espa-
cial de la densidad neutrénica (fig. II) deter-
mina la distribucion de fisiones v, por lo tan-
to, la generacién de calor; su transporte a
través del combustible hasta su superficie es
un problema clasico cuya solucién es la dis-
tribucién de temperatura. Los limites de esta
magnitud en el combustible y en la vaina im-
ponen a su vez otros limites en el tamafio del
elemento y en el caudal del refrigerante/mo-
derador, y por lo tanto en la separacion entre
elementos combustibles.

Queda dicho, pues, que desde el
punto de vista nuclear (neutrénico) el ele-
mentc combustible ha de ser grande, pero
las condiciones termohidrallicos imponen
una restriccién en el tamafio. Asi mismo, la
separacion entre elementos, cuyo optimo
neutrénico decide la ecuacion (3), tiene otras
restricciones termohidratlicas (caudal del re-
frigerante v potencia de bombeo); se trata,
pues de un caso claro de optimizacion de re-
querimientos.

Y por supuesto, el capitulo de los ma-
teriales, es decir, las consideraciones metaltr-
gicas y mecénicas -tenacidad, estabilidad
frente a la corrosién y demés agresiones qui-
micas del entorno, resistencia frente a la irra-
diacion, etc..., con el afiadido de las sinergias
entre los efectos mencionados- son otras
componentes en esta problemética. Por afia-
didura, no puede olvidarse la componente
econémica.

F | - Secciones eficaces del U-235 y U-238
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CLASES DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

En los parrafos anteriores se ha comenta-
do que la conveniencia de distribuir el com-
bustible de forma heterogénea, es solo apli-
cable, desde un punto de vista neutrénico, a
sistemas cuyo enriquecimiento en U-235 sea
bajc. Esta condicion define de forma casi
univoca a los reactores térmicos.

Si el reactor es répido, la riqueza iso-
topica en U-235 ha de ser alta, y la economia
neutronica deja de ser un problema; la con-
secuencia inmediata es que ya no es necesa-
ria la heterogeneizacion, que incluso puede
ser contraproducente. Sin embargo, hay otras
razones de tipo practico, que siguen apoyan-
do la alternativa heterogénea; por ejemplo, la
comodidad tecnoldgica de manejo de los
elementos combustibles.

Por supuesto, también se han construi-
do reacteres en los que el combustible esta-
ba homogéneamente distribuido, aunque en
la generalidad de los casos no pasaron de la
fase experimental, y en algunos ni siquiera de
la conceptual. En este capitulo merece la pe-
na citar el Water Boiler Reactor construido en
los Alamos y hecho critico en Mayo de 1944
con 565 gr de U235 (U al 14'6% de enriqueci-
miento) en forma de sulfato de uranilo disuel-
to en 13 litros de agua ligera. Se construyeron
tres versiones de baja, alta y més alta poten-
cia, bautizados LOPO, HYPO y SUPO (Low,
High and Super Power).

Otros reactores experimentales de es-
te mismo estilo fueron construidos a conti-
nuacién, como el del State College de North
Carclina, y el Homogeneous Reactor
Experiment de Oak Ridge, este Ultimo llego a

F II- Flujo térmico y flujo resonante en un elemento combustible.




F Il - Elemento combustible del reactor rapido Phenix. Varillas de PuQs U,

una potencia de 1000 Kw. Dentrc del grupo
de los reactores homogéneos hay que men-
cionar también el Molten Salt Reactor, mucho
mas avanzado tecnolégicamente, y por tanto,
mucho mas dificil de construir.

Toda la experimentacion realizada,
con estas instalaciones y en otras no citadas
concluia siempre en la misma problemética;
la corrosién potenciada por las altas tempera-
turas y por la radiacion fueron un obsticulo
muy dificil, que junto con el buen resultado
de los reactores térmicos heterogéneos, ter-
miné con el concepto de reactor homogé-
neo.

