BLINDA

ES NUCLEARES

Por FRANCISCO JAVIER GOICOLEA,

Ingeniero de Caminos,

Muy interesante y de completa novedad en nuestras pdginas es el presente estudio, en el que

al autor expone problemas que presenta el proyector blindajes wucleares, y sugiere al final

el gran inlerés que tendrd para nuestras fukuras instalaciones el empleo del hormigén preten-

sado para tales blindajes, tal como ha sido resuelto recientemente por lus franceses, vencicndo
grandes dificultades,

Ll blindaje de los reactores nucleares para cen-
trales de energia es principalmente un problema eco-
ndmico,

No solamente hemos de considerar el coste del
material utilizado, sino su volumen, que, a su vee,
influye en el tamafio del edificio y en las longitudes
.de las conducciones e instalaciones auxiliares que
han de atravesarlo,

Iin esencia, es un problema ingenieril que requie-
re la contribuciéon de la fisica nuclear, enyos princi-
pios son la base del calculo del blindaje.

Dada la multiplicaciéon de las instalaciones nuclea-
res, el problema se va haciendo mds impartante, y en
paises como Norteamérica se estd creando una nueva
rama de la Ingenieria: la Ingenierfa de blindajes nu-
cleares,

En Espafia estamos en los principios de esta si-
tuacién con la instalacién del reactor de tipo piscina
que actualmente se estd construyendo en la Moncloa.

Al hablar de blindajes nucleares nos referiamos
especialmente a los reactores nucleares, pues es en
ellos donde el proyecto adquiere categoria ingenieril
y porque los principios que informan el calculy son
los mismos para toda otra fuente de radiacién.

Il proyecto del blindaje de un reactor tiene diver-
sos aspectos. No se trata solamente de blindar el ni-
cleo del reactor; generalmente el circuito de refrige-
raciéon y las instalaciones auxiliares son también ra-
diactivas y requieren blindajes.

Existe ademdas el problema de carga y descarga
del combustible y el almacenamiento de éste, El com-
bustible usado es altamente radiactivo y lia de ser de-
positado en celdas calientes en espera de que su ra-
diactividad decrezca,

El blindaje del reactor propiamente dicho consta
de dos partes: blindaje térmico y blindaje biocldgico.
El primero tiene como funcién absorber la energia
de la radiacién, principalmente gamma, que se trans-.
forma en calor, y el segundo es necesario para ase-

gurar el trabajo sin riesgo de los operadores del’
reactor,
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Principios generales.

Un reactor atdmico consiste en un niicleo de ma-
terial fisionable (combustible nuclear), en el cual se
produce una reaccién en cadena, Los dtomos, al fi-
sionarse, son fuentes de radiaciones, 1as mds impor-
tantes de las cuales son las radiaciones alfa, beta,
gamma, neutrones, productos de fisiéon y protones. ILs-
tas radiaciones son muy diferentes entre si respecto
a su energia, intensidad y alcance. Las mas penetran-
tes, debido a su cardcter eléctricamente neutro, son
las radiaciones gamma y neutrones, Las otras tienen
aleances muy pequefios, especialmente los productos
de fision, que se puede considerar quedan en el mis-
mo lugar de la fisién,

T.as particulas que forman las radiaciones sufren,
con los atomos que componen los materiales del reac-
tor, acciones y colisiones por medio de las cnales se
va disipando su energia, Una hoja de pape! sirve para
detener las particulas-alfa mas penetrantes, Las par-
ticulas heta de maxima energia pueden penetrar has-
ta 0,53 cm. en el hormigdn, y el mismo comporta-
miento tienen los positrones o particulas beta posi-
tivas, La tinica importancia de los rayos beta se debe
a que en su proceso de atenuacién dan lugar a ra-
yos X inducidos a través de los procesos llamados
bremsstrahlung y aniquilacién,

De lo dicho se deduce que s6lo hemos de tener
en cuenta los rayos gamma y los neutrones, T.a ate-
nuacién de ambas radiaciones al atravesar la mate-
ria es de forma exponencial, es decir, que se reque-
ririan espesores infinitos para reducirles esencialmente
a cero. Pero afortunadamente no es necesario tanto:
hastan atenuaciones del orden de 10'° & 10! para que
la radiacidn emergente no sea peligrosa.

Fuentes de neutrones y su atenuaciéon.

