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RESUMEN

La situacion actual, a pesar de ser extremadamente volatil, nos indica ahora mismo que el futuro se
encamina a la electrificacion de un nimero mayor de elementos en nuestras vidas, como puede
verse perfectamente, por ejemplo, los vehiculos automoéviles.

Acompanando a este hecho, nos encontramos con una situacién medioambiental desfavorable, en
la cual, el planeta se esta calentando de manera muy rdpida. Diversos estudios achacan este subito
calentamiento a la accién humana, en concreto, a la explosion industrial que supuso la utilizacion de
combustibles fésiles para amplios sectores de la vida cotidiana. Su principal uso, mediante
combustién, genera una enorme cantidad de didxido de carbono, el cual ha sido relacionado
directamente con la temperatura del planeta, al menos en épocas recientes (a escala geoldgica).

Dada esta ultima circunstancia, se ha hecho patente la necesidad de cambiar de modelo energético,
no sélo debido al calentamiento global, sino que, ademas, los paises mas desarrollados se han hecho
dependientes de un recurso, que como facilmente podemos observar, se halla en terceros paises y
en ocasiones, rivales geoestratégicos. No es demasiado complicado llegar a la conclusion de que para
el futuro del desarrollo de cualquier estado moderno depender de un recurso con estas
caracteristicas supone cuanto menos un alto riesgo.

Se ha propuesto para solucionar esto el desarrollo importante de energias alternativas llamadas
renovables, debido a que la escala de tiempo en las cuales son viables es incluso a niveles geolégicos,
elevada. Aun asi, éstas presentan ciertos inconvenientes que, mientras no sean solventados
eficazmente, las hacen inviables para un suministro completo de energia eléctrica u otros usos.

Aqui es donde se introduce la energia nuclear. Conocida ya desde hace varias décadas, ha
experimentado un notable avance desde entonces. Las principales ventajas que ofrece una central
de generacidn eléctrica de fision son: la seguridad del suministro eléctrico, su continuidad en el
tiempo, asi como el poco espacio necesario para albergar la central, consiguiendo que esta tenga una
“densidad de energia” muy alta en comparacion con otros tipos de centrales generadoras. Por contra,
sus principales desventajas radican en la posibilidad de accidentes, los cuales ya han tenido lugar y
son catastroficos, y que el combustible actual, el Uranio 235 es muy escaso en la naturaleza (0.72%
de todo el Uranio presente en la tierra).

El uso de Uranio 238 también es notable, debido a que puede producir Plutonio 239, el cual no sdélo
es un importante componente de armas de destruccidon masiva, si no, ademas es un combustible con
capacidades andlogas al Uranio 235 para su fisidn y generacién de energia. Ademads, el Uranio como
elemento es dificil de encontrar en cantidades econdmicas por la corteza terrestre, por eso mismo
es necesario plantear una alternativa que sea capaz de sustituirlo.

La alternativa propuesta y que serd analizada aqui es el Torio.



OBIJETIVOS
Como bien se ha expuesto en el resumen, el trabajo tiene como protagonista al Torio.
El objetivo principal del trabajo sera:
e Estudio del Torio-232 como combustible alternativo al Uranio.

También se plantean otra serie de objetivos secundarios, pero que atafien importantemente también
al desarrollo de la cuestion principal:

e Analizar las tecnologias actuales de generacion de energia eléctrica mediante reactores
nucleares de fisidon: sistemas de refrigeracion, moderador (si lo hubiere) y control de
seguridad del reactor.

e Comparacion del Torio con el Uranio en propiedades y rendimiento.

e Valorar la posible sustitucion del Uranio por Torio a medio-largo plazo.

e Analizar los procesos fisicos que ocurren durante las reacciones nucleares de una manera
simplificada.

e Realizar e implementar un algoritmo funcional para simulaciéon de reactores de manera
funcional.

El trabajo tratara en la medida de lo posible de plantear y resolver estos objetivos que afectan directa
o indirectamente al objetivo principal del mismo.
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0 CONCEPTOS BASICOS

0.1 Introduccioén

Antes de empezar la disertacidn sobre la cual versa este trabajo cabe concretar ciertas definiciones
o consideraciones previas. Esta cuestidn, aun no siendo la principal, no resulta para nada baladi. Para
comenzar, se ha de entender que se habla de un tipo especial de interaccidn fisica. Aunque el reactor
adquiere una forma macroscdpica, las interacciones que hay en el mismo se llevan a escala cudntica.

Particularmente no se entrard en las ecuaciones que gobiernan estas interacciones, ya que su
complejidad escapa a este documento. Pero se realizara un brevisimo resumen para hacerse una idea
de sus componentes fundamentales y otras consideraciones utiles o relevantes. Estas interacciones
fundamentales se pueden resumir en las cuatro fuerzas fundamentales:

e Fuerza nuclear fuerte: de muy corto alcance y alta magnitud, afecta exclusivamente al nucleo.

e Fuerza nuclear débil: muy corto alcance y baja magnitud, afecta a todos los fermiones.
Determina la inestabilidad de los atomos.

e Fuerza electromagnética: largo alcance y magnitud media. Afecta a todos los fermiones.

e Fuerza gravitatoria: largo alcance y muy baja magnitud. Afecta a todas las particulas del
universo y en si no es tanto una fuerza como un resultado de la deformacién del tejido
espacio-temporal.

Componentes de la materia

Aunque se trata de un tema algo distante, es necesario, al menos, comentar los componentes basicos
de la materia que nos rodea. Esto es importante porque, al comprender mejor las particulas que la
componen se puede comprender mejor las interacciones entre la misma. Asi, nos encontramos con
las llamadas particulas elementales. Estas son las mas basicas halladas hasta ahora en la naturaleza,
y, hasta que se demuestre lo contrario, son irreducibles a otras mds simples (de ahi su nombre). Estas
se aprecian en la Figura 0-1 (1).

Aunque no se aprecia directamente en la figura, pero hay dos grandes grupos: Los fermiones, cuya
caracteristica principal es su espin %, y los bosones, con espin 1 (1). El espin, siendo una caracteristica
intrinseca de las particulas, debido a su complejidad no se entrara en consideraciones mas profundas.
Bastara aclarar que se trata del momento angular intrinseco de una particula dada. Es una variable
cuantizada y por tanto invariable y su magnitud total es Unica para cada particula.

Teniendo en cuenta esto, la atencion se centrara en las particulas mas interesantes:

e Quarks, en el caso de los fermiones. Ya que los leptones tienen una interaccion mas discreta
en las reacciones de fision.
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Figura 0-1 Particulas elementales. Generaciones de fermiones (1, Il y Ill) y Bosones (azul)

e Bosones, concretamente interesan los referentes a la fuerza nuclear débil, estos son los
bosones W y Z, aunque teniendo en cuenta las caracteristicas del bosdn Z, responsable sélo
del intercambio de momento lineal, la atencion se centrara en el bosén W. Los gluones
también son interesantes por ser el bosén de la fuerza fundamental fuerte (2).

En este punto, se entrara un poco mas en detalle con los quarks. ¢ Qué los hace importantes? Son los
componentes basicos de los hadrones, los cuales son conjuntos de quarks. En concreto, los hadrones
mas relevantes en la naturaleza son protones y neutrones, los cuales se detallardn mas adelante. (3)

Los quarks se caracterizan por ser la Unica particula elemental que posee carga de color, la cual es
mediada mediante gluones. Hay tres generaciones (I, Il y Ill), como se ve en la Figura 0-1 (1),
clasificados seglin su masa. Aun asi, los quarks de segunda y tercera generacion son inestables y
decaen eventualmente mediante interacciones débiles a quarks arriba y abajo (I generacidén), los
Unico estables en la naturaleza (3).

Cabe mencionar, como curiosidad, el caso de los quarks extrafios®. A pesar de ser inestables en
condiciones habituales, es posible que, en casos extremos de densidad y fuerzas extremas, sean mas
estables que los quarks arriba y abajo y estos ultimos tiendan mediante interacciones débiles a
decaer en quarks extrafios. Esto sélo es tedricamente posible a densidades mayores que la del ntcleo
atomico y sélo se pueden dar de manera natural en los nucleos de estrellas de neutrones (4).

L Quark de tipo strange en inglés.
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La fuerza nuclear fuerte sélo actia directamente sobre los quarks, siendo el tipo de fuerza mas
potente en la naturaleza (2). Tan potente que es imposible encontrar un quark confinado en solitario,
siempre se hallan en grupos de minimo, dos unidades (3). Esto es asi, debido a la naturaleza de la
fuerza fuerte, es tal que, si se intenta separar dos quarks, llegara un punto donde debido a la
distancia, sera energéticamente mas econdmico generar un nuevo quark que separarlos (3).

Los quarks, ademas, poseen carga de sabor. Este tipo de carga es mediada mediante los bosones W
y Z. Por lo tanto, su interaccion sera la débil (2). Esto es muy importante para explicar los
decaimientos beta positivo y negativo (5).

Habiendo realizado una explicacion muy somera sobre la importancia de los quarks y sus
interacciones, se puede dar por concluido el apartado donde se mencionan las particulas
fundamentales y sus propiedades, aunque mas adelante saldran a colacidn.

Como corolario se puede resumir todo lo relativo a las particulas elementales en el siguiente
esquema (1):

Leptones Quarks
€ H,T u,c,t

Ve, Vis W d,s, b

Foton Gluones

Boson de Higgs

Figura 0-2 Particulas elementales e interacciones.

Faltaria haber mencionado el bosén de Higgs, pero al ser un bosén muy especifico, sélo se dird que
es la particula que, interactuando con los fermiones, genera las propiedades de la materia que
conocemos.
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0.2 El atomo

El &tomo es el componente mas pequefio de la materia tal y como la conocemos. Es un conjunto de
particulas que, unidas presentan propiedades Unicas. Se compone de protones y neutrones (dos tipos
de hadrones) en el nucleo (por lo cual se les denomina nucleones), y electrones en forma de drbitas
en torno al nudcleo (5). Un modelo
simplificado del mismo podria ser el
correspondiente a la Figura 0-3.

Este modelo, es muy ilustrativo de Ia
distribucién de los principales componentes
de los atomos. Aun asi, el modelo de Bohr es
un modelo erréoneo. Los electrones no se
distribuyen en odrbitas como se da a
entender, si no, que los mismos se
distribuyen en orbitales. Estos, no son una
zona del espacio concreta y definida, si no,
una zona con una funciéon de probabilidad de
hallar al electrén dentro. Esto se debe a
efectos cudnticos propios del electrén, que se
comporta como una onda cuando no se
fuerza su estado cuantico (5).

Figura 0-3 Modelo atomico de Bohr.

El modelo electrénico real se asemeja mas a la Figura 0-4.
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Figura 0-4 Diferentes tipos de orbitales.
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Una vez presentado el &tomo en su conjunto, se analizardn un poco mas en detalle sus componentes
basicos. Estdn compuestos por protones, neutrones y electrones, como bien se ha dicho antes,
entonces équé es un proton?

Fiaura 0-5 Componentes proton.

Ya se menciond previamente que los protones son un tipo de hadrdén, concretamente, dentro del
mismo, bariones, un tipo de hadrén formado por tres quarks exclusivamente (6).

En la Figura 0-5 se aprecia el esquema simplificado de lo que seria un protdn, es decir, dos quarks
arriba y un quark abajo, todos de distinta carga de color (como bien puede apreciarse al colorearlos
cada uno de un color distinto, aunque la carga de color no tenga nada que ver con el color
propiamente dicho) (6). La carga de color tiende a cambiar conforme intercambian gluones. También
poseen carga de sabor, que interaccionan entre si intercambiando bosones W (2).

Lo que hace a los protones tan importantes son, por una parte, su carga eléctrica, y por otra, su masa.
En concreto poseen la misma carga que un electrén, pero con signo positivo, 1.602x10° C (7). Su
masa es de 938.272 MeV/c? (1.672x1027 kg) (5), lo cual lo convierte en el barién més ligero existente
Este hecho lo convierte en la particula no elemental mas estable conocida, con una vida media
superior a los 1033 (6) afios en su limite inferior tedrico siendo el limite superior indefinido.

Dadas estas dos caracteristicas, que a priori, podrian parecer irrelevantes, se encuentra el hecho de
gue es el nimero de protones el nucleo lo que a posteriori determinara las propiedades del elemento
gue genera, hasta tal punto, que una diferencia de un solo protén puede dar propiedades
macroscopicas totalmente diferentes entre atomos de misma masa atémica (5).
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Ya, con una idea basica de lo que es un protdn, se pasard a comentar el segundo elemento
componente en los nucleos: los neutrones.

Figura 0-6 Componentes neutron.

Al igual que los protones, los neutrones son un tipo de hadrén, y dentro de estos el Unico baridn
ademas del protén que puede ser estable (8).

Como se aprecia en la figura 0-6, la disposicidon es muy similar a la del protdn, salvo por que en vez
de dos quarks arriba y uno abajo, hay dos abajo y uno arriba. Las cargas de color y sus interacciones
son exactamente las mismas. Lo que cambia en los neutrones son las cargas de sabor, ya que estas
se vuelven inestables, llevando a uno de los quarks abajo a decaer espontdneamente a un quark
arriba, convirtiéndose en un protén, una particula beta (un electrén) y un antineutrino. Su semivida
es de 879.4 + 0.6 segundos (5) (8) (9) (10).

Entonces el neutrdn es per se inestable, icomo puede lograrse que sea estable? Esto se explica
precisamente por la interaccidén con los protones. Debido al enorme campo eléctrico en el nucledn,
el neutrdn es incapaz de decaer y por lo tanto alcanza un estado metaestable indefinido (8).

Debido a su configuracidn, el neutrdn carece de carga, por lo tanto no interactla eléctricamente con
los protones. (2) Esta es una explicacion de la estabilidad del nucleo del dtomo, ya que al haber una
particula de carga neutra entre dos protones, reduce la repulsién electromagnética, pero, no reduce
la atraccion generada por la fuerza fuerte residual, por lo tanto, el nlcleo se mantiene unido (hasta
cierto aumento de carga en el mismo, ya que la fuerza fuerte residual no es aditiva, mientras la
electromagnética, si) (2).



Aparte de la carga del neutrén, que es de importancia capital, esta la masa de este, que es de 939,565
MeV/c? (1.674x10727 kg) (5) (8). Lo primero que llama la atencidn es que es bastante similar a la masa
del protdén, pero, atendiendo al detalle, resalta el hecho de que es ligerisimamente superior, en
concreto, la razén entre la masa del neutrén y el proton es de 1.0037. Esto es importante para
explicar posteriormente la desintegracién espontanea en nucleones.

En este caso, interesan los neutrones, no sélo por su implicacién en el nucledn, sino porque ademas,
serdn los “proyectiles” que habran de gobernar la reaccién de fision en el reactor (5) (9) (10), la cual
se analizard posteriormente.

Por ultimo, falta por analizar el electrén. Siendo un leptén (1), otro tipo de particula elemental, la
cual se diferencia de los quarks en que no posee de color. Por lo tanto, no interacciona con la fuerza
fuerte, pero sin embargo si posee carga de sabor y por lo tanto interacciona con los bosones W y Z

(2).

Se ha visto antes que los electrones se distribuyen en orbitales, que son zonas del espacio limitadas
por la funcién de probabilidad de encontrar el electrén en toda ella. Segun el principio de
indeterminacidn, el electrén se hallard, sin forzar su posicion, en todos los estados cuanticos posibles,
aungue como cualquier fermion, ha de cumplir el principio de exclusidn de Pauli, que determina que
dos fermiones no pueden ocupar los mismos estados cuanticos (8).

Los orbitales, ademas, son estados cuantizados, esto es, sélo admiten un numero especifico de
electrones, ademas conforme mas cerca estén del nucledn, menor serd la energia que estos tienen
en estado fundamental. Cuando un orbital esta completo, la energia de ligadura es muy alta y su
ionizacion es mas complicada (8).

La masa del electrén es muy pequefia, siendo de 0.5109 MeV/c?(5) (8); es, por lo tanto, 1836 menos
pesado que el protén y 1836.5 veces que el neutrdn. Al ser la particula elemental con carga eléctrica
distinta de cero con menos masa se considera estable, pues si no puede decaer en una particula o
conjunto de estas la ley de conservacién de la masa no se cumpliria.

La funcidn de los electrones es de vital importancia para las reacciones quimicas pues, si bien, los
nucleones no interaccionan entre ellos, los orbitales si. Dando lugar a orbitales hibridos cuando dos
atomos se entrelazan. Esto genera, al igual que se ha visto con el nimero de protones, un nuevo
elemento con caracteristicas Unicas. Aunque mientras que la energia de ligadura entre nucleones es
altisima, entre orbitales es sensiblemente mas baja, lo que permite reordenarlos de multiples
maneras diferentes, adquiriendo propiedades quimicas y variantes que complican mucho mas el
resultado final.

Dentro del reactor los electrones son producidos normalmente por decaimiento beta de neutrones,
creacién de pares mediante interaccion de fotones con el nucledn o ionizacién de particulas (5).

Los electrones adquieren en este trabajo un papel muy secundario. A pesar de ser importantes para

el desarrollo de hidrégeno u otros iones que se hallaran en el reactor, su intervencion en la reaccion
de fisidén directa no deja de ser anecdética.

-10 -
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Una vez entrado en detalle acerca de los elementos que componen el dtomo, se volvera al &tomo
como estructura. Si bien los atomos, tedricamente hablando, tienen carga nula (5), por lo tanto, an
protones corresponderan sus equivalentes n electrones para conseguir esta carga nula. Sin embargo,
esto no es un hecho ni mucho menos inmutable, es mas, es inusual.

Normalmente, como se ha mencionado antes, si un orbital no estd completo, sus nimeros cuanticos
no son dptimos. Esto permite que con baja energia los electrones exteriores puedan escapar. Se debe
principalmente a la distancia entre el electrén y el nucleo, que hace que la fuerza de atraccion de
coulomb sea baja y ademas que el nimero cuantico esté incompleto la hace mas baja, permitiendo
incluso que el electréon escape de manera espontanea. Esto también puede ocurrir a la inversa, y el
atomo ganar un electrén para completar el orbital. El proceso que finalmente ocurra dependera de
la estabilidad energética final en cada caso.

En estos casos, cuando la carga eléctrica total cambia, el &tomo se denomina ion. Anién si ha ganado
electrones y por tanto su carga es negativa, y catién si los pierde y adquiere carga positiva.

Anion

Cation

Figura 0-7 Anidn (izq.) cation(dcha.)

-11 -
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Continuando con las propiedades del &tomo nos hallamos con la energia de ligadura (5) (9) (10). Este
parametro es el pilar fundamental en el que se basa toda la ingenieria de fisién y fusién. Por lo tanto,
es directamente primordial explicar y comprender, aunque no sea posible de una manera completa,
en que consiste este hecho.

Hasta donde se ha visto aqui, los atomos estan compuestos por tres tipos de particulas distintos
(excepto el atomo de hidrégeno, que sdélo tiene un protén y un electrén). Bien, todos tienen una
masa en reposo, que se han comentado previamente. Aqui sucede un hecho importante, y es, que si
sumamos por separado la masa de los componentes de cualquier atomo, estas masas seran
superiores por separado que a la masa del &tomo completo (5) (9) (10). Esto por otra parte es légico,
si la masa fuese igual o superior, nos encontrariamos en que el &tomo, espontdaneamente, tenderia
a dividirse, pues todo en la naturaleza tiende a la minima energia estable.

¢Por qué este hecho resulta de importancia capital? Porque diferencia de masa representa la masa
de todos los elementos del atomo que ha sido transformada en energia para garantizar la estabilidad
del mismo. Se ha comprobado que esta energia de ligadura no crece linealmente con la masa
atomica, como cabria pensar, sino que, debido a los efectos previamente mencionados en esta
introduccidn, tiene un maximo en torno a una masa atémica de 60 uma (5) y a partir de ahi desciende
ligeramente. Por lo tanto, en atomos con masa inferior a 60 uma, la fusidn de los mismos generaria
energia y, para una masa superior, seria la fisién la que generaria energia, como de hecho funcionan
los reactores de fisidon. Casualmente, el que mayor energia de enlace tiene, el Hierro-56 (5), es el
atomo mads estable de la naturaleza. Esto queda corroborado en astrofisica, ya que la fusién en
estrellas se detiene cuando llegan al hierro. Se aprecia su evolucién en la grafica a continuacién:

FLE' (Fico del hierra)

8 | El hierra-56 es el mas | 235

i estable de los elementos L

I T T Hendimiento— %

Q i de |a fisién nuclear ¢
So [ 56 8.8 MeV ! :
== 6 por nucledn ;
o= } + Los elementos mas pesados
v.5 H Rendimiento de la  que el hierro pueden :
T @ U fusién nuclear | proporcionar energia por
mT 4| i fision nuclear 5
:[:n. 3 i B
- 3y i :
- 1] L ' !
ba | : :
2 + Minima masa de los 5

i s fragmentos de |a fisidn :

"2y »del uranio (118) ;

i 'Limite de rendimienta” :

1 | | | | 1 | | | E‘I M| | L1 1 | | L1 1 | | :
50 1 ~ 150 200
Mumero masico, A

Figura 0-8 Energias de ligadura en funcién del nimero mdsico.
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Una vez descritas algunas de las propiedades mds relevantes del atomo, especialmente aquellas mas
importantes para este trabajo, se abordara un aspecto extrinseco al mismo atomo, pero también de
suma importancia: la notacion.

Es importante utilizar una notacién clara y concisa para saber a qué nos referimos. Los &tomos como
ya hemos comentado son radicalmente diferentes si cambia el nimero de protones, tanto, que de
hecho son elementos distintos y con propiedades distintas.

La notacion mds utilizada es la siguiente (5):
A
2X

Donde:
e X es el nombre del elemento, que estard abreviado segln convenio internacional. Cada
elemento tiene un nombre Unico e inequivoco.
e A esel nUmero masico, siendo la suma de N+Z.
e Zes el numero de protones
e N Corresponde al nimero de neutrones

Asi por ejemplo el deuterio se expresaria de esta forma: 2D Con un protén y un neutrén.

En el caso de isétopos, que es el nombre concreto de un elemento con mismo nimero de protones,
pero distinto nimero de neutrones, se podria expresar poniendo como ejemplo el Litio (3 protones,
3 neutrones): ®Li, y para otro is6topo, °Li: Debido a que sélo cambia la masa atémica podemos
omitir el nimero de protones. Esto facilita la notacién, dando lugar a ejemplos: Litio-5 o Litio-6.

Todos los tipos de notacidn previamente expresados son validos para escribir en literatura cientifica.

Finalmente, llega el momento de ordenar toda esta informacién. El objetivo es lograr que sea facil
identificar cada elemento y asociarlo a elementos con similares propiedades.

Desarrollada la actividad por el cientifico Dimitri Mendeléyev, el cual fue el primero en tratar de
ordenar los elementos segln sus caracteristicas intrinsecas como son masa atdmica u orbitales, de
tal manera que finalmente obtuvo una tabla en la cual los elementos estan distribuidos segln su
masa atémica, nimero de protones y orbitales ocupados, en forma de grupos y periodos, se llega a
la conocida Tabla periddica de los elementos Figura 0-9:
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Figura 0-9 Tabla periddica de los elementos.
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0.3 Radiactividad

Se trata de una propiedad no inherente a la totalidad de los &tomos. En este caso hablamos de un
proceso natural que ocurre en determinados atomos. Debido al conjunto de fuerzas que se hallan en
el nucledn, y sabiendo que el neutrén es una particula inestable por naturaleza, es obvio que habra
situaciones en las que los nucleones y los propios nucleos no sean estables.

Normalmente en la naturaleza, todo conjunto de particulas tiende al minimo de energia posible. En
ese punto adquieren la estabilidad. Eventualmente se da el caso de que el diferencial de energia
entre una configuracién atémica y otra con distinta masa es tan elevado, que espontdneamente la
primera tiende a la segunda. Este proceso se denomina desintegracion radiactiva y depende de la
siguiente férmula (5):

dN—/lN
dt

Ecuacion 0-1 Diferencial de dtomos en funcion del tiempo.

Siendo N el nimero de dtomos y A una constante de desintegracion inherente al elemento. dN y dt
corresponden al diferencial del nUmero de atomos y de tiempo, respectivamente. Esta ecuacidn nos
lleva a (5):

N(t) = Nye=*t

Ecuacion 0-2 Funcion de elementos restantes respecto del tiempo.

Conocida como ley de supervivencia, que mide el nimero de atomos que no decaen en funcién del
tiempo. De aqui podemos obtener un dato importante, y es la semivida del elemento. Se trata
sencillamente del valor del tiempo que hara que el nimero inicial de atomos se reduzca hasta la
mitad. Asi, se describird la siguiente grafica (11):

100%%:

|

B

0%

20%:

(Wl

tiempo

Figura 0-10 Semiperiodos de desintegracion.
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Como es sabido, el proceso consiste en pasar de un estado de mayor energia a otro con menor
cantidad de esta. Los tipos de desintegracion mds comunes son el alfa, beta, gamma, fisidn

espontdnea y emisién de nucleones (5) (9) (10) (11).

Emisién alfa (a).

Este proceso es producido por la emision de atomos de Helio ionizado por parte del nucledn. Este
complejo proceso es el segundo mds energético de desintegracién radioactiva y, en concreto, es
producido a consecuencia del famoso efecto tunel cuantico. Por lo tanto, la desintegracién cumplird
con la siguiente relacién (5) (11):

4X = 523Y + 3He

Este proceso es altamente energético, como bien se ha dicho previamente, del orden de entre 1y 10
MeV (10).

Emisidn beta (B, B*, CE)

También conocida como emisién de Fermi. Consiste en la emisién de electrones o positrones por
parte del nucledn o la captura de un electrén por parte de un protén, de tal manera que finalmente
un proton se transforma en un neutrén o un neutrdn se transforma en un protén. En el caso de la
captura neutrdnica, un protén absorbe un electréon dando lugar a neutrén.

Las transformaciones ocurren segun la siguiente dindmica (5) (11):

1.(B7) n->p+e + v,
2.(BF) pon+et+ v,
3.(CE) p+e” »n+v,

Como se puede observar también intervienen neutrinos electrones en el proceso. Esto es debido a
gue tiene que darse la conservaciéon del momento lineal. En el caso de producirse la captura
neutrdnica, ademas vendra acompanado de una emisidon de rayos X, debido a que al quedar un
orbital libre los electrones tenderan a reestructurarse emitiendo un fotén consecuentemente.

Cabe mencionar que en el proceso de desintegracidn [ interviene la interaccion débil, con un
intercambio del bosén W * para cambiar de sabor los quarks (5):

d >u+ e + v,
Donde un quark abajo se convierte en uno arriba expulsando un electrén y un neutrino electrén.

En este tipo de interaccion la energia emitida suele ser del orden de entre 0.01 y 2 MeV (10),
tendiendo la mayoria a estar por debajo de 1 MeV.

-16 -



Desintegracion gamma (y).

En este proceso lo que ocurre es que el nucledn se desexcita. Esto es, disminuye su energia a un
estado de menor energia sin necesidad de que la masa del mismo se vea alterada. Esto puede
deberse a que un nucleo se halle en un estado intermedio con una energia alta que debe liberar, a
este estado se le conoce como isdmero. Cuando el atomo se halla en este estado la notacién
empleada es la siguiente:

AmZ X

Para esto interviene la interaccién electromagnética, mediante su particula fundamental, el fotén.
En el caso de que haya habido previamente desintegracién beta, como hemos dicho, se produce
también emisién de rayos X que es un tipo concreto de radiacién gamma.

Las energias liberadas en este proceso son del orden de centenas de keV (5) (10).

Fision espontdnea.

En el caso de la fisidn un nucleo atdmico muy pesado se fragmenta en dos nucleos mas ligeros y uno
0 mas neutrones. Esto se debe a las deformaciones que tienen lugar en el nlcleo debido a las fuerzas
de repulsidn culombianas. Eventualmente son tan grandes que el nucleo fisionara. (5) (9) (10)

Los nucleos con una A > 250 presentan fisién espontdnea y todos aquellos que superen la A = 300

fisionaran como procedimiento de desintegracion. Es un proceso que puede producirse en cadena
emitiendo enormes cantidades de energia.

Emisidn de nucleones.

Estos nucleones se encuentran lejos del valle de estabilidad. Suelen aparecer como productos de
fisién. Para que este proceso pueda tener lugar la energia de separacién nuclednica (Sp, Sn) (5) ha de
ser inferior a cero, ya que, por definicion la energia de separacién es la energia que hay que ceder al
nucleo para arrancar un nucleén (5).

Para otros tipos de fuentes, se puede ver en la fisidon (explicado previamente) y los montajes tipo

“sandwich” por ejemplo, un emisor alfa que bombardea un material que al absorber la particula alfa
emite un neutron; por ejemplo, el montaje que realizé Chadwick para descubrir el neutrén (5).
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Figura 0-11 Carta de Segre

Carta de Segre, donde se ordenan los atomos segun su cantidad de neutrones (eje horizontal) y
protones (eje vertical). En color negro, atomos estables. Morado, emisién 3. Naranja, emision * o
captura electrénica. Amarillo, emisidon o . Verde, fision espontanea. Rojo, emisidon de protones.
Fucsia, emisién de neutrones.

También se pueden apreciar las llamadas “drip lines” que representan los llamados nimeros magicos
gue presentan en el &tomo una mayor estabilidad.
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Efectos de la radiacion.

Una vez expuesto, qué es la radiacidon y sus principales mecanismos para ser producida, cabe la
cuestion del porqué de su importancia.

En toda reaccion de fisién como bien se ha comentado previamente, queda claro que se producen
productos radioactivos. Estos mismos variaran notablemente sus propiedades radioactivas. Algunos
serdn muy energéticos, otros, menos. Pero en el conjunto de los residuos tendremos una enorme
cantidad de subproductos radioactivos y estos, interactian ampliamente con la vida.

Y es aqui donde se plantea el problema. Es conocido que la radiacién puede afectar directamente al
ADN celular, cuando no destruir la propia célula. Por lo tanto, conocer los distintos tipos de radiacién,
como interactian y sus medidas es de vital importancia para estudiar dos tipos de combustible para
fisién.

Aun habiendo distintos tipos de baremo para valorar los efectos de la radiacién, se seleccionara la
mas comun para proteccién radiolégica, efectos estocasticos y deterministas (5).

o Efectos estocasticos: Es posible que, a dosis muy bajas, se pueda acumular la suficiente
energia en una célula, o en partes de la misma, hasta producir o bien la muerte celular o un
cambio importante en las bases nitrogenadas del ADN. Debido a que nuestra sensibilidad en
este aspecto es demasiado alta, es imposible hallar una evidencia de que estos cambios
ocurren a determinado umbral. Ademads, aunque a mayor radiacién, mayores probabilidades
de desarrollar problemas (5), no hay una correlacidn lineal y ni siquiera tienen porque acabar
desarrollando patologias. Por lo tanto, no es de esperar que a mayor nivel de radiacion
efectos mds severos, aunque un estudio estadistico si aumente los efectos en poblaciones.

e Efectos deterministas: Una vez llegado a cierto umbral de dosis equivalente, se empiezan a
producir problemas de salud. Estos problemas son directamente dependientes de la dosis
recibida, siendo mayores a mayor nivel de radiacion (5). Estos se producen a niveles altos de
radiacion, donde nuestra sensibilidad para mediciones es suficientemente alta y es capaz de
detectar muerte celular masiva, asociada a la radiacion.
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0.4 Unidades de medida

Actividad (A)

Representa el ritmo de desintegracion, el valor tradicional es el curio, el cual se subdivide en nUmero
de desintegraciones por segundo. El valor estandar es Ci = 3.7x10% desintegraciones/s. En el sistema
internacional la unidad empleada es el Becquerel, abreviada Bqg, su valor es: Bq = 1
desintegracion/segundo.

Es independiente del tipo de desintegracién y depende exclusivamente del nimero de atomos que
tengas y de la constante de desintegracion, siendo su férmula (5):

Ny

Ecuacion 0-3 Ecuacidn de actividad radioactiva.

Siendo IV, el numero de Avogadro, A’ el peso atdmico de la sustancia en cuestion y M la masa de la
gue disponemos del mismo.

Exposicidn (rayos X o v )

Es una manera de medir la ionizacion del aire provocada por la radiacidn. Esto se debe a que las
particulas emitidas por la radiacién son particulas cargadas. En el caso de fotones y rayos X las tres
formas de interaccidn con la materia son (5):

e Efecto fotoeléctrico: un fotén incide sobre un electrén y este sale expulsado con toda la
energia del fotdn (excepto la energia de ligadura con el dtomo que tenia previamente el
electrdn).

e Efecto Compton: se puede aproximar a un choque elastico entre un electréon y el fotdn
incidente en el cual el fotdn pierde parte de su energia que traslada al electréon, que
continuara ligado al 4tomo.

e Formacion de pares ( e*) : Cuando la energia del fotén supera cierto umbral (Ey > 2 mec?), el
fotdn se transforma en un par de particulas electrén-positrén de manera espontanea. Cuando

los fotones son de muy alta energia, es el principal proceso de interaccidn.

La unidad tradicional es el Roentgen (R) mientras que en el sistema internacional es el C/kg
(Culombio x kilogramo™) la equivalencia entre ambos es de: (5)

C
1R=258x10"% —
kg

En humanos una exposicion <25R es inocua, pero >600R es letal con absoluta certeza (5).
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Esta magnitud mide la cantidad de energia depositada por cualquier radiacion ionizante por unidad
de masa de material irradiado. La dosis absorbida se expresa segun la siguiente relacion (5):

Dosis absorbida (D)

dE,,

p=—™1"
dm

Ecuacion 0-4 Ecuacion de dosis absorbida en funcion de la masa.

Donde dEn, es la energia media de la radiacidn ionizante y una masa (dm). La unidad histdrica es el
rad y en el Sistema Internacional (S.I.) es el Gray (Gy), cuya equivalencia es: 1 Gy = J/kg = 100 rad.
Otra equivalencia es 1 Gy = 6.24 x 10*2 MeV/kg (5).

Se da relacién entre la dosis absorbida y la exposicidn, que se ha hallado en la siguiente expresion:
D[Gy] = f - X[C/kg] (5). Siendo f un factor dependiente del material. Asi empiricamente se ha

encontrado que: D(1R) = 8.8 mGy para el aire.

En el caso de tejidos animales, aun teniendo en cuenta las variaciones se puede aproximar para el
musculo una dosis debida a 1R es de 9.3 mGy (5).

Dosis equivalente (H o DE)

En cuanto a la dosis absorbida nos hallamos ante un problema, y es que cada tipo de radiacién
produce efectos bioldgicos diferentes. Es por esto que resulta dificilmente cuantificable el efecto que
tienen sobre tejidos. Para esto se introduce el factor wy, llamado factor de peso, que cuantifica la
energia depositada por unidad de peso, y toma un valor comprendido entre 1 y 20. La dosis
equivalente se mide entonces cémo: H = w x D.

Tradicionalmente la unidad de dosis equivalente ha sido el rem? con una relacién: [rem] = [w [ x rad]

En el sistema internacional, la unidad es el Sievert, [Sv] = [« x Gy] y |a equivalencia entre ambas es
de 1 Sv =100 rem.

Teniendo en cuenta que hay una radiacion de fondo de manera natural. La dosis absorbida de una
persona en un afio por este medio oscila entre 0.4 y 4 mSv. A partir de 1 Sv ya entrariamos en el
ambito de aplicacién de los efectos deterministas y aproximadamente a 3 Sv las probabilidades de
morir son del 50% en 30 dias (5).

Los efectos estocasticos se pueden producir a cualquier nivel de dosis equivalente.

2 Roentgen equivalent man , en inglés
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0.5 Neutrones libres

Ya se ha hablado previamente de los neutrones, pero como una parte del atomo. En este caso se
comentard, brevemente otras caracteristicas que hacen a esta particula tan importante.

El neutrén es la particula que gobierna la reaccién de fision en el nucleo. Estos neutrones son
consecuencia de la fision de elementos pesados, que los liberan al medio o producto de la
desintegracion de algunos isétopos inestables. Pues asi conocer sus propiedades, fundamentalmente
su energia, y su cantidad en el mismo sera lo que conlleve el éxito o fracaso de la reaccién en cadena
que se produce en un reactor nuclear.

Flujo de Neutrones

Con esta magnitud se mide la cantidad de neutrones que atraviesan una unidad de drea por segundo.
Asi, el flujo neutrdnico escalar se gobierna con la férmula (9):

(00]

o(r,t) = vN(r,v, t)dv
0
Ecuacion 0-5 Flujo neutrdnico en forma escalar.

Siendo el primer término el flujo neutrénico total, y el segundo la integral de la poblacién de
neutrones. Como se aprecia, el flujo neutrénico depende de una variable r, que es el vector
geométrico y del tiempo. Sus unidades son: cm? x s (9).

Seccion eficaz

Si suponemos el interior de un material cuyos parametros son conocidos, atravesado por un flujo de
neutrones, nos interesa conocer el niumero de interacciones que estos neutrones tendran con el
material. Asi, queremos maximizarlo para los combustibles y elementos de proteccion y minimizarlo
para otros elementos.

Asi utilizaremos el concepto de seccidn eficaz, que determina la probabilidad de que un neutrdn
reaccione con un atomo medido en un area determinada.

Como se habla de drea, lo logico seria hablar de m?, pero esta unidad es muy grande, y en ingenieria
nuclear se utilizan normalmente cm? , no obstante, al tratarse de una unidad gigantesca para
analizarla a nivel atédmico se propone el barnio (1 barn = 10%* cm™ (9)) mucho mds apropiada a esas
escalas.

Sin embargo, las secciones eficaces no son constantes. Esto se debe a que la probabilidad de

incidencia de un neutrén con un atomo varia en funciéon de la energia de este, por lo tanto, es
obligatorio hablar de rangos:
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Rango térmico:

Se denomina térmico por que abarca el nivel de energia equivalente al de agitacion térmica, esto es
un rango de energia en general bajo, del orden de entre 0.01 eV y 1 eV (9) (10). En este rango las
principales caracteristicas son:

e Predominio de dispersidn elastica, captura vy fision.
e Un perfil energético pronunciado, que se adapta relativamente bien a la expresion (9):

a(v)=a+;

Ecuacion 0-6 Funcion de la energia del neutron en base a su velocidad.

El primer término es una constante y el segundo depende de la inversa de la velocidad del neutron.

Rango rédpido:

Se establece para este rango para neutrones cuyas energias provocan una fisién directa al contacto.
En este estadio la seccion eficaz dependerd de la masa atdomica del elemento en concreto que sea
alcanzado por el neutrdn. Las energias se hallan en el intervalo de entre 0.1 y 10 MeV (9) (10).

Los barnios oscilan entre una décima y una decena, siendo muy inferiores a los mismos en rangos
térmicos. Pero sin embargo se observa que predominan los choques inelasticos y fisiones, por una
caida significativa de la seccidén de captura y choques elasticos.

Cabe mencionar que, para nucleidos ligeros, aumenta mucho la dispersion eldstica, mientras que la
seccion de captura o choques ineldsticos se reduce enormemente. En el caso de los nucleidos

intermedios, se observa una transicién entre ligeros y pesados en cierta medida gradual.

Rango intermedio:

Por descarte, corresponde al rango energético que ocupa el espacio entre 1 eVy 0.1 MeV (9) (10).

Este rango de energia es altamente indeseable. Esto se debe a que con estas energias la seccién eficaz
sufre bruscos cambios, pasando de una seccién altisima a una extraordinariamente baja en tan solo
una minima variacion de la energia.