En los reactores heterogéneos, salvo
casos muy contados de naturaleza experi-
mental, el combustible utilizado ha sido el
uranio; mucho menos el plutonio, aunque en
los Ultimes afios el MOX (mixed oxide UOg-
PuQ,) ha sido profusamente empleado, en
particular en Francia y en Belgica, v en mucha
menor medida y sélo en plan experimental, el
torio.

El uranio ha sido utilizado en muchas
formas quimicas vy fisicas diferentes: uranio
metalice, puro y en aleaciones, cerdmicos
como 6xidos, carburcs v siliciuros, y disper-
siones en matrices metdlicas o cerdmicas.

El uranic metélico no puede conside-
rarse como un buen combustible a cuenta de
sus propiedades mecénicas muy variables
frente a la temperatura v a la irradiacién, a
cuenta de la existencia de tres fases alotropi-
cas: la o -de estructura cristalina exagonal
distorsionada-, la p -tetragonal-, y la y -cubi-
ca centrada-. la marcada anisotropla de la
fase o se traduce inevitablemente en cambios
dimensionales provocados por las tempera-
turas y la irradiacion. El cambio a la fase P tie-
ne lugar a 665°C, v a la ya 770°C, lo que com-
plica atn mas la fenomenolofa mencionada.
Por supuesto, la ciencia metallrgica sabe pa-
liar estos fenémencs, bien con la fabricacion
de ceonglomerados de glomerulos orientados
al azar, bien mediante la adicion de trazas de
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otros materiales (Al, Mo, Nb, Tiy Zr). Ademas
el uranio metdlico reacciona con el oxigeno
del aire, con el agua y con el Hg incluso a
temperatura ordinaria.

El combustible seguramente mas utiliza-
do en la industria nuclear es el UQ,. Este ma-
terial cerdmico, aunque ofrece peor transmi-
sién de calor que el uranio metélico, es muy
estable frente a las altas temperaturas v a la
iradliacién, la absorcién neutrdnica del oxi-
geno es muy pequena, es inerte frente al ata-
que quimico por agua, e incluso a altos gra-

F IV - Elemento combustible de PWR.
Cortesia de ABB Atom
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dos de quemado tiene una gran capacidad
de retencion de los productos gaseosos de
fision.

El carburo de uranio tiene propieda-
des parecidas al UQe, pero es mencs inerte
frente al agua; su densidad es més alta (136
gricc frente a 9'8 gricc) vy la absorcién neutrs-
nica del grafito menor que la del oxigeno, lo
que afadido a su mejor conductividad térmi-
ca permite que los elementos sean de mayor
tamafo, con una clara ventaja nuclear para
bajos enriquecimientos. Sin embargo, su fa-
bricacién es mas cara. Su comportamiento es
buenoc frente al Na o al eutéctico NaK, por lo
gue se ha pensado en su utilizacion en algu-
nos disefios avanzados v rapidos.

Otra manera de preparar el combusti-
ble, tratando de optimizarlo frente a las ca-
racteristicas anteriormente expuestas, es me-
diante una dispersién homogénea de un
cerémico, CU & UO,, en una matriz metélica o
cerdmica de caracteristicas térmicas, nuclea-
res v quimicas optimizadas. En este concep-
to se han ensayado dispersiones de UO, 0 CU
en Be, Al, Zry acero inoxidable; tal es el ca-
so del Army Package Power Reactor con UOg
disperso en acero incxidable, y en los siste-
mas de tipc MTR, como el JEN-1 de Espafia,
donde la matriz era aluminio. Merece una
mencién especial el caso del HTGR (High
Temperature Gas Cooled Reacter) en el que el
combustible consistia en miniesferas con una
dispersién de CU en grafito envainadas tam-
bién en grafito.

En cuanto a las vainas, cuyas misiones
fundamentales consisten en retener los pro-
ductos gaseosos de fision y darle rigidez al
conjunte, han de tener propiedades en gran
medida iguales a las del combustible, y por
eso se han construido de Zr en aleacién, Al o
acero inoxidable v Mg.