Al fisionarse un niicleo se producen, por término
medio, dos y medio neutrones de una energia de
2 Mev (megaelectronvoltios). Se produce también ra-
diacién gamma, La energia de los rayos gamma, se-
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glin la teoria cudntica, se emite como fotones, los cua-
les pueden ser considerados como particulas de ra-
diacién, Al hablar de radiacién gamma de tal ener-
ala, significamos que los fotones poseen esa energia,
También se producen, en el acto de la fisién, rayos
beta y productos de fision, Estos tiltimos son radiac-
tivos, emitiendo en su proceso de descomposicidn mas
radiaciones, generalmente beta y gamma,

Hemos dicho que la energia media de los neu-
trones emitidos en la fision es dc Mev, Eh realidad
los neutrones se emiten en una amplia banda de ener-
glas (espectro de fisidn), que llega hasta mis de
10 Mev. Los neutrones de estas altas energias son
poCO numerosos, pero, en cambio, son los mas pene-
trantes y mas dafiinos, por lo cual son Jos factores
que controlan el espesor del blindaje,
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Fig., 1" — Espectro de fisién.

I.a atenuacion de neutrones se verifica de tres
maneras : choque ineldstico, choque elastico y captura,

A altas energias solo tienen importancia los dos
primeros procesos. L.a captura précticamente no_exis-
te mds que a bajas energias, ‘

En el choque ineldstico de un neutrén con un ni-
cleo, éste absorbe parte de la cnergia de aquél, que-
dando en un estado excitado. El neutrén emergente
del choque ha perdido energia y ha cambiado su di-
recciéon. El micleo excitado vuelve a su estado hasico
de energia por medio de la emisién de uno o varios
fotones. '
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La posibilidad de que un neutrén suira mds co-
lisiones, aumenta cuando decrece su energia, Cuando
la energia del neutron ha disminuido hasta alcanzar
la corre%pondleutc a la agitacién térmica.del ambiente
(0,025 ev.), se dice que cl neutrén es lento o térmico.
[.os neutrones térmicos son muy facilmente captura-
dos por los materiales, Un neutrén répido puede dis-
minuir su energia por causa de un choque inelastico
a 200 Kev, (Kil ockctronvolt:os) en cuyo caso, la sub-
siguiente moderacion o termalizacién y captura, son
practicamente seguras,

Fuentes de rayos gamma y su atenuacion.

Los rayos gzmuma tienen varias procedencias,

Tn el acto de la fisién se producen rayos gamina
de energias entre 7,5 Mev y menor que 1 Mev. Hay
que tener en cuenta también los rayos gamma indu-
cidos, tanto en el ntcleo del reactor como en el blin-
daje, durante el proceso de moderacién de los neu-
trones, segtin vimos antes. Cuando los neutrones son
U\.]Jtl\ld(\Ob Jos nicleos compuestos emiten uno o mas
rayos gamma de capturg, con energias que llegan
hasta los 10 Mev. Lstos rayos gamma de captura
son, en muchas ocasiones, Ja fuente de radiacion mas
intensa y mds peligrosa, pues se pueden originar en
la p’trte exterior del blindaje, sin que, por consiguien-
te, haya proteccion para ellos.

Durante la descomposicién radiactiva de los nu-
cleos compuestos se emiten nuevos rayos gamma, En
resumen, tenemos un proceso complejisimo y dificil
de calcular, cuyo esquema se aprecia en la figura 2.,

21 proceso de atenuacion de rayos gamma es dis-
tinto del de neutrones. Los rayos gamma sufren tres
interaciones con la materia: cfecto fotoeléctrico, efec-
to Compton y producciéon de pares,

Kl \pnmelo tiene gran importancia para gammas
de energias hasta 1 Mey. Cuanto mayor es el nimero
atémico de un elemento, mayor es la posibilidad de
que se produzca el efectp fotoeléctrico.

I3l efecto Compton predomina a energias medias
y la produccién de pares a energias altas, 12l efecto
Compton es directamente proporcional al nimero
atéomico y la produccién de pares a su cuadrado. Esto
nos indica que son los materiales pesados los que
mejor atentian los rayos gamma,

Iil efecto Compton es ¢l equivalente del choque
ineléstico en el caso de nentrones, Reduce la energia
y cambia la direccion de los rayos gamma. Su (.alculo
ofrece gran complicacion. ‘

Al final de los procesos de atenuacion descritos,
tenemos en el exterior del blindaje una cierta canti-
dad de radiacién, comipuesta por rayons gamma de
varias energias, neutrones rapidos, que han logrado
atravesar el blindaje sin ser moderadops, y neutrones

lentos.
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La funciéon del blindaje consiste en que esta ra-
diacién emergente esté por debajo de ciertas toleran-
cias, dentro de las cuales no hay riesgo inmediato,
ni permanente, para el personal que frabaja en el
reactor,

por la radiacion en el aire, Un roentgen es una can-
tidad e radiacién gamma o X tal, que en 1 cm.® de
aire seco, en las condiciones siandard de temperatura
y presion, produce iones que transporten 1 unidad
electrostitica de electricidad (1 e.su) de cualquier
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IMigura 2.