Se intenta por tanto no trabajar con estas energias porque es imposible controlar las energias de los

neutrones con la sensibilidad que requiere el encontrar una resonancia positiva y, por lo tanto, o se
trabaja con neutrones rapidos o se intentan moderar estos para reducir su energia al rango térmico.
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Se puede observar en la Figura 0-12 lo anteriormente descrito mediante mediciones empiricas
realizadas para el Torio-232 (12):

Incident neutron data / JENDL-4.0u / Th232 | MT=1 : (n,total) / Cross section + Std. deviation

Lo

01

Cross-section (b)

\ A
T g
=1 B0 L= 1E8 59 =5 165

Incident energy (MeV)

Figura 0-12 Seccidn eficaz total para el Torio-232.

Y como se deduce de la grafica, las zonas mds estables son la térmica y la rapida. Aunque cada un
comporte una serie de ventajas e inconvenientes.
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1 USOS Y COMPARACION DEL TORIO

1.1 Introduccidén

En este primer bloque, se entrara en materia analizando el torio como elemento en si, buscando sus
propiedades, quimicas, fisicas y aplicaciones. También se hara lo propio con el Uranio.

Se han escogido estos dos materiales por varios motivos, el primero, se trata de que el Uranio, el cual
es actualmente el elemento prevalente en cuanto a su uso como combustible para los reactores
nucleares comerciales. Por lo tanto, es el espejo en el cual todo combustible alternativo ha de mirarse
si quiere competir con el mismo.

El torio se ha seleccionado porque es un elemento muy parecido en propiedades al uranio, pero
presenta mas abundancia relativa que el Uranio. Esto se desarrollard mas en profundidad
posteriormente, pero ya desde los afios 50 hay un amplio abanico de estudios tedricos proponiendo
al torio como combustible para reactores nucleares (10).

Esta ultima puntualizacidon da lugar a muchas cuestiones. Si se ha desarrollado un amplio abanico
tedrico sobre el Torio, épor qué no se ha tratado de implementar o no se ha implementado mas alla
de algun reactor experimental?

Cabria pensar, qué, si no se ha llevado a cabo es porque son inviables econdmicamente. Que es
posible que su rendimiento energético sea muy inferior al Uranio. Se van, pues, a plantear estas
cuestiones y a tratar de resolverlas en la medida de lo posible para tratar de llegar a conclusiones
gue nos permitan asegurar con suficiente confianza, si el Torio es una alternativa viable o no.

Antes de empezar a plantear los elementos propiamente dichos, se va a exponer algunos aspectos
interesantes para entender mejor ambos elementos. Es necesario, si se va a hablar de dos elementos
como Torio y el Uranio, primero comentar a modo de introduccidn el origen de estos elementos.

Al hablar de elementos pesados se suele asumir de facto que siempre han existido. De hecho, dadas
sus vidas medias, se podria perfectamente asumir que siempre han estado ahi, al menos desde el

punto de vista geoldgico de formacidn de la tierra.

Pero écdmo se forman los elementos pesados en el universo?
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Para esto se habla de nucleosintesis. Este término corresponde al proceso por el cual se van
generando los nucleos de los elementos que conforman la tabla periddica actualmente. Este proceso
abarca desde el big-bang hasta la actualidad y las diversas teorias alrededor de los mismos para
justificar y explicar el por qué los elementos actuales se encuentran en las proporciones en las que
se pueden hallar.

Aunque no son teorias completamente validadas, son, actualmente, las que mejor explican la
prevalencia atdmica actual.

Formas estables : :
Lugares : Reacciones posibles
de la materia ,
1 ?
10*? | Universo Reacciones de —| 108
naciente Particulas particulas
(t<1 seg) alémentalas elementales
101° |- Estrellas - 10° L;
. Reacciones =}
explosivas . N
= Nucleos nucleares =
i l y electrones s
g 108 | Interior estelar — 104 %
L~ S~
o ©
a Estrellas o
E 10¢ estables 102 €
@
. Atomos ionizados o
‘Bo
o
10° Superficies Atomos neutros 1 S
estelares
Planetas y espacio
Reacciones
102 [ ; —| 102
interestelar Molgculas quimicas
y solidos

Figura 1-1 Evolucion de la materia en el universo.

Como se puede observar en la figura 1-1 superior (13), mediante la temperatura necesaria para las
reacciones y lugar donde se encuentran, se puede saber cudles son las formas mas estables de la
materia. Por lo tanto, concluir cudles son las reacciones que se pueden dar entre las mismas (si una
particula se halla en la zona mas estable, es imposible que exista un estado de menor energia, por lo
tanto, sélo habrd reacciones que lleven a éste).

Partiendo de ese analisis es posible plantear varias etapas en la nucleosintesis.
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Nucleosintesis primordial: Esta generacion de nucleos corresponde a la posterior al big-bang,
cuando la temperatura del universo disminuyd notablemente y la energia permitia la
formacién de primeras particulas y &tomos. Durante este proceso mas del 99,99% de todos
los dtomos generados corresponden a Hidrégeno y Helio-4, en una relaciéon 12 a 1
respectivamente. El resto de elementos generados fueron Deuterio, Helio-3, Litio-7 y Berilio-
7.

Nucleosintesis estelar: Una vez el universo temprano se habia enfriado lo suficiente, la
energia habia disminuido lo suficiente para habilitar otros estados de menor energia, es por
lo tanto que los dtomos se empezaban a unir por interaccidén gravitatoria, generando las
primeras estrellas. En este estadio se diferencian dos tipos de proceso estelares,
concretamente se puede hablar de estrellas en secuencia principal y de estrellas en la
secuencia final, como se puede ver en la Figura 1-2 a continuacion (14):

Enanm roja
'

Estrella tipo Sol

Enana azul

Gigante rojna
Supergigante rojn

|
\

Nebulosa planetaria

Pulsar Agujero negro

Figura 1-2 Ciclos estelares simplificados.
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Se aprecia la diferencia entre dos tipos de estrellas, masivas y poco masivas. Es interesante esta
distincidn, pues en las estrellas no masivas, el final es el mismo, se generan elementos hasta el
carbono o el oxigeno como mucho (13).

En el caso de las estrellas masivas, el limite de fusidn de elementos es el hierro-56. El motivo de este
limite es que el hierro-56 es el elemento mas estable del universo. Su energia de ligadura es maxima,
por lo tanto, es imposible que fusionandolo se genere energia. Se puede deducir esto de la tabla de
energia de ligadura que se halla en el bloque de introduccién Figura 0-8.

Una vez llegado a este punto, la estrella colapsa y se produce una enorme explosién, donde algunos
elementos nuevos son sintetizados debido a la enorme energia que se libera en la explosién. Aun asi,
los elementos generados rara vez superan las 75 unidades madsicas. Por lo tanto, todavia no se
produce el proceso que genera los elementos pesados (13). Cabe destacar que estos procesos, aun
no siendo los generadores de nucleos pesados, son imprescindibles para que estos acaben
generados, por eso es importante tenerlos en cuenta.

e Nucleosintesis proceso-s (15) (16): Este proceso, también llamado proceso lento, consiste en
la adicidn lenta de particulas, mediante absorciéon de neutrones en atomos de hierro, hasta
alcanzar los nucleones suficientes para elementos mucho mas pesados. Esto se produciria
involucrando los elementos producidos en la nucleosintesis estelar, que, al ir absorbiendo
neutrones provenientes de los rayos cdsmicos, aumentarian su nimero masico poco a poco
como se muestra en la siguiente Figura 1-3:

Slow neutron capture process (s-process)

There is a small number of free neutrons available, so the time to
capture a neutron is much longer than the B-decay time.

100 - 100,000 years

. °
| stable nucleus \ unstable nucleus
decays in
1- 100 years
QI # —_— @I ’ S €I 4
L 22 &r -

potentially B-decay creates

neutron capture : :
radioactive nucleus new element

Occurs in stars at a late
evolutionary stage
over millions of years

100 - 100,000
years

100 - 100,000
years

100 - 100,000 years

° L3
stable nucleus
unstable nucleus
decays in
1 - 100 years
.r‘ .!’ .r‘

B-decay creates potentially
new element radioactive nucleus

Figura 1-3 Proceso lento de captura neutronica.
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Es dificil que este método sea el generador del Torio y el Uranio, esto se debe a que el elemento
estable con mayor nimero masico es el Plomo 208, y hasta el Torio 232 o Uranio 238 hay demasiada
diferencia en el nimero masico como para que consigan completar todo el proceso, que es
extraordinariamente lento, antes de que el atomo en cuestion decaiga. No es imposible, pero es
bastante probable que esta sea la explicacién a una pequeiiisima fracciéon de los nucleos pesados
actualmente existentes.

e Nucleosintesis proceso-r (15) (16): En este proceso, un dtomo resultante de una supernova
es bombardeado masivamente con neutrones en un lapso muy breve de tiempo, del orden
de menos de un milisegundo. El nuevo 4tomo tendria una masa atémica gigantesca con muy
pocos protones y muchos neutrones, decayendo estos en protones, lo que aumentaria la
estabilidad del atomo. Para que un proceso asi tenga lugar es necesario que haya, primero,
una altisima aportacion de neutrones, y segundo, una altisima energia que permita que los
nuevos nucleos se formen. Esto sélo se puede conseguir precisamente con la colisién de dos
estrellas de neutrones, también conocido como kilonova, por ser muy superior en energia a
la producida por una supernova. El proceso ocurriria segun la Figura 1-4 abajo:

Rapid neutron capture process (r-process)

There is a huge number of free neutrons available, so the time to
capture a neutron is much shorter than the B-decay time.

. e®e .
.§\¥+¢/€. decays in

0.01 seconds "
I R
L & :r'

many neutron cap- extremely B-decay creates
tures in a short time radioactive nucleus new element

Occurs in the ejecta
immediately of negtron star mergers immediately
within about 1 second

: . e®e .
\ decays in ‘. \;\¥ + .

0.01 seconds \A
L34 ’ r

y
-~

B-decay creates extremely many neutron cap-

new element radioactive nucleus tures in a short time

Figura 1-4 Proceso rdpido de captura neutrdnica.
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1.2 Uranio

Una vez comentado su origen, se puede proceder a hablar del Uranio, que es el principal combustible
para fision empleado actualmente. En este proceso, se comenzara describiendo de las propiedades
generales de Uranio como elemento para ir centrandose en los aspectos que mas interesen de cara
a su uso como combustible en la fisidn.

Tabla periddica de los elementos i
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Figura 1-5 Uranio (remarcado en azul) en la tabla periddica.

Propiedades atdmicas:

e En azul, la posicidn del Uranio en la tabla periddica. Periodo 7, grupo de actinidos, aquellos
cuya configuracién electrénica finaliza en el orbital f (17) (18).

e Numero de protones: 92 (17) (18)
e Configuracién electrénica: [Rn] 5f2 6d* 7s% (17) (18)

e Estado ordinario: Solido, en forma de metal. (17) (18)
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Datos de interés:

e Densidad: 19,05 g/cm?3(17) (18)
e Temperaturas:

o Fusién: 1900 K

o Ebullicién: 2334 K (18) (17)
e Numero de valencia: 3,4,5,6 (18)
e Calor especifico: 120 J/(kg K) (18)

e Conductividad térmica: 27.6 W/ (m K) (18)

Isdtopos naturales (19) (17) (18):

e Uj34:0.0054%  Decae: a(=100%) y F.E. (despreciable)  ti/2: 245 500 afios.
o Uj3s:0.72% Decae: a,(=100%) y F.E. (despreciable)  ti/2: 7x108 afios.
e Uy3s:99.2742% Decae: o(=100%) y F.E. (despreciable)  ti/2: 4,5x10° afios.

Estructura cristalina del uranio metalico (10):

El uranio presenta tres fases alotrépicas conforme a la temperatura, cuyos nombres son o, By y
respectivamente. Los datos relativos a las mismas se podran ver a continuacion, las fases o yy tienen

estructuras relativamente sencillas mientras que la 3 es mas complicada.

La fase o tiene una estructura hexagonal distorsionada, la y una estructura cubica centrada y la fase
B una estructura tetragonal con hasta 30 atomos por celda. Esta caracteristica hace al uranio sensible

al deterioro por irradiacion, puesto que sufre mucho por este efecto.

Las propiedades de estas fases estan en la tabla siguiente (10):

Propiedad Fase alfa Fase beta Fase gamma
Intervalo de estabilidad (2C) T2<665 eC 665<T2<770 770< T2
Forma cristalina Ortorrémbica Tetragonal Cubica centrada
Dimensiones de la celda (A) (259C) (7209C) (805¢9C)
Ao 2.854 10.76 3.525
bo 5.869 - -
Co 4.95 5.695 -
Propiedades generales Blando y ductil Duro vy fragil Muy blando

Tabla 1 Propiedades del uranio metdlico.
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Y conjuntamente tenemos las propiedades metdlicas, para terminar de tener una idea concreta sobre
las principales propiedades del Uranio que mds nos interesan (10):

Direccidn Coeficiente medio de dilatacion lineal

a [100] 36.5x10°
b [010] -8.6x10°
C [001] 32.9x10°

Tabla 2 Coeficientes de dilatacion del uranio en distintas coordenadas.

Propiedades mecanicas del uranio recocido (6502C, fase alfa)

Dureza (Rockwell B) 90-115
Resistencia a la traccion (108 psi) 50-200
Limite elastico (0.2%, 108 psi) 25-130
Moddulo de elasticidad (108 psi) 15-25
Limite proporcional (108 psi) 10-15
Relacién de Poison 0.2-0.5

Tabla 3 Propiedades mecdnicas del uranio metdlico.

Como se puede observar de estos valores el uranio metalico es blando, ductil y con una caracteristica
“semipldstica”, observado en la relacion de Poison.

Con estos datos sélo cabe afadir que el uranio metalico se puede trabajar como prdcticamente
cualquier otro metal, seglin las necesidades del procedimiento, tiene unos mecanizados bastante
faciles debido a su ductilidad, pero hay que realizarlo en atmdsfera inerte para evitar la oxidacién.

Esta ultima puntualizacién conduce a la corrosidon del Uranio. El Uranio metalico es altamente
reactivo, prueba de ello son sus valencias, expresadas mas arriba. Por esto reacciona muy facilmente
con el agua, el aire y el hidrégeno, incluso a temperaturas bajas (10).

En especial cabe destacar el ataque que sufre en el agua. Donde reacciona muy rapido con el oxigeno
habiendo desprendimiento de hidrégeno. El ataque es tan rapido porque al estar sumergido, no se
genera una pelicula protectora de éxido. Incluso generandose esta, esta se rompe inmediatamente
y la corrosidn se produce con mas inquina. Para hacernos una idea de lo que esto supone, se llega a
perder 1 g/cm? sumergido en agua durante 20 dias (10).

Se puede utilizar en vez de agua, sodio liquido, en el cual la corrosion disminuye notablemente, pero,

aun asi, es conveniente recubrir el Uranio en una vaina protectora para evitar que haya corrosion
(10).
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Podriamos pensar que el Uranio como elemento en la corteza terrestre es sumamente escaso. Es
mas, en base a la producciéon de Uranio anual, es muy facil concluir que es escaso y cuesta mucho

encontrarlo Figura 1-6.

La realidad es bien distinta, y es que el Uranio es relativamente
comun. Mas que elementos que se consideran abundantes, como la
plata, mercurio o el bismuto.

La abundancia relativa se puede aproximar en 4 ppm (18), lo cual es
considerablemente grande. Y se puede hallar en practicamente
cualquier parte, inclusive, dentro de nuestro organismo.

Y es que precisamente ahi radica el principal problema del Uranio, y
es su tremenda reactividad, de tal manera que, aun siendo
relativamente abundante, su situacidon geografica es muy muy
dispersa, de tal manera, que para encontrar yacimientos con una
cantidad de uranio no desdefiable y buena accesibilidad se han de
invertir muchos recursos econdmicos y alterar notablemente el
medio.

En cuanto a minerales, nuevamente nos encontramos que,
debido a su enorme reactividad, hay mas de cien especies
distintas que contienen Uranio, pero pocas tienen la cantidad
suficiente como para ser rentable su explotacion (19).

Asi los principales minerales son la uraninita o pechblenda,
gue se componen de éxidos de Uranio (UO2 y UsOg) variables
en una relacion entre el primero y el segundo que varia entre
0y 2. La cantidad de Uranio en estos minerales oscila entre el
1y 4 % de masa total (10) (20).

Otros minerales de interés, pero con una proporcidon mucho

URANINITA

AUTUNITA

mas baja de Uranio son:

e Carnotita [ K2(UO2)2(VOa4)2:3H20 ]

e Tyuyamunita [ Ca(U0O3)2(V20s)s-sH20 ]

e Torbenita [ Cu(UO2)2(P0Oa); - 8-12 H,0 ]

e Autunita [ Ca(UO3)2(P0Oa4)2-10-12H20 ] (19) (20).
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Los principales productores de Uranio ahora mismo son Kazajistan, Canadd, Australia y Namibia, los
cuales son los Unicos que producen mas de 5000 toneladas al afio. Algunos de los yacimientos con
mayor produccion son, para 2018 (21):

Cigar Lake / Canada / Cameco & Orano 6.924
Olympic Dam / Canada f Cameco &
Orano
Husab / Namibia / Swakop Uranium
(CCN)
Inkai 1, 3 / Kazajistan / Kazaktomprom
o & Cameco
3
=
-
= .
= Rossing / Namibia / Rio Tinto
-
;J Budenovskoye 2 / Kazajistan / Uranium
£ One & Kazatomprom-Uranium One
=
1:5 Tortkuduk / Kazajistan / Orano &
_g; Kazaktomprom
g
=
Somair / Niger / Orano
Ranger / Australia / Rio Tinto & ERA
Khasaran 2 / Kazajistan / Kazatomprom
Budenovoskoye 1.3 and 4 / Kazajistan /
Uranium One & Kazatomprom-Uranium
One
o 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Praduccion &n toneladas metricas

Figura 1-6 Principales minas productoras de uranio 2018.

Y las principales reservas para 2017 (22):

Ranking de paises con mayores reservas de uranio en 2017 (en miles de toneladas
meétricas)

Kazajistan
Canada
Sudafrion
Brasil
Mongalin
China
Larania
FTanzania
Uzbekistan
Rusin

":-97?“, ,ry\lor.mudt.’)lyw adiclonal

Figura 1-7 Ranking de reservas de uranio por pais.
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Observando estos datos se puede concluir que la produccién no es muy elevada, y las reservas
mundiales, tampoco son muy abundantes. Teniendo en cuenta que 1 kg de Uranio produce
aproximadamente 50 GWh de energia y que para alimentar un reactor anualmente se necesitan 30
toneladas aproximadamente (23), la producciéon actual asi como las reservas estimadas parecen mas
gue suficientes a corto y medio plazo (23).

El principal problema de esto es la situacién de los paises con las reservas, mas alla de la cantidad,
gue seguramente aumentard conforme se vayan agotando reservas actuales, debido a la
revalorizacién que se produce cuando un elemento que escasea.

Aunque no se suele plantear desde este punto de vista, si se plantea cuales de estos paises son paises
del mismo entorno politico que el bloque UE-OTAN, encontramos que sélo Canadd es un pais de
indudable fiabilidad en la Figura 1-7.

Se tiende a pensar que los tiempos de paz son eternos, pero siempre hay que estar preparados para
las contingencias futuras, y una posible guerra unido a un corte de suministro, ya sea por parte del
enemigo (activamente) o por parte de un pais neutral con simpatias con el enemigo (pasivamente)
podrian comprometer la generacién. Y como este escenario no es despreciable, conviene
contemplarlo desde el punto de vista de su valoracion geoestratégica.

Procesamiento del Uranio

Como se ha visto antes en el caso de las menas de mejor calidad, la cantidad de Uranio en forma
principal de UO2 y UsOg oscila entre el 2 y el 5 % (10), lo cual es una cantidad muy pequefa para su
uso y, por lo tanto, seria necesario aumentar ese porcentaje.

FLOTACION POR ESPUMA EN LA MAQUINA

Aire Aire

@ = 2= —> Relave

O
La
L

3 &8

© Ph.D. Natalia Petrovskaya, 2009.
O burbuja; B particulas hidrofobicas;
=] - agua; - particulas hidrofilicas
! —celda, 2— soporte, 3 —rotor, 4—entrada del aive, 5 — estator,
6 — tuberia de alimentacion, 7— canaleta, 8 — tuberia de relave

Figura 1-8 Método de separacion por flotacion para purificar uranio.
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Para ello, reciben un tratamiento mineralurgico inicial que es similar al del resto de metales, es decir,
se purifican previamente mediante tratamientos como flotacién, separacién por gravedad, lavado,
etc.

Este tratamiento se lleva a cabo en las inmediaciones de la propia excavacion, lo que facilita y abarata
el proceso. Una vez finalizado, el porcentaje de Uranio en la muestra alcanza como minimo el 50%
(10).

Se observa en la Figura 1-9 cémo funcionaria en el caso de la separacién por flotacién (24).

MENAS EXTRAIDAS
DE LA MINA
‘ﬂﬁ ) TRITURACION Y MOLIDO

»

EXTRACCION CON

DISOLVENTE
Refinada
Reciclado y
EvaCcuCcion de
desechos

Agente

eluente

SEPARACION
SOLIDO-LIQUIDO
¥ LAVADO

EXTRACCION CON
OISOLVENTE

PRECIPITACION,
ACONDICIONAMIENTO

Torta amarilla

—_ —

Figura 1-9 Método de tratamiento quimico para purificar uranio.

Pero no todas las menas son de tan alta calidad, de hecho, yacimientos con uranio entre el 1 y 5%
son inusuales. La mayoria son de bastante peor calidad, ya entrarian en el orden del 0.1 al 0.5% de
Uranio por kg (10) (20).

En este estadio es imposible realizar una separacién del uranio por los métodos clasicos, pues la

mejora seria nimia y no compensa el coste. Resta por lo tanto realizar procedimientos mas costosos,
pero mucho mas eficientes, en este caso mediante tratamiento quimico (25).
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El método en especifico depende de la calidad de la mena, pero en términos generales es similar en
todos ellos.

El primer paso consiste en lixiviar el mineral con acido o con un dlcali (normalmente carbonato
sdédico), el elemento a utilizar de ambos dependera de la naturaleza del mineral.

En el caso de la lixiviacion acida, el acido mds empleado es el acido sulfurico, cuyo consumo puede
variar entre 10 y 100 kg por tonelada de la misma, dependiendo de la mena. El tiempo empleado
puede variar entre varias horas o todo un dia y la fraccion recuperable de lixiviacion oscila entre el
85 %y 95 % (25).

El siguiente paso consiste en precipitar el Uranio de la solucién, aunque se ha comprobado que
separar el Uranio mediante disolvente o intercambio idnico es mas eficaz.

En el caso de extraccidn por disolucidon se emplea una sal-amino inorganica diluida en querosén, la
cual permite extraer los iones de uranio selectivamente para generar un complejo organico insoluble
en agua. Este componente se separa mediante decantacién y posteriormente el Uranio se separa
utilizando una solucién de sal inorgdnica (25).

Otros ejemplos de este tipo de proceso consisten en hacer pasar el liquido de lixiviacién por un lecho
fijo de resina anidnica, y el proceso conocido como “resina en pulpa”, en el que la resina se suspende
en cestos y se pasa directamente a través de la pulpa de ataque (25).

También se puede dar el proceso de lixiviacidn alcalina. Para que este proceso resulte mas rentable
gue el anterior por lixiviacion acida, los minerales extraidos han de tener un componente importante
de tenor de cal. (25)

Las soluciones mas empleadas son de bicarbonato de sodio y carbonato de sodio. El objetivo es
formar complejos solubles de carbonato de uranio aniénico.

Para lograr este objetivo son necesarias elevadas temperaturas, lo que lleva a usar sistemas de
presién que permitan temperaturas superiores a 100 2C. Una vez hecho esto, se afiade hidréxido de
sodio, que provoca la ruptura del equilibrio aniénico y la posterior precipitaciéon del uranio. (25)

Para todos los procesos anteriores el final es el mismo: una vez precipitado el Uranio, se lava, se seca
y acondiciona, obteniendo lo que se llama la torta amarilla (“yellow cake” (26)). La concentracion de
Uranio final oscila entre el 70 y 80% de UO; y U30s(26).

Una vez superada esta primera fase de purificacion, el uranio sigue sin tener la calidad adecuada para

su utilizacion. Es necesario volver a purificarlo nuevamente, para eliminar de él elementos parasitos
que pudieran actuar como venenos neutronicos.
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Hay dos procesos principalmente utilizados para lograr este objetivo (10):
e El primero es la extraccion mediante disolvente del nitrato de uranilo.
e Elsegundo, volatilizacion del hexafluoruro de uranio.

Para el primero, durante la extraccion liquido-liquido del uranio, el concentrado de uranio ya molido
se somete a digestion de acido nitrico, resultando en una disolucion acuosa con nitrato de uranilo.

Una vez llegado a este punto, la solucidén en bruto se pasa por una columna de extraccion, circulando
en direccion opuesta a la misma un disolvente organico, fosfato de tributilo, diluido en queroseno.
Esto permite la extraccion del nitrato de uranilo. La disolucidn final se lava con agua o acido nitrico
para terminar de limpiar pequefias cantidades de impurezas.

Fiqura 1-10 Dioxido de uranio en forma de torta amarilla.

A continuacion, se pasa una columna de extraccién donde se utiliza agua para re-extraer el uranio,
resultando nuevamente en una disolucién acuosa, la cual se evapora hasta que la composicion de la
misma se puede asimilar a la del nitrato de uranilo hexahidratado, UO2(NO3z),.6H;0, mas conocido
por su abreviacién UNH.

El proceso de purificacion final es similar al método “purex” (10) (27) también utilizado en extraccion
de combustibles irradiados.
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En este proceso, como bien se puede apreciar en el diagrama de flujo previo (10), se alimenta una
disolucién acuosa con nitratos de uranio y acido nitrico en exceso. Posteriormente se filtran y se
produce la extraccidn de los nitratos de uranio que pasan de la fase acuosa a la fase orgdnica.

Lavedo Agem
nitrico reductor
agente separador Separador de U
salino de Pu 4 ocido {acido diluido)
dilvido Disolvente
Gos ; ' » __I™ arecuperar
Reactivos 1
——] Extraccién y
Combustible| Disolucién 5 S S s:: ?,rr:f:;? M"
ireadinda Alimentacién T E o segundo de nitrato
acuosa g utbp te| T g Y de uranilo
1 utspate| X én é $ tercer ciclo ]
Filtracién 4 disolucion
PF orginica Evap.
L e TR %6
Disolvente Disolvente En di e
: S n disolucién
orgénico organico organica Extraccion y
Aimacenomiento separacion de | ..
de residuos > =~ Evaporador . plutonio D"o'"fw.:'
de productos Disolucién segundo de nitroto
de fision. acuosa y de plutonio
de Pu*3 tercer ciclo

Figura 1-11 Proceso de purificacion de uranio para combustibles "purex".

Posteriormente se lava la fase organica con acido nitrico, que actia como agente salino. Este agente
salino impedira la re-extraccion del uranio.

La fase organica mas libre de impurezas pasa a la segunda columna de distribucién, donde circula en
direccion ascendente en contraposicion a la disolucidn separadora, la cual contiene un reductor
apropiado como podria ser, por ejemplo, sulfamato ferroso, y parte de un agente salino. Esta ultima
fase no existiria a la hora de purificar el uranio, puesto que sirve para separar el uranio del plutonio,
pero esto sélo ocurre como deshecho una vez empleado el combustible.

El nitrato se transfiere a la tercera columna de separacidon donde se encuentra en contracorriente de
acido nitrico diluido cuya funcidn es actuar de separadora. El uranio es re extraido en fase acuosa y
el disolvente orgdnico sale por la parte superior.

Nuevamente el resultante nitrato de uranilo es sometido a nuevos ciclos de purificacion mas
exhaustivos que serdn muy parecidos a los finales del ciclo primero ya mencionado.

Basicamente la disolucion acuosa de uranio se extrae a fase TBP3, lavando a la vez con una disolucidn
reductora. La fase orgdnica se trata luego en una segunda columna, con una disolucién separadora
de acido nitrico diluido. Esto se realiza dos veces mas hasta alcanzar la pureza requerida. (10)

3 Fosfato de tributilo, disolvente orgénico. TBP (siglas en inglés)
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Para el otro proceso de purificacién, basado en la volatilidad del fluoruro (10), es necesario
previamente la molienda y clasificado del éxido de uranio. Esto se hace para conseguir un material
conveniente para lechos fluidizados.

Una vez pasada esta fase, el material pasa a un reactor de lecho fluidizado, donde se le aplican
temperaturas que oscilaran entre 540-650 2C. Aqui serd reducido mediante hidrégeno gaseoso, el
cual procede de la disociacion térmica del amoniaco.

El producto final sera UO; (conocido como “dxido pardo”), que pasard por dos reactores de lecho
fluidizado sucesivamente en los cuales reaccionara con el fluoruro de hidréogeno anhidro a
temperaturas de 480-540 2C, dando lugar a la siguiente reaccion (10):

U0, + 4HF - 2H,0 + UF,

Y obtenemos tetrafloruro de uranio (“sal verde”), cuyo estado es sélido, siendo no volatil y que funde
a temperatura de 960 9C.

La siguiente etapa consiste en hacer reaccionar el tetrafloruro con flior gaseoso, aplicando una
temperatura de entre 340-480 2C lo cual nos lleva a la siguiente reaccién (10):

UF, + F, > UF,

El hexafluoruro es sélido a temperatura ambiente pero cuando supera los 56.42C (10) el material
sublima a presion atmosférica. Por lo tanto, el material sale del reactor en forma de vapor, siendo el
siguiente paso su condensacion para obtener el hexafluoruro en forma sélida.

A continuacion, se lleva a cabo un proceso de purificacion mediante destilacion fraccionada,
sometido a una presidn comprendida en el rango de 3.44 a 6.89 bar. Una vez finalizado, el material
gue tenemos ya es Uranio util, ya sea con las condiciones finales, o disponible para enriquecimiento.

Otra utilidad del hexafluoruro es la produccidon de uranio metalico puro, para esto tiene que ser
material no enriquecido o con un enriquecimiento minimo. El proceso se produce mediante
reduccion con hidrégeno producido por descomposicidon del amoniaco, a una temperatura de 375 C,
con la siguiente reaccién (10):

UF, + H, - 2HF + UF,

En la siguiente etapa, se separa una vez obtenido el tetrafloruro de Uranio y se calienta este, ya sea
pulverizado en un molde o en bomba de acero inoxidable, con calcio o magnesio altamente puros.
En el caso del magnesio la reaccion que tiene lugar es (10):

UF, + 2Mg - U + 2MgF,
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Obteniendo asi Uranio metalico puro. Al ser necesario el tetrafloruro de uranio en algunos casos, no
es necesario el paso de conversion a hexafluoruro. En cualquier caso, es un proceso que también
podria dar lugar a uranio metalico si, por cualquier motivo se necesita pasar de hexafluoruro a uranio
metalico.

Otro procedimiento para la obtencién de uranio metalico, también valido para obtener diéxido de
uranio, consiste en utilizar de partida la disolucién acuosa concentrada de nitrato de uranilo (10).

Calentamos la solucién en un desnitrificador, a 540 2C, para eliminar el exceso de agua, asi como
descomponer el nitrato, resultando como producto el triéxido de uranio, UOs3 (“éxido naranja”).
Posteriormente, reducimos éste en un reactor de lecho fluidizado a una temperatura de 600 2C
mediante hidrégeno, obtenido de la misma manera que en el resto de los procedimientos.

Asi, se obtiene finalmente diéxido de uranio puro, que es per se un candidato muy valorado a ser
utilizado como combustible nuclear, especialmente para reactores rapidos en la manta térmica.

El siguiente paso, especialmente para combustibles de reactores térmicos, es el del enriquecimiento
del uranio, para el cual ya se ha visto en esta parte del proceso del tratamiento del uranio, como se

prepara el mismo.

Enriguecimiento del Uranio

En la tecnologia actual la inmensa mayoria de los reactores de fisién, superior al 90 % del total,
requieren de uranio enriquecido para poder operar. El enriquecimiento medio de operacién suele
rondar entreel 1yel 5 %.

Para empezar, cabe definir qué se entiende por uranio enriquecido. La proporcién isotdpica en la
naturaleza del uranio es de 99.22 % de Uranio-238 y 0.72 % de Uranio-235 (17) (18). El problema que
presenta esta proporcién es que el Uranio-238 no es fisil con neutrones térmicos. Por lo tanto, para
poder iniciar la reaccidn en cadena necesitamos un material fisil con estos neutrones, que son faciles
de obtenery, ademas, los que mas seccion eficaz presentan para la reaccion nuclear de fisidn, siendo
hasta cientos de veces superior a la de los neutrones rapidos.

El Uranio-235 en contraparte, es excelente en comportamiento fisil con neutrones térmicos. Por lo
tanto, aumentar la proporcién de Uranio-235 en el ndcleo permitirda asegurar que se inicia esa
reaccion en cadena y se puede mantener en el tiempo suficiente.

Por lo tanto, es necesario aumentar la proporcién natural de Uranio-235. Para esto existen varios
métodos, siendo los dos principales son el método de difusién gaseosa (10) (20) y el método
centrifugo (10) (20).

El fundamento del método centrifugo radica en centrifugar un gas que tenga varias especies de un

mismo atomo que tenga diferentes isétopos, y por la misma fuerza centrifuga se produzca una
separacion parcial entre especies, con las mas pesadas en el extremo y las mas ligeras en el centro.
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Mientras que en el proceso de centrifugacion el factor determinante es la diferencia de masas en el
método de difusidn gaseosa el factor es la raiz cuadrada del cociente de dichas masas.

Como en el Uranio la diferencia de masas es muy cercana a uno (17) (18), para conseguir una
separacion efectiva, se requeriran muchas etapas para que el proceso sea apreciable.

En cambio, para la centrifugacion la diferencia entre los dos isétopos de tres unidades, y por ello
parece mas que suficiente para lograr un sistema efectivo, aunque tiene el problema de que se
necesitan construir grandes centrifugadoras que consumen una enorme cantidad de energia
mecanica-eléctrica. Actualmente se ha convertido en el método mas empleado debido al enorme
desarrollo energético que ha mostrado, desplazando a la difusidon gaseosa como método principal
(20).

Para el método de difusién gaseosa se emplea el Uranio en forma de hexafluoruro, del cual ya se ha
visto anteriormente su obtencion. Este procedimiento consiste en la colocacidn de una lamina
porosa, en la que se situara a un lado el hexafluoruro, y, basandonos en la diferencia de la velocidad
de difusion de gases con distinta masa. (20)

Cabe mencionar las ventajas del hexafluoruro de uranio a la hora de aplicar este método. La primera
de ellas es que el flior es un elemento quimico con muy baja masa atdmica (19 u aprox.) lo que
provoca que la masa molecular del aire sea relativamente baja comparada con ésta. Esto se traduce
en que, a menor masa molecular del gas, mas rendimiento tiene la separacién.

La otra gran ventaja es que el fluor sélo tiene una especie isotépica. Por lo tanto, todo el flior que
intervenga en la reaccion tendra siempre la misma masa, siendo la Unica variable la del uranio.

Sus principales desventajas son: la altisima corrosividad que presenta el hexafluoruro sobre muchos
metales y lo facil que reacciona con la humedad para formar fluoruro de uranilo sélido (UO;F).

El factor de separacién de este proceso se define como el cociente entre la relacién atémica del
Uranio-235/Uranio-238. La velocidad de difusion es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de
su masa molecular, aplicdndose por lo tanto la siguiente férmula (10):

M(pesada)
M(ligera)
Ecuacion 1-1 Factor de separacion atémico.

Teniendo en cuenta que la masa del Uranio-235 es aproximable a 235 u y la del Uranio-238 es de 238
u tendremos (10):

M (pesada) = 238 + (6 x 19) = 352
M(ligera) = 235+ (6 x 19) = 349

o 132 0043
N VT R
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Siendo el factor de enriquecimiento tedrico igual a a*-1, por lo tanto, serd este de 0.0043. Resulta
obvio que para aumentar el nivel de Uranio-235 se necesitan muchas etapas y ciclos hasta alcanzar

el nivel deseado.
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Figura 1-12 Esquema de enriquecimiento de difusion gaseosa por cascada.

En la Figura 1-12 (20) se puede observar las distintas etapas en el proceso de cascada de difusion.

Como se puede ver en la Figura 1-12 en el punto D a baja presién tenemos el gas ligero, que es
bombeado hasta el separador C, donde se filtra para aumentar la cantidad de Uranio-235, y esta
nueva fase enriquecida volver a bombearla al punto B donde se repite el ciclo hasta el separador A
en el cual se obtiene un uranio mas enriquecido que en una Unica fase.

Por el contrario, desde la fase A, se bombea el gas “empobrecido” de nuevo a la fase B donde se
mezcla con el gas enriquecido de la fase C.

Se ve lo mismo entre las fases C y D, de manera que se trate de aprovechar al maximo posible todo
el hexafluoruro para aumentar la eficiencia del ciclo.
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Mediante métodos de célculo se puede tratar de suponer la cantidad de ciclos que seran necesarios
para conseguir una determinada proporcion de Uranio-235. Para ello, definiendo como x, a la
fraccion atdmica de Uranio-235 en el producto y como xw al valor que corresponde a la corriente
residual, podemos determinar el nimero de ciclos necesario para distintas proporciones segun la
Tabla 4 (10).

X, x.=0.008 r.—=0.002 | r.— 0001
0,50 1240 i 1450 | 1610
0,90 1750 | 1950 ‘ 2120
0,95 1920 ’ 2130 2290
0,99 2300 2520 2670)
Porcentaje de 30 72 86
recuperacion

Tabla 4 Numero de ciclos requeridos para enriquecimientos del 50,90,95 y 99%

La conclusidon es que se requiere de una enorme cantidad de ciclos para un enriquecimiento
significativo: es un método muy poco eficiente.

Respecto al método de separacion centrifuga, se muestra en la Figura 1-13 el esquema de
funcionamiento de una centrifugadora (20).

Como se puede ver, el hexafluoruro es centrifugado hasta que el Uranio-238 se va a los extremos y
se extrae por alli, mientras el Uranio-235 se extrae por el interior, ya que permanece mas cerca del
centro rotativo.

El gas ligero va a otra centrifugadora para repetir el proceso, y asi tantas veces como sea necesario
para alcanzar el porcentaje de Uranio-235 deseado. Las velocidades alcanzadas en el cilindro son del
entorno de entre 400-500 m/s (20).

La cdmara entera, como se aprecia en el esquema, esta colocada dentro de una oquedad a la que se
aplica el vacio. Esto se hace para que las pérdidas por rozamiento sean minimas al estar rotando en
el vacio la friccidn sera minima y serad energéticamente mas rentable, aparte de reducir notablemente
los costes de mantenimiento. Teniendo en cuenta que el rotor se mueve a aproximadamente 70000
r.p.m.%, el mds minimo rozamiento provocaria enormes pérdidas, como resulta légico.

Una vez completado el proceso de enriquecimiento, el uranio es reconvertido a UO;, ya
completamente listo para su utilizacién como combustible.

4 Revoluciones por minuto.
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Figura 1-13 Esquema correspondiente a una centrifugadora para enriquecimiento de uranio.

En esta fase aplicando métodos mecanicos convencionales se convierte en pastillas que serdn
colocadas en los elementos de combustible para el nucleo del reactor. Las pastillas son de 0.94 cm
de alto y 0.88 cm de diametro, con un peso de diez gramos para un PWR, por ejemplo.

Respecto al coste de la materia prima, el precio actual del uranio se sitia en 275 por tonelada métrica
(28).

En la Figura 1-14 se muestra una equivalencia con otros combustibles (29).

Otro aspecto que destacar muy notable del uso del Uranio como combustible para generar energia
eléctrica es la contaminacién generada. Es cierto que una central nuclear, durante su operacién no
genera dioxido de carbono, pero también es cierto que hay que considerar el ciclo completo, esto es,
desde la mina, hasta que se retira el combustible en forma de residuo.