En Ia historia de los reactores nuclea-
res, desde el CP-1, en el Argonne National
Laboratory, primero de los construidos por el
hombre, hasta las actuales centrales nucleares
comerciales, ha habido una gran variedad de
tipes de elementos combustibles; y come ya
se ha mencionado, en el CP-1, de potencia
précticamente nula, los elementos combusti-
bles eran cilindros de, aproximadamente 6
cm de didmetro. En el siguiente reactor de la
lista, el CP-2, aunque la potencia se subid a 2
Kw el combustible siguid siendo el mismo.
Hay gue mencicnar a continuacion el GLEEP
(Graphite Low Energy Experimental Pile)
construido en Harwell (Inglaterra) al término
de la Segunda Guerra Mundial, muy parecido
al CP-2, pero con una potencia de 100 Kw, lo
gue obligod a envainar en aluminio los ele-
mentos combustibles, para evitar su oxida-
cién por el refrigerante (aire). Un paso ade-
lante en esta tecnologia estd representado
por el Oak Ridge Graphite Reactor, concebi-
do como reacter demostrador para los pluto-
nigenos de Hanford; su combustible era en-
teramente uranio natural metélico, envainado
en aluminio, con una potencia de 3800 Kw.
de parecidas caracteristicas en cuanto al
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combustible, aungue de potencia mucho
més alta. El Brockhaven National Laboratory
Reactor, de 28.000 Kw cuyo combustible si-
quié siendo uranio natural metdlicc, envaina-
do en aluminio, v aire atmosférico como refri-
gerante, representd otro hito.

También de uranio metalico con vaina
de aluminio fueron una serie de reactores
moderados por agua pesada, tal es el caso
del CP-3 de Uranio envainado en Aluminio en
el que el D,O también actuaba con refrige-
rante, construido en el Argonne National
Laboratory; el NRX de 30 Mw construido por
Canadé en Chalk River (Ontaric); el ZEEP, Zero
Energy Experimental Pile también canadiense,
v varios otros.

Para consegquir mayores densidades
de potencia, se ensay6 el uranio mas o me-
nos enriquecido con D,O como mederador.
A este concepto pertenecen el CP-3 (1950),
en el que el combustible es una aleacion de
aluminio con uranio enriquecido, aunque to-
do el resto del reactor es idéntico al CP-2. El
CP-5 construide en 1954 tenfa mayor tamafio
y mayor potencia.

El H,O como moderador-refrigerante
tardé en ensayarse a cuenta de la mayor ab-
sorcién neutrénica del H, que exigia el uso
de U enriquecido. EI MTR (Material Testing
Reactor) comenzo su operacion en 1952 en
Arco (Idaho). Tenia 30 Mw de potencia y su
combustible eran placas de una aleacién de

aluminic en uranio enriquecido al 93% en un
sandwich de aluminio. A continuacion siguie-
ron muchos ensayos, pero el auténtico desa-
rrollo tecnoldgico de los sistemas de UQ,
con Ho©O como refrigerante tuvo lugar en la
investigacion global para la propulsion sub-
marina, que bajo la direccién de Hymann
Rickover llevo a cabo la Marina de los EE.UU.
Los dos mayores contratistas (aunque no los
Unicos) fueron General Electric, que desarro-
116 el Boiling Water Reactor que se considerd
inadecuado para ser montado a bordo de un
submarine; y Westinghouse que desarrollé el
Pressurized Water Reactor segun la idea de
Alvin Weimberg. Lla adaptaciéon de ambos
conceptos a la produccion electronuclear ci-
vil fue facil, y los elementos combustibles,
-UQg con uranio levemente enriquecido, en-
vainados con aleaciones de acero o de circo-
nio- fueron el origen de los que hoy queman
numerosas centrales nucleares; su problemé-
tica actual se describe en otros articulos de
este nimero monogréfico.

No se han tratade aqui por falta de es-
pacio, y porque en la actualidad su descrip-
cién es una pura curiosidad, otros elementos
combustibles como los de tipo “Caramel”, los
de tipo MOX con U, Pu, e incluso Th; las mi-
nibolas del reactor cuasi homogéneo DRA-
GON (HTGR), o las del “Peble Bed”. Fueron
todos proyectos ilusionados, pero se queda-
ron en la primera etapa.