Niveles permisibles de radiacidn.

Para medir los niveles de radiacion y su efecto
hiolégico, se ha desarrollada una serie de medidas
que vamos a exponer a continuacion:

Tl roentgen (r), que mide la ionizacién causada -
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signo. la intensidad de la radiacion se mide en
roentgen por unidad de tiempo. roentgen por hora
o miliroentgen por hora,

T2l roentgen se refiere exclusivamente a la ioniza-
cion del aire, sin decirnos gran cosa acerca del dafio
producido en los tejidos hiologicos, Tampaco nos
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dice nada del efcecto causado por otra radiacion, Por
ello se ha creado el rep, equivalente fisico del roent-
gen, Unorep es la dosis de cualquier radiacion que
resulta en la absorcion de 93 ergios por gramos de
tejido. Posteriormente se ha introducide el rad, que
supone una absorcion de 10O ergios por gramo,

Las diversas radinciones producen efectos hiold-
gicos diferentes, Se estima esta diferencia por medio
de unas contidades, Namadas efectividad  hioldgien
relativa (R.BIE), que comparn ol efecto de dichn
raciacion con ¢l producido por rayos ¥ de 200 Key.

Para apreciar ¢l verdadero dafio hinldgico cuu-
sado por la radiacion en cuestion, habra que mnlti-
plicar ¢l nfunero de rad por el BB,

Obtenemos asi uma nueva unidad de medida, el
equivadente humana del roentgen (rem) tal que:

Dosis en rem = R B0, X dosis en rad,

Ta Medicing ha estudiado los peligros que para
la salud representan las diversas dosis de radiacion,
v aunque hay una clara tendencia a rebajar cada vez
mas las dosis tolerables, en ¢l momento actual se
admite I cifra de 7,5 mr/hr, como aquella que per-
mite un trabajo de cuarenta horas por semana.

Materiales adecuados para el blindaje.

Hemos visto que el blindaje ha de cumpliv tres
funciones: moderacion de neutrones, absorcion de
neutrones y absorcion de rayos y. Podemos afiadir
una cuarta condicion: es yue la captura y modera-
¢idn de neutrones no produzea rayos gamma tan
intensos que sean a su vez dificiles de atenuar,
Supongamos que en la parte exterior del blindaje hay
un material de gran seceion de captura de neutrones,
de tal manera que deja reducidos éstos a proporcio-
nes tolerables, pero que produce rayos gammi de
captura de energin alta, fintonces no hemos logrado
mis que sustituir un peligro por otro. L crlenlista
ha de ir teniendo en cuenta los efectos inducidos, de
manera que, al Anal, el efecto de todas las radiaciones
en conjunto sea tolerahle,

Los materiales pesados, ¢f plomao, el hierro, cted-
tera, no son, en general, buenos moderadores, pero
sirven para hacer perder parte de sy energia n los
neutrones por medio de colisiones inelisticas, v una
vez cumplido su objeto, son terminados de moderar
facilmente por agua v otro elemento a hasce de hidro-
geno, Ademds, ¢l agua cs muy buen absorhente de
neutrones. Por ello, Ta combinacion del hierro con
el agua en capas sucesivas ey Aptima. Se puede con-
siderar que cuando un neutron sufre wna colision
ineldstica con el hierro, queda maderado en el acto
v su ulterior captura es casi segura.

Rste complemento de funciones se debe a que el
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hidrogeno tiene una gran scecion eficaz de modera-
cién y captura, pero solamente a bajas encrgias; por
ello necesita un cuerpo pesado como el hierro, que
rehaje la energia de los neutrones por medio del
chaque indlastico. Bl plomo tiene seceién eficaz in-
clastica. menor que el hierro: por ¢so no se emplea
como defensa contra los neutrones, 1En cambiog, la
seceion eficaz para los rayos y ¢s muy grande, y es
aqui donde encuentra su utilidad, Siose ve que los
neutrones tipidos y térmicos tienen niveles conve-
nientes, pero que la radiacion gamma es mucho mds
elevada, entonces se introduce una capa de plomo
para reducir estn altina,