Los datos son muy dispares y complicados de encontrar en detalle. Esto es debido a multiples
factores, como son el lugar de procedencia del uranio, condiciones in situ de la mineria en el pais de
origen o la tecnologia empleada en la central. En la Tabla 5, aunque algo antigua, podemos ver los
resultados de un estudio de la IAEA (Asociacion Internacional de la Energia Atomica) (30).

Para emisiones de CO; en la Tabla 6se puede comparar las emisiones de distintas tecnologias para
producir energia eléctrica (31).
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Figura 1-14 Equivalencias entre el uranio y combustibles convencionales.

Térmica
Tipo de carbdn
TERMICAS
Btu/s®
que se ha de disipar 1,49 X 10° 1,93 X 10° 1,43 X 10° 1.31 X 10°

EFLUENTES
Radiactividad
(10° Ci/a)

CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS
(t/a)

SO, 45 000

NO, 26 000
CcO 750
Particulas 3 500
HC 260

DESECHOS (m?/afio)
Radiactivos -
Cenizas 5700

TOPOLOGICAS

Hectareas de explotacion

minera 80
Emplazamiento de la central
(hectéreas) 120-160

Tabla 5 Residuos producidos por la operacion de centrales de fision comparadas con una central térmica de carbon.
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Tecnologia Carbon  Gas natural Gas natural | Biomasa Solar Hidraulica Nuclear Edlica

(cogeneracion) (Ciclo
combinado)
Emisiones | 1100 650 450 50 40 20 5 4
en
toneladas
producidas
(por GWh)

Tabla 6 Emisiones de CO2 respecto a otras tecnologias.

Para finalizar, es necesario comentar los efectos sobre la salud que tiene el uranio (32).

En primer lugar, cabe recordar que el uranio se puede encontrar, en practicamente, cualquier parte,
debido a su enorme reactividad. Esto hace que sea sumamente facil ingerirlo mediante bebida o
alimentacion sélida. Ademas, es relativamente facil inhalarlo directamente del aire (32).

Los efectos del uranio pueden dividirse en dos: el primero, en forma de radiacién y el segundo, en
forma de metal pesado.

En cuanto a la radiacion, aunque el uranio decae emitiendo particulas alfa, la cual es el tipo de
radiacion mas peligrosa respecto a contaminacidn interna, lo hace con una actividad tan baja que es
infima comparada con la radiacién de fondo.

Todos los estudios hechos hasta ahora no han encontrado relacién entre la radiacidn alfa del uranio
y el desarrollo de muerte celular o cancer que difieran de los que ocurren de manera natural en
sujetos con distintos niveles de uranio en el organismo (32).

Por lo tanto, la radiacion del uranio no puede considerarse un peligro (32). Aun asi, se recomienda
no construir viviendas cerca de zonas de extraccién y tratamiento de uranio, asi como utilizar
materiales de construccidon contaminados. Esto se debe a que en la cadena de desintegracion del
Uranio se produce radén radiactivo, que es un elemento gaseoso y puede acumularse en espacios
con baja ventilacién natural, alcanzando niveles que podrian ser peligrosos.

En el caso de los trabajadores de las minas de uranio (32), la opcidn mas plausible es que el aumento
en casos de desarrollo cancerigeno sea mas debido a la inhalacién de raddn, mas que por el propio
uranio.

En cuanto al segundo aspecto, como metal pesado, cabe decir que el uranio es complicado de ingerir.

El sistema digestivo humano suele desechar la mayoria de los componentes de uranio que ingiere de
manera que suele ser expulsado sin llegar a entrar directamente en nuestro organismo.
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Aun asi, se ha observado que parte del uranio tiende a ser absorbido, y se deposita en lugares tan
dispares como los huesos, higado o rifiones (32). En este sentido actia de la misma manera como
otros metales pesados como, por ejemplo, el plomo. El uranio en estas partes del organismo ha
demostrado ser bastante téxico, produciendo problemas de salud en general relacionados con
exposiciones a largo plazo, especialmente en los rifiones (32).

En otros estudios se ha observado que a altas dosis se produce una disminucién de la fertilidad e
incluso algunos cambios en el comportamiento. También se han observado algunos efectos
genotodxicos. Pero, aun asi, todos estos efectos no han sido totalmente probados y no se consideran
todavia absolutamente fiables (32).

En general y para bajas concentraciones de uranio, los estudios realizados en comparacion con
grupos de control con concentraciones muchas mas bajas, han demostrado que los efectos sobre la
salud son practicamente idénticos en ambos grupos, por lo tanto, bajos niveles de uranio no afectan
a la salud (32).
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Una vez estudiadas las propiedades y caracteristicas principales del uranio, por ser el combustible
mas utilizado en los actuales reactores nucleares, se va a tratar a continuaciéon su principal
competidor, el Torio, ya que interesa compararlos para evaluar si es una alternativa seria al Uranio.

Propiedades atdmicas (33) (34):
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Figura 1-15 Posicion del Torio (remarcado en azul) en la tabla periddica.

Se puede ver en la figura, en azul, la posicién del Torio en la tabla periddica: periodo 7, grupo de
actinidos, aquellos cuya configuracion electrénica finaliza en el orbital f. Como se puede ver, esta
muy cerca del Uranio, separado entre ambos por el Protactinio.

Otras caracteristicas:

Numero de protones: 90 (33) (34)

Configuracion electrénica: [Rn] 6d* 7s? (34) (33)

Estado ordinario: Sélido, en forma de metal. (33) (34)
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Datos de interés:

e Densidad: 11.72 g/cm? (33) (34)

e Temperaturas:
o Fusién: 2023 K
o Ebullicién: 5063 K (33) (34)

e Numero de valencia: 2,3,4 (33) (34)
e Calor especifico: 113 J/ (kg K) (35)
e Conductividad térmica: 54 W/ (m K) (35)

Isdtopos naturales (35):
e Tha3o: =0% Decae: a(=100%) y F.E. (despreciable) t1/2: 72 380 aiios.
e Th232:100% Decae: a(=100%) y F.E. (despreciable) t1/2: 1.405x10%° afios.

Estructura cristalina del torio metalico:

El torio posee unas fases alotropicas mucho mas estables que el Uranio. Asi, a temperatura ambiente,
posee una estructura cubica centrada en las caras. La estabilidad es tal que esta fase se mantiene
hasta los 1400 2C, a partir de la cual, evoluciona a una segunda fase, que posee una estructura cubica
centrada (10).

El hecho de poseer una estructura del tipo cubica hace que sus propiedades sean isétropas. Por lo
tanto, presentara una resistencia a la irradiacién muy buena, siendo muy superior a la que presenta
el Uranio (10).

Es por esto que se suele utilizar el torio para mejorar la respuesta a la irradiaciéon del Uranio. La
solubilidad del Uranio en el torio es bastante baja, por lo que para lograr aleaciones con un contenido
entre el 5y 10 % de Uranio se emplea una estructura en dos fases (10).

La fase rica en uranio corresponde a una dispersién de cristales muy pequefios en una matriz rica en
torio. Este tipo de aleacion ha demostrado mejorar notablemente el deterioro por irradiacidn, tanto

a temperaturas bajas como altas (10).

Propiedades mecdnicas (10):

Propiedades mecdnicas del torio recocido (media hasta 14002C)

Dureza (Vickers) 38-70
Resistencia a la traccién (psi) 35000 (60x103 en laminado en frio)
Limite elastico (0.2%, psi) 28000
Moddulo de elasticidad (106 psi) 10
Limite proporcional (psi) 22000
Relacién de Poison 0.26

Tabla 7 Propiedades mecdnicas del torio metdlico.
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Como se puede observar en general el torio presenta propiedades mecanicas ostensiblemente
inferiores al uranio [Tabla 3][Tabla 7]. Se trata también de un metal semiplastico y muy ductil.

Ademas, estas propiedades van disminuyendo conforme aumenta la temperatura, mientras que la
dureza aumenta (10).

El torio, al igual que el uranio, es un metal muy apto para el mecanizado convencional, admitiendo
forjado, extrusidn, laminado tanto frio como caliente, afilado y estirado. A temperatura ambiente es
semifragil, pero a temperatura de 250 2C se vuelve bastante tenaz (10).

Para el mecanizado presenta caracteristicas similares a las del acero suave (10).

En cuanto a corrosién, sus caracteristicas son muy similares a las del uranio. Sufre un ataque
importante por el aire y el agua, pero, al contrario que el uranio, parece resistir excelentemente el
ataque del sodio libre de oxigeno hasta temperaturas de 6002C como minimo, lo que lo hace
interesante para reactores refrigerados por Sodio (10).

Cabe mencionar, a continuacioén, las propiedades del torio como combustible nuclear.

El torio sélo tiene un isé6topo de manera natural, el Torio-232. Este isdtopo tiene la caracteristica de
gue es incapaz de fisionar con neutrones térmicos, al igual que ocurre con el Uranio-238. Ambos son
materiales fértiles, que son aquellos is6topos que tienen tendencia a capturar neutrones para
generar un nuevo isétopo que sea fisil. Asi la reaccidn que tiene lugar con el Torio-232 es la siguiente
(10) (5):

0 - -
Thysy + 1n = Thyzs = Pagss+ 7 - Uy + B
Y obtenemos Uranio-233 que es un isétopo fisil del uranio, cuya seccién eficaz es la que se muestra

en la figura inferior (12):

Incident neutron dats / JENDL-4.0u / U233 // Cross section + Std. deviation

MT18 iz Ruson

Cross-saction (b)

‘. Mn 1!], {'sl"W

e * ae e " ve - " sl

Incidant energy (MeV)

Figura 1-16. Seccion eficaz total del Uranio-233. Seccidn eficaz en barnios (vertical) y energia incidente en MeV (horizontal).
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Asi, con una seccién eficaz de fisién para 0.0253 eV (valor tipico de neutrones térmicos) se obtiene
una seccion eficaz de 531.3015 barnios (12). Comparada con los 584.9773 b del U-235, la diferencia
entre ambas es inferior al 10 %, con el extra afiadido que se produce mucho mas U-233 de manera
continua. Esto es consecuencia del decaimiento beta desde Th-232. En cambio, el U-235 no se puede
generar artificialmente en un reactor nuclear, puesto que jamas el U-238 decaera hasta U-235 por
pertenecer a diferentes familias radiactivas.

Esto provoca un hecho un tanto insélito, y es que el rendimiento de la produccion de energia en un
reactor por torio, tedricamente, comparado con el uranio (en base 100), tendria un rendimiento
superior al 100 %, por lo que seria un reactor reproductor (10). Esto también se puede dar en los
reactores de U-238 a través de la produccién de Pu-239, aunque la produccién de Pu-239 tiene otros
inconvenientes que no tiene el U-233, como la proliferacion.

Segln la secuencia de decaimiento mostrada anteriormente, el Torio-233 decae en Protactinio-233.
El tiempo de semidesintegracion de este es de 21.83 minutos (12), lo cual es relativamente poco.
Siguiendo con la cadena de desintegracién, el Protactinio-233 decae en Uranio-233, el elemento
deseado, en 29.975 dias de semivida (12). Este semiperiodo de desintegracién representa un
problema. Y es que si tienes que esperar casi 30 dias para poder fisionar el Uranio-233 de manera
sostenida, todo reactor térmico de torio sufrird de un importante transitorio el primer mes de
funcionamiento.

A esto se le suma también otro problema que tiene operar con torio en reactores térmicos, y es la
cuestion que plantea de dénde vamos a sacar un flujo de neutrones suficiente para poder llegar al
mes de funcionamiento y que se activen las dindmicas internas del Uranio-233.

Ambas cuestiones tienen una solucién sencilla pero que provoca una severa debilidad al torio como
combustible. Y es colocar una parte del combustible compuesto de uranio muy enriquecido. Asi, el
uso del torio como alternativa de combustible pasaria necesariamente por depender del uranio,
aunque sélo sea en parte. Por lo tanto, en reactores térmicos seria imposible utilizar un combustible
100% compuesto de torio.

Aunque todavia no hay numeros claros, al menos no se han encontrado referencias concretas, la
cantidad de uranio necesaria para alcanzar el régimen permanente con el Torio-233, después de
varios periodos de semidesintegracion del Protactinio-233, no seria una cantidad muy grande, muy
probablemente inferior al 5% del combustible total del nucleo (10).

El motivo por el cual hay que esperar varios ciclos de semidesintegracidon se debe a que mientras se
genera el protactinio, éste también va decayendo. Como los periodos de semidesintegracién entre
el Torio-233 y el Protactinio-233 son muy dispares, habrd un cierto retraso y cuello de botella en el
protactinio, por lo tanto, hay que esperar varios ciclos de éste como para que el Uranio-233 sea lo
suficientemente abundante y que las nuevas aportaciones de Uranio-233 no afecten a la reaccién en
cadena, por ser notablemente pequefias en comparacion a la cantidad total.

El Uranio-233 tiene una semivida de 159 200 ainos (12), por lo tanto, para el ciclo de operacién de

una central nuclear, no va a tener una incidencia remarcable la cantidad de dtomos que decaigan del
mismo.
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Finalmente, una de las ventajas de este tipo de reactores de torio seria que, al depender de la
generacién de Uranio-233 en el seno del reactor, es mas sencillo controlar la reaccién y aumentar la
seguridad del mismo.

El torio es un elemento también muy abundante en la naturaleza. Se estima que su abundancia
relativa en la tierra es del orden de 6 ppm (36) notablemente superior al uranio, y, ademas, mucho

mas concentrado en forma de mineral.

El torio se puede encontrar principalmente en tres tipos de minerales (10) (20): monacita, torita y
torianita. De estos tres sélo la monacita es ampliamente abundante, haciéndolo rentable.

Las caracteristicas de estos tres minerales son las siguientes (10) (20):

Principales minerales de torio

MINERAL CLASIFICACION FORMULA |CONTENIDO EN | CONTENIDO EN
QUIMICA TORIO URANIO

Monacita Fosfato de torio y tierras|(Ce, La, Th)PO, |I-15%ThO, |[0,1-1%U,;0Oq

raras
Torianita Oxido de Torio y uranio  |ThO, max. 90 % Th O, |[max. 33 % U; Oy
Torita Silicato de torio y uranio | Th SiO, max. 80 % ThO, |max. 25 % U, O

Tabla 8 Diferentes minerales que contienen torio.

Un aspecto que se destaca al observar la tabla es que, ademas del torio, hay una cantidad de uranio
siempre asociada al mismo, que, ademas no es despreciable. Esto puede ser una enorme ventaja
para el uso del torio, pues, si se requiere de uranio para la operacién de un reactor térmico, se estaria
obteniendo todo el combustible que se necesita de una misma fuente, con el ahorro que eso
conlleva.

Ademas, analizando la monacita como mineral, se observa que posee también una cantidad
importante de tierras raras, elementos muy poco abundantes, pero de enorme utilidad
especialmente en tecnologia. Por lo tanto, la mineria del torio podria multiplicar varias veces la
rentabilidad de la mineria del uranio, aun anadiendo los costes de los procesos de separacién y
aprovechamiento de los otros elementos.

En cuanto al procedimiento para purificar el torio extraido, es exactamente igual al ya visto

anteriormente del uranio utilizando nitratos (10), por lo que no hay que desarrollar tecnologia nueva.
Esto redundard en que los costes se mantienen en este aspecto al igual que en el uranio.
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Cabe mencionar, que, si bien se utiliza el mismo método que con el uranio, hay una fase que no es
igual: una etapa liquido-liquido donde el torio concentrado, en solucién nitrica, es separado de las
tierras raras que lo acompafian en multietapa utilizando fosfato de tributilo (10).

Una vez separadas las tierras raras se extrae el nitrato utilizando agua, precipitando el torio en forma
de oxalato en una disolucién acuosa, que posteriormente sera calentado hasta obtener didéxido. Acto
seguido, mediante tratamiento con fluoruro de hidrégeno, serd convertido en tetrafloruro de torio.
Finalmente, para convertirlo en torio metalico, el fluoruro serd reducido mediante calciotermia.

Cabe aiiadir a este proceso que debido a su enorme temperatura de fusién se introduce zinc en la
ultima fase para formar una aleacién con un punto de fusidn relativamente mas bajo. Este zinc es

posteriormente eliminado por calentamiento en vacio.

También es importante resaltar que el torio no requiere enriquecimiento, por lo que permite ahorrar
mucha energia.

Efectos sobre la salud:

En cuanto a efectos sobre la salud humana, el torio es un metal pesado, como el uranio. Presenta
caracteristicas muy similares a éste, como su dificultad para pasar al torrente sanguineo o su
prevalencia en practicamente cualquier parte, ya que es como el uranio, extremadamente reactivo.
Sin embargo, que en su cadena de desintegracién esté el radén, muy radiactivo, provoca que, aunque
el torio tenga una semivida muy alta, una vez que aparece el radén por desintegracion, su capacidad
para mutar los genes sea relativamente alta, por lo que se le considera un carcinégeno (36).

También se han observado problemas en el pancreas y el higado por acumulacién de éste. Y es que
no hay que olvidar que se trata de un metal pesado, muy téxico sélo por este hecho. Ademas, se han
apreciado un aumento de canceres en pacientes a los que les fue inyectado torio para su uso como
Rayos X (36).

La ingesta de torio en cantidades elevadas se ha probado que es muy peligrosa provocando potentes
envenenamientos en los experimentos llevados a cabo en animales y con consecuencias fatales.

En cuanto a su efecto potencial sobre la descendencia, no se sabe si el torio afecta a los gametos o
a la fertilidad (36).

Contaminacidn:

En cuanto a la contaminacion del torio, si bien atin no hay centrales nucleares operando con torio, al
ser reactores de fision y su extraccién y transporte muy similar al del uranio, podemos afirmar con
bastante seguridad que los efectos seran aproximadamente los mismos que con el uranio, con la
excepcion de los residuos, ya que, al tratarse de otro elemento, estos seran diferentes.

En cuanto a reservas de torio, podemos observar en la Figura 1-17 las reservas estimadas
actualmente de torio disponibles (37).
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Este dato es meramente orientativo, pues estd enfocado en el mercado actual, y si el torio fuese
empleado de manera generalizada en reactores de fision nuclear, al aumentar la demanda, es muy
probable que mds actores internacionales buscaran nuevas y mayores reservas del material.

Es esperable, por lo tanto, que la cantidad disponible de torio aumentard. Si sus reservas ya son
mucho mayores que las correspondientes al uranio, lo mas probable es que esta cifra sea ain mayor.

Rango Pais Reservas (Toneladas)

India 963,000
Estados Unidos 440,000
Australia 300,000
Canada 100,000
Sudafrica 35,000
Brasil 16,000

Malasia 4,500

Figura 1-17 Principales reservas de torio estimadas por paises.

Actualmente el precio del torio es irrelevante, ya que no es un material con un uso concreto. Por lo
tanto, si comienza a utilizarse en centrales, es bastante probable que su precio aumente
notablemente. Siendo sus procesos de produccidon similares a los del uranio, pero al estar
acompafado de tierras raras y de uranio, por ser mdas abundante, y con el factor afiadido de la
competencia del uranio (que ya no monopolizard el consumo de las centrales), haran probablemente
gue su precio sea inferior al del uranio, aunque ambos bajardn notablemente respecto al precio
actual del uranio debido al aumento de la oferta.

Cabe comentar, para finalizar, que en teoria el torio es tan energético como el uranio y el petréleo

juntos (38) (asumiendo la misma masa en ambos), lo cual no hace sino sumar enteros a la utilizacion
del torio como combustible para generar energia eléctrica.
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Para finalizar este bloque, aqui se muestra una tabla con alguna de las caracteristicas de los dos

elementos para compararlos mds directamente:
Caracteristica

1.405x10% afos

Uranio

4.553x10° afios

Dos fases, cambio en
14009C. Estructura
cubica centrada en las
caras y centrada.

Tres fases, cambios a
665y 7702C.
Ortorrombica,
tetragonal y cubica
centrada

54 W/ (m K)

27.6 W/ (m K)

Tabla 7 Propiedades
mecanicas del torio
metalico.

Tabla 3 Propiedades
mecanicas del uranio
metalico.

3.5 ppm
Muy concentrado en
vetas.

4 ppm
Poco concentrado

Sufre mucha corrosion
pero resiste el sodio
hasta 6002C

Sufra mucha
corrosion, no resiste
al sodio en buenas
condiciones

2023 K

1900 K

5063 K

2334 K

No

Si

Torio + Uranio +
Tierras raras +
Metales nobles

Uranio

Relacionado
directamente con el
cancer (radon)y
extremadamente
téxico como metal
pesado

Muy toxico como
metal pesado
Y gas noble producto
(radon)

No se sabe a ciencia
cierta,
presumiblemente
baja, muy similar a la
del Uranio

Baja

11.72

Tabla 9 Comparacion general de propiedades entre torio y uranio.
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2 TECNOLOGIAS EN REACTORES DE FISION

2.1 Introduccion

Para una central nuclear, el principal concepto a tener en cuenta es que se trata de una central
térmica, esto es, un tipo de central de produccidon de energia que extrae la misma desde un foco
caliente hasta un foco frio y el diferencial de temperaturas se corresponde con la energia maxima
extraible y el rendimiento maximo posible.

Este principio es basico en toda central térmica, desde solar hasta ciclo combinado. Lo que hace Unica
a este tipo de centrales es que el foco caliente se genera mediante la fision de elementos pesados en
otros mas ligeros, y con un defecto de masa del entorno del 0.1 % se consiguen energias inmensas.
Esto ya se ha podido ver en el bloque anterior.

En la Figura 2-1 se puede apreciar en el esquema de una central de fision de agua ligera (9) . El resto
de centrales tendran disposiciones similares:

— s —
© 1020 30 40 50M

Fiqura 2-1 Implantacion aeneral de una central nuclear. (Concretamente la central de Miihlebera, Suiza, de tino BWR)

Recorriendo una linea inversa, desde el producto final, energia eléctrica vertida a la red, hasta el
mecanismo originario de la energia térmica (reactor), se distingue un parque eléctrico de alta tension
(estacion de 220 kV). No hay nada excesivamente remarcable de esta parte, ya que sus componentes
son convencionales. Lo Unico resefiable es el tamafio de algunos de sus componentes, debido a la
elevada potencia generada por la central.

El parque de alta tension va alimentado directamente desde los alternadores de la central. Desde

1970 en adelante hay un Unico conjunto turbina-alternador por reactor, de potencias nominales
superiores a mas de 1000 MW por unidad (9).
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Los componentes aqui también son convencionales, volviendo a remarcar su tamafo debido a la
enorme potencia que manejan. Los datos tipicos de estos suelen ser (9):

Alternador sincrono trifasico, 22 kV con aproximadamente 1220 MVA de potencia aparente total,
con un factor de potencia superior a 0.9. La velocidad de giro en Europa es de 1500 r.p.m. (1800 en
América). Refrigeracién por hidrégeno a 3 atm para el rotor y de agua para el estator. Se aprecia que
estas unidades estan proximas al edificio del reactor, para maximizar la eficiencia de la evacuacion
de la energia y reducir pérdidas.

Por motivos de seguridad, agilizando la elasticidad de la respuesta ante contingencias derivadas de
la posible desconexidn del equipo eléctrico, se dispone de un by-pass de la turbina al condensador.
Esto nos permitird desacoplar las condiciones de trabajo del reactor respecto a anomalias de la red
eléctrica exterior. Este habrd de producirse también de una manera que permita una respuesta
segura del reactor y, ademds no mas de cierto tiempo, para evitar problemas de refrigeracién.

En cuanto a bombas, se desarrolla una compleja red de laberintos y estopadas disefiado para evitar
posibles fugas de refrigerante, para evitar tanto la despresurizacidon del circuito cémo la fuga de
posibles elementos radioactivos perjudiciales.

Como regla, en las centrales siempre hay varios circuitos de bombas en paralelo, esto se debe a dos
motivos: el primero, debido a que la potencia calorifica a extraer es enorme y se pueden llegar a
requerir varios equipos; el segundo, tener varios equipos extra redundantes siempre mejora la
fiabilidad y capacidad de respuesta desde el punto de vista de la seguridad. La disposicién de las
bombas varia segun la tipologia del reactor.

El elemento comun a todas las centrales serd el reactor nuclear, donde se llevan a cabo las reacciones
requeridas para la produccion de energia térmica. Es precisamente en este aspecto donde se va a
centrar posteriormente este bloque, por lo que se entrara en profundidad mas tarde.

En cuanto a los distintos tipos de reactores, hay diversas clasificaciones de los mismos, siendo las
mas habituales las clasificaciones dependientes del moderador y del refrigerante empleado en el
reactor.

En este apartado se va a emplear este criterio llegando a la siguiente clasificacion (9) (10) (20):

e Reactores moderados por agua ligera.

e Reactores moderados por agua pesada.

e Reactores refrigerados por liquido organico.
e Reactores sodio-grafito.

e Reactores refrigerados por gas.

e Reactores reproductores rapidos.

e Reactores de sales fundidas.
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Posteriormente, se explicardn con mas detalle las caracteristicas principales de los reactores mas
empleados, asi como una mencidn a los principales componentes utilizados en el reactor:

e Moderador.

e Refrigerante.

e Barras de control.
e Combustible.

De todos estos tipos de reactores, los Unicos capaces de ser utilizados con Torio son los reactores
reproductores rdpidos y los reactores de sales fundidas.

Antes de profundizar sobre reactores, cabe mencionar el
andlisis termodinamico de las centrales térmicas. La
importancia de este hecho radica en la naturaleza de la
central térmica, esto es, transportar calor desde un foco
caliente a un foco frio, y aprovechar la diferencia de calor
intercambiado para producir energia util en forma de
trabajo.

El ciclo termodinamico utilizado en una central térmica
gue utilice como maquina térmica una turbina de vapor es
el ciclo de Rankine, de manera general, que a su vez es un
derivado del ciclo de Carnot.

El ciclo de Carnot es un ciclo termodinamico que, al igual
gue el ciclo de Rankine, aprovecha para trasladar energia
calorifica de un foco caliente a uno frio (39). Esto, aplicado

a una maquina térmica de Carnot, nos permitird hacer un
trabajo.

Figura 2-2 Esquema mdquina de Carnot.

En la Figura 2-2 se puede apreciar el esquema basico de una maquina térmica de Carnot, siendo T1 y
T, las temperaturas de los focos caliente y frio respectivamente, y Q1 y Qzlos flujos de calor entre los
focos y W el trabajo producido (39).

Lo ideal seria que el foco frio estuviera a 0 K, para maximizar el rendimiento de la maquina, que se
expresa mediante la ecuacion (39):

T,
n=1-—
T

Ecuacion 2-1 Rendimiento de una maquina de Carnot.

Como se puede observar, seria 1 (100 %) sélo en el supuesto de trabajar con el foco frio en el cero
absoluto, lo cual de momento es imposible, por lo tanto, el rendimiento siempre sera inferior a 1.
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En cuanto al ciclo termodinamico, en la Figura
2-3 estd el diagrama del ciclo de Carnot para
un fluido condensable (39).
Se divide en cuatro fases:
e 4-1Evaporacion a altas presiones, T2 =
cte.
e 1-2 Expansion adiabatica y reversible
hasta bajas presiones.
e 2-3 Condensacién a baja presion,
cediendo calor a T2 cte.
e 3-4 Compresiéon  adiabatica vy
reversible hasta alta presion.

En el diagrama T-s se expresa la evolucién de
estos dos pardmetros en condicidn ideal, pero

en la realidad los procesos adiabaticos presentan
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alde

Condensador

-~

transferencias de calory las temperaturas no son

constantes.

Figura 2-3 Esquema T-s para un ciclo de Carnot.

El ciclo de Carnot ademas presenta el problema del titulo de vapor. Este pardmetro consiste en la
cantidad de vapor que hay en el diagrama de fase. Esto se produce en la campana (observado en el
diagrama anterior), donde hay una interfase liquido-gas.

El problema que presenta el titulo de vapor
es que, en la fase 1-2, se disminuye la presién
(adiabaticamente, en condiciones ideales) y
es aqui donde toda maquina térmica extrae
el trabajo, turbinando el fluido. Normalmente
las turbinas son elementos muy robustos,
pero a las altas presiones y velocidades
alcanzadas dentro de las mismas, si aparecen
elementos en estado liquido, su interaccién
con los alabes suele acabar destruyendo los
mismos, lo cual huelga decir es un enorme
problema.

Las mejoras que se le han realizado a este
ciclo para su mejor aprovechamiento han
llevado a su principal y mas utilizado

derivado, el ya mencionado ciclo de Rankine

(40).

T(K) Caldér

-

7

R
——Condensador—{ ¢
% ‘év; : \

s(kJ/kg K)

Figura 2-4 Esquema T-s para un ciclo de Rankine.

En la Figura 2-4 se aprecia el ciclo termodinamico T-s de Rankine, donde podemos ver las mejoras
aplicadas para mejorar su rendimiento y solucionar los problemas relativos al titulo de vapor.
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Los cambios realizados son:

e 4-1 La absorcién de trabajo comienza con el liquido saturado, hasta alcanzar la categoria de
vapor saturado a temperaturas mucho mayores que en el ciclo de Carnot.

e 1-2 La diferencia de temperaturas ahora es mucho mayor y ademas a la salida de la turbina
el fluido se halla en forma de vapor saturado, por lo que no hay problema con el titulo de
vapor.

e 2-3 El condensado se aplica desde el vapor saturado hasta que el fluido alcanza el grado de
liguido saturado, es decir, pasamos de titulo 1 a 0, aumentando notablemente la cesion de
calor en el foco frio.

e 3-4 Elaumento de presidn ahora se realiza con titulo de vapor 0, exclusivamente a un liquido
saturado, aumentado la eficiencia y reduciendo dafios al sistema de bombeo.

Estos cambios permiten una mejora muy notable del rendimiento, alcanzandose rendimientos del
35-45% como maximo en condiciones del foco frio de temperatura ambiente. En el caso de las
centrales nucleares el rendimiento es muy inferior, del entorno del 30-33 % pero esto es debido a
gue se trabaja con vapor saturado en la admisién de la turbina (10).

Tipologia de reactores

Como se ha mencionado antes, hay diversas categorias para clasificar a los reactores. Los esquemas
mas habituales son por moderadores, refrigeracion o energia neutrénica empleada en el mismo.

El utilizar estos parametros para clasificar las tipologias no es casualidad. Por ejemplo, en el caso de
clasificar por los elementos moderadores obedece a la naturaleza misma de estos elementos. Su
funcién es reducir los neutrones rapidos e intermedios a energias térmicas. Hay multitud de
moderadores, que, basandonos en sus parametros bdsicos, pues tendran ventajas e inconvenientes,
de ahi la amplia variedad para escoger y las distintas alternativas.

En el caso del circuito de refrigeracion, su funcidon no es otra que la de actuar como foco frio. Esto
determina el rendimiento de la maquina térmica, por lo tanto, cuando mas eficiente sea éste, mejor
actuard el ciclo de Rankine. En este caso también tenemos multiples alternativas que, ademas, se
pueden hibridar sin problemas con los moderadores anteriores dando lugar a multiples
configuraciones de nuevo.

Finalmente, el pardmetro mas relevante, que es la energia de los neutrones. Segun esta
consideracién podemos hablar de dos tipos de reactores:

e Térmicos, aquellos que trabajan fisionando particulas cuyos neutrones incidentes son de baja
energia.

e Rapidos, que son aquellos que trabajan fisionando particulas que son impactadas por
neutrones de alta energia.

Cabe destacar de estos dos, los ultimos, que son los Unicos tipos de reactores que no requieren de

moderador (9) (10). Esto es evidente cuando lo que se pretende es maximizar aquellos que se
encuentran a altas energias.
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Como se ha comentado antes, sélo hay dos tipos de reactor que admiten la utilizacidon de Torio. Esto
es asi porque el resto se han disefiado en exclusiva para el uso de Uranio (9) (10).

En el caso de los reactores reproductores rapidos, ya hay disefios comerciales en uso, aunque son
muy poco utilizados, su principal funcidn es la de producir Plutonio desde el Uranio-238 (9) (10). En
cuanto a los reactores de sales fundidas, con combustible liquido, su disefio es todavia experimental,
encuadrado en los llamados reactores de IV generacion (41).

Cabe mencionar que los reactores también han sido clasificados en generaciones, segln el desarrollo
tecnolégico que han presentado:

e La | Generacién corresponde a los primeros reactores de fision, afios 40-50, que ya estan
todos en desuso (20).

e Lall Generacién corresponde a los primeros reactores comerciales con capacidad plena. Aldn
siguen operativos, aunque paulatinamente estdn siendo sustituidos por los de Ill generacion.

e La lll Generacién, vigente actualmente, supone una mejora notable de los reactores de Il
generacién en cuanto a seguridad, aprendiendo de errores pasados (20).

e Finalmente estan en desarrollo los reactores de IV generacién, que prometen ser una
revolucion debido a que mejoraran su rendimiento de combustible enormemente (41).

Podemos hacernos una idea de lo diferentes que pueden ser las distintas tecnologias con la Tabla 10
gue expresa algunos parametros de distintos tipos de reactor (10):

Tabla 10 Algunas propiedades de distintos tipos de reactores.

Actualmente los mas empleados, son los reactores moderados por agua ligera, moderados por agua
pesada y refrigerados por gas. También analizaremos los reactores rdpidos y de combustible liquido,
ya que los primeros estdn en uso y los segundos tienen un gran futuro. Ademas, ambos son los dos
tipos que posiblemente sean mas proclives a utilizar torio como combustible.

-62 -



<\ Universidad
1?6‘» Politécnica
¥~ de Cartagena

2.2 Reactores moderados por agua ligera.

Para esta tipologia de reactor, el componente diferencial es que el moderador empleado siempre es
el agua ligera (H20) (9) (10).

Teniendo en cuenta esto, hay dos grandes tipos de reactores:
e Reactor de agua a presion.
e Reactor de agua en ebullicidn.

Siendo los reactores mas usados en el mundo, eso plantea la cuestiéon de por qué son tan utilizados.
La respuesta esta en las propiedades del agua. El agua ligera es un material muy abundante y barato.
Ademas, se puede utilizar simultaneamente como moderador y refrigerante, con lo cual su cometido
es doble. Su poder moderante es de 1.28 mientras que su relacién de moderacién es de 58 (10).

Siendo el poder moderante la capacidad para reducir la energia de los neutrones en la cantidad mas
pequefia de colisiones multiplicado por la probabilidad de producir colisiones (seccion eficaz
macroscopica de dispersion), este valor no es en si mismo muy descriptivo, pero es indicativo de que
el material puede tener buenas propiedades como moderador.

Si ademas dividimos el coeficiente del poder de moderacidn por la seccién eficaz macroscépica de
captura, se obtiene la llamada relacién de moderacién, que si es un indicativo fiable de la calidad de
un moderador.

El agua ligera a pesar de su elevado poder de moderacion tiene una relacién de moderacién baja,
esto se debe a su elevada seccidn eficaz macroscdpica de captura: 0.0022 cm™ (10) Esto supone un
problema, ya que un sistema moderado por agua ligera no puede alcanzar la condicion de criticidad
con uranio natural (9) (10), salvo que se afiada uranio enriquecido.

En cuanto a las propiedades de refrigeracion del agua, son excelentes debido a su alto calor
especifico, su densidad y su viscosidad, que la hacen idénea para bombear a través de tuberias.

Su principal problema termodinamico radica en su baja temperatura de ebullicién, la cual para
trabajar a sistemas de altas temperaturas representa un auténtico problema, por lo que es necesario
aumentar mucho la presion para evitar la ebullicién.

Otro aspecto a destacar es la descomposicidn por irradiacién del agua, en todas sus formas isotépicas
disponibles. La descomposicion no es directa por el impacto de neutrones térmicos, pero si es posible
gue estos transmitan una cantidad importante de energia a los protones y al retroceder emitan una
emisién gamma de hasta 2.21 MeV que puede desintegrar la molécula. Esto conlleva la produccién
de hidrégeno y perodxido de hidrégeno (10).

La acumulacién de estos gases puede resultar un problema, pero mediante catalizadores se pueden
volver a recombinar. El nivel de impurezas del agua determinara la cantidad de hidrégeno y perdxido
gue no reaccionaran recombindndose, por eso es necesario un nivel altisimo de pureza del agua a
utilizar.
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Reactor de agua a presion (PWR).

Para este tipo de reactor especifico, la caracteristica basica es que el agua, que actua como
refrigerante y moderador del reactor, permanece liquida a su paso por el nucleo del reactor. Esto,
consecuentemente, lleva a que la produccién de vapor sea en otro elemento del circuito, que habra
de estar consecuentemente a menor presion: el generador de vapor.

Para que esto sea posible habria que disefiar dos circuitos de presién de agua, uno, el primario, con
la condicion antes mencionada, y el otro, secundario, el cual obtendra el calor en un intercambiador
de calor que corresponderad al foco frio del primario y al foco caliente del secundario.

Asi, el agua enfriada del primario, retorna al reactor y se repite el ciclo. Cabe sefialar que este circuito
primario habra de estar presurizado a enorme presiéon (155-160 bar), para conseguir mantener el
agua liquida en todo momento.

En el circuito secundario se aplica al circuito termodindmico de Rankine ya explicado. Para esto, el
agua parte del foco caliente (generador de vapor), donde debido a la adicidon de calor entra en
ebullicién. Desde ahi se traslada hacia la turbina donde todo este vapor de agua a alta presion (65-
70 bar) y temperaturas es turbinado (reduciéndose la presidn y su temperatura) obteniendo energia
mecanica que sera convertida en electricidad mediante un generador solidario al eje de la turbina.

HETY
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Loop
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Primary Loop
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Containment
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Figura 2-5 Esquema representativo de un reactor de agua a presion.
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El nucleo del reactor se halla insertado en una vasija de acero, con 0.5 metros de grosor (9) que tiene
una tapa embridada a la vasija que permite ser retirada para recargar el mismo.

El combustible se halla en el inferior del espacio hueco en la vasija (9), permitiendo en la parte
superior encontrase los elementos guia de las barras de control, las cuales se hallaran parcialmente
fuera del combustible durante el funcionamiento en régimen permanente del reactor.

Es importante remarcar que el refrigerante entrara y saldra de la vasija por las bocas conectadas a
las ramas fria y caliente del circuito primario. En el caso de la entrada del refrigerante, este serd
reconducido hacia la parte inferior de la vasija para atravesar el nucleo en direccidon ascendente
procediendo a la refrigeracién de las mismas y saldra por la parte superior hacia el circuito caliente
primario.

El combustible, como norma general, va encapsulado en vainas de una aleacidon de zirconio (9) (10)
aunqgue también pueden emplearse otros materiales como acero al carbono en otros reactores que
no sean de agua ligera. (10).
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Figura 2-7 Esquema de los componentes de la vasija del reactor. Figura 2-6 Vasija del reactor de agua a presion.

-65-



A Universidad
{'@&b Politécnica
¥~ de Cartagena

El combustible utilizado para este tipo de reactores es diéxido de uranio, enriquecido entreel 1y 4
% (9) (10), fabricado en forma de pastillas, las cuales presentan unas dimensiones de 1 cm de
diametro y 1 cm de altura cada una aproximadamente (9) (42). Se apilan en el interior de la vaina
que las estabiliza presionando con un muelle instalado en el tapéon de la vaina mientras
simultaneamente se presuriza ligeramente el interior de la misma con un gas inerte (He) que mejora

la transferencia de energia entre el combustible y la vaina.

Las vainas tienen un diametro de 1 cm con aproximadamente cuatro metros de altura (9), que se
colocan en forma de agregado cuadrangular, de 21 cm de lado y 4 m de altura (9). Existe también
una serie de rejillas que permiten la colocacidn de las vainas correctamente y evita desplazamientos.
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Figura 2-8 Disposicion de las barras de combustible y control en el reactor de agua a presion.
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Este tipo de reactor esta disefiado para que el agua cambie de fase en el reactor, esto es, se produzca
la ebullicion del refrigerante y moderador a su paso por el nucleo (9).

Reactor de agua en ebullicion (BWR).

Podriamos considerar este tipo de reactor como el mas préximo a los reactores clasicos térmicos, ya
que el reactor es el propio generador de vapor, como ocurre en una caldera de combustion.

Suele haber bastante controversia sobre qué tipo de reactor es mejor, si agua a presion o ebullicién.
Si bien los reactores a presion tienen un circuito primario estanco que evita o reduce enormemente
la posibilidad de fugas de radiacién, llegando a incluso a eyectarse al exterior en caso de gases no
condensables, para los reactores de agua ebullicidn, también es cierto que al no disponer de un
circuito intermedio entre el reactor y la turbina permite al reactor de ebullicidn gestionar la demanda
del turboalternador con mayor flexibilidad (9).

Debido a la peculiaridad del disefio, los componentes del reactor en el ciclo de refrigeracion son muy
similares a los componentes de una central térmica, exceptuando que la vasija del reactor esta
dispuesta en una configuracion para optimizar la refrigeracion.

ESQUEMA DE CENTRAL NUCLEAR CON REACTOR
DE URANIO ENRIQUECIDO Y AGUA EN EBULLICION

1 Nuicleo del reactor.
n 2 Barras de control.

6 3 Cambiador de calor
(generador de vapor).

4 Presionador.
“ — - o0
5 5 Vasija.
nten: v 9 0

C[:—’ 6 Turbina.
\ 7 Alternador.
8 Bomba.
9 Condensador.

S 8 8 10 Agua de refrigeracion.
2 11 Transformador.

—— 12 Recinto de contencion
I3 Circuito agua vapor. de hormigén armado.

[ Circuito agua refrigeracion, 13 Contencion primaria de
acero.

Figura 2-9 Esquema representativo de una central de agua en ebullicion.
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Figura 2-10 Esquema de los componentes del reactor de agua en ebullicion.

En la vasija del reactor ademas existe recirculacion de agua liquida, hacia la parte anular de la misma,
gue se mezcla con el agua procedente del condensado del circuito de refrigeracidén, y el total es
succionado hacia la parte inferior de la vasija para acabar ascendiendo para refrigerarlo, entrando

finalmente en ebullicidon para generar el vapor.
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No hay una ebullicién completa. De hecho, sélo el 13 % del agua pasa a estado gaseoso (9), la restante
es recirculada. Las condiciones son regulables segun las necesidades mediante variaciones en las
bombas de recirculacidn del reactor, pudiendo cambiar el flujo de agua que refrigera el nucleo.

El combustible en este tipo de reactor también es diéxido de uranio y va envainado también en una
aleacion de zirconio (9) (10).

Las dimensiones de los componentes del reactor son muy similares a las del reactor de agua a presion
excepto por la altura activa, que es unos 20 cm superior, y las vainas de combustibles, que se agrupan
en bloques mads pequefios de 13 x 13 cm. Si en el modelo de agua a presidn el nimero de varillas
oscila en torno a 200 (configuracién de 14 x 14, 16 x 16 por elemento), en los reactores de ebullicién
se utilizan unas configuraciones de 6 x 6, 8 x 8 e incluso actualmente, de mas (9).

Las barras de control, al inverso que, en el reactor a presidon, penetran en la vasija desde abajo.

Los periodos de recarga de los dos tipos de reactores oscilan entre 12 y 24 meses (9).

2.3 Reactores de agua pesada

Estos reactores siguen el mismo concepto que los reactores de agua a presion, pero incorporan
distintas variaciones en cuanto a configuracién del reactor y circuito primario distintas de éste (9).

Al igual que los reactores PWR (Reactores de agua a presion) disponen de intercambiadores de calor
en los cuales el mismo es trasladado del circuito primario al secundario en el cual se genera el vapor
para el ciclo Rankine.

A diferencia del circuito del PWR, en este tipo de reactor, el circuito primario consta de un reactor
contenido en un recipiente de gran volumen denominado calandria por el cual cruzan los canales
donde se aloja el combustible.

Estos canales también van refrigerados con agua pesada inmiscible con el agua pesada que actua
como moderador ya que mientras la primera tiene la funcion de refrigerar el agua del circuito interno
tienen la funcion de moderar.

El agua pesada es mucho mejor moderador que el agua ligera, a pesar de tener un poder moderante
inferior, de 0.18 (comparado con 1.28 del agua ligera), su relacién de moderacién es de 21000, la

cual es 362 veces superior a la del agua (10).

Esto se debe a que la seccidn eficaz de absorcién macroscépica del agua pesada es 8.5 x 10> cm™, lo
cual hace muy improbable la posibilidad de capturar neutrones (10).
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Figura 2-11 Esquema representativo de un reactor moderado por agua pesada.
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El combustible aqui también se agrega en varillas de diéxido de uranio envainadas, pero en vez de
adquirir forma prismatica, adquieren una forma cilindrica como bien se puede apreciar en la figura
inferior. (9) (42).

Fuel Bundle

Fiqura 2-12 Disposicion del combustible en la calandria.
Este reactor tiene la capacidad de disponer de una recarga de combustible en modo continuo, de tal
modo que los elementos del combustible entran y salen por los canales dispuestos en la imagen
inferior. (42).
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Figura 2-13 Mecanismo para el reabastecimiento de combustible.
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Este tipo de reactor posee un mecanismo de = A ——
barras de control, fabricadas con cadmio y acero e ) Lt

(43), que se encuentran de manera general en el

centro del nucleo absorbiendo neutrones para R
controlar el flujo neutrdénico. Esto se hace IR N e
ajustando su posicion de tal manera que cuanto

mas centrada esté mas neutrones capturara (42). Siis voep —=

CALAMDRIA MOZELE

Debido a su enorme capacidad de moderacion,
son de los pocos reactores que podrian ser
alimentados con uranio natural, sin necesidad de
enriquecerlo en U-235, pero suelen estar
ligeramente enriquecidos al 1 % para mejorar las
prestaciones, que son, ya de por si, muy buenas
(9) (42).
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Figura 2-15 Disposicion general del reactor de agua pesada CANDU.
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2.4 Reactor grafito-gas

Este tipo de reactores, actualmente en franco desuso, fueron los primeros existentes
comercialmente hablando: los mas utilizados en la | generacién y comienzos de la segunda.

Este tipo de reactores son notablemente diferentes a los anteriores presentados, donde por regla
general el moderador actia como refrigerante también. En este caso, el moderador, que se
encuentra en estado sélido, es grafito (carbono) y el refrigerante en estado gaseoso, es C0; (9).

El uso del grafito como moderador se debe principalmente a lo sencillo que es adquirirlo en estado
puroy lo barato que resulta. Sus propiedades son considerablemente peores que las del agua pesada
o el berilio, pero esto es compensado por su precio.

Ademas, posee buenas propiedades mecdanicas y térmicas, pero a altas temperaturas resulta muy
reactivo con el vapor de agua, con metales y 6xidos formando carburos (10), siendo esta su principal
desventaja. Ademas, debido a sus pobres capacidades moderadoras (aunque mejores que las del
agua ligera), se hace necesario una gran cantidad que repercutird en un gran volumen, haciendo este
tipo de reactores mucho mas voluminosos que los moderados por agua ligera (9).

Las principales caracteristicas del grafito son las siguientes (10) (43):

Propiedad Valor

Temperatura fusion No tiene, sublima a 3650 eC
Densidad (para reactores) 1.6-1.7 g/cm?

Coeficiente dilatacién (por 2C)

1.4x10°® (Longitudinal) 2.7x10°® (Transversal)

Conductividad térmica (cal/s)

0.41(L.) 0.31(T.)

Resistencia a la traccion (psi)

2000 (L.) 700 (T.)

Resistencia a la flexion (psi)

2100 (ambos)

Resistencia a la compresion (psi)

6000 (ambos)

Moddulo elasticidad (psi)

1.5x106 (L.) 1.1x108 (T.)

Poder moderante 0.065
Seccidn eficaz macroscopica absorciéon 0.00032
(cm™)
Relacidon de moderacion 200

Tabla 11 Propiedades del grafito.

Y como se puede ver, su relacién de moderacidon es mucho mejor que la del agua ligera, en una

relacion de 3.45.
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El refrigerante es el diéxido de carbono. La eleccidn de este material para refrigerar el rector no es
tampoco casual, y se debe a que el CO; es un material con excelentes propiedades quimicas, que
apenas interactua con otros elementos. Por lo tanto, la preocupacién por el material escogido en el
reactor es muy baja. Al ser un gas, su seccion eficaz es despreciable, con lo cual sera invisible para los
neutrones. Por ultimo, debido a la configuracién del reactor, su gran volumen hace que el
combustible ocupe poco espacio y el refrigerante gaseoso es la mejor opcién (9) (43).

La disposicion de este reactor es la siguiente: se coloca el reactor en un gran edificio, con grandes
turboventiladores para mover el CO; y controlar el caudal del mismo. Este serd el que
consideraremos circuito primario, ya que el ciclo del CO, es completamente cerrado. El foco frio de
este circuito corresponde a un intercambiador de calor, que esta alimentando en un circuito
secundario con agua. Este circuito secundario sera el encargado de realizar el ciclo de Rankine como
el resto.

AQUINA i
REPARACION
ORIFICIO
AQUIN |
CARGA
T GENERADOR
w7t & DE VAPOR
ks W : 2 = R (6 POR
A
I — — 1| IREACTO g
[ l =y :
s : & ,\ N J / -
A ===l Gl —
d SOPLANTE

Tabla 12 Disposicion general de un reactor de grafito-gas.

Este tipo de reactor es, conjuntamente con el reactor de agua pesada, otro tipo de reactor que podria
ser alimentado sin problemas con uranio natural, sin necesidad de enriquecerlo (9) (10). Ademas, las
disposiciones que este admite son dobles, tanto uranio metdlico como didxido de uranio, haciéndolo
muy flexible en este aspecto.

El combustible va envainado en una aleacion de Zirconio y en una disposicidn cilindrica con un hueco
dentro para permitir la refrigeracién tanto por fuera como por dentro del mismo. Este se fabrica en
maddulos de 60 cm de altura aproximadamente, apilables, siendo ésta la estructura fundamental del
reactor (9) (10).
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Figura 2-16 Esquema representativo de un reactor RBMK.

La disposicion del reactor es la que se aprecia arriba (44), donde los bloques de grafito que actuan
como moderadores son colocados en disposicion horizontal dejando huecos entre ellos donde se
colocara el combustible (10) (43).

El combustible, como se puede apreciar, se recarga desde arriba, con un sencillo mecanismo que
consiste en una tapa que controla los huecos que se retira, para poder sacar el combustible y
recargar. Esto se puede hacer de manera continua evitando que la central tenga que detener su
produccidn de energia para recargar, como si pasa en los reactores de agua ligera (43) (10).

Cabe afiadir la ultima peculiaridad de este tipo de reactor, y es que el propio grafito que modera
actua como barras de control. Al igual que el combustible estd colocado en columnas donde se
desplaza en horizontal (parte del grafito utilizado para moderar tiene también esta disposicién), y
actua como barras de control, como actuarian en otros tipos de reactores.

Como curiosidad, el reactor de tecnologia RBMK, de grafito refrigerado por agua ligera, presenta
ciertas similitudes con los reactores de grafito-gas. La central comercial mas célebre fue la situada en
la entonces RSS de Ucrania, la localidad de Pripyat, Chernobyl (44). Esta tecnologia cay6 en desuso
después del tragico accidente.
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2.5 Reactores rapidos.

Si bien en las categorias anteriores se han explicado las diferentes tecnologias en funcién,
principalmente, del moderador neutrdnico, en esta tecnologia eso no va a suceder, porque,
basicamente, no existen estos materiales.

Esta tipologia de reactor se basa principalmente en el tipo de neutrones con el que trabajan.
Mientras que el resto de los reactores trabajan en el rango de neutrones térmicos, estos reactores
trabajan exclusivamente en el rango de neutrones rdpidos, esto es, aquellos que presentan una
energia aproximadamente de 1 MeV.

Este hecho provoca un cambio radical en los mecanismos y sucesos que ocurren en el reactor, ya que
ahora hay que primar que estos neutrones rapidos continlen siendo rapidos. Por lo tanto, como
ahora no hay que emplear moderador, pero se necesita un refrigerante para extraer el calor, éste,
ademas, habra de ser un material que no reste energia (es decir, que no modere), ni absorba
neutrones.

Es una tecnologia que lleva teéricamente planteada desde antes de los afios 50 (10), ademds con
reactores experimentales que datan de 1946, en Los Alamos, pero que no ha tenido mucho recorrido
comercial. Esto se debe a que presentan unas producciones de energia similares a los reactores
térmicos, pero unas complejidades técnicas que los hacen mas dificiles de operar, salvo para
determinados usos. Esto ha ido cambiando con el tiempo, hasta el punto de que actualmente
tenemos en el mundo siete reactores experimentales o demostrativos operando, con, incluso,
potencias eléctricas de 900 MW, principalmente en Rusia e India (45). Ademas, hay otros 14 reactores
proyectados, algunos, como el BN-1200 ruso, evolucidn de los reactores experimentales ya
operativos BN-600 y BN-800, ya de uso comercial (45).

Del rango neutrdénico ya hemos hablado y se ha definido previamente que son los neutrones rapidos
y térmicos, por lo tanto, no va a redundarse en su explicacién [- 22 -].

Lo que cabe mencionar, y es necesario hacerlo, es del refrigerante, pues como se ha comentado
antes, debe tener unas caracteristicas muy concretas. No debe reducir la energia de los neutrones
por colisiones ineldsticas y ademas tampoco absorberlos, porque de lo contrario la situacién seria
igual de negativa.

Se ha analizado extensamente desde el punto de vista tedrico (10) , pero finalmente la conclusiéon a
la que se llegd es que el refrigerante ha de ser un metal fundido (10). Esto se debe a que por lo
general los metales fundidos son buenos conductores del calor en esas condiciones y pueden
aprovechar las enormes temperaturas del nucleo, y tienen una seccion eficaz de dispersidn eldstica
y de absorcién relativamente bajas. Actualmente, los metales mas empleados son sodio, plomo y
aleacién plomo-bismuto (10) (45).

Cabe aclarar que cuando se habla de dispersidn elastica e inelastica, aunque los efectos a escala

cudantica son mas complejos, se pueden aproximar a las famosas leyes de Newton con suficiente
precisidn para la precision que requiere este tema (9) (5).
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El sodio es el metal mas utilizado actualmente (45). Esto se debe a sus propiedades intrinsecas, las
cuales lo hacen ideal para este tipo de tecnologia:

e Una baja temperatura de fusién, que permite que circulo en estado liquido por el reactor en
régimen permanente sin problema.

e Una baja viscosidad cinematica.

e Buena conductividad térmica.

e Material enormemente abundante y barato.

Por el contrario, su principal inconveniente es su extremada reactividad quimica, lo que lo hace muy
sensible dependiendo de con qué materiales esté en contacto. Aqui se puede apreciar una tabla con
las principales propiedades (46) (47):

Propiedad
Temperatura fusion 370.87 K
Densidad 820 g/dm?3 (500 2C)
Conductividad térmica 640 W/ (K.m) (550 2C)
Viscosidad (cP) 0.225 (550 2C)
Capacidad calorifica 0.331 cal/g (liquido)

Tabla 13 Propiedades del sodio.

El otro material empleado es el plomo o la aleacién plomo-bismuto. En general las caracteristicas de
este elemento en comparacion con el sodio son:

Es mds denso.

e Tiene mayor temperatura de fusion.
e Menor conductividad térmica.

e Mayor viscosidad.

e Menor capacidad calorifica.

A pesar de tener peores propiedades, la contrapartida es que el plomo es mucho menos reactivo que
el sodio, siendo muy estable con el agua, aire y materiales generalmente presentes en el suelo como
el didxido de silicio, por ejemplo. Esto hace mucho menos complicada la seguridad del reactor, ya
gue reduce las posibilidades de que se produzca una explosidn, ante una fuga, por ejemplo.

Las propiedades del plomo son (48):

Propiedad

Temperatura fusion 324.7 K
Densidad 10670 g/dm3 (327 2C)
Conductividad térmica 24.6 W/ (K.m) (327 2C)
Viscosidad (cP) 2.21 (400 2C)-1.19 (845 2C)
Capacidad calorifica 0.031 cal/g (sélido, 20 2C)

Tabla 14 Propiedades del plomo.

Debido a las pobres propiedades del plomo en comparacion con el sodio, es bastante probable que
ése sea el motivo por el cual de los actuales veintiln reactores construidos o en construccion, sélo
tres sean de plomo (45).
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Figura 2-17 Esquema tipico de un reactor rdpido. En concreto el reactor Superphenix (Francia).

La disposicidn en el reactor es la de un nucleo de material fisil, como Uranio-235 o Plutonio, rodeado
de una cobertura de uranio empobrecido (con una proporcién de Uranio-235 inferior a la natural)
gue envuelve al reactor tanto en el eje vertical como en una cobertura cilindrica en torno a éste
(9).Este hecho cobra relevancia cuando se comprende que el Uranio-238 es un material fértil, y al
estar asi dispuesto en cobertura al nucleo, capta las fugas neutrdnicas para acabar produciendo
Plutonio-239 que es material fisil. Por lo tanto, el reactor adquiere ademds la condicion de
reproductor, lo que puede conllevar a un mejor aprovechamiento del combustible y un aumento
importante de la eficiencia del mismo (9) (10).

Los elementos en los que vienen ensamblados las varillas de combustible presentan una disposicién
hexagonal con una altura activa muy reducida, que ronda incluso el metro. Esto es para reducir las
posibles fugas radioactivas que puede haber en caso de una fuga y vaciado del sodio (9).

Cabe aiiadir que, al no requerir de moderador, las dimensiones del reactor pueden reducirse
enormemente, aumentando muchisimo la densidad de energia. Esto no es dbice para que la potencia
especifica sea alta. De hecho, suele ser baja. Esto se debe a que se requiere de una gran cantidad de
material fisil (masa critica) para hacerlo critico (9).

Normalmente se han de disefiar teniendo en cuenta que las secciones macroscopicas de captura de
los productos de fision y otros venenos son muy pequefias para neutrones rapidos, y que las
secciones eficaces de fision para los materiales fisiles son también relativamente bajas (9), lo que
conduce a utilizar gran cantidad de combustible.
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Todos los elementos principales que se han explicado aqui estan colocados en una gran cuba de sodio
liquido realizando un circuito de circulacién dentro de la misma cuba (49). Esto es debido a
condiciones necesarias de seguridad, para evitar al maximo posible que una fuga de sodio en el
circuito de refrigeracion deje al reactor sin refrigeracion. Un segundo circuito de sodio liquido sale
del reactor donde transfiere el calor a un tercer circuito de agua para la generacién de vapor.

La disposicion de las barras de control es similar a la de un reactor PWR [- 63 -].
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Figura 2-18 Esquema general de un reactor rdpido refrigerado por metal fundido.

La configuracién para el caso del plomo es mas sencilla, debido a las propiedades del mismo
previamente mencionadas. Asi, dentro de la cuba donde se halla el reactor, el plomo fundido actua
como circuito primario al cual se introducen dos intercambiadores de calor plomo-agua que va
directo al circuito secundario para producir el vapor que se va a turbinar (49).

Los combustibles actualmente empleados son:

e Uranio con alto contenido en plutonio.
e Didxido de uranio altamente enriquecido (en torno al 20%) (9).

En la capa fértil nos encontramos, como ya se ha dicho, con una capa de Uranio-238 principalmente

gue absorberd un neutrén y transmutara por decaimiento beta a Plutonio-239, que es material fisil
(9) (10).
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Figura 2-20 Medidas geométricas para la disposicion de elementos en el
nucleo del reactor.
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Figura 2-21 Disposicion de elementos del nucleo del reactor desde una perspectiva transversal.
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Cabe mencionar que este es el primer tipo de reactor cuyo disefio es tan apto tanto para
combustibles del uranio o plutonio como con posibilidad de usar torio (10). Esto es asi porque el torio
es un material fértil, el cual como ya se ha comentado previamente en este trabajo, absorbe un
neutrdén y acaba decayendo en Uranio-233.

Para que un reactor rapido funcione correctamente ha de ser capaz de reproducir mas material fisil
del que consume. Esto se hace por el mecanismo antes mencionado, un elemento fértil absorbe un
neutrdn y se convierte en fisil.

Como podemos deducir, si un atomo de torio absorbe un neutrén, se convertird en Uranio-233, el
cual fisionarad. Aqui es donde se halla la pieza clave, pues no basta con que este atomo fisione,
generando un neutrén que fisione otros dtomos. El Uranio-233 ha de ser capaz de emitir suficientes
neutrones rapidos para que se genere otro dtomo de Uranio-233 y fisione otro 4tomo de Uranio-233
como minimo. Por lo tanto, su numero reproductivo ha de ser superior a dos (10).

Cabe preguntar si el Uranio-233 tiene esta capacidad, lo cual validaria el torio como posible
combustible, al menos en este aspecto tedrico. Para ello es conveniente observar factor de
reproduccion para neutrones rapidos (10):

Nuclide Fastreactor  Heavy water-
moderated reactor

! 23 225
"y 193 201
Py 249 188

S ——— el e A e e U P T~ S e

Tabla 15 indices reproductivos de distintos elementos de uranio y
plutonio.

La respuesta es obvia, en un reactor rdpido el Uranio-233 y el Plutonio-239 tienen un
comportamiento excelente, mientras el del Uranio-235 es pobre, e incluso no llega al nivel
reproductivo minimo.

Es de observar que con agua pesada el Uranio-233 también tiene un factor de reproduccién muy

bueno, pero debido a la configuracién de este reactor, no es posible utilizar torio, al menos con la
tecnologia actual, ya que estd disefiado para el uso de uranio natural o ligeramente empobrecido.
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Este tipo de reactores, al igual que los anteriores, utiliza de refrigerante un metal fundido,
principalmente el sodio. La diferencia, pues, radica en el combustible, que se disuelve en el
refrigerante en forma de sales disueltas (10) (50).

2.6 Reactores de sales fundidas.

Este tipo de reactor ha sido también estudiado desde practicamente los anos 50, pero debido a los
inconvenientes técnicos que supone la alta temperatura de fusién de los materiales utilizados,
resultaban mads baratos los reactores de grafito-gas y moderados por agua (10).

Con la mejora de la tecnologia en el presente, este concepto ha vuelto a ganar fuerza nuevamente,
el empleo de las sales como el fluoruro de berilio (BeF) (51), o el fluoruro de litio (LiF) (52), han vuelto
a plantear la viabilidad de este proyecto.

Propiedades \ BeF LIF
Temperatura de fusion (2C) 555 848
Densidad (g/cm?3) 2 2.640

Tabla 16 Algunas propiedades de los fluoruros de litio y berilio.

Este tipo de reactor plantea algunas ventajas que resultan muy interesantes en comparacion con el
resto de reactores.

Para empezar, permite aumentar el grado de quemado del mismo hasta aproximarlo a valores
cercanos al 97 % (50) (53), en comparacion con el grado de quemado del resto de reactores que oscila
entre el 1y 5 %. Esta posibilidad tiene lugar debido a que existe posibilidad técnica de introducir un
reprocesador del combustible a tiempo real, permitiendo redirigirlo de nuevo al nucleo para repetir
el proceso (50).

Ademas, al producirse un efecto de flujo continuo en el reactor, no hay acumulacién de venenos
neutrdnicos o gases producto de la reaccion, al menos tedricamente.

La tecnologia, ademas, puede emplearse perfectamente tanto para neutrones térmicos como para
rapidos, aunque obviamente debido a las diferencias de comportamiento frente al combustible de
esos neutrones en el reactor, el uso de unos invalida practicamente el uso del otros de manera
simultanea, debido a las capturas en las resonancias que se producirian al pasar los neutrones rapidos
a térmicos si se usa moderador para producir neutrones térmicos.

En la disposicion del reactor es, en cierta medida, similar a la del reactor rdpido. Se dispone asi de un
nucleo fisil que vendra rodeado de una region fértil. Hay algunos disefios que son completamente
homogéneos, mezclando elementos fisiles y fértiles por igual (50).

En el caso de reactores térmicos, los cuales son el desarrollo mas prometedor, inicialmente se pensd
en el poder moderador de los propios elementos ligeros disueltos en las sales, en este caso el fluor.
Debido a que su capacidad moderadora es la mitad que la del carbono, al final se han acabado
anadiendo elementos de grafito al reactor para aumentar la moderacion (50).
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El funcionamiento del reactor es similar nuevamente al de los reactores rapidos [- 76 -]. Asi el flujo
continuo de las sales atraviesa las piezas de grafito en direccién ascendente. Durante el proceso se
van produciendo las reacciones de fisidn, que a su vez produciran nuevos neutrones, que impactaran
con los elementos fértiles.

La sal fundida aumentard notablemente su temperatura, y siguiendo con el ciclo sera redirigida hacia
un intercambiador de calor donde, debido a la enorme reactividad de las sales, hay un circuito
secundario que absorberd el calor. Este segundo circuito traslada el calor a un segundo
intercambiador de sales fundidas-agua, dénde se genera el vapor que se va a turbinar. Huelga
recordar que esto se hace para en caso de fugas, las mismas queden lo mds controladas posibles,
como ocurre con los reactores rapidos (50).

Molten Salt Reactor
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|
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Salt Power
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Figura 2-22 Esquema representativo de un reactor de sales fundidas térmico.

En cuanto a la seguridad del mismo, esta tipologia de reactores incorpora un novedoso sistema de
seguridad pasivo. El concepto basicamente consiste en, que, debido a la disolucién de combustible
en la sal fundida, en caso de fallo del reactor, la circulacion quedard detenida. Al no refrigerarse, la
sal fundida inevitablemente tenderia a enfriarse, y obviamente este seria un proceso que seguiria
unas pautas desde el material mas externo a interno.

Al tener un punto de fusion tan alta, rapidamente se solidificaria, cesando todo flujo. Como la sal

deja de fluir en torno al moderador una vez agotado el combustible que se haya dentro del
moderador la criticidad baja exponencialmente y el reactor tiende a detenerse completamente.
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Esto lo convierte en un sistema mucho mas seguro, eficiente y sencillo que en el resto de reactores
ya vistos. Ademas, una explosién nuclear es totalmente imposible. De todas maneras, como todavia
no hay prototipos en funcionamiento que validen esta tesis, seria altamente recomendable afiadir
barras de control, lo cual ayudaria a reducir notablemente los riesgos.

Otro sistema de seguridad planteado, esta vez de manera activa, consiste en el mismo principio de
sales disueltas. Asi, si el nucleo por cualquier motivo se excediera en la energia térmica producida y
hubiera que controlarlo, simplemente habria que aumentar la cantidad de sal en la mezcla sal-
combustible y éste se podria regular (50). Ademads, este hecho permite una mayor regulacion del
reactor en cuanto a potencia producida, siendo mucho menos rigido que el resto de reactores en
este aspecto.

En cuanto al combustible empleado, ya se ha comentado que es una mezcla con el refrigerante.
Adquirira por lo general la formulacidn siguiente: LiF.BeF.ThF4 UF4 (50).No es estrictamente necesaria
esta formulacién, ya que puede poseer perfectamente Uranio o Torio Unicamente. Las proporciones
son:

Elemento Proporcioén (%)
LiF 70
BeF 23
ZrFq 5
ThFa 1 (con Uranio) 2 (sélo Torio)
UF4 1 (con Torio) 2 (s6lo Uranio)

Tabla 17 Proporcién de componentes de las sales fundidas del reactor.

Aunque los valores son susceptibles de variar segin vayan avanzando los estudios y se desarrolle la
tecnologia. En el caso del torio, resulta el mas atractivo por el hecho de que pueda producir Uranio-
233 que es mads energético (10) (50) que el Uranio-235, y aiade un plus respecto al uranio.

Ademas, se han analizado teéricamente los productos de fisidn de todo el combustible, llegando a la
conclusiéon de que el torio produce deshechos menos daiinos que el uranio. Este hecho se analizara
mas tarde en el Bloque IV de cdlculos simplificados [ - 109 -].

Ademas, la fisidn del Uranio-233 produce neutrones rapidos, los cuales son absorbidos inicialmente

por el grafito, provocando neutrones térmicos con un cierto tiempo de retraso respecto a la fision
gue los originaron (es decir, que tardan un tiempo en aparecer).
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Figura 2-23 Representacion de las reacciones ocurridas en la transmutacion del torio.
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Figura 2-24 Esquema representativo del funcionamiento general de un reactor de sales fundidas con reprocesamiento del
combustible en tiempo real.
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3 ESTUDIO SIMPLIFICADO DE LOS
FUNDAMENTOS FiSICOS

3.1 Neutrodnica basica

En este bloque se van a tratar algunos conceptos basicos de la fisica que rigen las interacciones en el
reactor. Como abordar el tema en profundidad estd fuera del alcance de este documento, sélo se
van a mencionar algunos conceptos. Debido a esto también, los conceptos elegidos son los
relacionados con los neutrones, concepto de ciclo neutrdénico, formula de los cuatro factores,
moderacion de neutrones y ecuacién del transporte neutrdnico.

Se ha decidido abordar este planteamiento por dos sencillas razones, los neutrones son una parte
inherente a todo reactor de fisidn, todos los sistemas posibles los comparten, e independientemente
del combustible, tecnologia, moderador y demds componentes tienen un comportamiento general
practicamente igual entre ellos, con las mismas ecuaciones que rigen su comportamiento. Es por esto
gue, aunque este bloque no aporta mucha informacion sobre las diferencias entre uranio y torio per
se, si nos permiten alcanzar un grado de comprensidon minimo sobre las complejas reacciones que
tienen lugar dentro del reactor.

La segunda razén radica en que los neutrones son el elemento variable del reactor en que mas
capacidad de accidon hay para regular el mismo. Durante todo este trabajo se ha incidido mucho en
los neutrones, desde una definicion somera de ellos como particula, pasando por la seccién eficaz,
su categorizacion en funcion a su energia, su participacion en las distintas tecnologias, donde se podia
apreciar su importancia al ser uno de los elementos que directa o indirectamente clasifican a la
inmensa mayoria de los reactores actuales (moderacién y energia), hasta llegar a este apartado,
donde se profundizard un poco mas en su dindmica y comportamiento en el reactor.

Los neutrones como es deducible, en cuanto se generan entran en contacto con el medio que les
rodea, por lo tanto, la disposicién de los materiales del reactor sera esencial para poder realizar una
aproximacion a su comportamiento lo mas certera posible.

Debido a que en un reactor normal los elementos del mismo estan situados de distintas maneras, de
manera que el combustible ocupa un lugar, los materiales moderadores, otro y el material estructural
otro distinto, el reactor sera de composicién heterogénea, lo que hace las ecuaciones mucho mas
complicadas. Por eso, las suposiciones que se van a realizar seran asumiendo que el reactor es
homogéneo, es decir, todos los materiales estan perfectamente repartidos en la estructura del
reactor.

-86 -



Concepto de ciclo neutrdnico

El neutrén comienza su vida en el momento en que se produce la fision que conlleva su generacion,
y esta finaliza o bien cuando el neutrdn es absorbido por el sistema o porque el neutrén se fuga del
mismo.

Entre ambos sucesos, su generacidn y su absorcidon o desaparicion, el lapso de tiempo transcurrido
es, a escala humana, excepcionalmente pequeno, pero a escala cuantica es mas que suficiente para
evitar su decaimiento, que ocurre en 817 segundos (5) (9) (10). Sin embargo ese tiempo de
decaimiento es inmensamente superior a la vida de los neutrones en un reactor, desde aquellos
donde el tiempo de vida es mas pequefio, aproximadamente 10 segundos, hasta aquellos que
alargan la vida al maximo de los neutrones, como ocurre por ejemplo, en los reactores moderados
por grafito, cuya vida media del neutrdn es de 103 segundos (9).

Ademas, hay que tener en cuenta que la generacién de neutrones ha de mantenerse constante en el
tiempo, es decir, el nUmero de neutrones generados y desaparecidos ha de permanecer constante.
Se considerara el concepto de generacion neutrénica como el conjunto de neutrones que se han
producido por fisiones acaecidas de manera simultdnea, los cuales con nuevas fisiones contribuirdn
a la siguiente generacion de neutrones. Este concepto a escala matematica es futil, debido a que no
todas las fisiones se producen de manera simultanea, conllevando al solapamiento de distintas
generaciones, y ademas el efecto de neutrones diferidos complica mas la cuestion (9) (10). Aun asi,
para explicar el balance neutrénico de manera conceptual, es suficiente.

Los neutrones, una vez nacidos, conllevaran una serie de interacciones deterministicas que permitan
mantener la reaccidon en cadena. Como es obvio que no todos los neutrones seguiran las mismas
pautas, hay que plantearlo segun la conducta media de los mismos. En los reactores térmicos, los
neutrones térmicos se producen después del proceso de moderacién de los neutrones rapidos
producidos tras la fisién, que poseen aproximadamente 1-2 MeV de energia (9) (10).

Una vez alcanzado el rango térmico, estos se difundiran a través del reactor hasta que experimente
0 bien una reaccién de absorcion por los componentes, o bien escapen del reactor. El ciclo se
establece porque buena parte de estas absorciones habran de ser en forma de fisiones, porque
obviamente, si no se producen, el nimero de neutrones libres caera acusadamente hasta cero.

Asi pues, en el reactor encontramos dos tipos de procesos:

e Laprimera, moderacién la cual consiste en hacer perder energia cinética a los neutrones hasta
alcanzar la zona térmica.

e La segunda, difusidn la cual consiste en la difusion de los neutrones térmicos por el interior
del reactor (9), interaccionando mediante reacciones, eldsticas, ganando o perdiendo
pequeiias cantidades de energia en cada choque hasta reaccionar definitivamente, ya sea
absorcion, fisién o fuga.

Para ilustrar de una manera conceptual lo mejor posible el correspondiente ciclo, asi como los
principales procesos y eventos ocurridos en el mismo, se expondrd un caso tedrico, que vendra

esquematizado en la Figura 3-3.
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Para empezar, asumiremos una poblacidon neutrénica de cien. Este nUmero puede ser escogido
arbitrariamente, pero al ser tan redondo facilitard su comprension. También supone que todos los
neutrones rapidos tienen una energia en la media de 2 MeV. No se hard distincidn entre neutrones
inmediatos y diferidos.

Los neutrones rdpidos tienen un recorrido relativamente largo. Esto se debe a que, a mayor energia,
las secciones eficaces para interaccionar son mds bajas, por lo tanto, es una consecuencia légica.
Asi, los neutrones tenderan a recorrer grandes distancias, compitiendo entre el proceso de
moderacion y la fuga. Ademas, a esas energias existe una probabilidad no desdefiable de que esos
neutrones fisionen con elementos tales como Uranio-238 y Torio-232, si los hubiere, cuya seccion
eficaz de fisién en neutrones rapidos es mucho mas alta (12) que, en el Uranio233, Uranio-235 o
Plutonio-239.

En el reactor siempre se va a disponer un material reflector, para minimizar al maximo posible las
fugas, pero siempre es posible que estos lo superen, llegando a un blindaje bioldgico que recubre al
reactor, el cual es posible considerarlo como un cuerpo negro para los neutrones. Por lo tanto, una
vez llegado al blindaje el neutrdn, su retorno es imposible.

Se puede afirmar pues, que, de los cien neutrones producidos, uno conseguira fugar (9). Es
remarcable también que, debido a las peculiaridades de los reactores térmicos, casi siempre las fugas
tenderdn a ser rapidas, por encima de los 4,5 keV (9). Ademas, es perfectamente factible asumir que
uno de esos neutrones provocara una fision rdpida (9). Esta fisiéon contribuird por supuesto al ciclo
neutrénico final.

Durante el proceso de moderacién de los 98 neutrones restantes, hay que destacar las zonas de
resonancias de los elementos combustibles, en especial en este caso, el Uranio-238 y el Torio-232 (9)
(12). Ambos poseen caracteristicas peculiares a niveles de energia en el umbral entre 1y 4.5 keV (9)
(12), por lo tanto, todo neutrén que interaccione con ellos a esa energia podra considerarse como
capturado. De aqui se pueden descontar otros dieciocho neutrones (9).

neident neutron date | JEFF0.3 1 ThEs2 /7

Cresssotting 3|

naident snergy (e

Figura 3-1 Seccion eficaz total y de dispersion eldstica para el Torio-232
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Figura 3-2 Seccion eficaz total y de dispersion eldstica para el Uranio-238

Con esto, ochenta neutrones llegan al rango térmico, los cuales comenzara a difundirse por el reactor
con posibilidades de reaccionar con los materiales del mismo. Existe la posibilidad también de que
escapen del reactor, por lo tanto, asumimos que uno de ellos escapa del mismo (9).

Los neutrones térmicos aparecen en el seno del moderador. Esto es importante reseiiarlo, pues, una
vez llegados a la energia térmica, y a pesar de que el moderador tiene una seccion lo mas baja posible,
habra interacciones entre estos. Es precisamente el hecho de surgir en el seno de los mismos lo que
facilita que interaccionen, por lo tanto, podremos asumir que el moderador capturara hasta siete
neutrones (9).

En el rango térmico, practicamente todos los elementos contribuyen a capturar neutrones, en sus
respectivas medidas, por lo que podemos genéricamente asumir que aproximadamente habrd siete
capturas térmicas de los productos de fision, uno de los materiales estructurales y seis en los
materiales de control del reactor, contabilizandose por tanto un total de veintilin capturas térmicas,
con lo cual restaradn 58 neutrones (9).

Estos interaccionardn directamente con el combustible, produciendo nueve capturas en el
Uranio-235 (se puede asumir que seran las mismas en Uranio-233 y Plutonio-239), diez en el
Uranio-238 y Torio-232 y finalmente un total de 39 fisiones, que se produciran légicamente en los
Uranio-233,Uranio-235 y Plutonio-239 (9).

Por lo tanto, habra un total de cuarenta fisiones, 39 térmicas y una rdpida (9). Como la poblacion
neutrdnica inicial era de un total de cien neutrones, y necesitamos mantener la poblacidn constante,
es imperativo que esas cuarenta fisiones produzcan los cien neutrones, por lo tanto, se puede asumir
gue se producirdn un total de 2.5 neutrones por fisién (9).

Y el ciclo se repetiria asi hasta el agotamiento del combustible. Cabe mencionar como colofén que
estos niUmeros no son representativos de ningun reactor en concreto, son meramente ilustrativos.
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Figura 3-3 Esquema representativo del ciclo neutrdnico.
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Anteriormente se ha dispensado gran atencién a mantener el nimero neutrénico estable (la
poblacién neutrdnica constante), con lo cual la potencia generada seria estable en el tiempo, ergo,
estacionaria.

3.2 Criticidad, formula de los cuatro factores.

Lo uUnico que variaria seria el consumo del combustible, pero eso afectaria al reactor en tiempos
mayores a los del periodo neutrdénico, por lo que podemos considerar que el reactor tiene una
composicion fija.

Cuando el reactor se halla en esta fase de mantenimiento del ciclo neutrénico se puede afirmar que
se halla en estado critico. De ahi surgen los conceptos de criticidad y masa critica, que dependen
directamente de que el reactor alcance el estado critico, en el cual la reaccién en cadena se auto-
mantiene sostenida en el tiempo sin variacién de la poblacién neutrénica (9) (10) (5).

Para poder caracterizar este factor de criticidad hay que analizar ciertos pardmetros que ayudaran a
realizar una definicidon mas clara. El primero de ellos es el parametro m, que representa el
rendimiento neutrdnico en general de un elemento o combustible o también conocido como
capacidad multiplicativa neutrdnica.