I muchas ocasiones se emplea ¢l horo, mezelado
con ¢l hicrro o con ¢l hormigdn, Tl boro tiene una
gran seceion de captura de neutrones, produciéndose
I reaceion (i, «), es decir, dando lugar no a rayos vy,
sino a particulas « que son facilmente absorbidas,

Hemos dejada el hormigon para ¢l altimo lugar
debido sy gran importancia, 11 hormigén combina
en su masa elementos ligeros, hidrogenados, con ele-
mentos pesados, por lo cual podemos intuir que s
un huen material para blindaje, como en efecto ocu-
pre, 191 hormigon atentin mejor los neutrones que los
rayos y. Sus propiedades pueden mejorarse emplean-
do agregados pesados, tales como bacita, nagnetita,
halas de acero, lmonita, cte,, que aumentan su atenua-
cién de rayos y. Otras veees se introdneen compues-
tos de horo para aumentar la seccion eficaz de cap-
rura de neutrones. 1in algunos reactores, tal como el
water boiler de 1o Kw. del State College de Raleigh
(North Carolina), s¢ mezcld ¢l hormigon con cole-
manita para aumentar la captura de neutrones. listo
trajo como consectiencia una inhibicion del fraguado,
que se evitd haciendo la mezcla en dos etapas,

I3 hormigdn ofrece, ademas ce las huenas pro-
piedades nucleares, las téenicas y ccondmicas, pues
es Taciimente moldeable y barato. Aunqgue no pueda,
en general, constituir por si solo ¢l biindaje de un
reactor (necesitamos los otros materiales de que he-
mos hablado), constituye la parte principal del hlin-
daje de gran parte de los reactores construidos,

| importancia ccondmica del lindaje es consi-
derable, Viene a represéntar un 15 por 100 del valor
total de la central nuclear, Reactores como ¢l EBWR
de Argonne Nat. Lab, en Chicago, o como el CP-5
del mismo lahoratorio, en los cuales hemos tenido
ocasion de trahajar, tienen espesores de hormigon de
unos 3 m. Con un diametro interior de unos 5 m. es
ficil caleular el gran volumen «e hormigdn que,repre-
senta, Por otra parte, las tuberias y tubos de expe-
rimentacion han de atravesar este espesor, lo cual
supone considerables gastos por las longitudes apre-
ciables que constituyen y ¢ clevado precio de los
materiales que forman los reactores, Por lo tanto,
es obvia la importancia de un apropiadd proyecto que
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cconomice materiales y espesores dentro de la nece-
saria efectividad,

Hay que tener en cuenta un factor que puede ser
muy interesante; los reactores de potencia suelen
estar contenidos en un recipiente a elevada presion,
que, en el caso de los reactores americanos refrige-
rados por agua, oscila entre 40 y 140 atmosferas,
Los diametros de los recipientes varian entre 2,5 y
3,5 m, Lllo exige recipientes de acero al carbono,
revestidos interiormente de acero inoxidable, con
espesores de pared que, en casos como el de Ship-
pugport (60000 Kw.), es de 21 cm, Iil precio de un
recipiente como éste es proximo al milldn de délares,

Pero puesto que exteriormente hay un blindaje
de hormigdn, cuya resistencia no se utiliza, cabe
pensar en su empleo mediante un adecuado preten-
sado. Iin este caso, el blindaje cumplird el doble papel
de resistir la presion interior y reducir la radiacion,
niveles y tolerancias prefijacos.

El problema presenta muchas dificultades de eje-
cucion, pero han sido brillantemente vencidas por
los frunceses en la envoltura precomprimida que

acaban de construir para el reactor G-2 de Marcoule.
Se trata de un cilindro de 14 m. de diametro interior
y 3 de espesor, cerrado en sus extremos por dos
cipulas hemisféricas. Dicho cilindro alberga en su
interior el reactor, manteniendo una presién de ser-
vicio de 15 Kg./em.®, si bien va a ser probado por
medio de presion hidraulica a 30 Kg./em.2

Il cilindro estd pretensado circunferencialmente,
longitudinalmente y en sentido transversal y recu-
bierto interiormente por una chapa de acero inoxi-
dable de 3 em. de espesor para asegurar la imper-
meabilidad,

Tl tema planteado creemos que es muy sugestivo,
especialmente para paises como el nuestro, que no
cuenta con una industria metalGrgica tan enorme-
mente desarrollada como los U.S.A,, ya que de la
realizacion de tales ideas depende la posibilidad de
poder construir las centrales nucleares, que necesita-
remos en plazo hreve, con medios propios, evitando
gastos en divisas (ue seguramente no pocria resistir
nuestra  economia,
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