Este se puede representar mediante la formula (9):

N2 de fisiones totales térmicas

=V
77 N@ de capturas totales

Ecuacion 3-1 Rendimiento neutrdnico

Siendo v el nUmero medio de neutrones por fisidn para mantener estable la poblaciéon neutrdnica
(como se ha visto en el ciclo neutrénico) y el numero de capturas totales equivale al total de
neutrones que interaccionan con el 4&tomo, tanto si fisiona como si finalmente captura.

Un ejemplo del calculo de este pardmetro podria ser adaptando el ciclo neutrdénico previo a un
combustible de uranio, asi, para el Uranio-235 seria:

—25><39—205
N235 = 4. 28~

Para un combustible seria exactamente igual, sélo que sumando todas las fisiones térmicas que los
elementos del combustible produzcan y ademas todas las capturas. Asi, por ejemplo, en combustible
habitual de uranio enriquecido, donde hay isétopos de Uranio-235 y Uranio-238 la capacidad
multiplicativa desciende hasta 1.68 teniendo en cuenta los datos del ejemplo.

Durante la explicacién del ciclo se ha sefialado que también existe, aunque sea pequefia, la

probabilidad de que los neutrones inmediatos producto de la fisidn, que son répidos, produzcan una
fision.
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El pardmetro que rige esto se denomina efecto de fisidn rapida, se representa mediante la letra € y
consta del nimero de neutrones producidos por fision dividido por el nimero total de neutrones
producidos por fisiones térmicas, representandose asi mediante la férmula (9):

N? total de neutrones producidos por fisién

~ N2total de neutrones producido por fisiones térmicas

Ecuacion 3-2 Férmula de efecto de fision rdpida.

Como el término del numerador siempre va a ser superior o igual al inferior, ya que numero total de
neutrones producido por fisidén es igual al nUmero de neutrones producidos por fisién térmica mas
el nimero de neutrones producidos por fisidn rapida. Esto como valor mds bajo puede ser la unidad,
pero como siempre se va a producir alguna fisién rapida, su valor sera superior a uno.

Como las fisiones rapidas son muy pequefias en comparacion, este nimero sera bajo, aumentando
el nimero de multiplicacién neutrdnica un pequefio porcentaje. Asi, con los datos del ciclo el efecto
de fisién rapida ahi seria:

100

= — = — 0
25 % 39 1.025 =2.5%

€

Esta ha sido una aproximacién sencilla a este efecto, que podria ser mds preciso tomando en el
dividendo el nimero de neutrones que inician la moderacion y en el divisor el nimero de neutrones
gue comienzan a moderarse. Esta diferenciacidn esta pensada para fisiones que tienen lugar en zonas
rodeadas de material puro, sin moderador alguno, donde si se halla material fértil, y al nacer, los
neutrones rapidos tienen altas probabilidades de impactar contra uno de estos atomos fértiles.

Una vez parametrizados los valores correspondientes para las fisiones térmicas y rapidas, hay otros
parametros que han de ser estudiados, estos son la moderacion y la difusién térmica (9).

Para el parametro dependiente de la moderacion, es importante recordar que la mayoria de
desapariciones de neutrones en esta fase es debido a las capturas de resonancias del Uranio-238 al
disminuir su energia del rango rapido al térmico, con lo cual se puede definir el pardmetro p, como
probabilidad de escape de las resonancias.

Asi podria formularse (9):

N? de neutrones moderados

P= 'N° de neutrones que comienzan a moderarse

Ecuacion 3-3 Probabilidad de escape de resonancias.
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Como se puede observar, este parametro tiene el limite superior tedrico de uno, que se daria en el
caso ideal que no hubiera capturas en las resonancias. Este valor para el caso que se ha planteado
previamente, valdria:

=89 oe1
P= 99~ "

Por lo tanto, los neutrones tienen un 81% de posibilidades de escapar de las resonancias.

El dltimo factor a analizar es el correspondiente a la termalizacién o difusién térmica neutrdnica, en
la cual el éxito corresponde a la probabilidad de que los neutrones sean absorbidos por el
combustible.

Este factor es conocido por f, y es denominado factor de utilizacién térmica, y serd resultado del
cociente entre el nUmero de neutrones totales absorbidos por el combustible entre el nimero total

de neutrones térmicos absorbidos, teniendo la forma:

_ N°de neutrones absorbidos por el combustible

N¢ de neutrones térmicos absobidos

Ecuacion 3-4 Factor de utilizacion térmica.

En este caso el factor también tendra el limite tedrico de 1 y para el ejemplo planteado tendria el
valor:

f= 58—0734
79

Con esto los cuatro pardmetros basicos ya han sido definidos. Resta afiadir que existe la posibilidad
gue el balance neutrénico también puede ser superior a uno por lo que tendriamos exceso de
neutrones, y estos tenderian a provocar fisiones llevando el sistema a una reaccién descontrolada.
Para eso es necesario afadir materiales de control para eliminar los neutrones sobrantes.

Es importante entender que el concepto de criticidad viene definido por la composicién del reactor
y su geometria, asi, al introducir las barras de control, se estd alterando esta composicién.

Para el calculo de los anteriores parametros no se han tenido en cuenta las fugas de neutrones, esto
no ha sido casual, ya se ha planteado una situacién ideal para simplificar el calculo. Se ha considerado
un reactor con dimensiones infinitas, por lo tanto, es imposible que un neutrén pueda escapar de un
medio infinito y sera absorbido.

Este calculo simplificado permite elaborar el factor de multiplicacién de un medio infinito o mas
conocido como k. (9) (5) (10)
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Este factor se puede considerar como el nimero de neutrones habidos en una generacion divididos
entre el nimero de neutrones de la generacién anterior (9).

N¢ de neutrones de una generacion

ko = — .
®  N9deneutrones de la generacién atenerior

Ecuacion 3-5 K infinita.

Ya se comentd anteriormente que el término de generacion de neutrones no era el mas preciso y por
eso, este mismo factor puede expresarse como el cociente de las tasas de reacciones (9). Esto
adquiere esta forma debido a que, en un medio infinito, todos los neutrones desapareceran por
absorciones, una parte capturados, otra parte fisionados, asi el factor adquiere la forma:

v-Tasade fisiones _ v} r¢

®  Tasade absorciones Yad

Ecuacion 3-6 K infinita en funcién de las tasas de reaccion, dependientes de las secciones eficaces de fision y absorcion.

La cual es mucho mas rigurosa que el termino anterior. El factor ademas puede calcularse a partir de
los cuatro parametros anteriores, ya que para que haya multiplicacion neutrdnica se requieren que
los neutrones que se absorban en el combustible produzcan un nimero de nuevos neutrones libres
por fisidn, para eso esta el parametro 1.

Ademas, hay que tener en cuenta que sélo una fraccidon de neutrones se absorbia en el combustible
respecto de todos los neutrones térmicos disponibles, comprendido en el pardmetro f. Asi nf
corresponde al nimero de neutrones producidos en la siguiente generacién por las absorciones
térmicas de la generacion anterior.

Para llegar a la produccién de neutrones térmicos es preciso moderarlos. Esto ya se ha contabilizado
en el pardametro p. Multiplicando este pardmetro por los dos anteriores se puede obtener el nimero
total de neutrones producidos en la generacién siguiente por cada neutrén producido en la
generacién anterior.

Se podria concluir que la cuantificacidn total de neutrones ya esta completa, con estos tres factores,
pero como hemos visto, existe la posibilidad, aunque sea baja, de que se produzcan fisiones,

contribuyendo a la multiplicacién neutrdnica. Para lo cual esta el parametro € que precisamente
mide esto. Asi, con todo, finalmente queda (9):

ko = mipe

Ecuacion 3-7 Férmula de los cuatro factores (K infinito).
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Conocida como férmula de los cuatro factores (9) (10) (5). La cual tiene dos utilidades importantes.
La primera, permite comprender de una manera sencilla la fisica neutrdnica. La segunda, aunque algo
desfasada por los nuevos modelos de computacidn neutrdnica, permite modelar la masa critica y el
tamafio del reactor.

Estos factores, aunque no se ha expresado antes, presentan algunos problemas reales a la hora de
su cdlculo. Aunque n se calcula relativamente facil con las tablas de secciones eficaces, el resto de
términos dependen mucho de la configuracién heterogénea del reactor, cuyos cdlculos son mas
complejos (9).

Un problema fundamental que surge, cuando se habla de un reactor finito, son las fugas. Ya se
aprecid en el ciclo neutrénico previo que existe una posibilidad no desdefable de que se produzcan
pérdidas de neutrones que escapan al reactor.

Asi resulta capital el estudio del factor de fugas, para poder economizar al maximo los neutrones y
minimizar las fugas, y para proteger el entorno del reactor de una reaccién excesiva que pueda
resultar peligrosa.

Para llevar a cabo esta tarea se procede de manera similar a los factores anteriores, y se define P
como la probabilidad de no-fuga neutrdnica de los neutrones en el reactor. Se puede definir el factor

de multiplicacién efectiva k de un reactor finito como el producto del factor de multiplicacién infinito
correspondiente por dicha probabilidad de no-fuga, esto es:

k= ky*P

Ecuacion 3-8 K efectiva.

En la cual el factor P puede dividirse en dos factores si atendemos al ciclo neutrénico ya mencionado.

Denomindndose a la probabilidad de no-fuga rapida a X y de no-fuga térmica a Y, se puede afirmar
gue, por cada nuevo neutrdn rapido, X comienzan el proceso de moderaciéon dentro del reactor. De
los que llegan a ser térmicos, una fraccion Y serd absorbida por el reactor y representara la fracciéon
de fuga no-térmica, asi ambas podran definirse cémo (9):

Tasa de absorciones térmicas

Tasa de absorciones térmicas + fugas térmicas

Tasa de moderacion

~ Tasa de moderacion + fugas rapidas

Ecuacién 3-9 Probabilidades de no fuga térmica (Y) y no fuga rapida (X).
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Ambos factores multiplicados entre si dan lugar a la probabilidad de no-fuga, que no es otra cosa que
el cociente entre la tasa total de absorciones y la tasa total de absorciones mas el nimero de fugas

total.

Por lo tanto, con esto ya se dan todas las condiciones para el calculo de la constante de multiplicacion
efectiva de un reactor finito, que tendrd la siguiente forma:

Ecuacion 3-10 Férmula de los seis factores (K efectiva).

Mas conocida como la formula de los seis factores muy similar, como se ha probado aqui a la férmula
de los cuatro factores.
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3.3 Moderacidn de neutrones:

Colisién o dispersion elastica

La moderacién es la fase en la cual los neutrones, que surgen de la fisién en torno a 2 MeV, son
reducidos en energia cinética hasta el orden minimo posible de energia, esto es, la energia térmica,
gue se encuentra a los 25 2C, de aproximadamente 0.025 eV (9) (5).

En los reactores térmicos, normalmente, V
la temperatura ambiente es la mas baja o ey P
gue se encuentra dentro del reactor y y |
esta suele ser correspondiente al 4
refrigerador del mismo, que se halla en J
estado estacionario, por debajo de los
600 K (9).

Se sabe que los procesos de fision son -
dominantes para el Uranio-233, U-235y | m G V=0 G‘ T
Pu-239 por debajo de 1 eV (5) (9) (12),
por lo tanto es necesario lograr un
mecanismo muy eficiente para reducir Uy
enormemente la energia hasta estos e !
niveles en el menor tiempo posible. . ) ,'

]

Para llegar a estos niveles de energia, la V;
Unica herramienta disponible es |Ia

dispersic')n eldstica con los elementos Figura 3-4 Diagrama representativo de una dispersion eldstica entre particulas.
ligeros moderadores.

Para realizar el analisis respectivo de la reaccidn eldstica a nivel cinematico, se puede realizar una
aproximacion bastante certera desde el punto de vista macroscépico (9), aunque para obtener un
valor definitivo de la pérdida de energia nuclear si es necesario recurrir a la fisica cuantica.

Para este caso la suposicion que se va a realizar serd la de que se trata de un moderador puro, esto
es, el moderador es el Unico material existente en el espacio, donde los neutrones rapidos aparecen
imaginariamente, también el medio serd infinito y que ademas no habrd componentes que puedan
absorber neutrones por parte del moderador.

Asi se obtendrad una expresidon matemadtica en cierta medida inexacta, pero lo suficientemente
sensible como para poder aproximarse lo suficientemente bien a la moderaciéon de neutrones (9).
Por lo tanto, esta interaccidn estard gobernada en exclusiva por la ley de conservacidon de la cantidad
de movimiento. Asi al ser una colisidon eldstica, ninguna de las partes quedarda con energias residuales,
excitadas, deformacion, etc.
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Finalizando con este planteamiento, se considerara que la particula en cuestidon posee una energia
de choque To y que colisiona con una particula blanco, la cual estard en completo reposo inicial y con
una masa A.

Asi, la particula con energia To colisionara eldsticamente con un ndcleo de masa A, restandole una
energia T1 en un angulo 6* en el centro de masas de la reaccidn, por lo tanto, habra de cumplirse (5):

To A*+1+2Acosf”
T, (4 +1)2

3-11
De esta forma se deduce que cuando A es muy pequefio, es cuando se maximiza la pérdida de energia

(por ejemplo, hidrégeno, A = 1) siempre que cos 6* = -r.

Por lo que se concluye que (5):
(A—1)°

=T G

3-12

Y asumiendo que el segundo término es una constante llamada a, nos queda que (5):
min _
""" = aT,

3-13

Se puede calcular la fraccién de energia media de los neutrones tras cada choque de la forma (5):

T, AP+ 1)
I AAvES

3-14

Y esto ya permite el cdlculo del nimero de choques medio necesario para reducir la energia del
neutrdn, llamado g. Es debido a que después de un numero de choques n nos encontraremos con
que (5):

n
@=116")
To L I\

3-15
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Y el valor medio del logaritmo vale (5):

Iy = - (in2Y)
nTl =N nT1

Con lo que deriva en (5):

-

Siendo T: la energia cinética de un neutrdn rapido y Tt la correspondiente para un neutrdn térmico.
Y (5):

§ = <1nT—1)

3-18

El valor que corresponde al poder de frenado logaritmico del material, este valor es intrinseco al
mismo y su valor medio se calcula (5):

3 1J11(T0)d 0 — 1 (A—1)21A+1
§= —g) Inlg)dcost” = 24 A1

3-19

Y finalmente la probabilidad de que una particula sea emitida con una energia comprendida entre T
y T1+ dT1 adquiere la ultima expresion (5):

P(T,)dT, = —p(6)d6o

3-20

Asumiendo una distribucidn angular uniforme, p(6)df = dQ/(4x) = % sen 8d6. Lo cual nos permite
deducir que: dT1/d6 con lo cual la funcién de probabilidad aquiere la forma definitiva (5):

(A+1)?  dT

P(T,)dT, = =
(T1)dTy 4AT, (1-a)T,

3-21 Probabilidad de obtener una energia después de un choque eldstico.
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Lo cual demuestra que entre a.To y To los neutrones poseen una energia uniforme y la pérdida media
de energia es: %(1 — a)T, con lo cual la energia que posee tras el choque es: (T;) = %(1 + a)Ty.
Algunos ejemplos de calculos pueden verse en la siguiente tabla (5):

Moderador X \ 3 p
H 0.5 1 18
iH 0.56 0.725 25
2c 0.86 0.158 115

Tabla 18 Caracteristicas de algunos moderadores.

Colisidon o dispersion inelastica

En comparacioén a las colisiones eldsticas, las dispersiones inelasticas son notablemente diferentes y
sumamente complejas. En la colisidon inelastica, el nucleo blanco sufre una excitacidn de su estado
de energiay, al contrario de lo que ocurre con la colision elastica, en este caso no es posible asegurar
gue el neutréon que emerge de la colision es el mismo que el que sale eyectado, pudiendo tratarse de
cualquiera de los demads que hay en el nucleo. Podria asimilarse este efecto al efecto Compton (9).
La colision ineldstica tiene posibilidades de tener lugar en nldcleos mas masivos, debido a la compleja
composicidn que tienen estos. En elementos ligeros, como hidrégeno o deuterio, la colisién inelastica
es imposible (9).

Una caracteristica fundamental de este tipo de dispersidon es que presenta un umbral energético del
neutrdn incidente, por debajo del cual es imposible que esta suceda. Este umbral serd ligeramente
superior al valor del primer nivel de excitacidén del nucleo, el cual disminuye conforme aumenta el
ndmero masico del mismo. Como ejemplo, para el Carbono-12 el umbral energético se sitla en 4.8
MeV mientras que para el Uranio-238 este estd en 44 keV y en el Plutonio-239 este es de 6.5 keV (9).
Este hecho nos lleva a plantear que la moderacién por colisién inelastica es incompleta, teniendo en
cuenta que, por ejemplo, en el caso del Uranio-238 estos dejaran de perder energia por ese método
una vez alcanzado el umbral expuesto. Ademas, debido a que la zona de resonancias del Uranio-238
estd situada por debajo de los 4.5 keV, es logico pensar que por este método los neutrones tenderan
a caer en la zona de resonancias del Uranio-238 antes de finalizar su moderacién (9).

Sin embargo, este tipo de colisién es muy eficaz para reducir energia en los neutrones répidos de
altas energias. Segun el modelo mds simple y fiable para la fase final de la colision inelastica, también
conocido como evaporacién, considera que debido a la colisidn el nicleo queda altamente excitado,
déndole la posibilidad de evaporar (expulsar) una particula, en concreto, un neutroén.

Siguiendo este modelo, podemos ver que la probabilidad de que un neutrdn incidente en la colision

ineldstica con una energia Ep que provoque un neutron emergente de dicha colisidn ineldstica con
energia E1 viene dada por la expresion (9):

E, _E
p(Ey = E1)dE; = T_e T dE;
2

Ecuacion 3-22 Probabilidad de obtener determinada energia tras un choque ineldstico.
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En la cual T es el parametro de temperatura nuclear de la colision, que es directamente dependiente

de la energia cinética del neutrén incidente e inversamente proporcional al tamafio del nucleo
blanco. Asi la relacidon que expresan es (9):

T = 3.2 Eo
=32 |-

3-23

Y como se puede observar la temperatura no depende intrinsecamente del nucleo blanco, sino que

es dependiente de la energia del neutrdn incidente. Por lo tanto, esta temperatura lo que mide es
una colisién determinada.

La consecuencia notable es que la energia esta directamente ligada a dicha temperatura, por lo tanto,
el valor medio de esta distribucidon estadistica ocurre (9):

(Ey) = j Eip(Eq » E;)dE; = 2T
0

Ecuacion 3-24 Dependencia entre temperatura y energia obtenida de la colision ineldstica.

La cual permitira una aproximacién muy simple de la importancia de la colision inel3stica.
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3.4 Ecuacion del transporte neutrdnico

Se puede asumir que los neutrones libres no son sensibles a la atraccidon gravitatoria y campos
electromagnéticos por lo que tenderdn a seguir una trayectoria rectilinea y uniforme hasta que
interaccionen directamente con otro elemento nuclear.

Se pueden despreciar también las interacciones con los neutrones, que ademas se producen en
forma de fuerza débil, por su enorme diferencia de masas y los choques entre neutrones, debido a
gue la densidad de poblacién neutrénica es muy baja comparada con la densidad de los nucleos
atémicos (9) (5). Como también se ha manifestado previamente, no se considerard la desintegracion
de los neutrones, pues la diferencia de semividas es abismal (9) (12).

Gracias a estos planteamientos, los cuales son suficientes para representar de manera notablemente
fidedigna el comportamiento neutrdnico, permitirdn establecer una ecuacién, llamada ecuacion del
transporte neutrénico (“T.N.”) que permite evaluar la evolucién temporal de la poblacién de
neutrones en un espacio fasico hexadimensional, basado en las variables (r, v) (9).

La variable r es la correspondiente a la variable geométrica en forma de vector tridimensional.
Posteriormente nos encontramos con la variable v que representa la velocidad del neutrdn,
subdividida en dos partes, el médulo v y su direccidn, la cual es representada por el vector unitario
Q) o por sus cosenos directores (p,1). Finalmente, la ultima variable sera la variable t, que representa
el tiempo (9).

De todas las variables que rigen esta ecuacidn se seleccionard como incégnita aquella que reina mas
informacién sobre el problema concreto que estemos tratando, la incdgnita bien puede ser la
densidad neutrdnica N(r,v,t) o bien el flujo angular ¥(r,v,t) el cual se define (9):

Y(r,v,t) = vN(r,v,t)

Ecuacion 3-25 Ecuacion de flujo neutrdnico.

Aunque normalmente se suele sustituir la velocidad v por la energia cinética E, debido a que gracias
a sus unidades (eV), resulta mas sencilla y comoda de manejar.

Para plantear la ecuacidn es necesario recurrir a un balance de neutrones en el volumen de control
genérico (r, v). Asi, la derivada total de la densidad neutrdnica en dicho volumen representara la
diferencia entre la tasa de fuente y la tasa de sumidero o desapariciones. El planteamiento genera es
tal que (9):

DN(r,v,t)

Dt = ritmo de fuente — ritmo de sumidero

Ecuacion 3-26 Planteamiento inicial de la ecuacion de transporte neutrdnico.
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Términos fuente

Teniendo en cuenta la forma genérica expresada anteriormente, resulta imperativo calcular los
términos fuente para poder concluir en los términos de la ecuacién. Asi los procesos que concurren
en los términos fuente son los siguientes (9):

e Tasa de fisiones: asumiendo que en el punto r la Zf no es nula, habrd una generacién de
neutrones, cuya tasa total viene definida por:

Vo 41T
LLvZf(r,v’)lP(r,v’,t)dv’

3-27

Es importante asumir el hecho de que no todos los neutrones naceran en el seno del volumen de
control (r,v) y, aunque todos nazcan en r, la velocidad de los neutrones de fisién sigue la ley del
espectro de fision, X (v). Es posible asumir que la emision promedio de neutrones sera
practicamente isétropa, distribuyéndose por igual en los 4w estereorradianes. Por lo tanto, teniendo
en cuenta la ley del espectro de fision y multiplicada por la constante geométrica debido a las
direcciones de aparicién, la ecuacion final queda (9):

X(v)
41

41T Vo
j v3f(r,v")¥(r,v', t)dv’
o Jo

Ecuacion 3-28 Ecuacion tasa de fisiones.

Esta tasa es general y no diferencia entre neutrones inmediatos y diferidos, lo cual requiere una
complejidad mucho mayor y no se va a mencionar. Con esta formula la aproximacién a la ecuacién
es suficientemente fiable.

e Tasa de dispersiones: Las dispersiones producen un cambio de un espacio fasico a otro (r, v’)
— (r,v) (9). Por lo tanto, debido a este hecho, debe ser contabilizada tantos en los términos
fuente como sumidero, puesto que los neutrones que desaparecen en un espacio apareceran
en otro. El efecto total de las dispersiones es nulo a consecuencia de esto, pero no por ello
son despreciables, ya que tienen un efecto decisivo a la hora de describir el flujo neutrénico
del reactor.

Por lo tanto, el nimero de dispersiones que tendran lugar en un punto r del espacio es (9):

Vo 41T
f f vE(r, v)W(r, v, t)dv’
o Jo

3-29

Se observa la similitud con el término fuente de los neutrones de fision, excepto por el término Zg
que al ser producto de las secciones de dispersion cambiara notablemente.
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De hecho, al contrario que la anterior, no se puede considerar como isétropo debido a que se habla
normalmente de dispersion eldstica, que es el tipo de dispersidn que mas se produce, y debido a las
peculiaridades de ésta, dependiente del angulo. Como ya se ha analizado esto en la moderacién, aqui
se utilizara una notacién simplificada.

Asi la seccion eficaz diferencial de dispersion, que es la tasa de transferencia desde una velocidad a
otra, se puede representar:

L (r,v »v)= Z(v)p(v - v)

3-30

Siendo el término p (v’ = v) el denominado nucleo de dispersion, una funciéon de densidad
normalizada a la unidad, pues el neutrén de velocidad v’ aparecerd tras la dispersién con una
velocidad v comprendida en mdédulo entre 0y vo y en algunas de las 4w direcciones (9).

Con estas consideraciones la formula queda de la forma:

Vo 41T
j f VI (r, v)p(v' - vV)W(r, v, t)dv
0o Jo

Ecuacion 3-31 Ecuacion de tasa de dispersion.

e Otros términos fuente: Se pueden anadir otros términos que también generan neutrones
como las reacciones (n,2n) y (n,3n). La estructura de estos términos seria notoriamente
parecida a la de fisién, cambiando el subindice de seccién eficaz. Ocurre que estos procesos
son marginales (9) en el reactor vy, por lo tanto, no se incluirdn para plantear la ecuacién con
la mayor sencillez posible.

e Fuente externa (no homogénea): Para todas las expresiones anteriores, la dependencia del
flujo neutrdnico, con caracter lineal, ademas, provocan que sean denominados como
términos homogéneos.

Excepcionalmente los reactores pueden incorporar fuentes de neutrones externas, se las
denomina fuentes no homogéneas porque no dependen del flujo neutrdnico. El término se

representa generalmente por S (r, v, t) (9), y siendo en la mayoria de los casos fuentes
isétropas, se puede representar como (9):

1
—S(7,v,t
e (r,v,t)

Ecuacion 3-32 Ecuacion fuente no homogénea.
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O en caso de ser monoenergética:

1
ES(T, t)o(v — vy)

Ecuacion 3-33 Ecuacion fuente no homogénea en caso de ser monoenergética.

Donde vs es la velocidad de los neutrones emergentes de la fuente. Estas fuentes suelen estar
basadas en reacciones gamma-neutrén (y,n) o alfa-neutrén (a,n) (9) Un ejemplo son las conocidas
como “cerillas neutrdnicas”, en caso de el Cf-252 o fuentes de Am-Be.

Término sumidero

Dentro del punto fésico (r,v) todas las reacciones que experimentan los neutrones hacen que estos
desparezcan en el volumen de control. Para las dispersiones, estos apareceran con otras velocidades,
en el caso de las fisiones la desaparicidon de los neutrones comporta su aparecimiento en otros puntos
fasicos, por la multiplicacién neutrdnica inherente.

Teniendo en cuenta la seccidn eficaz total (9):

Lc(r,v) = Ly(r,v) + Z4(1,v)
Ecuacion 3-34 Sumatorio de secciones eficaces de captura o absorcion.

Y la tasa sumidero comprendera:

. (r,v)¥(r,v,t)

Ecuacion 3-35 Tasa sumidero de neutrones.

Mientras que los términos fuente homogéneos dependen del flujo de todas sus energias, puesto que
desde todas estas se pueden originar reacciones que hagan aparecer neutrones en el volumen de
control. En el término sumidero sdélo interviene el flujo de la energia del volumen, que es
hexadimensional (9).

Derivada total

La evolucion temporal de la poblacion neutrdnica se mide a través de su derivada total, en el espacio
hexadimensional (r, v) (9).

Habiéndose establecido el valor de esta para un punto (r, v) en dependencia del tiempo t, es
importante aclarar que las variables independientes escogidas para resolver el problema no son
realmente independientes entre si. Asi el flujo neutrénico (V) o la densidad de neutrones (N) sdlo se
pueden describir en funcidon de r, vademas de t (9).

Esto no evita necesariamente que las variables r, v y t estén elementalmente relacionadas entre si
para cada neutrdén al experimentar este un movimiento rectilineo y uniforme, asi (9):

r(t) =r(ty) + v(t—ty)

3-36
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DN(v,r,t) _ ON(v,r,t) N ONOx N dNOy N ONOz
pt ot dxot Odydt  0zot

Y el valor de la derivada total es (9):

Ecuacion 3-37 Derivada total de la ecuacion de transporte neutronico.
Se han empleado coordenadas cartesianas por simplicidad, pero el término general adquiere laforma

(9):

DN_6N+6N or
Dt odt or ot

Ecuacion 3-38 Derivada total de la ecuacion de transporte neutronico en coordenadas polares.

Aqui hay dos términos que conviene comentar. El primero de ellos (0N /0t) es la derivada local, esto
es, la variacién temporal de la densidad neutrdnica en un punto fijo del espacio (r, v), de otra manera:
evalia la variacion temporal en el sistema. En el caso de que la neutrdnica del reactor sea
estacionaria, este valor, debe ser nulo en todo el reactor (9).

El segundo término, que se comprende mejor con la ecuacidn en coordenadas cartesianas consiste
en el producto de la velocidad v por la variacion espacial de la densidad neutrdnica, que vendrd
determinada por la funcién gradiente (9).

La funcion finalmente puede escribirse como (9):

DN(v,r,t) _ (')N_I_ dN
pt ot ' V&M@

Ecuacion 3-39 Ecuacion de transporte neutrdnico diferencial.

Dado que los términos colisionales estan en funcién de ¥, por comodidad es posible expresarla en
funcién del mismo, quedando (9):

DN B 10%(r,v,t)
Dt v Ot

+ Qgrad ¥

Ecuacion 3-40 Ecuacion de transporte neutronico diferencial en funcion del flujo neutrdnico.

En el dltimo término el moddulo de la velocidad se ha incluido en el gradiente, quedando el vector
unitario Q representativo de la direccion del neutrén, que multiplica al gradiente del flujo.

(ON/0t) corresponde a la derivada temporal local, mientras que (v grad N) corresponde a la derivada
convectiva, al depender esta de la velocidad del neutrdn. Fisicamente viene a ser lo que se denomina
término de fugas, independientemente de su signo (positivo o negativo) en un punto (r, v) (9).
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Asumiendo un volumen arbitrario V, si se integra la ecuacién original [Ecuacidn 3-26] y desglosa en
sus términos en dos instantes determinados t1 y t2 se obtiene (9):

Expresidn Integro-diferencial de la Ecuacidn de transporte neutrdnico.

tz . DN tz .
j f —dV dt = J f (Tasa de fuentes — sumideros)dV - dt
¢, Jv Dt t, JV

Ecuacion 3-41 Expresion integro-diferencial de la ecuacion de transporte neutrénico.

El término de la izquierda es posible descomponerlo en los dos conocidos de la ecuacién diferencial

(9):

ty ‘DN
j j —dV dt =NT,(v) — NT;(v)
e, v Dt

3-42

Siendo NT el nimero total de neutrones de velocidad v existente en el total del volumen V en los
instantes dados (t1 y t2). El término de la derecha, integrado representa el nimero neto total de
neutrones aparecidos en V en el lapso de tiempo. Y este balance puede expresarse como (9):

NT,(v) = NT,(v) + Neutrones (v)producidos —

—Neutrones (v) destruidos — neutrones(v) fugados
3-43

Si se iguala esta ultima ecuacién con [Ecuacién 3-41] y teniendo en cuenta [Ecuacién 3-39]que
corresponde al desglose de |la derivada total, se tiene la expresién que afecta a la derivada convectiva:

ty
— f j (v - grad N)dVdt = neutrones(v) fugados

Ecuacion 3-44 Expresion integro diferencial de la derivada convectiva.

Que indica que el significado de la derivada convectiva es coincidente con las fugas.

Asi la expresion completa de la ecuacidon integro-diferencial, tras haber planteado todas estas
expresiones resulta ser (9):

10%(r,v,t)

J((V) 4T (g
- T + Qgrad ¥Y(r,v,t) = ?L j;) v2f(r,v)¥(r, v, t)dv' +

Vo 41T
+j f vE(r,v)p(V' - V¥ (r, v, t)dv' +S (r,v,t) = X (r,v)¥(r,v,t)
o Jo

Ecuacion 3-45 Expresion integro-diferencial de la ecuacion del transporte neutrdnico.
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4 CALCULO SIMPLIFICADO

4.1 Planteamientos previos.

En esta seccion se va a simular por medio de un programa informatico un reactor de combustible
liguido disuelto en sales fundidas, el ultimo tipo visto en el bloque Il [- 82 -] de teoria, para comparar
los resultados que se obtengan entre Uranio-238 y Torio-232.

La idea general de este apartado es realizar la simulacion basdandonos en la teoria previa. Esto seria
lo ideal, pero es inabordable en el ambito de este trabajo. Los cdlculos y complejidad del nucleo
hacen casi imposible programar un reactor nuclear aplicando siquiera ya las férmulas vistas, por no
mencionar ya toda la formulacién habida. En cualquier caso, existen programas comerciales y de
investigacion, llamados cédigos de calculo, que abordan el problema con mayor complejidad.

Para esto se hard un calculo lo mas simplificado posible. Esto restara en cierta medida fiabilidad al
modelo, pero asumiendo condiciones ideales, basicamente las que se darian en un reactor operando
en condiciones estacionarias nominales (no diferira mucho), se considera que el modelo es lo
suficientemente fiable como para realizar la simulacién con un minimo de confianza.

El modelo empleado (53), consiste en la realizacién de un algoritmo analizando por ciclos los
nucleidos presentes y posteriormente operando segun interaccionen o segun las variables que
presenten en el momento. Para ello se requiere de las condiciones ideales previamente planteadas.
Se plantearan las siguientes hipétesis al modelo (53):

e Un flujo neutrdnico corregido, asumiendo que el reactor ya esta en estacionario.

e Una cantidad de combustible estable y sin eliminacidén de residuos, lo cual no es realista para
un reactor comercial. Pero permite establecer una base sélida en la que trabajar.

e No habrd envenenamiento neutrénico: esto permite mantener constante el nimero de
neutrones. Esto no tendra finalmente gran efecto en los resultados pues se asume todo en
estacionario, donde los venenos neutrdnicos se mantienen estables. Esto se ha hecho asi para
mantener el factor de multiplicidad neutrdnico estable.

e Calculos en largos periodos de tiempo: cada ciclo de cdlculo serd de un dia lo cual afecta
notablemente a aquellos nucleidos con semividas sensiblemente inferiores.

e Un volumen del reactor limitado: se asume que todo el reactor comprende a 1 cm? de Torio
y Uranio, el resto de reacciones se asumen también en el mismo espacio.
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Los datos que se requieren para una correcta implementacién del cdlculo son los referentes a la
seccion eficaz, los cuales se obtienen de un conjunto de librerias ya disefiadas y disponibles en
internet.

4.2 Datos a emplear

Utilizando el software JANIS (version 4.0), creado por la Agencia de la Energia Nuclear® (12), se
recopilan todas estas librerias, obteniendo los datos de secciones eficaces de la libreria concreta
creada por la JEFF®, en su version 3.3, donde se pueden encontrar todas las secciones eficaces que
se necesitan, de captura, fision (si la hubiere) y dispersion (tanto eldstica como inelastica).

Ademas, utilizando el mismo JANIS se puede obtener otro dato que se necesita, esto es, las semividas
de todos los nucleidos que intervienen o intervendran en el proceso. Se pueden hallar, accediendo a
las librerias de la nubase 2012 (12).

Finalmente, el Ultimo requisito para poder proceder en cuanto a todos los datos disponibles, son las
tablas de fision de aquellos nucleidos que se van a fisionar, estos son, el Uranio-233 y el Uranio-235.

Para esto es necesario obtener las tablas de fisién de los elementos. Debido a la complejidad de su
calculo manual, la mejor opcién son las tablas experimentales ya realizadas. En este caso se obtienen

de la JAEA’, que ya tiene unas excelentes tablas independientes de estos elementos.

Acto seguido hay que organizar los datos. Para ello se dispondra de un archivo de texto plano donde
se incluiran los datos relevantes de cada nucleido en cuestién.

Adquirira la forma:

90 232 D:A:14000000000;N:C:7.337866

Figura 4-1 Disposicion de los datos a utilizar.

El primer nimero hace referencia al nimero atémico A. El siguiente, al nimero masico M. A
continuacion, se coloca una D, si decae o un E si es estable, en este Ultimo caso no hace falta afadir
nada mas.

En el caso de que decaiga, D (decae): A (A si decae en modo alfa, B-, si decae en forma de beta
negativo, B+ si es beta positivo, CE si es captura electrénica, o A:B- si tiene varias formas de
decaimiento posibles). El nimero siguiente es su semivida expresada en afios y separado con punto
y coma ( ; ), si hay otro tipo de interacciones aparte de decaer (captura neutrdnica o fisién, con el
numero final siendo la seccion eficaz).

5N.E.A. (Nuclear Energy Agency, en inglés)
6 Siglas en inglés de: The Joint Evaluated Fission and Fusion File.
7 Siglas en inglés de: Japan Atomic Energy Agency.
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La tabla para fisiones adquiere la forma:

24 42 2.4466300e-14

Figura 4-2 Disposicion de la informacion referente a las tablas de fision.
Donde el primer nimero es el nimero atédmico, el segundo el nimero de neutrones y el tercero es
la cantidad de elementos que se generan en la fision si fisiona un atomo.

4.3 Férmulas y calculos
En el caso de reacciones nucleares hay dos férmulas fundamentales a emplear:

e Tasa de reaccién (53): Mide la cantidad de nucleidos que interactian con neutrones de un
numero inicial dado en un tiempo determinado. Servira para el calculo de los factores
referentes a captura neutrdnica y fision.

RR= d-N-o

Ecuacion 4-1 Tasa de reaccion.

Donde:
e RR =tasa de reaccién por unidad de volumen.
¢ = flujo neutrdnico (neutrones*cm2*s1),
N = densidad atémica (dtomos*cm3).
o= seccidn eficaz (cm?).
Tasa de decaimiento (53): Cuantos nucleidos decaeran en un periodo determinado. Su uso se
dara en el célculo del factor de decaimiento.

At
t1
D=5-05z2

Ecuacion 4-2 Tasa de decaimiento.

Donde:
e D= Numero de dtomos que han decaido.
e S =Numero de atomos iniciales.
At=tiempo transcurrido (s).
t1/2 = semivida del elemento (s).

En el caso de la tasa de reaccidn es asimilable tanto para capturas como para fisiones. Pero también
es necesario plantear qué ocurre en caso de que se den causas multiples: que decaiga, capture,
fisione o haga todo a la vez. En este caso se puede simplificar el calculo mediante la creacién de
factores dependientes de cada mecanismo.
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Para eso se ha desarrollado una férmula (53) que permite el calculo para determinar en multiples
reacciones cuantos atomos permanecen intactos en un periodo determinado:

Ecuacion 4-3 Cdlculo de dtomos intactos.

Donde:
e U =nudmero de atomos intactos.
e S =numero de atomos iniciales.
o f, =lista de factores dados en la reaccién.
e n =cantidad total de factores.

Esto también se puede expresar como: U=S - P, siendo P el factor producto de todos los factores.
Para el calculo del niumero de dtomos afectados por cada mecanismo de reaccién, se deriva la
siguiente formula de la anterior:

1-f

n—s

M=(S-U)-

Ecuacion 4-4 Numero de dtomos afectados por cada factor que interviene.

Donde:
e M =numero de dtomos intactos (para cada mecanismo concreto).
e S= Numero de dtomos iniciales.
e U= Numero de dtomos intactos (totales).
e s =sumatorio de todos los factores.
e n=numero total de factores.
e f=factor que interviene en ese mecanismo.

Ejemplo de célculo: (53)

Un ejemplo de todo esto sintetizado para el cdlculo se puede llevar a cabo con el Uranio-233:
Consideraciones previas:

e Nucleo a examinar: Z =90, A =233 (U233)

e Numero de dtomos presentes: 2.418*10%/

e Periodo de tiempo: 1 dia (86400 segundos)

e Flujo de neutrones: 10%°

e El Uranio-233 decae en forma de alfa, con una semivida de 159.200 afos, y unas secciones
eficaces de captura de 45.256 barnios y 531.3016 barnios de fisién.
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Teniendo en cuenta los factores que actuan sobre el elemento: decaimiento, captura neutrdénica y
fision, habra un total de 3 factores, cuyo valor sera:

Calculo:

At
86400

t1
(D) faccaimientox = 0.5 2 = 0.5T59200:365:86400 = 0.99999998807

@)fn=1-(At-¢-0)
(2.1) focaptura = 1 — (86400 - 100 - 45.256 - 107%*) = 0.99999996089

(2.1 ffision = 1 — (86400 - 10 - 531.3016 - 1072*) = 0.99999954095

Una vez calculados los factores, se procede al calculo de cuantos atomos han sido alterados y cuantos

por cada factor:
n
@u=s-||s
i=1

(3)U = 2.418- 1017 - 0.99999998807 - 0.99999996089 - 0.99999954095
= 2.4179988 - 107

Y para cada factor:

1-f

n—s

HM=(S-U)-
(4.1)s = 0.99999998807 + 0.99999996089 + 0.99999954095
= 2.99999948991

1 —0.99999998807
3 —2.99999948991

(4.2)Mgecqimientoa = (2418 - 1017 — 2.4179988 - 1017) -

(4.2)Mgecqimientoa = 2.80656354 - 10°
(4.2)My, caprura = 9-20073 - 10°

(4-2)Mn,fisi(m = 10799 ) 1011
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Y con esto estarian todos los datos que se necesitan, atomos intactos, atomos que interaccionan y
cuantos interaccionan con cada factor.

Estos calculos han sido hechos para un Unico elemento en un uUnico periodo de tiempo. Cabe
preguntar si es viable realizarlos a mano para aproximadamente mil isotopos distintos posibles
durante 20 afos en periodos de un dia.

La respuesta, es que resulta imposible realizar todo esto por una Unica persona en un intervalo de
tiempo reducido. Por lo tanto, la respuesta al problema de la realizacién de los cédlculos radica en la
automatizacion de los mismos.

Esta automatizacidn se realizara programando un cédigo que realice todo lo aqui ya mencionado y
gue debido a la potencia de calculo de los ordenadores lo que puede costar varias horas, un
ordenador lo hace en menos de un segundo. Para esto se utilizara el lenguaje de programacion
Python.

Mediante Python se implementara un algoritmo que permita ir por todos los elementos del sistema,

durante el periodo establecido hasta la consecucidn de los objetivos. El flujograma adquiere la forma
de la Figura 4-3.
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Celt Bz En el comienzo se recorre una matriz de datos en la cual estan
los &tomos ordenados por su numero masico y atémico.
SIGUIENTE
NUCLEIDO
¢Hay alguin En este paso se comprueba si hay algun atomo presente en
No atomo el isotopo, si no lo hay, avanza al siguiente de la lista. Si lo hay
presente de procede a los calculos.
este nucleido?

Si
En el primer paso se recurre al mecanismo anterior y se obtienen
Paso 1: los valores correspondientes a los factores en cada interaccién.
Encuentra los
factores
Paso 2,: En el segundo paso se obtienen los nimeros que en el modelo
Calcula cuantos anterior se han calculado, total intacto, nimero que ha sufrido

nucleidos han

cambios por cada factor.
sido afectados P

Paso 3: Coloca
€s0S NUevos
atomos en su

lugar

En el Ultimo paso, los nuevos elementos que se han generado
son colocados en su correspondiente lugar cogiendo como base
el nimero atémico y masico (A,Z). El programa vuelve al
comienzo.

Figura 4-3 Flujograma correspondiente al algoritmo de la simulacion.
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4.4 Programa

A continuacién, se van a desgranar algunos aspectos destacables del programa para su comprensién,
el propio cddigo incluye comentarios utilizando los signos que dispone Python para ellos, los cuales
son: “”” [comentario]””” y. #[comentario] los cuales indican al compilador que se trata de un
comentario y no debe ser ejecutado.

datos brutos, numeros, numeros nuevos, datos, factor, matriz datos, fision 233 [1, 11 I 1] 1111
guma, sumfactor, 1, mulfactor, ciclos « 0, 0, 0, 0,0

nge(len(open( }oreadlines()) ).

o, append () #
numeros.append(3 * (0))

daton.append(d * |

append( )

Figura 4-4 Cédigo programa.

En esta parte del cddigo, lo que se hace es importar los archivos de datos, generar la matrices y
variables globales que se van a necesitar y acto seguido se trasladan los datos de estos respectivos
archivos a sus correspondientes matrices en Python. Asi, se crea una matriz de nimeros, cuya funcidn
serd almacenar el niumero de dtomos de cada elemento e isdtopo en funcién de su nUmero atdmico

y masico.

Otra matriz serd la matriz de datos, cuya funcidn es incorporar exclusivamente los datos referentes
a la estabilidad del atomo, si decae, en que forma decae y su semivida, esta sera de capital
importancia para el calculo de los factores. Acto seguido se importan los datos referentes a la fisién
en una matriz que albergara los mismos y que sera utilizada para calcular los productos de fision mas

tarde.
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#Acto seguido vamos a Lntroducir los datos y constantes de partida

) _neutrones pow(10, 15) # Asumimos un flujo de neutrones de 10715 neutrones por segundo,

B6400 # lapso de tiempo que corresponde a cada clelo, cuando més pequefio, mds preclsa serd la medida.

« 1 # Factor de criticidad del nlcleo, asumimos estadio ldeal: n@ neutrones emitidos = n? heutrones absorvidos
limite = 20%365 # Nimero de ciclios totales que corresponden a un pericdo total de 10 afies.

[0][2) = 3.026 * pow(10,22) #Cantidad de Atomos presentes en un em3 de Torio-232 puro.

clon =« open | )#5e abre el archivo de texto gue registrard la tasa de evolucidn del uranio-233
@ on.truncate() # A continuacién se limpia completamente el archivo para que los datos sean nuevos,
maximo = 0 #La variable mdximo se encargard de registrar el valor mds alto de uranio-233 en el reactor.

Figura 4-5 Codigo programa.
En esta parte se definen algunas constantes que van a regular el desarrollo del programa. Ademas,

se importa el primer archivo donde se grabaran los resultados, en este caso, la evolucién que
mostrara el elemento fisil.

Se ha establecido un lapso de tiempo de un dia, es decir 86400 segundos, porque es un dato lo
suficientemente grande para captar el decaimiento de particulas con semividas muy altas, pero lo
suficientemente pequeno para no desvirtuar mucho los resultados.

Se ha asumido que todo ocurre en 1 cm3 de Torio-232 puro, y se introduce aqui el nimero de dtomos
del mismo en la matriz de datos para que el programa pueda comenzar la simulacion.

log limite:

Ot # En el caso de encontrar un nimero de &tomos superlor a 0 procederd a ejecutarse el
# codigo, sl no es asi, pasa al sigulente,

Figura 4-6 Codigo programa.

Comienza la simulacién, donde, hasta que se agoten los ciclos pertinentes, que previamente se han
establecido en veinte anos, se recorre la matriz de nimeros, y si se hallan atomos, se procede al
calculo.

(len(daton|l].uplit( )) 1) (len(datos[i].mplit( })) it #En ente caso ni al dividir la
# cadena la lontitud del vector es 1
1 datos(Ll).eplit( ) # y la nubdivieidn es 3, se aplica el mecanismo para decaimientos
(a[l) )t #Se analliza el vector y magin lo que indigque la segunda poslclion del mlsme, me aplica
¥ un mecanismo de decaimiento,

Figura 4-7 Codigo programa.

En el siguiente apartado se comparan las matrices de nimeros con la equivalente de datos para
obtener las caracteristicas del elemento y se analizan segun las caracteristicas que pueda presentar
la matriz de datos, dandose cuatro situaciones:

e Longitud de la cadena primera de valor uno, longitud de la subdivisién valor tres.
e Longitud de la cadena primera de valor uno, longitud de la subdivisién valor seis. Para casos
de decaimiento multiple.

e Longitud de la cadena primera de valor dos. Para casos de decaimiento mas una interaccién
con neutrones.

e Longitud de la cadena primera de valor tres. Para casos de decaimiento mds dos interacciones
con neutrones.
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factor[0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(a[2]) * 365 * 24 * 3600))) #En un vector del tamafio de
# la cantidad de factores se
#van guardando los mismos.

sumfactor, mulfactor = factor{0], factor[0] #Se calculan el sumatorio de los factores asi como su
# producte.
numeros nuevos{ij[2] = int(numeros[i]j[2] * mulfactor) #Aplicando el producto de los nimero por el

# producto de los factores se cobtiene la
#cantidad de dtomos intactos.

decaldos = (numerosg{i][2] - numerosd nuevos[i]j[2]) * (1 - factor[0]) / (1 - float(sumfactor))
# En este caso se obtiene la cantidad de &tomos que han interaccionado y cambiado.
decaidoa <= 1,0:

decaidos = 1

Figura 4-8 Cédigo programa.

Para continuar, en cada uno de los cuatro supuestos anteriores se procede al calculo de los factores
gue actuan en cada elemento. Las formulas empleadas son las ya vistas previamente en este capitulo
[- 111 -].

Férmula para el factor de decaimiento:
At

t1
D=5-052
Férmula para el factor de interaccién neutrdnica, exactamente idéntica para capturas y fisiones:
fn=1-(At-¢-0)

Formula para el calculo de elementos intactos:
n
U=s- | | fi
i=1

Férmula para el célculo de elementos afectados por cada factor:

M=(S—-U)- _f

range(len(numeros)): #Mediante un bucle se recorre la matriz
numeros|[}][(0] == (numeros{i][0]) - 2 numeros|[J][1] == (numeros[i][l]) - 4:
#Hasta que se encuentra un lugar que cumpla con los pardmetros requeridos.
numeros|}]{2] = numeros[j][2] + decaidos
#5e sustituye el valor en el lugar de la matriz de trabajo nimeros.

Figura 4-9 Cédigo programa.

En este paso los atomos afectados por cada factor son recolocados en su correspondiente lugar en
la matriz de numeros, actualizando los atomos presentes.
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numeros [L][2] = numeros{i][2] - decaidos
! numerosji][2) <= 1.0:
numeros{ijf2] = 0

Figura 4-10 Cédigo programa.

Y para finalizar, se actualiza el nUmero de atomos del elemento que se ha analizado, reduciendo asi
su numero debido a que, al interactuar, serd inferior.

{ (len(datos[i].split( | ))== 1) and (len(datos[i].split( : ))) == 6:
a = datos[i].split( ")
£ (a[l] == ) and af2] == t
factor[0] = (0.5 ** (float(tlempo) / (float(a[5]) * 365 * 24 * 3600)))
numeros nuevos[i][2] = int(numeros[i][2] * factor[0])
decaidos = (numeros{i][2] - numeros nueves[i][2]) * (1 - factor[0]) / (1 - float(factor[0]))
decaidos <= 1,0:
decaidos = 1
j range(len(numeros)):
L numeros{j]{0] == (numeros{i][0]) + 1 and numeros[j][1] == (numercs[L][1]):
numeros{j][2] = numeros{j][2] + decaidos * float(a[d])

! numeros[}]{0] == (numeros{i][0]) - 2 and numeros[j][1] == (numeros[i][1]) - 4!
numeros[j][2] = numeros[j][2] + decaidos * float{a[5])

£ (a[l] == o) and (a[2] == r a[2] = ‘()3
factor[0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(a[5]) * 365 * 24 * 3600)))
numeros nuevos[i][2] = numeros[i]{2] * factor[0]
decaidos = (numeros[i][2] - numeros nuevos{i](2]) * (1 - factor{0]) / (1 - float(factor[0]))
[ decaidos <= 1.0:
decaidos = 1
j in range(len(numeros)):
numeros[j][0] == (numeros[Li][0]) + 1 and numeros(j][1] == (numeros[i][1]):
numeros{j]{2] = numeros[j][2] + decaidos * float(a[d])

if numerés[;][ﬁ] #= (numeros{i][0]) = 1 and numeros[j](1] == (numercs[i][1]):
numeros{j][2] = numeros{j][2] + decaidos * float(a[5])

[ a[l] == | af2] == $
factor[0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(a[5]) * 365 * 24 * 3600)))
numeros nuevos[i]{2] = numeros[i]{2] * factor[0]
decaldos = (numeros{i][2] - numeros nuevos[i][2]) * (1 - factor[0]) / (1 - float{factoxr[0]))
Lf decaidos <= 1,0:
decaidos = 1
r 3y range(len(numeros)):
numeros[j][0] == (numeros[{][0]) + 1 and numeros[j][1] == (numeros[{][1]):
numeroa[j][2] = numeroa[j][2] + decaidos

numeros [1]{2] = numeros[i][2] - decaldos
! numeros[i]{2] <= 1.0:
numeros{i][2] = 0

Figura 4-11 Codigo programa.

El mismo procedimiento, pero en el supuesto segundo:

Longitud de la cadena primera de valor 1, longitud de la subdivisidn valor 6. Para casos de
decaimiento multiple.
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LI (len(datos[i].split( ' "))== 2}:
a = datos[i].split( | )

¢[0] = a[0].8plit( ') #Factor 1
c[l] = a[l].8plit( | ) #Factor 2
LI e[0][1] ==

factor{0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(e[0][2]) * 365 * 24 * 3600)))
factor[l] = 1.0 - (tiempo * flujo neutrones * (float(c[1][2]) * pow(10,-24)))
numeros nuevos{i]{2] = numeros[i][2] * factor[0]*factor(l]
decaidos = (numeros{i]{2] - numeros nuevos[i][2]) * (1 - factor[0]) / (2 - (factor[0]+factor[l}]))
L! decaidos <= 1.0:

decaidos = 1
capturados = (numerosii][2] - numeros nuevos[L][2]) * (1 - factor[l]) / (2 - (factor[0]+factor[l]))

! capturados <= 1,0

capturados = 1

for § in range(len(numeros)):
{ numeros[j][0] == ((numeros[i][0]) - 2) and numeros[j][1] == ((numeros[L][1]) - 4):
numeros[j]{2] = numeros{j]|[2] + decaidos

Lt numer&gfj][oj == (numeros{L|[0]) and numeros[j][1] == ((numeros|[i][1])+1):
numeros[j]{2] = numeros[]j][2] + capturados

numeros{L]{2] = numeros{i][2] - decaidos - capturados
! numerosfi][2] <= 1.0:
numeros{L]{2] = 0
c[0][1] ==
factor[0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(c[0][2]) * 365 * 24 * 3600)))
factorji] = 1.0 - (tiempo * flujo neutrones * (float(c[1][2]) * pow(10, -24)))
numeros nuevos(i][2] = numeros{i]{2] * factor[0]* factor [1]
decaidos = (numeros[i][2] - numeros nueves[i][2])*(1 - factor[0]) / (2 - float(factor[0]+factor(1]))
LI decaidos <= 1.0t
decaidos = 1
capturados = (numeros{i][2] - numeros nuevos[i][2])*(1 - factor[1])/(2-float(factor(0] + factor(l]))
L! capturados <= 1.0
capturados = 1
t § in range(len(numerosg)):
L! numeros[j][0] == (numeros{i][0]) ¢ 1 and numeros[j][1] == (numeros[i][1]):
numeros[j][2] = numeros{j][2] + decaidos
L numeros[}]{0] == (numeros{i{][0]) and numeros[j]J[1] == ((numeros[i][1]) + 1):
numeros{j][2] = numeros{]j][2] + capturados

numeros{1]{2] = numeros[i][2] - decaidos - capturados
{ numeros{i][2] <= 1.0t
numeros{i]{2] = 0

Figura 4-12 Codigo programa.

El mismo procedimiento, pero en el supuesto tercero:

e Longitud de la cadena primera de valor 2. Para casos de decaimiento mas una interaccién con
neutrones.
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{(len(datos[i].split( )) == 3):

porcentaje « (numeros[Li][2]/(3.026*pow(10,22)))
evolucion.write(str(porcentaje))

! (numeros{i}]{2]> maximo):
maximo = numeros[i][2]
dia = ciclos

avolucion.write( )

a = datos[i].split( )

c[0] = a[0].split( ) #Factor
c[l] = a[l].split( ) #Factor
c[2] = a[2].split( ) #Factor 3

factor{0] = (0.5 *~ (float(tiempo) / (float(c[0][2]) * 365 * 24 * 3500)))
factor{l] = 1.0 - (tiempo * flujo neutrones * (float(c[1][2]) * pow (10,-24)))
factor{2] = 1.0 - (tiempo * flujo neutrones * (float(c[2][2]) * pow (10,-24)))
numeros nuevos(i][2] = numeros[i]{2] * factor[0]* factor[l]* factor[2]

o

decaidos <= 1,0
decaidos = 1

capturados <= 1,0:
capturados = 1

{ fisionados <= 1,0t
figionados = 1
} range(len(numeros)):
numeros[§]{0] == ((numeros{L][0]) - 2) and numercs[§][1] == ((numeros[Li][1]) - 4)
numeros[j][2] = numeroa[j][2) + decaidos

numeros{j][0] == (numeros[i]{0]) ! numeros[j][1] == ((numeros[i][1]) + 1):
numeros{j][2] = numeros{j][2] + capturados

h range(len(fision 233)):
rt range(len(numeros)):

numeros{L][2] = numeros[i][2] - decaidos - capturados - fisionados
{ numeros{i]{2] <= 1.0
numeros{i][2] = 0

decaidos = (numeros[i][2] - numeros nuevos{i][2])*(1 - factor[0]) / (3 - factor[0]+factor[l]+factor[2])

capturados = (numeros|l][2]-numeros nuevos[i][2])*(1 - factor[l]) / (3 - factor[0]+factor[l]+factor(2})

fisionados = (numeros[i][2] - numeros nuevos[i][2])*(1 - factor[2])/(3 - factor[O]+factor[l]+factor(2}])

f((int(fision_233(h][0])+int(fision 233[h][1])==numeroa(t][1])and(int(fision 233[h][0])==numercs[t][0]))
numeros{t][2] = numeros{t][2] + fisionados *float(fision 233[h][2])* pow(10,-int(fision 233[h][3]))

Figura 4-13 Cédigo programa.

Idéntico procedimiento, pero en el supuesto cuarto:

e Longitud de la cadena primera de valor 3. Para casos de decaimiento mas dos interacciones

con neutrones.

En este caso hay una interaccion de fisidn, en la cual, utilizando la matriz de fisién, multiplicaremos
cada elemento de esta por el numero de elementos fisionados ya calculados y se colocaran los

nuevos atomos en el correspondiente lugar en la matriz de nimeros.
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str(numerosf{i]{0])) #Nimero atémico
) #Cada mento va espaciado entre si por una coma.
str(numeros{i][{1])) #Ndmero mdsico

sty (numeros|

i]{2])) #NdGmero de &tomos
) #Al finalizar la escritura, se pasa a la siguiente linea para facilitar su lectura.

Figura 4-14 Cédigo programa.

Una vez finalizados todos los ciclos, se procesan algunos datos interesantes, como son la suma de
todos los elementos resultantes para comprobar que la simulacién se ha ejecutado correctamente.
Si todos los &tomos de torio fisionaran en forma de Uranio-233, obtendriamos un total de 6.052*10%2
atomos. Este resultado obviamente no se va a obtener, pero un nimero cercano, dependiente de la
cantidad restante de Torio-232 y Uranio-233 nos indicard la validez de la simulacidon. Ademas, este
sumatorio nos permitira calcular tasas de elementos resultantes, otro dato util para analizar residuos.

Ademas, se guardan todos los resultados obtenidos en la matriz de atomos en un archivo de tipo
texto®, que contendra todos los atomos resultantes de la simulacion, ademas del nimero de dtomos
maximos de material fisil alcanzando y el ciclo (dia desde el comienzo), en que se alcanzé ese maximo.

8 Formato tipo .txt
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larga =
larga.t
media.tr
i umeros) )
0: #5i no hay &tomos analizar si cumple con las propiedades es estéril.
1).8plit( )) == 1) (len(datos[i].split( ))) == 3:
L].split(
( i112)/suma)>=(1/pow(10,10))) (a[0]!= ) (float(a[2]) > 30.0) (float{a[2]) < 200000):
ros{i]j0])) #NdGmero atdémico
meros{i][1])) #Nlimero mdsico
numeros{i][2])) #Cantidad de atomos presentes
tr(numeros{ijf2)/suma))#Proporcién del elemento en relacién al nimero total de &tomos finales

L]1{2)/suma) >= (1/1000000000)) (afo] t= ) (float(a[2]) > 200000.0):

Figura 4-15 Cédigo programa.

El dltimo paso consiste en seleccionar y aislar los elementos que resulten particularmente
interesantes como subproducto de fisién. Estos seran los productos de semivida de media duracion
y de larga duracion.

Los de media duracién se han considerado con la premisa de que el nUmero de atomos en proporcion

al total sea superior a una por cada diez millones de atomos totales y su semivida esté comprendida
entre 30 y 200.000 afos.

En el caso de subproductos de larga semivida, su proporcidon habra de ser de una parte cada
100.000.000 de atomos totales y una semivida superior a 200.000 afios.

El procedimiento para deslavazar los datos es idéntico al mismo para el calculo de los factores de
cada elemento, en funcién de los elementos de la matriz de datos.

Finalmente, los datos son registrados en dos archivos de texto para elementos de media semivida y
de larga, respectivamente.

El codigo integro del programa se halla en el Anexo | [- 131 -].
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4.5 Resultados

Las simulaciones una vez hayan tenido lugar reflejaran datos respectivamente para los elementos del
Torio-232 y Uranio-238. Asi se obtiene un archivo de texto para su evolucién, sus resultados totales,
sus elementos de vida media y larga, respectivamente.

Asi, un ejemplo de datos obtenidos es el siguiente, para los resultados brutos:

EB,232,2.9529515533553?BE+23

23,06,0.55688371675278609
24,66,26379.916782354743
24,607,4422, 2208854351384
24,69,10.962285724879811
25,66,10412186.999168973
25,67,0008274.,225188114
25,68,1011068.590B86087896
25,69,171192.41189758566
25,78,16984.999998032513
25,72 ,88.41951833456927
26,66 ,B78629360.6534783
26,67,11198119083. 3879863
26,68,797872180.896638

26,69,304720638. 6488056
26,78,133517444.68737857
26,71,35182132. 18760461
26,72,4188474.756279532
26,73,2390837.97438847125
26,75,751.49817989@732

27,66,1227493174.7388457
27,67,5674480613. 669667
27,68,13152859155.313675
27,69,12274931747.388456
27,78,11768656179.47951
27,71,13567063874. 848847
27,72,3798160795.535477
27,73,963692928.6925064
27,74,90877839. 14864658
27,75,11735824.551238868

Figura 4-16 Ejemplo de archivo de resultados.

Ejemplo de datos brutos para subproductos en funcién de su semivida:

98,232,2.952951668865378e+20,0.0050873568788430943, A, 140000000008 ;N
34,79,4.003415860314612e+15,0.0006878414660258582, B—, 335008
37,87,1.1136764855256976e+21,08.01913446236505348, B-,49230000008
48,593,1.9387517412072203e+21,0.03331836679812834, 68—, 10106808
43,99,1.373930384412723e+21,0.0236085974961695544 ,B-,211188

46,187 ,3.1958501365615786e+19,0.0808545059018791875359,B—, 6500008
58,126,6.25435853575642e+19,0.0018745838550915477,B—, 230008
53,129,4.39460383736695%9e+20,0.087550521433136371,B-, 15700008
55,135,1.7475193731469953e+21,0.830024737086682023, B-, 2300000

Figura 4-17 Ejemplo de resultados para el caso de isétopo radioactivos relevantes.

Todos los datos estaran tabulados en su correspondiente anexo Il para el Torio-232 [- 138 -] y anexo
lll para el Uranio-238 [- 150 -].
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Evolucion del Uranio-233 y del Plutonio-239

Aqui se analizard la evolucidon de ambos elementos, en forma de tasa. Esto es, se divide en cada ciclo
el nimero de elementos fisiles presentes de cada uno respecto el niimero de dtomos totales de 1 cm?
de Torio-232. Esto se ha hecho asi para poder compararlos completamente. Los resultados obtenidos
se han expresado graficamente para su comparacion:

— ra01i0-233

_ Evolucién Uranio-233 y Plutonio-239

.4

| L0Ni0-239

1004 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000)

Nidmero de dias transeurridos

Figura 4-18 Grdfica de evolucidn del Uranio-233 y Plutonio-239. Eje horizontal corresponde al tiempo (en dias) y eje vertical a la
proporcion de cada elemento respecto a 1cm? de torio.

Se aprecia en la grafica cdmo la evolucion del Uranio-233 es mas acusada, llegando a su maximo el
dia 1717 donde se obtiene un total de 1.2115*10%? dtomos totales, siendo una proporcién de
0.400360379, es decir aproximadamente el 40% del Torio-232 original.

Ademads, una vez han transcurrido los veinte afos de simulacién, la cantidad restante de Uranio-233
es de 2.02214*10% elementos, en una proporcion de 0.0668611258529, esto es aproximadamente
el 6.7% del total del Torio original.

En el caso del Plutonio-239, llega a su maximo el dia 1831 con una cantidad obtenida de 6.8864*10%!
atomos, una proporcion del 0,227575786 aproximadamente el 23,76% si el origen fuese Torio-232.
En este caso el origen es Uranio-238, el cual, al ser mas denso tiene, en un centimetro cubico,
4.87*10%2 4tomos, mas de un 50% mas que el torio, y aun asi su proporcion respecto al torio es mas
baja que el Uranio-233. Ademads, a los 20 afios la cantidad de Plutonio-239 restante es de
2.46898*10%! 4tomos, una proporcién del 0.081679168, aproximadamente el 8.17%.
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Como ya se ha indicado antes, se han obtenido dos tipos de subproductos, aquellos de vida media 'y
aquellos de vida larga para cada simulacion.

Para el Torio-232 se han obtenido los siguientes resultados:

Elementos de vida larga:

semivida
A Z Cantidad Proporcidn respecto al total Decaimiento (afios)
N 1400000000
90 | 232 | 2.952951668865378e+20 0.005073568788430943 A 0
34 | 79 | 4.003419860314612e+19 0.0006878414660298582 B- 335000
4923000000
37 | 87 |1.1136764855256976e+21 0.01913446236505348 B- 0
40 | 93 |1.9387517412072203e+21 0.03331036679812834 B- 1610000
43 | 99 | 1.373930384412723e+21 0.023605974961695544 B- 211100
46 | 107 | 3.1958501365615706e+19 | 0.0005490901079187539 B- 6500000
50 | 126 | 6.25435853575642e+19 0.0010745830550915477 B- 230000
53 1129 | 4.394603837366959e+20 0.007550521433136371 B- 15700000
55 | 135 | 1.7475193731469953e+21 0.03002473708682023 B- 2300000

Tabla 19 Subproductos de vida larga para Uranio-233.

Elementos de vida media:

Semivida
Cantidad Proporcion Decaimiento (afios)
41 | 94 1442083290145569.2 2.4776933697704605e-08 B- 20300
55 | 137 | 1.4593873177165187e+21 | 0.025074240203340203 B- 30,08
57 | 137 224053041225173.72 3.8495330922562955e-09 CE 60000
62 | 151 | 7.94757635637175e+19 0.0013655006876848984 B- 90
90 | 229 7253537102257564.0 1.2462553937389733e-07 A 7932
92 | 233 | 2.022139453637778e+21 0.03474308003751871 A 159200

Tabla 20 Subproductos de vida media para Uranio-233.
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Se han incluido aqui los elementos del Torio-232 y el Uranio-233 como subproductos al igual que los
demas, pero estos pueden ser reprocesados. Ademas, se aprecia una gran cantidad de Torio-229
como producto de decaimiento del Uranio-233. Este emisor alfa con una semivida de 7932 afios
representa un peligro por su potencial cancerigeno.

Para los subproductos de vida larga, este lapso de tiempo garantiza que su actividad estara por
debajo de la actividad de fondo natural, por lo tanto, su radiacion no es en si peligrosa, ademas siendo
esta en forma de beta negativo.

Para los subproductos de vida media, exceptuando el Cesio-137 y el Estroncio-90, cuyas semividas
son relativamente bajas y potentes cancerigenos per se o debido a elementos de sus cadenas de

desintegracidn, el resto son bastante duraderos y con una actividad presumiblemente baja.

En el caso del Uranio-238 los resultados obtenidos son para los dtomos de vida larga:

A a adad Opo 0 especto a ota Deca 0 0 P ada{ano

92 | 238 8.89614010287701e+21 0.104281285886694 A 4468000000
34 | 79 | 1.6123372097954992e+19 0.00018899949368610285 B- 335000
36 | 81 87523662161950.16 1.0259595656333077e-09 B+ 229000
37 | 87 | 3.6591353577192325e+20 0.004289268558315835 B- 49230000000
40 | 93 1.384302795291799%¢e+21 0.016226911208703735 B- 1610000
43 | 98 154127085713077.8 1.8066903738319714e-09 B- 4200000
43 | 99 2.305104208445815e+21 0.027020621098561716 B- 211100
46 |107| 1.2307343871385828e+21 0.014426769699172984 B- 6500000
50 |126| 7.334652268773092e+19 0.0008597739708169138 B- 230000
53 |129| 4.8835287387761764e+20 0.005724512548757071 B- 15700000
55 |135| 2.818479065352561e+21 0.033038443390144064 B- 2300000
92 |235| 4.497942917131157e+16 5.272525677644099e-07 A 704000000

Tabla 21 Subproductos de vida larga para Plutonio-239.

Y para los de vida media:

Cantidad

Proporcion respecto al total

Decaimiento

Semivida (aios)

41 | 94 5992823584808315.0 7.024837089894897e-08 B- 20300
55 | 137 | 1.9398121215619254e+21 0.022738637215218124 B- 30.08
57 | 137 1042162221093449.2 1.221631126099414e-08 CE 60000
62 | 151 | 2.4843034468051455e+20 0.002912120930759675 B- 90
65 | 158 46437606816313.7 5.443454460367381e-10 B-, B+ 180

Tabla 22 Subproductos de vida media para Plutonio-239.
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Para los resultados del uranio se aprecia el mismo patrén en cuanto a los desechos por parte de
materiales combustibles que no son tenidos en cuenta por este hecho. Es importante resefar que
después de 20 afios, sélo queda el 0.5 % del Torio y, sin embargo, aqui resta aun mas del 10 % del
Uranio.

En cuanto a los materiales de larga duracidn son esencialmente los mismos, excepto con la inclusién
de Uranio-235 que puede ser reprocesado como combustible. Ademas de los comunes con el Torio,
hay un emisor beta positivo, el Kripton-81, y otro beta negativo, Tecnecio-98.

Aun no pudiéndose considerar problemas serios, el tener que gestionar mas tipos de residuo resulta
una complicacion afadida.

En el caso de los elementos de vida media, en este caso no hay produccion importante de Torio-229,
pero es sustituido por Terbio-158, un emisor tanto beta positivo como negativo cuya semivida es
muy inferior al de este, 180 anos. Ademas, excepto para el caso del Torio-229, en el resto de
elementos la proporcion de estos sobre el total es mayor, indicando mayor produccién de estos
residuos potencialmente daninos con la utilizacién de Uranio-238.
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5 CONCLUSIONES

Una vez finalizado completamente el desarrollo del grueso del trabajo el Ultimo paso a seguir consiste
en sintetizar todo lo aqui previamente mencionado.

Para ello, el patron a seguir sera ir analizando el cumplimiento de cada uno de los objetivos
secundarios propuestos y una vez respondidos estos, se procedera a evaluar en qué estado se halla
el objetivo principal.

Comparacion del torio con el uranio en propiedades y rendimiento: Este objetivo ha sido
completamente satisfecho, el torio y el uranio se han comparado en sus propiedades mas
elementales, en el Bloque | [- 25 -] obteniendo la [Tabla 9] como corolario en este aspecto.
Ademas, en cuanto al rendimiento del mismo, se ha elaborado una comparativa del
rendimiento de los mismos en la [Figura 4-18].

Analizar las tecnologias actuales de generacidon de energia eléctrica mediante reactores
nucleares de fisidn: sistemas de refrigeracion, moderador (si lo hubiere) y control de
seguridad del reactor: Este objetivo ha sido también satisfecho en su totalidad. Todos los
elementos de este objetivo han sido analizados y comentados en el Bloque Il [- 57 -] donde
se han mencionado, desgranado y comentado las principales tecnologias en uso vy
prometedoras en el futuro.

Analizar los procesos fisicos que ocurren durante las reacciones nucleares de una manera
simplificada: Entendiendo los procesos fisicos como un conjunto de procesos que gobiernan
el reactor, este objetivo no ha sido totalmente satisfecho. Si por el contrario, se interpretan
los procesos fisicos como una serie de sucesos que pueden ser plasmados de manera discreta,
entonces este objetivo si ha sido plasmado, describiendo algunos sucesos como son el
decaimiento en el Bloque O [- 4 -], en las ecuaciones[ Ecuacién 0-1] y [Ecuacién 0-2]. Y ademas
se han comentado algunas propiedades basicas de los neutrones como son el flujo neutrénico
escalar [Ecuacidn 0-5] y la seccidn eficaz [- 22 -]. En el bloque lll, se han desarrollado otros
conceptos importantisimos como son el ciclo neutrénico [- 86 -], la férmula de los cuatro
factores [- 91 -],[Ecuacidn 3-7] y la formula de los seis factores [Ecuacion 3-10]. Otro suceso
de absoluta relevancia tratado, la moderacién de neutrones ha sido tratada también [- 97 -]
para moderacion elastica e ineldstica. Finalmente se ha planteado y explicado la férmula del
transporte neutrdénico que gobierna la evolucién de la poblacién de neutrones del reactor [-
103 -] y planteada finalmente en su forma integro-diferencial [Ecuacién 3-45].

Valorar la posible sustitucion del uranio por torio a medio-largo plazo: Este objetivo esta
mayormente comprendido dentro del objetivo general. Aun asi, es importante remarcar que
se ha analizado en parte su viabilidad minera en el Bloque | [- 25 -] concretamente en [- 49 -
]. También se han expresado reservas, precios y residuos potenciales en este bloque, ]Figura
1-17] y en el Bloque IV [- 109 -] concretamente en el apartado 4.5[- 124 -] donde se analizan
los resultados de la simulacidn entre ellos los residuos producidos por uranio y torio. Por lo
tanto, se puede dar el objetivo por cumplimentado.
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Realizar e implementar un algoritmo funcional para simulacion de reactores de manera
funcional: Este objetivo se ha cumplimentado en su totalidad. En el Bloque IV [- 109 -] se ha
planteado un algoritmo, explicado en la [ Figura 4-3] y desarrollado en el apartado 4.4 [- 116
-] donde se explica el funcionamiento del cédigo principal de la simulacion.

Asi una vez planteados los objetivos secundarios y resueltos, el Ultimo paso a realizar es responder
el objetivo principal del trabajo:

Estudio del Torio-232 como combustible alternativo al uranio: Aunque desde el punto de
vista estricto no se pueda ofrecer una respuesta absoluta y contundente, hilando los objetivos
secundarios hasta ahora expuestos, asi como sus componentes que les han dado cuerpo, se
puede concluir que el Torio-232 es un combustible alternativo al uranio.

Esto queda corroborado si se analizan las diferencias basicas entre torio y uranio, que se ha
visto en el objetivo secundario ya expuesto previamente. Ademas, en el Bloque IV se ha
desarrollado una simulacién con parametros suficientemente fiables como para tener en
consideracién sus resultados, los cuales, han demostrado ser notablemente mejores en
desempefio que los correspondientes al Uranio-238 [- 124 -]

Aunque escapa al alcance de este documento, cabe anadir que, al simularse periodos muy

largos de tiempo no se han tenido en cuenta la degradacién fisica y quimica de los elementos
constitutivos del reactor. Esto, aun asi, no afecta a los resultados del programa.
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ANEXQOS

ANEXO | CODIGO COMPLETO PROGRAMA

datos_brutos, numeros, numeros nuevos, datos, factor, matriz datos, fision 233, e= [1, [1, (1, [1s (1. [Ds [D/1)
suma,sumfactor, j, mulfactor, ciclos = 0, 0, 0, 0,0
for 1 In range(len(open( ).readlines())):

datos brutos.append(3 * [ ])

numeros.append(3 * [0])

datos.append(3 * ['"])

numeros nuevos.append(3 * {0])

r 1 in range(3):
factor.append([0.0])
c.append([ '])

for 1 in open( ).readlines():
1 = {.split()
datos brutos[j] = i

joel
r t in open( ) readlines()t
t = t.split()
£ £[0] is not and £[2] =

fision 233.append(5 * [''])
t=-5
r 1 in open( ).readlines():
i = i.split()
b= {[2].8plit( )
if 1[0] iz not and i(2) I= t
r h in range(5):
if h <21
fision 233[t][h] = i[h]
elif h>1and h < &
fision 233{t][h] = b](h-2)]

fision 233(t](h] = 0.0
{f 1[2] == ‘ :

g -=1
t 4]

wor 1 In range(len(datos brutos)):
numeros{i][2] = 0.0
for ] in range(2):
numeros[i][j] = int(datos brutos[i][]])
numeros nuevos[i]{j] = Lint(datos brutos[ij[]])
or 1 in range(len(datos brutos)):
datos[i] = datoa brutos{i]{Z]
#Acto sequido vamos a introducir los datos y constantes de partida
flujo neutrones = pow(i0, 15) # Asumimos un flujo de neutrones de 10"15 neutrones por sequndo.
tiempo = 86400 # lapso de tiempo que corresponde a cada ciclo, cuando mds pequefio, mds precisa serd la medida.
k eff = 1 # Factor de criticidad del nicleo, asumimos estad{o ideal: n? neutrones emitidos = n? neutrones absorvidos
clelos limite = 20%365 # Nimero de ciclos totales que corresponden a un periocdo total de 10 afios.
numeros[0){2] = 3.026 * pow(10,22) #Cantidad de &tomos presentes en un cm3 de Torie-232 puro.

evolucion = open | )#Se abre el archivo de texto que registrard la tasa de evolucién del uranio-233
evolucion.truncate() # A continuacién se limpia completamente el archivo para que los datos sean nuevos.
maximo = 0 #La variable maximo se encargard de registrar el valor mds alto de uranio-233 en el reactor.
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ille eielos < ciclos limite:

for 1 in range (len(numeros)):

LL numeros[i][2] > 0.0: # En el caso de encontrar un nimero de dtomos superior a 0 procederd a ejecutarse el
# cddigo, si no es asi, pasa al siguiente.

Lf (len(datos[i].eplit( )) == 1) and (len(datos[i).split( "))) == 3: #En este casoc si al dividir la
# cadena la lontitud del vector es 1
a = datos[i].split( ) # y la subdivieién es 3, se aplica el mecanismo para decaimientos
L (a[l] == )¢ #5e analiza el vector y seglin lo que indique la segunda posicidén del mismo, se aplica
# un mecanismo de decaimiento.

factor[0] = (0.5 *»* (float(tiempo) / (float(a[2]) * 365 * 24 * 3600))) #En un vector del tamafio de
# la cantidad de factores se
#van guardande los mismos.
sumfactor, mulfactor = factor[0], factor[0] #Se calculan el sumatoric de los factores asi como su
# producto.
numeros nuevos[ij[2] = int(numeros[i][2] * mulfactor) #Aplicando el producte de los ndmere por el
# producto de los factores se obtiene la
#cantidad de &tomos intactos.
decaidos = (numeros{i]{2] - numeros nuevos[i][2]) * (1 - factor[0]) / (1 - float(sumfactor))
# En este caso se obtiene la cantidad de Atomos que han interaccionado y cambiado.
Lf decaidos <= 1.0
decaidoa = 1

e ) in range(len(numeros)): #Mediante un bucle se recorre la matriz
Lf numeros[j]{0) == (numeros{i][0]) - 2 and numeros[j][1] == (numeros[i][1]) - 4:
#Hasta que se encuentra un lugar que cumpla con los pardmetros requeridos.
numeros{j][2] = numeros{j][2] + decaidos
#5e sustituye el valor en el lugar de la matriz de trabajo nimeros.
Lreak
if (a[l] == )
factor[0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(a[2)) * 365 * 24 * 3600)))
sumfactor, mulfactor = factor{0], factor[0]
numeros nuevosf{i]{2] = int(numeros[ij[2] * mulfactor)
decaidos = (numeros[{i][2] - numeros nueves[i][2]) * (1 - factor[0]) / (1 - float({sumfactor))
Lf decaidos <= 1.0:
decaidoa = 1
for j in range(len(numeros)):
Lf numeros[}]{0] == (numeros{i][0]) + 1 and numeros[j]J[1] == (numeros[i][1]):
numeros{j][2] = numeros{j][2] + decaidos
Lfo(a[l] == (I : N
factor{0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(a[2]) * 365 * 24 * 3600)))
sumfactor, mulfactor = factor{(],factor(0]
numeros nuevos{i](2] = int(numeros[i][2] * mulfactor)
decaidos = (numeros{i][2] - numeros nuevos[i][2]) * (1 - factor[0]) / (1 - float(sumfactor))
Lf decaidos <= 1.0
decaidos = 1
for § in range(len(numeros)):
! numeros[j]{0) == (numeros{i][0]) - 1 and numeros[j][1] == (numeros[i][1]):
numeros[j]{2] = numeros[j][2] + decaidos

i! nﬁﬁ;é&;{i][o] == (numerog{i][0]) + 1 and numeros[j]J[1] == (numeros[i][1]):
numeros{j]{2] = numeros{j][2] + decaidos
ii(afo0) == )t

numeros [L][2] = numerosii][2] - decaidos
L numeros[i][2] <= 1.0:
numeros{i]{2] = 0
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Lf (len(datos[i].split( ))== 1) and (len(datos[i].split( ))) == 6:
a = datos[i].split( )
(L (afl] == ) and a{2] == :
factor[0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(a[5]) * 365 * 24 * 3600)))
numeros nuevos[i]{2] = int(numeros[i][2] * factor[0])
decaidos = (numeros{i][2] - numeros nuevos[i][2]) * (1 - factor[0]) / (1 - float{factor[0}]))
Lf decaidos <= 1,0:
decaidos = 1
for j in range(len(numeros)):
L numeros[j][0] == (numeros[i][{0]) + 1 and numeros[j][1] == (numeros[Li][1]):
numeros[j][2] = numeros[j][2] + decaidos * float(a[d])
if numeros{j][0] == (numeros{i][0]) - 2 and numeros[j][1] == (numeros[i][1]) - 4:
numeros{j]{2] = numeros{j][2] + decaidos * float(a[5])
ontinue
£ (a[l] == 0-') and (a[2] == r af2] == ‘CE'):
factorj0] = (0.5 *~ (float(tiempo) / (float(a[5]) * 365 * 24 * 3600)))
numeros nuevos{i]{2] = numerosf{i]{2] * factor[0]
decaidos = (numeros{i][2] - numeros nuevos[i][2]) * (1 - factor[0]) / (1 - float(factor[0]))
if decaidos <= 1,0:
decaidos = 1
for j in range(len{numeros)):
LY numeros[j]{0] == (numeros{i][0]) + 1 and numeros[j][1] == (numeros[i][1]):
numeros[j][2] = numeros[j][2] + decaidos * float{a[d])
Jontinue
Lf numeros[j][0] == (numeros{i][0]) - 1 and numerog[j][1] == (numeros[L][1]):
numeros[j][2) = numeros[j][2] + decaidos * float(a[5]))

if afl] == d af2)] == ¢
factor[0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (floatr(a[5]) * 365 * 24 * 3600)))
numeros nuevos[i][2] = numeros[i][2] * factor[0]
decaidos = (numeros{i}[2] - numeros nuevos[i][2]) * (1 - factor[0]) / (1 - float(factor[0]))
Lt decaidos <= 1,0:
decaidos = 1
for j in range(len(numeros)):
if numeros{j]{0] == (numeros{i][0]) + 1 and numeros[j][1] == (numercs[i][1]):
numeros{j][2] = numeros{j][2] + decaidos

ront

numeros {1]1{2] ;-;;Qeros{xl(zl - decaldos
if numeros[i][2] <= 1.0:
numeros{ijf2z} = 0

Lf (len(datos{i].split( ))== 2):
a = datos[i].split( )
e[0] = a[0].split( ) #Factor 1
c[l] = a[l].split( ) #Factor 2
(L a[0]{1] == t
factor{0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(c[0][2]) * 365 * 24 * 3600)))
factorfl] = 1.0 - (tiempo * flujo_neutrones * (float(c[1][2]) * pow(10,-24)))
numeros nuevos[i][2] = numeros[i][2] * factor[0]*factor[l]
decaidos = (numeros{i][2] - numeros nueves[i][2]) * (1 - factor[0]) / (2 - (factor[O]+factor{l]))
L! decaidos <= 1.0
decaidos = 1
capturados « (numeros{i][2] - numeros nuevos[i][2]) * (1 - factor[l]) / (2 - (factor[d]+facterx[l]))
if capturados <= 1.0t
capturados = 1
for § in range(len(numeros)):
LY numeros[j]{0] == ((numeros[i][0]) - 2) and numeros[J][1] == ((numeros[i][1l]) - 4):
numeros{j][2] = numeros{j][2] + decaidos
Jontinue
Lf numeros[j][0] == (numeros[i][0]) aud numeros[j][1] == ((numeros[i][1])+1):
numeros[j][2] = numeros[j][2] + capturados
numeros{i][2] = numeros[i][2] - decaidos - capturados
L numeros[i][2] <= 1.0:
numeros{i][2] = 0
1Y e[o0][l)] == :
factor[0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(c[0][2]) * 365 * 24 * 3600)))
factor[1l] = 1.0 - (tiempo * flujo_neutrones * (float(c[1][2]) * pow(10, -24)))
numeros_nuevos[i][2] = numeros[i][2] * factor[0]* factor [1]
decaidos = (numeros[i][2] - numeros nuevos{i][2])*(1 - factor[0]) / (2 - float{factor[0]+factor[l]))
L! decaidos <= 1.0:
decaidos = 1
capturados = (numeros[i][2] - numeros nuevos[i][2])*(1 - factor[l])/(2-float(factor[0] + factor[l]))
Lf capturados <= 1.0:
capturados = 1
for j in range(len(numeros)):
£ numeros[j][0] == (numeros[i][0]) + 1 and numeros[j][1] == (numeros[i][1]):
numeros[j][2] = numeros{j][2] + decaidos
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1! numeros[j][0] == (numeros{i][0]) and numeros[j][1] == ((numeros[i][1]) + 1):
numeros{i]{2] = numeros{j][2] + capturados

nuueros{i]tzi ;‘numgros(i][Z] - decaidos - capturados
Lf numeros{i]{2] <= 1.0:
numeros[i]{2] = 0

Lf(len(datos{i].split( )) == 3)2

porcentaje = (numezos[i][21/(3.026'pow(10;22)))
evolucion.write(str(porcentaje))

Lf (numeros{ij[2]> maximo):
maximo = numeros{ij[2]
dia = ciclos

evolucion.write( '\n')

a = datos[i].split( )
c[0] = aJ0].split( ) #Factor 1
efl] = afl].split( ) #Factor 2
c[2] = af2].split( ) #Factor 3
factor{0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(c[O0][2]) * 365 * 24 * 3600)))
factor{l] = 1.0 - (tiempo * flujo neutrones * (float(c[1][2]) * pow (10,-24)))
factor{2] = 1.0 - (tiempo * flujo neutrones * (float(c[2][2]) * pow (10,-24)))
numeros nuevos{i}[2] = numeros[i][2] * factor[0]* factor[l]* factor[2]
decaidos = (numeros{i){2] - numeros nuevos[i][2])*(1 - factor[0]) / (3 - factor[0]+factor[l]}+factor[2])
L! decaidos <= 1.0:

decaidos = 1
capturados = (numeros[i][2]-numeros nuevos[i][2])*(1 - factor[l]) / (3 - factor[O0]+factor[l]+factor(2])
if capturados <= 1.0t

capturados = 1
fisionados = (numeros[i][2] - numeros nuevos[i][2])*(1 - factor[2])/(3 - factor[0]+factor[l]+factor(2])
£ fisionados <= 1.0:

fisionados = 1
for j in range(len(numeros)):

Lf numeros[j]{0] == ((numeros{i][0]) - 2) and numeros[i][1] == ((numeros[i][1]) - 4):

numeros[j][2] = numeros[j][2] + decaidos
Lf numeros[j][0] == (numeros[i][0]) and numeros[j][1] == ((numeros[i][1]) + 1):
numeros{jj[2] = numeros[jj[2] + capturados

for h in range(len(fision 233)):
for t in range(len(numeros)):
Li((int(fision 233[(h][0))+int(fision 233[h][1])==numeros[t][1])and({int(fision 233{h][0])==numercs[t][0])):
numeros{t][2] = numeros{t][2] + fisionados *float(fision 233[h][2])* pow(10,-int(fision 233[h][3]))
numeros{i][{2] = numeros[i][2] - decaldos - capturados - fisionados
Lf numeros{i][2] <= 1.0:
numerosf{i]{2] = 0
ciclos = ciclos + 1 #Una vez ejecutado todo el céddigo anterior se incrementa el nimero de ciclos para peder finalizar el mismo.
evolucion.close()

or 1 in range(len(numeros)):
Lf numeros{i][2] > 0.0:
suma = guma + numeros{i][2]
print {suma)

resultados = open( )
resultados.truncate()
r 1 in range(len(numeros)):
Lf numerosii]){2] > 0t

resultados.write(str(numeros{i][0])) #Nimerc atdémico
resultados.write( ) #Cada elemento va espaciado entre s{ por una coma.
resultados.write(str(numeros[ij[1])) #Nimero mdsico
resultados.write( )
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1! numeros[j][0] == (numeros{i][0]) and numeros[j][1] == ((numeros[i][1]) + 1):
numeros{i]{2] = numeros{j][2] + capturados

nuueros{i]tzi ;‘numgros(i][Z] - decaidos - capturados
Lf numeros{i]{2] <= 1.0:
numeros[i]{2] = 0

Lf(len(datos{i].split( )) == 3)2

porcentaje = (numezos[i][21/(3.026'pow(10;22)))
evolucion.write(str(porcentaje))

Lf (numeros{ij[2]> maximo):
maximo = numeros{ij[2]
dia = ciclos

evolucion.write( '\n')

a = datos[i].split( )
c[0] = aJ0].split( ) #Factor 1
efl] = afl].split( ) #Factor 2
c[2] = af2].split( ) #Factor 3
factor{0] = (0.5 ** (float(tiempo) / (float(c[O0][2]) * 365 * 24 * 3600)))
factor{l] = 1.0 - (tiempo * flujo neutrones * (float(c[1][2]) * pow (10,-24)))
factor{2] = 1.0 - (tiempo * flujo neutrones * (float(c[2][2]) * pow (10,-24)))
numeros nuevos{i}[2] = numeros[i][2] * factor[0]* factor[l]* factor[2]
decaidos = (numeros{i){2] - numeros nuevos[i][2])*(1 - factor[0]) / (3 - factor[0]+factor[l]}+factor[2])
L! decaidos <= 1.0:

decaidos = 1
capturados = (numeros[i][2]-numeros nuevos[i][2])*(1 - factor[l]) / (3 - factor[O0]+factor[l]+factor(2])
if capturados <= 1.0t

capturados = 1
fisionados = (numeros[i][2] - numeros nuevos[i][2])*(1 - factor[2])/(3 - factor[0]+factor[l]+factor(2])
£ fisionados <= 1.0:

fisionados = 1
for j in range(len(numeros)):

Lf numeros[j]{0] == ((numeros{i][0]) - 2) and numeros[i][1] == ((numeros[i][1]) - 4):

numeros[j][2] = numeros[j][2] + decaidos
Lf numeros[j][0] == (numeros[i][0]) and numeros[j][1] == ((numeros[i][1]) + 1):
numeros{jj[2] = numeros[jj[2] + capturados

for h in range(len(fision 233)):
for t in range(len(numeros)):
Li((int(fision 233[(h][0))+int(fision 233[h][1])==numeros[t][1])and({int(fision 233{h][0])==numercs[t][0])):
numeros{t][2] = numeros{t][2] + fisionados *float(fision 233[h][2])* pow(10,-int(fision 233[h][3]))
numeros{i][{2] = numeros[i][2] - decaldos - capturados - fisionados
Lf numeros{i][2] <= 1.0:
numerosf{i]{2] = 0
ciclos = ciclos + 1 #Una vez ejecutado todo el céddigo anterior se incrementa el nimero de ciclos para peder finalizar el mismo.
evolucion.close()

or 1 in range(len(numeros)):
Lf numeros{i][2] > 0.0:
suma = guma + numeros{i][2]
print {suma)

resultados = open( )
resultados.truncate()
r 1 in range(len(numeros)):
Lf numerosii]){2] > 0t

resultados.write(str(numeros{i][0])) #Nimerc atdémico
resultados.write( ) #Cada elemento va espaciado entre s{ por una coma.
resultados.write(str(numeros[ij[1])) #Nimero mdsico
resultados.write( )
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resultados.write(str(numeros[i]{2])) #Nimero de Atomos
resultados.write( \n') #Al finalizar la escritura, se pasa a la siguiente linea para facilitar su lectura.

resultados
resultados
resultados
resultados

Jwrite{ \n")
Jwrite(str(maximo))
.write("\n")
.write(str(dia))
resultados.

close()

media = open(
larga = open(
larga.truncate()
media.truncate()

ftor 1 in range(len(numeros)):
Lf numeros[i][{2] > 0: #Si no hay &tomos analizar si cumple con las propiedades es estéril,

(len(datos]
a = datos|

if ((numeros{i][2]/suma)>=(1/pow(10,10)))and(a[0]!= Jand(float(af[2]) > 30.0) and (float(a[2]) < 200000):

print(
media.
media.
media.
media.
media.
media.
media,
media.
media.
media.
media.
media.

((numeros[Li][2]/suma) >= (1/1000000000)) und (a[0] I= ) and (float(a[2]) > 200000.0):

print(
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
(len(datos]
a = datos|

((numeros{i][2]/suma) >= (1/pow(10,10))) and (float(a[5]) > 30.0) and (float(a[5]) < 200000):

print(
media.
media.
media.
media.
media.
media.
media.
media.
media.
media.
media.
media.
media.
media.
((nume
print(
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.
larga.

i).eplit( )) == 1) and (len(datos[i).split( ))) == 3:
ij.split( )

ail])

write(str(numeros[i][{0])) #Nimero atémico

write( )

write(str(numeros{i][1])) #Nimero misico

write( )

write(str(numeros[L{][2])) #Cantidad de &tomos presentes
write( )

write(strnumeros{i][2]/suma))#Proporcién del elemento en relacidén al nimerc total de dtomos finales.
write( )

write(a|l]) #Forma de decaimiento

write( )

write(a[2)) #Semivida de decaimiento

write(''n')

afl])
write(str{numeros{i][0]))
write( )
write(str(numeros{ijiil]))
write( )
write(str(numeros(i][2]))
write( )
write(str(numeros[i][2]/suma))
write( )

write(afl])

write( )

write(aj2])

write("\n")

i].split( )) == 1) and (len(datos[i].split( ))) == 6:
i).epliv( )

afi],afz])
write(str(numeros{i][0]))

write( )
write(str(numeros{i][1]))

write( )
write(str(numeros{iji2}))

write( )
write(str(numeros(i][2] / suma))
write( )

write(a[l])

write( )

write(af2])

write( )

write(a[5])

write("\n")

ros{Li][2]/suma) >= (L/1000000000)) and (float(a[5]) > 200000.0):
a[1],a(2])
write(str(numeros{i]i0]))

write( )
write(str(numeros{i{][1]))

write( )
write(str(numeros{i][2]))

write( )
write(str(numeros{i}f2] / suma))
write( )

-136 -



»

Universidad
Politécnica
de Cartagena

larga.write(afl])
larga.write( ', ")
larga.write(aj2])
larga.write( )
larga.write(ajs))
larga.write( )

£ ((numeros{i][2] / suma) >= (1 / 1000000000)) and (numeros[i][0] == 92) ar

a = datos[i).split( )
print(afl])
media.write(str(numeros{i]{0]))
media.write( )
media.write(str(numeros[ij[1]))
media.write(” ")
media.write(str(numerosiijfz]))
media,.write( )
media.write(str(numeros{i]{z] / suma))
media.write( )
media.write(a[l))

media.write( )
media.write(a[2)])

media.writa( )

! (len(datos[i].split( )) == 2) and ((numeros[i][2] / suma) >= (1 / 1000000000)):

a = datos{i].split( )
print{a[l])
larga.write(str(numeros[{i][0]))

larga.write( )
larga.write(str(numeros[i]{1]))
larga.write( )

larga.write(str(numeros[i][2]))
larga.write( )
larga.write(str(numeros{i][2] / suma))
larga.write(", )
larga.write(a[l)])
larga.write( )
larga.write(aj2))
larga.write( '\n")

media.close()

larga.close()

id (numeros[ij[1] == 233):
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ANEXO Il RESULTADOS COMPLETOS SIMULACION TORIO

A ‘ z Cantidad A2 72 Cantidad

90| 232]2.952951668865378e+20 29 67]39269701796.16498
23| 66|0.5568837167527869 29 68|1583898020.266843
24| 66|26379.916782394743 29 69)15612867862.49292
24| 67|4422.220854351384 29 70]119304530311.63911
24| 69]10.962205724879011 29 71|885088943076.776
25| 66|10412186.999160973 29 72|1948915642367.2476
25| 67|6008274.225188114 29 734199332375208.373
25| 68|1011068.5908687096 29 7413617883699959.4795
25| 69]171192.41189750566 29 75]4533115204582.898
25| 70/16904.999990032513 29 761473809096186.2563
25| 72|88.41951033456927 29 771501765397026.63226
26| 66|878629360.6534703 29 78170527297247.09413
26| 67]1119811903.3879063 29 79|7698278245.570981
26| 68|797872180.896638 29 80|283185462.59460986
26| 69|304720638.6488056 29 81|12597964.779193353
26| 70|133517444.60737857 29 82/311181.2992865036
26| 71|35102132.10760461 29 83]7974.311912102532
26| 72)|4188474.756279532 30 66 | 69824424186700.05
26| 73|239037.97430847125 30 67|312371239375482.0
26| 75|751.498179890732 30 68|1081254507347076.4
27| 66|1227493174.7308457 30 69|506397530.09079564
27| 67|5674480613.669667 30 70]1.0535116691022532e+16
27| 68|13152059155.313679 30 71]228594713170.52878
27| 69|12274931747.308456 30 72112189070819548.74
27| 70]|11768656179.47951 30 738476999182434.441
27| 71|13567063874.848047 30 74122536405938736.22
27| 72|3790160795.535477 30 75|55463456153078.47
27| 73]963692928.6925064 30 76|73208277333148.19
27| 74|90877839.14864658 30 77146091487270877.69
27| 75|11735824.551238868 30 78130504410296644.74
27| 76|432854.5587962332 30 79|8161770266319.848
27| 77|15917.571249711455 30 801399781052450.765
27| 78|668.2600288175876 30 81/159359008943.77817
28| 66/8139930917.004664 30 82/18950911799.1166
28| 67|5103803300.198244 30 83|276717254.4561669
28| 68|26165028654.0414 30 84|16474253.340372909
28| 69|66320212510.406265 30 85|242686.6518114702
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28| 70(261650286540.414 31 68 6604.224884011279

28| 71|613748743794.2072 31 69 |2462395630947924.0
28| 72|696658039477.7493 31 70(23688478.016736932
28| 73|399475197644.3886 31 71(4.516147690350682e+16
28| 74|162589339262.62714 31 72(2022907845201.1206
28| 75|49638187256.668144 31 73(910796919061.0369

28| 76|7946418505.777891 31 74 (2756487439935.57

28| 77|552357372.7345868 31 75(24162245420642.89

28| 78|31655727.624570943 31 76 58715242938331.016
28| 79|492955.3072284631 31 77|148516485016426.62
29| 66|4220864.3166193925 31 78 183640397054752.47
36| 88|4.131209714685537e+16 31 791202881132882476.06
36| 89(5.00275304736696e+16 31 80|81014765175114.27

36| 90(4.251011191023604e+16 31 81|41336475544392.55

36| 91)|2.0583651853132956e+16 31 82|12199564561297.932
36| 92|8083804583624265.0 31 831840942533005.0295

36| 93|1601957033120781.8 31 841128132841933.03549
36| 94|280277518379010.47 31 85(3789923588.369207

36| 95|3432603338814.2837 31 86|131363172.25188448
36| 96(1722803302191.741 31 87]1113914.070662905

36| 97|96581808925.94127 31 88124093.778806742048
36| 98|93675374210.4909 32 70(614390476558.5917

36| 99|11278661.648971858 32 71|22557388.5800874

36| 100|302567.44450770365 32 72|1.1627048902014651e+17
37| 81|5060.0 32 73(3.507479944835026e+17
37| 83|5515095882196.373 32 74 |7.557966724385472e+17
37| 84|668549104283.7852 32 75|1720070494593.4998
37| 85|3.261627481439833e+20 32 76 |3.858688278393391e+18
37| 86|268626494109747.56 32 77(159015545091454.28
37| 87|1.1136764855256976e+21 32 78 352643211673608.7

37| 88|3671255312370368.5 32 79]1228046298714013.2
37| 89)|1.0765097351852048e+16 32 80| 1947557092233152.5
37| 90|2.5047804465194628e+16 32 81]1362342214112516.5
37| 91|3.680355441840024e+16 32 82]882235987795175.9

37| 92|3.150553235974596e+16 32 831266506564162608.9

37| 93)|1.9860385638885996e+16 32 841185847501915461.34
37| 94|6350844501858572.0 32 85]14180891328292.883
37| 95|2306106506195114.0 32 86(2347326642406.5947
37| 96|337528546172816.5 32 87138654309422.50713

37| 97|87733765981168.77 32 88|1141333062.6550043
37| 98|13361739508152.986 32 89110824302.10412441

37| 99|176134946671.07162 32 90|2576889.268636947
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¥~ de Cartagena

37| 100 |7827987436.945324 33 73(75211611.7437942

37| 101|69503640.5031972 33 741970523214.4455899

37| 102|2170704.3428302766 33 75(2.2268674374712742e+18
37| 103 |228060.6735821023 33 76(126271720035.33173
38| 83|65843306953.0 33 77 (515658125678518.4

38| 84|353970325428900.6 33 78(12478428769194.084
38| 85|10263871262.437605 33 79(102549725586431.62
38| 86(2.51092269092751e+17 33 80|450006793346383.25
38| 87(9953802410634720.0 33 81|2206716703527724.8
38| 88(1.523256875474012e+21 33 8213418556361713494.0
38| 89(5.133649235213109e+18 33 8314919320817703231.0
38| 90)|1.442436011595876e+21 33 8411676148965443878.8
38| 91|2.7078152842254416e+16 33 85]1132071201026528.8
38| 922.8995853872730636e+16 33 86 |460332852579900.2

38| 93|4.787271901097945e+16 33 87135123588574008.184
38| 94|5.212282450191366e+16 33 88|2638045588959.0815
38| 95|3.5180302651034708e+16 33 891169039217756.40372
38| 96|1.936764166167839%e+16 33 90|29479244052.598804
38| 97|6915451468302253.0 33 92|1963870.4759862178
38| 98)|2369559423172504.5 33 93|3715149.4202743545
38| 99(271187092838885.1 34 75(99765258.70021512

38| 100 |36491087887558.3 34 76 1552564614193659.2
38| 101|2411857773776.1245 34 77|7.127784548776669e+18
38| 102|102827581435.28587 34 78]1.5015545142134884e+19
38| 103|7913942688.286659 34 79(4.003419860314612e+19
39| 87(2715252.904621282 34 80(6.520075573720781e+19
39| 88/16710115219475.691 34 81|264881263787898.28
39| 89|1.7727586080233006e+21 34 8211.6343288790514126e+20
39| 90(3.205584441157873e+17 34 8315332313589181867.0
39| 91/6.093236578812312e+18 34 8411.333535560197734e+16
39| 92)|2369873358306885.5 34 85]1.2665568821580482e+16
39| 93|2.352003283192657e+16 34 86|8623267590443259.0
39| 94|1.4106386713796066e+16 34 8713536586334792186.0
39| 95(2.732691248301058e+16 34 88]1175512458885816.2
39| 96|2.981784650030619e+16 34 89|184588147505442.8

39| 97)|2.8817134158673984e+16 34 90|61959158758520.95

39| 98|1.3965032806986616e+16 34 91|4270343575074.6597
39| 99|7640119361258993.0 34 92193029308146.7211

39| 100|3480629164268946.5 34 93]128919938439.29709
39| 101|573973414868193.0 34 94123257839.18851654

39| 102|51047305645754.836 34 95|142762.05480557986
39| 103 |5483518062677.896 35 77|339254.3106384882
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¥~ de Cartagena

39| 104 |157205814.8026763 35 789723057.052569142

39| 105|1774827.146612456 35 79(1021977135072780.4

39| 106 |502.5061303140319 35 80]105414002119.14932

39| 107|247.85129874981683 35 81]1.00473015344426e+20
39| 109|26562.242836105477 35 82]23704159893850.27

40| 88]12911563624112.945 35 831404968075044002.0

40| 89|10008772.677788675 35 8412392141545401864.0

40| 90|4.6489403598820953e+20 35 8519547275760218692.0

40| 91]1.8053560601214654e+21 35 86|1.4856284823528864e+16
40| 92]1.8202473347087165e+21 35 8711.8583779798593212e+16
40| 93]1.9387517412072203e+21 35 88(1.2623302817408628e+16
40| 94(1.9186093130357586e+21 35 8916452994533369838.0

40| 95|6.566593527700073e+18 35 90|2376707984592387.5

40| 96]1.583214432253792e+21 35 91|511909238027877.7

40| 97]5.882228110885766e+16 35 92161934791113258.6

40| 983.703407665543959%¢e+16 35 93|89327582495628.89

40| 993.5567705082130308e+16 35 941187354845635.67194

40| 100 |3.3743366330630824e+16 35 952229456245.0579405

40| 101{1.4390711849003168e+16 35 96|96584504.4619216

40| 102 |6581399085329693.0 35 97|2783259.503292386

40| 103|1455794290122395.2 35 9811977499.1059028571

40| 104|190908640272162.66 36 79(163925.25917184757

40| 105|19779843023793.2 36 80|2732003860857305.5

40| 106 |7644928197.447934 36 81|22602735251714.754

40| 107|2762223540.5017505 36 8212.3141716696594778e+17
40| 108|5782161.885012607 36 8312.828569828276396e+20
40| 109(921741763.1231552 36 8414.568142736175547e+20
40| 110|3402531.9394175215 36 85|3.119429255812467e+20
40| 111|14723.772274734956 36 86(7.793218670425619e+20
41| 91|3017454606.067704 36 8712.001196263333647e+16
41| 92|174032357391.19858 51| 135|405558483244837.9

41| 93(9965914780564128.0 51| 136|35295887233872.03

41| 94]1442083290145569.2 51| 137|1744335243602.76

41| 95|3.6502200464100936e+18 51| 138|83663506650.84337

41| 96|118067793232869.88 51| 139/1036844384.1271888

41| 97(1021809411860408.4 51| 140|16092781.088434067

41| 98|2177667451374711.0 51| 141|770486.6135506951

41| 99|8477040154581344.0 52| 120|15180950607744.684

41| 100|9928004044226956.0 52| 121|156506403.1563162

41| 101|1.6388427474758634e+16 52| 122|373085503039986.3

41| 102|1.0660769327268662e+16 52| 123|1931001215.1429026

41| 103|6898156909452340.0 52| 124|1.1567664200472186e+16
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41| 104|1703966896761069.5 52| 125)|2.9021620930234483e+19
41| 105|694827231439896.9 52| 126|5.002760454799965e+17
41| 106|41282564824785.59 52| 127|1235450363250275.8

41| 107|9461881180361.27 52| 128|2.3316162212540934e+20
41| 108|876476166512.3682 52| 129|342868622327635.3

41| 109 |638668434825.3279 52| 130|5.829366615720744e+20
41| 110|13351744460.737856 52| 131|1.7443147575293094e+16
41| 111|229935688.4100323 52| 132|2.5121231719787165e+17
41| 112]215252.56481788098 52| 133|4.68939159857955e+16
41| 113]9167.129711982183 52| 134|4.121528424856686e+16
42| 92]41872.10643296259 52| 135)|1.816963765057255e+16
42| 93|320529030.18815887 52| 136|7730171827290457.0

42| 941673017261962.0851 52| 137|948456681117187.5

42| 95|1.765486343044433e+21 52| 138|210106247524200.72

42| 96(1.5588022314327306e+18 52| 139|6385131719528.599

42| 97(1.5702786839581177e+21 52| 140|762323452387.8093

42| 98|1.4400718788304204e+21 52| 141|26736697924.753597

42| 99|1.8633893488156483e+17 52| 142|259497092.39931214

42| 100(1.2980694272170346e+21 52| 143|2005392.5122274978

42| 101|2781706874567705.0 52| 144|307955.2818252231

42| 102|8497321367297481.0 53| 127|1.572130654703359e+20
42| 103|8084645590850133.0 53| 128|800025375037.7399

42| 104 |8024459663480924.0 53| 129|4.394603837366959e+20
42| 105(3871479724990614.0 53| 130|37765591853083.586

42| 106|2210964868232753.5 53| 131|4.33001393671632e+17
42| 107 |920946040901756.5 53| 132|2116640779102276.5

42| 108|488199303544737.2 53| 133|5.9624782298047976e+16
42| 109|70279631401219.766 53| 134|2.249421577455192e+16
42| 110|9895344930289.059 53| 135|4.028332056929672e+16
42| 111|354020913514.9773 53| 136|2.3795307498710076e+16
42| 112|10196619595.740591 53| 137|1.6732593508729456e+16
42| 113|318108826.7559978 53| 138|6414944347471246.0

42| 114]4996122.028855304 53| 139|2338226512936940.5

42| 115|36205.36107364141 53| 140|243323876517224.47

43| 97(504134109092.7977 53| 141|18525664042856.91

43| 98|24611840727973.24 53| 142|955079073913.7064

43| 99]1.373930384412723e+21 53| 143|31317383948.317677

43| 100|804332841534.3359 53| 144|3522968487.019468

43| 101|9216997127618.617 53| 145|18430888.99778787

43| 102 |74381805877552.47 53| 146|377316.8136715364

43| 103|493635660509902.9 54| 128|2.0742149034610184e+16
43| 104|619875157970342.0 54| 129|233317881150752.03
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43| 105|641818977279158.6 54| 130|7.245263183927064e+17
43| 106 |339359354210668.8 54| 131|1.0055462786888587e+21
43| 107|301942080160263.0 54| 132|1.381981797322091e+21
43| 108|320839943811286.3 54| 133|4.5608321506587334e+17
43| 109|223210865246260.28 54| 134|1.758165404791274e+21
43| 110|97370522753791.1 54| 135|2.624351519477389e+16
43| 111|20221371817374.195 54| 136|1.8604668208127746e+21
43| 112|1830484573534.6804 54| 137|4.827111922887489e+16
43| 113|220415055327.44333 54| 138|4.6322462357961736e+16
43| 114|12597964779.193354 54| 139|3.1279107337396732e+16
43| 115|565403766.8794708 54| 140|1.6919879348644032e+16
43| 116(12920997.81107825 54| 141|3664936976032433.0

43| 117]120390.18438308408 54| 142|968892078491401.5

43| 118|3273.1138659290564 54| 143|48217963259342.414

44| 98|455692826.63814765 54| 144|7404529516576.582

44| 995.359102968304794e+16 54| 145|639571978485.9406

44| 100 |2.0847998989130924e+16 54| 146|17873667799.930347

44| 101 |8.848912021615806e+20 54| 147)|19326669.5147771

44| 102|6.702854391473601e+20 54| 148|1765877.967157701

44| 103 |9.751696303300852e+17 54| 149|113672.908720057

44| 104 |2.7311933524491446e+20 55| 131|238474245.54403743

44| 105|255942878382494.38 55| 132|11721218993.778194

44| 106|1.8406331879965394e+18 55| 133|1.6597806167713034e+21
44| 107 |873245836193.5193 55| 134|5347151462732114.0

44| 108 |5556038762693.177 55| 135|1.7475193731469953e+21
44| 109|127573248663515.27 55| 136|2.7488359362665676e+16
44| 110|292682374960571.7 55| 137|1.4593873177165187e+21
44| 111|162449171391649.1 55| 138|1.0457773903667338e+16
44| 112|74478952994284.22 55| 139)2.839908887455378e+16
44| 113|22012415308444.42 55| 140|3.1141850645277416e+16
44| 114|6148248017575.621 55| 141|3.565665776948179e+16
44| 115|870526579496.5442 55| 142|1.355056719464832e+16
44| 116|79679504471.8891 55| 143|4359199223130849.5

44| 117|4177671048.0702977 55| 14411101255833699190.9

44| 118|155048307.80400577 55| 145)|262146265160798.06

44| 119|2519592.955838671 55| 146|18347866489593.16

44| 120|29718.284183336065 55| 147|301817007290.7748

44| 121|689.4480198375145 55| 148|22181134296.52636

45| 101|691346101.4978802 55| 149|1775182957.3618622

45| 102 |1242981497.532927 55| 150|4403912.7739728615

45| 103 |4.3800565701301895e+20 55| 151|125657.26168868394

45| 105|8922726059123797.0 56| 132|30109964304798.598
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45| 106|269187652070.10214 56| 133|2504002404.560754

45| 107|965845.0446192161 56| 134|21415847806072.29

45| 108|23257720.584933404 56| 135|7602196402492346.0

45| 109|2261166530330.7534 56| 136|3.6352376029996937e+19
45| 110|16775722084415.025 56| 137|4.491752985283543e+20
45| 111|47398628142755.85 56| 138|1.6519797523614922e+21
45| 112|65465759951067.74 56| 139|6075093647325428.0

45| 113|76880028624138.94 56| 140|1.2641520772985697e+18
45| 114|49624785051773.85 56| 141|2.868654083149808e+16
45| 115|24937589390030.168 56| 142|5.222148111879439e+16
45| 116|6722664578558.982 56| 143)3.950836304252057e+16
45| 117|1421312993861.7842 56| 144|3.4214330377117216e+16
45| 118]139978105245.0765 56| 145|1.256777477621346e+16
45| 119]11521152065.76396 56| 146|3790462695565276.0

45| 120|372555418.91584975 56| 147/464693151581711.06

45| 121|10766822.49487947 56| 148|50833387910354.43

45| 122]205659.69137101874 56| 149|2733176444777.5205

46| 105|1.3874808557239267e+20 56| 150|117365793013.13367

46| 106 |6.688040826901926e+19 56| 151|4360428387.537889

46| 107|3.1958501365615706e+19 56| 152|35748198.1713744

46| 108|2.11326140983532e+19 56| 153|184771.44395210646

46| 109|179196889615562.72 57| 135|1448876.6202628748

46| 110|1.080577004288343e+19 57| 137|224053041225173.72

46| 111|2154579646595.835 57| 138|4994955802982856.0

46| 112|141180887309262.34 57| 139|1.764875949653728e+21
46| 113]41933105478282.766 57| 140|1.368399103345822e+17
46| 114|87550685177383.52 57| 141|2772485140230474.5

46| 115|114864443444810.0 57| 142|4995055888749428.0

46| 116|99577951078817.61 57| 143|2.004217258540066e+16
46| 117|53116366717838.15 57| 144|1.3836294008565202e+16
46| 118|25798974867910.156 57| 145/1.9063908667412784e+16
46| 119|5394522246750.729 57| 146|1.1739921765928998e+16
46| 120|852786718102.6783 57| 147|5750721153337828.0

46| 121|66327867832.59046 57| 148|1419436900819462.2

46| 122|6449738325.905579 57| 149|326200825769002.3

46| 129(411730.1824254425 57| 150|34326788138217.336

47| 107|40510901699505.78 57| 151|3021307676788.873

47| 109|1.0986806026103523e+19 57| 152|116288656835.38664

47| 110|39193740.08289436 57| 153|2885506574.0989437

47| 111|2397183858746279.0 57| 154|31441162.960535254

47| 112|802227953736.585 57| 155|156384.21543586618

47| 113|7489651292489.288 57| 156|2977.6292117633147

-144 -




va o\ Universidad
ES v £ .

'4:35” : Politécnica
¥~ de Cartagena

47| 11414221289133089.8955 58| 137)|18981.860221329844

47| 115|26703413446468.26 58| 138|46401412000.76854

47| 116|38070855268488.86 58| 139|40879855466527.43

47| 117|75307873436816.88 58| 140|1.7913457816837326e+21
47| 118]71991620213058.34 58| 141|3.3069813347095444e+18
47| 119|59600349132838.07 58| 142|1.859958941843593e+21
47| 120|23806887521281.656 58| 143|9.862533956570014e+16
47| 121|8646309032003.272 58| 144)|2.538197452898105e+19
47| 122]2185800422534.617 58| 145|5182771722278516.0

47| 123|747266188.4015857 58| 146|1.2082147013993974e+16
47| 124|77741414.10201892 58| 147|1.1645362363738394e+16
47| 125|9626157.925147593 58| 148|1.0846621142041692e+16
47| 126|800025.37503774 58| 149|5067995800235301.0

47| 127|79464.1850577789 58| 150|2184074201292802.2

47| 129|6429802141.794925 58| 151|391315486767557.75

47| 130|45223546.249493495 58| 152|71873124451362.25

47| 131]1526600.6292541747 58| 153|4414684135750.331

48| 110|1015689559165.5759 58| 154|219657070609.7695

48| 111|6.024825793639191e+18 58| 155|5426674599.924319

48| 112|4.007756661574137e+18 58| 156|141052006.7796471

48| 113|3.675429445834019e+18 58| 157|1442855.717416725

48| 114|3.8247343531643213e+18 58| 159|83.42328048427476

48| 115|461597088780171.8 59| 140|1227493.1747308457

48| 116|3.832128759472201e+18 59| 141/1.805128406745139e+21
48| 117]17693212996576.113 59| 142|9805668007.99368

48| 118|67006172904382.22 59| 143|1.2382235143290993e+18
48| 119|122771205225245.02 59| 144|2966456754231.9688

48| 120|181960539031799.62 59| 145|2496186572869779.0

48| 121|145716793525798.06 59| 146|214435278308639.5

48| 122|160306759394468.53 59| 147)|849093833809601.8

48| 123|20566734669320.293 59| 148|1626542477690339.2

48| 124|10498325546948.973 59| 149|2732702030444979.5

48| 125|3246612434384.6675 59| 150|2366464947867065.5

48| 126|1302871142885.296 59| 151|1734189246172730.8

48| 127|389784206687.8417 59| 152|599631682757929.0

48| 128|53945222467.50729 59| 153|154535077753347.5

48| 129|9899679352145.459 59| 154|17529501765959.525

48| 130|858170242562.6293 59| 155|1970447583778.267

48| 131|52974613871.703606 59| 156|123826453650.8316

48| 132|788182268.1544832 59| 157|5652948672.258649

48| 133]15719503.265875487 59| 158|68912024.26623042

48| 134]108750.86001994165 59| 159|1302784.8857339246
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49| 113]1702182401.019641 59| 161|74.46827867180204

49| 114|3613858.725633624 60| 142|28281507225.559536
49| 115|4.3530562220426665e+18 60| 143|1.664302975028438e+21
49| 116|4673095466.25676 60| 144)|1.2933618426930523e+21
49| 117]113489625905.39333 60| 145|9.618772348523126e+20
49| 118]1062752797755.9011 60| 146|7.216220494723752e+20
49| 119|8409425330050.296 60| 147)|2.893410220980611e+17
49| 120|27284851339573.23 60| 148)3.6309856180646235e+20
49| 121|85612486986074.14 60| 149|252275959080575.7

49| 122|197002276730776.44 60| 150|1.4099430529472117e+20
49| 123|452547282097141.6 60| 151|1201594465031662.8
49| 124|379804254274201.5 60| 152|1551992578189052.8
49| 125|468387329732058.3 60| 153|801264243374307.9

49| 126|413794962986389.0 60| 154|343181624230802.2

49| 127]698185114521336.0 60| 155|84417286332387.88

49| 128|235366654303237.34 60| 156|22116441432998.01

49| 129|988491859711707.4 60| 157|2282720036029.615

49| 130|178766113252208.88 60| 158|123826453650.8316

49| 131|60023483588889.164 60| 159|5512964097.727219

49| 132|1927394483100.1497 60| 160|169049999.90032512
49| 133|245483539944.6792 60| 161|2584124.0872082007
49| 134|4123954407.053924 60| 162|6854.974423047166

49| 135|29414982.47482731 61| 145|14304872273.05159

49| 136|311181.2992865036 61| 146|837858088069.4672

50| 114|468258268.81566846 61| 147|4.969886227091042e+19
50| 115|343226824.05699104 61| 149|2.2810275743521492e+16
50| 116|59106499601.899574 61| 150|4714906358650.817

50| 117)|3.8216581586518267e+18 61| 151|4250159097791508.0
50| 118|4.3019080611816197e+18 61| 152|75846344486395.12

50| 119|5.08606488418135e+18 61| 153|151939815711468.56
50| 120|6.091156688309616e+18 61| 154|127206979234505.61
50| 121|300936295656076.8 61| 155|115793756429394.75
50| 122|1.1418494422416435e+19 61| 156|60114980862206.1

50| 123|1.3127299128828872e+17 61| 157|23257839188516.543
50| 124|2.081119462451932e+19 61| 158|2745716078158.0986
50| 125|1.7407583423059702e+16 61| 159|503919669382.12634
50| 126|6.25435853575642e+19 61| 160|35209737903.9401

50| 127|5178780659002226.0 61| 161|2347326642.406595

50| 128|7180369084767009.0 61| 162|17874099.0856872

50| 129)|1.1065940731546722e+16 61| 163|571755.5278635628

50| 130(8372992465739912.0 61| 164|9386.470865775054

50| 131|5460336453246904.0 61| 166|0.4977857077052466
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50| 132|912320325764643.1 62| 146|1472876930023.0

50| 133(303321116367809.0 62| 147)|4.3508805676801845e+20
50| 134|27898581753722.773 62| 148|85387986780.93973

50| 135|1020730470036.6688 62| 149|2.171915428734471e+20
50| 136|32302440616.976025 62| 150|1.2207446023112363e+17
50| 137|326254736.48860925 62| 151|7.94757635637175e+19
50| 138|6072880.831565092 62| 152|5.961298689663322e+19
50| 139|66393.9623748286 62| 153|2590242989472225.0
51| 118|139223.89427777514 62| 154|1.3030362639006925e+19
51| 119|41197828.97050274 62| 155)|28361567013707.34

51| 120|585751828.8879213 62| 156|82704668735797.31

51| 121|6.440166547401108e+18 62| 157|39915173332674.69

51| 122|2539101242965.963 62| 158|17098755116299.924
51| 123|1.6655762550182791e+19 62| 159|6159019379353.092

51| 124|40668296522319.945 62| 160|1647425334037.291

51| 125|3.597099655750292e+18 62| 161|236884780167.3693

51| 126|363992066338460.2 62| 162|7515714984.6939745
51| 127|3.1034929546313724e+16 62| 163|553449603.9138237

51| 128|3267921406507675.5 62| 164|24334544.080506723
51| 129|4938161041715149.0 62| 165|651434.4932282558

51| 130|1.1273691080834562e+16 62| 166|23580.33311320537

51| 131|1.5463642990620862e+16 62| 167|100.48710145426936
51| 132/1.1787298506319596e+16 63| 151|7.558825413789789e+18
51| 133|8597929552227989.0 63| 152|1788042508314.4421
51| 134|2164904627614960.0 63| 153|2.893614275718083e+19
67| 167|11410368.06899029 63| 154|240662428526696.47
67| 168|8133413.227806588 63| 155|1.3710856776553042e+18
67| 169 |8635548.452369723 63| 156|2981248005220667.5
67| 170|5319155.060740202 63| 157|36477984674068.71

67| 171|2530364.317616142 63| 158|2088900224835.677

67| 172|674045.7272458064 63| 159|2681109471781.119

68| 164|4187206793.9782023 63| 160|1356706387484.8044
68| 165|935.7736452224544 63| 161|695581981514.3943

68| 166|102510134286277.77 63| 162|44039127739.728615
68| 167|14186541433546.377 63| 163|12597964779.193354
68| 168|3623759415149.837 63| 164|1216721812.9533756
68| 169|623400190.3301195 63| 165|133517444.60737857
68| 170|451845253686.60016 63| 166|11198119.033879062
68| 171/1371622.6075167852 63| 167|184124.51531682297
68| 172|4749248.2644518465 63| 168|3775.3784762192495
69| 168|6521.146364592767 63| 169|62.99694011095491

69| 169|1228441040994.5608 63| 170|0.5198664602418648
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69| 170|553842.1327422563 64| 152/390228118226.75433
69| 171|8004948809.873864 64| 153|4855396680.577165

69| 172|5464603.777492623 64| 154|230815487668.71524
70| 168|1173464.8278445194 64| 155|4.6085374493259494e+18
70| 170|114840.48899864641 64| 156|3.567241141939177e+18
70| 171|116716411163.49745 64| 157|1.7587795926004278e+18
70| 172|42096519344.03102 64| 158|5.7340992701972474e+17
81| 208|55816.349408723596 64| 159|6728919811405.5205
81| 209|1733904238.0 64| 160|8.828313226901733e+16
82| 206|7294.0 64| 161|368247952419.2537

82| 208|1740444249249.009 64| 162|82479195962.51768

82| 209|10438079.0 64| 163|44792907421.2731

82| 210|1 64| 164|15612867862.49292

82| 212|612682068.2133789 64| 165|3370228636.229032

82| 2141 64| 166/1119811903.3879063
83| 209|7468414218019.639 64| 167|40916511.03865434

83| 212(33.0 64| 168|2250416.7328411257
83| 213|1733972065.0 64| 169|96261.57925147592

84| 216|484224790.4260254 64| 170|4602.918804329989

84| 218|1 64| 171)|66.62653321921302

85| 217|1734039863.0 64| 172|0.9780493533238392
86| 220|484098951.7824707 65| 156|343474.58720596414
86| 222|1 65| 157|75131818702.61447

87| 221|1734107631.0 65| 158|943614931767.5353

88| 224|2785564775.272461 65| 159|2.4723068110231533e+17
88| 225|38172661352.0 65| 160|160799353604.82776
88| 226|1 65| 161|12432115748447.822
88| 228|1080400705510.0 65| 162|2842625987.723569

89| 225|24160791751.0 65| 163|5771390523.235137

89| 228|26792521.0 65| 164|3876299343.3234763
90| 228|486331818334.0 65| 165|2874918508.7681375
90| 229(7253537102257564.0 65| 166|1819713211.7572103
90| 230(1 65| 167|243345440.80506727
92| 233|2.022139453637778e+21 65| 168|27672588.0171304

66| 166|18496659200.844353 65| 169|4759238.326902326

66| 167|254113567.93936118 65| 170|414548.6348464943

66| 168|101645319.35430524 65| 171|26595.775303701008
66| 169|33594572.74451561 65| 172|1312.4995974070987
66| 170|10875086.001994165 66| 158|36720914650.86218

66| 171|1464387.6588277444 66| 159|1428165043.0149443
66| 172|206735.7493343736 66| 160|37819802258974.35

67| 162|4075.4994522711895 66| 161|3.391221272867628e+16
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67| 163|946903042.7101741 66| 162|3548159989048882.5
67| 164 |269295.3656878769 66| 163|1653901844175408.2
67| 165|176396435772619.1 66| 164 |544582214798071.5
67| 166|4626706700.420525 66| 165|431425454.7839049
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ANEXO Il RESULTADOS COMPLETOS SIMULACION URANIO

A z ‘ Cantidad ‘ A2 72 Cantidad2

92| 238|8.89614010287701e+21 48| 121)592782975585023.4
24| 66(12438.220298528726 48| 122)445564768794353.8
24| 67]905.1223676211449 48| 123]116729604259740.9
24| 69)5.0039107743725 48| 124)7210729580033.724
25| 66]9710776.614741886 48| 125)|1662715664413.4653
25| 67[1994791.6326095224 48| 126)605279394053.6082
25| 68415799.73455680674 48| 127)|233427569351.50024
25| 69]70260.2738225793 48| 128)|104213417891.69357
25| 72]23.89399441923449 48| 129)3000088028.173569
26| 66)/955289664.0071912 48| 130)4079057358233.0796
26| 67]478962253.2660551 48| 131]246047701704.87125
26| 68)355272058.37247735 48| 132)|14947769612.472612
26| 69)154478106.05938014 48| 133|71404232.4253064
26| 70[48422404.16849494 48| 134)563171.9256508808
26| 71]4815918.313703449 49| 114|144498.0806515574
26| 72]599991.2835315678 49| 115]1.4868073061923965e+19
27| 66/3026410131.319613 49| 116|5842269759.574017
27| 67[4894884623.141583 49| 117]228164040112.3857
27| 68]10361011528.758625 49| 118|2023740681649.5417
27| 69]12263494177.845284 49| 119)23526959012966.043
27| 70]7934903281.787702 49| 120)84528485698130.48
27| 71[3394814286.9516525 49| 121)318666699190367.6
27| 72[1086871225.423953 49| 122|578753821050244.6
27| 73|178952397.56457236 49| 123]1631597548884180.8
27| 74]19105793.280143823 49| 124)913237472021070.4
27| 75|1447407.7044256392 49| 125|898498147143411.4
27| 76|56580.41359654852 49| 126|773759279660495.2
27| 77)|4363.520326932383 49| 127)1273554687903550.0
28| 66/18013360827.016514 49| 128)1819683841430461.5
28| 67)6026471837.390037 49| 129)281474357108101.1
28| 68)29737659250.275246 49| 130)873598490451379.1
28| 69]85295090630.15588 49| 131)232893230657635.56
28| 70]243954304841.66632 49| 132)41395981954689.82
28| 71/197110700419.8712 49| 133/1002587851150.3186
28| 72]223690496955.71545 49| 134)23553281116.112087
28| 73]91844661623.36726 49| 135)/180864171.91606957
28| 74|35527205837.247734 49| 136|742128.0083098934
28| 75|6947561192.779572 50| 114[10146492.295402868
28| 76]1036869758.287727 50| 116|26484875605.52063
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28| 77|90787565.96102211 50| 117|1.5458007029083468e+19
28| 78/6263318.121498144 50| 118|1.200672659047565e+19
28| 79|211775.7969666584 50| 119|1.1447513468995357e+19
29 66 | 36316605.710597605 50| 120|1.1303720570865285e+19
29 67|38709961529.13791 50| 121/1190443225104429.2

29 68 | 4360648585.479149 50| 1221.6503865998252497e+19
29 69 |43685478486.33277 50| 123|2.206744646509538e+17
29| 70|240606922984.58386 50| 124|2.905708989122116e+19
29| 71|557910137231.9862 50| 125/4.056883202804991e+16
29| 72|1376353819193.2065 50| 126|7.334652268773092e+19
29| 73|1871104069926.259 50| 127|1.1341007299086282e+16
29| 74|1657939782018.647 50| 1281.4347573758312718e+16
29| 75|1163192163495.909 50| 129)2.578221048841599e+16
29| 76|373991022024.78687 50| 130|2.4725720234443204e+16
29 77|142898486443.37228 50| 131)1.5991862155863612e+16
29| 78|25763863982.523197 50| 1321.2742187945659246e+16
29| 79|2973555348.2023563 50| 133/902550698143776.2

29| 80|190268269.70705688 50| 134|101107936162523.25

29| 81|7368635.876806845 50| 135|3763060509964.8145

29| 82|88423.57787747587 50| 136|50790867009.57602

30| 66|81607470232129.4 50| 137|1144769323.5039926

30| 67|165895474358589.97 50| 138/9973945.001996038

30| 68|630721682056714.6 51| 118|136056.055730558

30| 69|2276380554.434963 51| 119|65833320.52256584

30| 70|7471598340459588.0 51| 120|1100029644.7866607

30| 71|202637025975.3832 51| 1211.3971702928450568e+19
30| 72|8820400384436.094 51| 122|4875817573872.978

30| 73|4589997544948.17 51| 1231.5877750174434398e+19
30| 74|11631921634959.09 51| 124|234532693523105.75

30| 75/18000501846938.266 51| 125|5.972676964507269e+18
30| 76|22684835967014.637 51| 126|1808423883670110.8

30| 77)|16064563804752.982 51| 127)|6.843196769060446e+16
30| 78|11579277428667.0 51| 128|6765760009825219.0

30| 79(3394814286951.6523 51| 129/9503517317558102.0

30| 80|868445149097.4464 51| 130/3.103020612586282e+16
30| 81|93423724591.09846 51| 131/4.993197678392059e+16
30| 82|4605394132.741385 51| 132/6.316804635090907e+16
30| 83(129214151.45980665 51| 133|3.0886355831568624e+16
30| 84|2710597.537773371 51| 134|1.0498728772418728e+16
30| 85|53599.698636290435 51| 135|1753575879379170.5

31 67|767.3866984888377 51| 136|76923187791937.55

31 68 53422.2876610861 51| 137|7237051683179.77
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31 69 |2017805309308869.0 51| 138|171320566978.4082

31| 70|204479309.97457483 51| 139/4579072029.595341

31| 71|1.3547215396178526e+16| 51| 140|147765443.31507587

31| 72|1481989511555.4734 51| 141/12891328.982084734

31| 73|822197699865.7972 52| 120|15449499682842.506

31| 74)|3263237989955.5195 52| 121|274424318.8913815

31| 75|15342548515456.982 52| 122|382993457754343.3

31| 76|40527352550870.35 52| 123|464272295515843.9

31| 77|99607839504230.19 52| 124|3.672653480235021e+16
31| 78|145056635680316.47 52| 125|3.5253561763856036e+19
31| 79|144556515720541.62 52| 126|1.373399677463133e+18
31| 80|95423941209166.4 52| 127|2711961104118789.0

31| 81|39764274780666.52 52| 128)|2.712413876550158e+20
31| 82|5315959307168.856 52| 129|17784221403562.156

31| 83|602647183739.0035 52| 130|8.711703594339383e+20
31| 84|35527205837.247734 52| 131)3.4741491058338304e+16
31| 85|752598940.9413899 52| 132|6.199869509429718e+17
31| 86|31053501.18654601 52| 133|1.2255676513210907e+17
31| 87|1181307.034881017 52| 134|1.1572302071871782e+17
32| 70|2873343039212.9775 52| 135|5.771200081079697e+16
32| 71|89780573.10087676 52| 136|1.3320721450706162e+16
32| 72|4.487506399718955e+16 52| 137|3403105749442656.5

32 7311.0030768868446632e+17| 52| 138|308063366380046.56

32| 74|2.3503950635408576e+17| 52| 139|21395342455993.066

32| 75|1594466609389.2327 52| 140|3710495269982.1646

32| 76|1.0822448597142e+18 52| 141)|268219598847.87894

32 77|124817476249922.81 52| 142|14921473831.429712

32| 78|310988034835433.8 52| 143)|21575096.0983774

32| 79|783205492816516.2 52| 144/1361613.4414314218

32| 80|1444459628873282.5 53| 123|4265256.234465657

32| 81|1265966815229640.0 53| 127|1.87233482626717e+20
32| 82|713231603476165.9 53| 128|2415855787795.538

32| 83|211558376394672.1 53| 129|4.8835287387761764e+20
32| 84(48817235715685.62 53| 130|166906600944030.75

32| 85|2842181731400.4473 53| 131)1.1288998740979543e+18
32| 86|460539413274.1385 53| 132|7096214388222790.0

32| 87|24578448067.34108 53| 133|1.7930378323555706e+17
32| 88|715811169.5844783 53| 134|6.895259281953066e+16
32| 89|8527255.890986286 53| 135|1.2777754078856557e+17
32| 90|2228426.6201338135 53| 136|7.60993849297758e+16
33| 72|91899.25745487234 53| 137|6.051372546966195e+16
33| 73(449771309.7646868 53| 138)3.3468554150195596e+16
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33| 74|4677321835.43873 53| 139|8389696579945058.0

33| 75|5.071839547773415e+17 53| 140|1564491051429560.0

33| 76|306879572795.9138 53| 141|184973578659230.03

33| 77|355153561531212.75 53| 142|65080873586532.13

33| 78|26008944151571.45 53| 143|302935820687.197

33| 79|210926909140198.47 53| 144/15841168115.352507

33| 80|840680594698998.9 53| 145|71713517.13727242

33| 81)|2699542254452032.5 53| 146/1603410.9131413014

33| 82|2987292853834277.0 54| 128)3.3928447233315428e+16
33| 83/3034622627501179.0 54| 129|236431536139722.1

33| 84|1728522501604765.5 54| 130|1.734756476450157e+18
33| 85|376771952222166.5 54| 131|1.424358697908563e+21
33| 86|157978156114709.72 54| 132|1.9976650280137602e+21
33| 87|33342997718188.96 54| 133|1.3112845887144817e+18
33| 88|2684301756730.4727 54| 134|2.833319877748052e+21
33| 89|119731613801.4441 54| 135/6.681359560960218e+16
33| 90|25925744916.871372 54| 136|2.5428217444838896e+21
33| 92|2368439.151188253 54| 137|9.694825420235382e+16
34| 75|428870416.1606512 54| 138|1.033116226379101e+17
34| 76|2046240986946892.5 54| 139|7.34744658377428e+16
34| 77)|2.649157413511204e+18 54| 140|4.05402503814119e+16
34| 78/6.936963452992859e+18 54| 141|1.245796187588826e+16
34| 79|1.6123372097954992e+19| 54| 142|3709995150022389.5

34| 80|3.464368769634972e+19 54| 143|309574255100629.44

34| 81|639517606499794.0 54| 144|19537344161223.22

34| 82|8.442443245589012e+19 54| 145|1492076313464.4766

34| 83|4107124616817706.5 54| 146|40262552193.22114

34| 84|8613645033511605.0 54| 147)|64633661.05408083

34| 85|1.0680509216745312e+16| 54| 148|2392171.159384727

34| 86|7721378381066988.0 55| 131/1001786140.0859063

34| 87|3601390152441810.0 55| 132|77463885291.5685

34| 88|1106031084303958.9 55| 133|2.5914524798550776e+21
34| 89|132503624689967.83 55| 134|2.501262513750274e+16
34| 90(31975038017689.027 55| 135|2.818479065352561e+21
34| 91|1519651348720.273 55| 136|5.0189896421351016e+16
34| 92|59472949511.26735 55| 1371.9398121215619254e+21
34| 93|12350462406.639812 55| 138|2.3713056282225636e+16
34| 94/6000149734.243993 55| 139/6.11641446384007e+16
34| 95|2042992.6678905594 55| 140|5.991226541277483e+16
34| 96|125266.62565099433 55| 141)|7.545309833123096e+16
35| 77|3433276.4438134944 55| 142|3.675434228591633e+16
35| 78|88686798.90893629 55| 1431.7890133268446902e+16
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va o\ Universidad
ES v £ .

'1:35” : Politécnica
¥~ de Cartagena

35| 79|457470455081320.5 55| 144|4149232085220434.0

35| 80|38606523395.8909 55| 145|736152890895741.4

35| 81|6.533039479637573e+19 55| 146|55975005224189.484

35| 82/89917825437987.44 55| 147|907522943428.0641

35| 83/456615861002859.6 55| 148|39737952677.52047

35| 84/1995715538430226.8 55| 149|274457937.2934915

35| 85|3896908404462451.5 55| 150|16684659.910667503

35| 86/9952913641582350.0 55| 151|877247.2603894838

35| 87|1.4556017751350028e+16| 56| 132|108009864056587.94

35| 88)1.2252886370277428e+16| 56| 133|13180365454.1977

35| 89|9047459615461564.0 56| 134|75329327196707.52

35| 90|5616689335612416.0 56| 135)|1.3823447848019126e+16
35| 91|522041007274871.5 56| 136|3.614570219934032e+19
35| 92/64843974658217.734 56| 137|5.425738626094175e+20
35| 93|173413437399550.22 56| 138|2.277695860955232e+21
35| 94|71344218030133.42 56| 139|5956669682104519.0

35| 95|28685564787.527843 56| 140|2.5734127254631716e+18
35| 96/16316229432.93232 56| 141/4.810364349939634e+16
35| 97|2032508574.2074897 56| 1428.097521235023965e+16
36| 79|1358237.774619812 56| 143|7.595611372235187e+16
36| 80|543297529629019.2 56| 144|5.675203370906072e+16
36| 81|87523662161950.16 56| 145)|2.1130147266796668e+16
36| 82|4.761484668909777e+17 56| 146|6252499737105120.0

36| 83|1.096392272421522e+20 56| 147|927409292354900.9

36| 84|1.7492120536348606e+20| 56| 148|69554578237233.85

36| 85|1.1205767016296425e+20| 56| 149|5710422344915.4795

36| 86|2.7650998653922476e+20| 56| 150|315799432494.669

36| 87|7478610460427004.0 56| 151/18252141153.014454

36| 88|1.9670843525524292e+16| 56| 152|141056465.66521206

36| 89|2.895510312374334e+16 56| 153|1594879.9195116684

36| 90|2.8867187299235548e+16| 57| 135|17702969.401915204

36| 91|1.8340320198553704e+16| 57| 137|1042162221093449.2

36| 92|8123369540313380.0 57| 138|2.276793806088088e+16
36| 93(1676257333597979.2 57| 139|2.0929792830487092e+21
36| 94|566593799059866.5 57| 140|2.7785704008648323e+17
36| 95|29314399831686.848 57| 141|3909770706873282.0

36| 96|214663858123842.4 57| 142|7879173341515301.0

36| 97(42288564472372.19 57| 143|2.1452171876685372e+16
36| 98|5894887643.76296 57| 144|3.4455369797140804e+16
36| 99|68723326.21988176 57| 145|4.465518476623305e+16
36| 100|1715837.8800986866 57| 146|3.0562962472316324e+16
37| 81(29717.36416724266 57| 147)|1.6068380509709162e+16
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va o\ Universidad
ES v £ .

'1:35” : Politécnica
¥~ de Cartagena

37| 83|18299319372477.95 57| 148|3080502053284735.0
37| 84|2549078359447.289 57| 149/956184615514156.8
37| 85|1.0258772377908553e+20| 57| 150(137161847283723.34
37| 86|132751615019923.08 57| 151|12587361334954.213
37| 87|3.6591353577192325e+20| 57| 152|634228443093.6278
37| 88)|1508224923744575.0 57| 153|22393766150.425682
37| 89|6708345919388320.0 57| 154|478962253.2660551
37| 90|1.9603860115873276e+16| 57| 155|4376154.936442483
37| 91|3.640662730335708e+16 57| 156|128901.70809546312
37| 92|4.230567383941711e+16 58| 137|238401.12296145214
37| 93|3.567171418351952e+16 58| 138|254764941823.42633
37| 94)|1.8530286816958708e+16| 58| 139|124926418822361.95
37| 95|1.1375175840872574e+16| 58| 140|1.9807612451456725e+21
37| 96|1028370351181869.1 58| 141/6.478777453408903e+18
37| 97|140924855149481.88 58| 142|1.8183238682529964e+21
37| 98|17305077146240.4 58| 143|1.7850692920212746e+17
37| 99|964947243651.4749 58| 144|4.461662297955176e+19
37| 100|54211950755.46743 58| 145|1.2006748383758764e+16
37| 101|365521885.33754706 58| 146|2.731128778227286e+16
37| 102|8415281.664203012 58| 147)3.2011099298999108e+16
37| 103|1853391.926719286 58| 148)|2.343148874485534e+16
38| 83|218453161477.00412 58| 149|1.4790021248318364e+16
38| 84|737655565194041.5 58| 150|7315860059999026.0
38| 85|28583789704.502754 58| 151|1463888762868472.0
38| 86|6.7879116254915704e+16| 58| 152|310745588690628.5
38| 871.1225134189983144e+16| 58| 153|27921960575261.098
38| 88|4.851935915247442e+20 58| 154|2255325177338.7563
38| 89/3.3320702739933635e+18| 58| 155|91050786992.48256
38| 90|6.158892667169657e+20 58| 156|3236802701.765947
38| 91|2.4307507702907064e+16| 58| 157|47106562.232224174
38| 92|2.7107556642679096e+16| 58| 158|489488.46231415827
38| 93|5.642642929314414e+16 58| 159|7740.119718506971
38| 94|7.697504233513525e+16 59| 139/95622.72459109846
38| 95(6.873832981867501e+16 59| 140/9921327.117807096
38| 96|4.794834309083468e+16 59| 141/1.9330235922326513e+21
38| 97|2.0703676551624456e+16| 59| 142|49373710087.45352
38| 98|8613855610336773.0 59| 143|2.2304767566983793e+18
38| 99(986089156898377.8 59| 144/9621328843830.996
38| 100|177899776659762.06 59| 145|5357452086992845.0
38| 101|7605113651470.909 59| 146|512436071836879.9
38| 102|211313054393.35092 59| 147|3661904667574566.0
38| 103(38561881108.95521 59| 148)|1.626158474680113e+16
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va o\ Universidad
ES v £ .

'1:35” : Politécnica
¥~ de Cartagena

38| 104 |248427746.27133656 59| 149)|1.4955666243416424e+16
39| 87|14250001.115069803 59| 150|1.340576816597103e+16
39| 88|33865362601535.992 59| 151/9792138235566310.0
39| 89/6.320261368548029e+20 59| 152|4223434093989133.5
39| 90|1.3687183705572216e+17| 59| 153|1297719168254713.5
39| 91|5.605715432031504e+18 59| 154|255270176984150.84
39| 92|1908801219372290.2 59| 155|37606125543722.33

39| 93|2.847277524810564e+16 59| 156|3421136390097.697

39| 94|1.776605087421645e+16 59| 157|189215648802.24658
39| 95/4.4153748701300904e+16| 59| 158|5158053010.395737

39| 96/6.54310628467871e+16 59| 159|108679225.91145147
39| 97|7.90499874040348e+16 59| 160|1252666.2565099434
39| 98|6.248925195497888e+16 59| 161|14292.059701001495
39| 99)3.8004905406384904e+16| 59| 162|183.396884680782

39| 100|1.0788460373283744e+16| 60| 142|78851888664.2208

39| 101|2211167217100952.5 60| 143)|1.6310333482663493e+21
39| 102|180481185315294.62 60| 144|1.3379863726669774e+21
39| 103|26593747250511.695 60| 145)|1.104985826060132e+21
39| 104|1931631746110.5884 60| 146)|9.085948046028561e+20
39| 105|164859543540.18015 60| 147)|8.120061255849827e+17
39| 106|191780737.7538286 60| 148)|6.067545602346726e+20
39| 107|17916744.914727554 60| 149|1313383778473551.8
40| 88]26064263772927.31 60| 150|3.571439249599881e+20
40| 89(59692424.90624244 60| 151|7681947870554214.0
40| 90|1.7990613192819084e+20| 60| 152|9740283692368602.0
40| 91|9.141974160634882e+20 60| 153|6327807274205953.0
40| 92|1.1044164625061505e+21| 60| 154 |3966451400974301.5
40| 93|1.384302795291799%e+21 60| 155|1334775425063714.8
40| 94]1.6108576290895495e+21| 60| 156|421380020423768.1

40| 95|1.1982693829463097e+19| 60| 157|57422457676190.48

40| 96|1.8083286949997807e+21| 60| 158|5763303450135.883

40| 97]1.2503970818226995e+17| 60| 159|313167222180.0646

40| 98|7.68981817939488e+16 60| 160|13316167726.861897
40| 99]9.903454409770933e+16 60| 161|297360799.24086475
40| 100|1.2587703522295114e+17| 60| 162 |4605209.878019363

40| 101|6.1281014776369144e+16| 60| 163 |34474.584932437414
40| 102|3.2049003127529412e+16| 61| 144|29474.701439846256
40| 103 |5880989573301848.0 61| 145|73437920371.43208

40| 104|1605779902424445.5 61| 146|912096291647.4425

40| 105|168471462533880.38 61| 147)/1.0078414810072673e+20
40| 106|4815707736878.28 61| 149)|8.708827651226264e+16
40| 107|372778889174.9115 61| 150/30325211372124.133
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va o\ Universidad
ES v £ .

'1:35” : Politécnica
¥~ de Cartagena

40| 108|11973529889.588457 61| 151)|2.444859649998794e+16
41| 91|19713340114.135735 61| 152|880235871980685.6

41| 92]916962830457.7745 61| 153|1797865450132705.2

41| 93|6727748085322901.0 61| 154|2365222590183806.5

41| 94]5992823584808315.0 61| 155|2423857707151935.5

41| 95|6.593503172389964e+18 61| 156|1635176427217947.8

41| 96(186173860762352.44 61| 157|721309856931687.0

41| 97]2114067901296242.8 61| 158|168083474733507.7

41| 98|4682857450089880.0 61| 159|32132444194502.37

41| 99]2.5169853080826412e+16| 61| 160|3315874299616.665

41| 100 |3.949128824893889%e+16 61| 161|273691964091.94156

41| 101|9.094365603267816e+16 61| 162|10947678563.677664

41| 102|8.100795704655333e+16 61| 163|313167222.18006456

41| 103|7.112363880576957e+16 61| 164|4526454.145406398

41| 104 |3.0615869899639876e+16| 61| 166 |455.8725043863449

41| 105|1.300622496231722e+16 62| 146|1322719725058.0

41| 106|917314765798392.8 62| 147|6.386720631886344e+20
41| 107|257081664122661.66 62| 148|702259330157.0508

41| 108|24527014677793.707 62| 149|4.496683370650339e+20
41| 109|46843341.200763725 62| 150|4.259609608067052e+17
41| 111|273.0970845608409 62| 151)|2.4843034468051455e+20
41| 112|5.321671203551549 62| 152)2.1299729795018487e+20
41| 114]570102.5354092342 62| 153)|2.204601599633556e+16
42| 92]200996.55467409466 62| 154/9.605156455173587e+19
42| 93|300008.276375294 62| 155|559881662757625.2

42| 94|2765243381487.593 62| 156|1836699292580375.5

42| 95]1.7736558967638506e+21| 62| 157|1080714485498093.4

42| 96|1.3335553634129454e+18| 62| 158|771071792929284.0

42| 97]2.0186703296129865e+21| 62| 159|319063373284778.56

42| 98]2.1452274260315433e+21| 62| 160|105055461971335.55

42| 99|5.7407904563196205e+17| 62| 161|20526870984792.473

42| 100|2.528871784173476e+21 62| 162|2921148040838.581

42| 101|3632634488876164.0 62| 163|209216235656.73703

42| 102|4.622134990342269e+16 62| 164|10974000666.82371

42| 103|1.0034485839231942e+17| 62| 165|368430477.73518497

42| 104|1.1298183689170392e+17| 62| 166|11447219.437183298

42| 1059.24832358456903e+16 62| 167|91050.78699248255

42| 106 |5.698893263737512e+16 63| 151|2.1677806654588555e+19
42| 107|1.5422093911164332e+16| 63| 152(29649187501534.73

42| 108 |5656935831322717.0 63| 153|1.3346015737762526e+20
42| 109 |155688659583066.75 63| 154|4667494000582764.0

42| 110|218953571273.55328 63| 155|1.6482297845657549e+19
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¥~ de Cartagena

42| 111|6658070702.379374 63| 156|7.02977672444944e+16
42| 112|156583347.8690008 63| 157|1070661370438565.2
42| 113|125881.7732015174 63| 158|141582644897990.5

42| 114|14315617983.317204 63| 159|180057662675674.78
42| 115|3303608.1995506077 63| 160|120792657779261.16
42| 116|305273.2234465658 63| 161|72817992585280.45

43| 97|3033901240867.9526 63| 162|22711131748057.54

43| 98|154127085713077.8 63| 163|5447517178692.787

43| 99|2.305104208445815e+21 63| 164|663177492133.6476

43| 100|8079174729131.171 63| 165|80002084196.93039

43| 101|327349571355153.3 63| 166|6289640224.64419

43| 102|1771522289304143.8 63| 167|182373481.31046376
43| 103 |6666599063798693.0 63| 168|3236907.990178531

43| 104 |1.4266895770393876e+16| 63| 169|59734.327995507556
43| 105|4.195453698344889%¢e+16 63| 170|498.8170156691164

43| 106 |4.8039944009782904e+16| 64| 152|5733354465966.601

43| 107|4.7912545030556056e+16| 64| 153 |80198285689.72707

43| 108|1.6475451834862742e+16| 64| 154|4445265668693.882

43| 109|1.0625838208510978e+16| 64| 155(4.476676217771088e+19
43| 110|1057056179190428.5 64| 156|4.576408064863048e+19
43| 111|176320713692030.8 64| 157)|2.7404068742668653e+19
43| 112]16026738942532.12 64| 158|1.5315190063643128e+19
43| 113]2071109938471.1638 64| 159|384268505059207.0

43| 114|6973883295925.615 64| 160)|3.575926993477352e+18
43| 115|46386126269.116936 64| 161|33027132480436.426
43| 116|3842211074.124971 64| 162|31422010630590.637
43| 117]10826570.567102712 64| 163|15763596877381.113
43| 118|233700.26634009325 64| 164|5842269759574.016

43| 119|3933.469805732307 64| 165|1568465689004.6123
44| 98|3657149804.931928 64| 166|418431944871.41113
44| 99]8.294926831224485e+16 64| 167|28421817314.004475
44| 100|1.1348823936733653e+17| 64| 168|1839522810.5716352
44| 101|2.2245829135121352e+21| 64| 169|86581293.87828419

44| 102|2.2643134083961614e+21| 64| 170|2129005.4043408884
44| 103|1.046825284646125e+19 64| 171|63156.72784655627

44| 104 |2.2486142729475858e+21| 64| 172|962.4150573288254

44| 105|4792734941679294.0 65| 155|1705167281.9585998
44| 106|6.9912801903314305e+19| 65| 156|32278555.381636035
44| 107|2.203907581053273e+16 65| 157|2966283525919.6777
44| 108|3.3729932634435816e+16| 65| 158|46437606816313.7

44| 109|2.6207523031049772e+16| 65| 159|7.632725283345932e+18
44| 110|1.5114335881180778e+16| 65| 160|17744604817625.945
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44| 111|6445888228919110.0 65| 161|1207356334393971.0
44| 112|2424147250286542.0 65| 162|1642149152341.3347
44| 113|857947894362804.0 65| 163|2657979653584.428

44| 1141416036633485121.1 65| 164|2039528679116.5398
44| 115|47402422671585.71 65| 165|1665833780752.1455
44| 116|5131730907249.69 65| 166|934237245910.9846

44| 117|225258504640.1253 65| 167|196058079515.06085
44| 118|5868328641.688601 65| 168|28685038345.46492

44| 119|81840419.88065012 65| 169/4631716235.88743

44| 120|876339.1478309452 65| 170|271059753.77733713
44| 121|17035.79676663574 65| 171|29474701.439846255
45| 101|17187812292.950577 65| 172|1071083.2279569556
45| 102 |34306585205.111362 66| 158|1665667118557.9446
45| 103|2.574628380679205e+21 66| 159|80673292635.49162

45| 104|185005165183.00528 66| 160|2305130441133969.5
45| 105|2.4784957703035578e+17| 66| 161|1.787934595061055e+18
45| 106|11684539519148.031 66| 162|8.246356580792116e+17
45| 107 |2004004368710638.0 66| 163|3.387978738753782e+17
45| 108|1043504770827750.5 66| 164|1.2181374246000205e+17
45| 109|1907212731022003.0 66| 165|221845504944.55328
45| 110|812443821770110.9 66| 166|8131039564443.392

45| 111|1166690371004018.5 66| 167|167899220011.48535
45| 112]1032476599272652.0 66| 168|74475758641.41833

45| 113|1145506342392081.8 66| 169)|25553339801.561134
45| 114|793827251099039.6 66| 170|4658038339.033474

45| 115|469933771886961.9 66| 171/1165821741.600199

45| 116|175096999116771.25 66| 172|147898896.37802634
45| 117|37685091853160.46 67| 161|70046.27512400196

45| 118|3315874299616.665 67| 162|1939525.7448440874
45| 119|215006045464.741 67| 163|379701721931.81647
45| 120|7237051683.17977 67| 164|185268122.99343425
45| 121|239200006.5714278 67| 165|4.9643002876237256e+16
45| 122|3447458.4932437413 67| 166|2048675089694.5374
46| 103|95792.18743217955 67| 167|9589751426.29284

46| 104 |2598317923937531.5 67| 168|7138396440.588394

46| 105|2.0896418239452335e+21| 67| 169|8210758922.758248

46| 106 |1.5379874040005638e+21| 67| 170|3068507070.8810825
46| 107|1.2307343871385828e+21| 67| 171|2334275693.5150023
46| 108|7.996236417794672e+20 67| 172|634228443.0936278

46| 109|1.6434752021363444e+16| 68| 164|1561561777017.1345
46| 110|2.3852187342913467e+20| 68| 165|555277.9269173819

46| 111|611595645924.533 68| 166|2.461484216415276e+16
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46| 112|2886002475659344.0 68| 167|5621778147322258.0
46| 113|9235259924777.648 68| 168|1576493164220906.5
46| 114|317247148167701.44 68| 169|508171940258.08386
46| 115|503653965343233.7 68| 170|117342003143205.89
46| 116|943473671904931.9 68| 171/1104129270.3201094
46| 117|513602404227281.1 68| 172|3709038723.676866
46| 118|227058936495314.75 69| 168|5783424.674256167
46| 119|43527545867456.51 69| 169|544039066451781.9
46| 120|6394902315125.22 69| 170|231614918.05467847
46| 121|650019072770.9398 69| 171|5356143292981.593
46| 122|42632857581.52245 69| 172|4369607656.657002
47| 106 |302903.1812792959 70| 168|578140106.0679448
47| 107|1439568156325528.2 70| 170|31298251.726599686
47| 108|1094762591.947137 70| 171|52702578040082.984
47| 109|5.46234055416853e+20 70| 172|18250865052218.97
47| 111|8.009525127941514e+16 81| 207)|128.63200000000006
47| 112|17182240998101.85 82| 206|7294.0

47| 113]95280837246014.36 82| 207|307969.88799996616
47| 114|3808812799990.1753 82| 210|1

47| 115|37632710867899.836 82| 211)|128.63200000000006
47| 116|216007206657900.8 82| 214|1

47| 117|497275330087852.7 84| 215)|128.63200000000006
47| 118|519855219829624.06 84| 218|1

47| 119|344512372269468.7 86| 219|128.63200000000006
47| 120|149477696124726.12 86| 222|1

47| 121|62843758040149.805 87| 223|130.632

47| 122]12237185235750.81 88| 223)|2053.0

47| 123]1252666256509.9434 88| 226|172696.59375

47| 124]16210967.342451286 89| 227|58126.0

47| 125]1310561.7223796684 90| 230|2572501847.515625
47| 126]101844.9550506125 90| 231|253298.0

47| 129|123.05583220775807 90| 234|130641434036.0

47| 130|447380993.91143095 91| 231|485282950.0

47| 131]11825731.280423416 91| 234|347304014.0

48| 108|438176070436.91156 92| 234|72171665065079.0
48| 111|1.0931413286055979e+20| 92| 235|4.497942917131157e+16
48| 112|4.880122281072588e+19 92| 239|256.0

48| 113|2.82947488481436e+19 93| 239)|6.035142790897246e+18
48| 114]2.1598115826035085e+19| 94| 239|2.4689794205876224e+21
48| 115|2903582247651733.5 48| 118|102687001186397.47
48| 116|1.8909253755717476e+19| 48| 119|403223033673626.56
48| 117|53068211989619.79 48| 120|562566517278521.56
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