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- Resultados y Conclusiones

1.- De los resultados obtenidos, podemos concluir que el pH ácido 

en la calota no se debe al dióxido de carbono, dado que el perfil de dis

tribución muestra que la concentración en el fondo de la columna es nula. 

2.- El amoníaco, dado a su baja constante de distribución se con

centra en los primeros platos teóricos del relleno superior· � la alimenta

ción. En los primeros instantes de ocurrido el transitorio. esta concen

tración es alta logrand0 sobrepasar el pH límite recomendado por el fabri

cante; pero, en un lapso de tiempo corto del orden del primer sequndo. 

Posteriormente, el perfil se va achatando hasta alcanzar el estado estacio 

nario, donde en la zona de rectificación el pH es casi constante. 

Este hecho explicaría que el relleno superior a la al irnentación 

sea el relleno más afectado desde el punto de vista de ccntaminantes volá

tiles. Lo que está de acuerdo con lo ocurrido en la torre de enriqueci

miento, dado que se detectó el problema de taponamiento de los distribui-0o' 

res en dicho relleno. 

3.- El amoníaco en las concentraciones permitidas de trabajo en 

operación normal, su concentración se mantiene siempre menor que 10-2M, al 

alcanzar el estado estacionario. 

Asímismo la presencia de dióxido de Carboro en cantidades posibles 

no modifica sustancialmente el perfil de distribución. 

4.- El tiempo obtenido para diferentes concentraciones de contami

nantes en la alimentación es de 11 minutos. 

Esto nos indicaría que las altas concentraciones obtenidas durante 

el estado transitorio no afectaría gravemente el relleno. Sin ernbarqo, si 

resultaría peligroso si las contaminaciones son cíclicas, con lo que ooco a 

poco debilitaría el material y se esperaría por ende una corrosión local iv.a 

da. 
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5.- Si aumenta la concentración de amoníaco en la alimentación au

menta el pH en la zona de rectificaci6n, Similarm�nte el aumento del aníón 

fuerte disminuirá el pH de la sección de agotamiento y se concentrará en ca 

lota. 

6.- El parámetro de arrastre máximo (F.n) no influye apreciablemen

te en el perfil de distribución, cuando las especies contaminantes son vo�á 

ti les. 

Cuando se introduce un contaminante no volátil, se deforma el per

fil anterior, pero; similarmente el arrastre máximo no influye apreciable

mente el perfil de distribución. 

7.- No puede definirse una zona químicamente agresiva respecto de 

una disolución general izada de los óxidos. 

8.- Aspectos de la observación con microscópio electrónico de ba

rrido de trozos del relleno provenientes de la zona afectada se muestran en 

las figuras 8.5 y 8.6. Corresponden a cortes transversales de alambres ob

tenidos por la técnica de inclusión. Se distingue en ella el óxido deposi

tado sobre el material base. 

En la micrografía de la fig. 8,5 se observan además de las fisuras 

que atraviesan el espesor del óxido, fisuras en la zona de interfase metal

óxido paralelas a la misma, 

Estas fisuras sugieren la existencia de ataque químico por pene�ra 

ci6n del reactivo, Este ataque no es qeneral izado, sino que es permitido 

por la porosidad de la capa de óxido, tal corno se muestra en la fig. 8.6, 

que favorece la entrada del medio aún hasta la interfase con el metal. 

El posterior desprendimiento de estos segmentos entre fisuras se

ría el responsable de los problemas mencionados. 

9.- Como pron6stico para la Central Nuclear de Ernbalse� es posíble 

que estos desprendimientos disminuyan con el tiempo, en función de un extre 

mo cuidado de las condiciones químicas del agua procesada. 



El criterio recomendado a la central es operar la columna dentro 

de límites sensiblemente menores de impurezas en la alimentación que las 

especificadas originalmente. 
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El presente trabajo desarrolla un programa computacional para 

determinar l a  di stribución de contaminantes y el pH de la fase líquida a 

lo largo de la Lorre de enriquecim iento Je agua pesada. Se analizan la 

influencia del: dióxido de carbono, amoníaco y un anión de ácido fuerte. 

En el desarrollo del program a  se utilizaron las máquinas IBX/370 

mod. 158 y/o BASF 7/68. 

La im portancia del trabajo y la introduc ci6n al tema, refiere el 

Ca p. 1. 

En el Cap. 2, se hace algunas consideraciones básicas de física 

nuclear, refiriéndose a algunos conceptos usados en Centrales Nucleares. 

Esto apunta, a la importancia que tiene el agua pesHda corno moderador en 

el núcleo del reactor. 

También se explica algunas reac ciones nucleares 

ocurrir con el hidrógeno del agua, tal como el aprovechamiento 

liviana como unidad líquida de control zonal del reactor. 

que pueden 

del agua 

Se trata la fisión nuclear muy b rev eraente, para explicar los 

conceptos de ino<leraci6n y moderador. 

En el Cap. 3, se describe la Central Nuclear E:nbalse, cuya torre 

de enriquecimiento fué analizada. 



En el Cap. 4, se trata ;1l ;,;unos métodos usa<los para la pro<lucción 

de agua pesada, 

electrólisis. 

por intercambio isotópico, destilación isotópica y 

En el Cap. 5, se trata <lel control de agua pesada en la central, 

para lo cual se cuenta con muchos sistenas de detección de fugas y 

métodos de recuperación. 

En el Cap. 6, se describe la torre <le enriquecimiento y Lodos 

los equipos complementarios que integran el sistema de regeneración de 

agua pesada; para luebo ubicar el problema que <lió origen a este trabajo. 

En el Cap. 7, se enfoca algunos asp�ctos fisico4uímico� de los 

contaminantes volátiles 4ue serán utilizados en el desarrollo del balance 

de masa. 

Se discut� algunos modelos de arrastre en rellenos regulares y 

se determina el perfil de arrastre para la simula ción. 

Se hace un balance de masa para especies volátiles y no 

volátiles plato a plato a lo largo de la columna de enriquecimiento. 

Además se hace un balance de especies en el plato para hallar una 

relación que nos Jé la concentración de protones y por ende el pH • 

En el Cap. 8, se hace un estudio de estabilidad <lel sistema de 

ecuaciones diferenci�es, para el.e�ir un método nuID�rico adecuado. 

Se elige el método de Runee-Kutt.<t s,�,ni-i.mplítico de c11Art.o orden 

y se determina el paso inicial. 

Respecto Hl programa desarrollado se describe la entrada de 

datos, cono las subrutinas principales del programa. 

Se prcs�11tc111 tambíén el listadu .Jel programa 1..'ll FOH.Tl{,\!'\ y los 

resultados obtenidos del análisis. 



INTRODUCCIO� 

Una Central Nuclear es una planta que produce energía eléctrica 

utilizando la energía producida por la fisión nuclear del material 

contenido en los elementos combustibles. Este tipo de reacción, hace que 

una Central, produzca materiales radiac tivos (productos de fisión y de 

activación).Por este motivo, se le exige en el diseño alta seg�ridad y 

confiabilidad para minimizar el impacto ambiental y alcanzar valores 

razonables para la protección de la población. Esto se traduce a que las 

Centrales Nucleares sean cada vez más costosas por el aumento de las 

imposiciones del ente licenciante. 

Una de las imposiciones desde el punto de vista de análisis de 

fallas, es disefiar en algunos sectores que así lo requieren equipos 

redundantes en "Stand by", por otro lado, se exige que los equipos sean 

especiales; es decir, que tengan la mínima probabilidad de falla. Para 

lograr esto se requiere que las industrias nacionales eleven su nivel 

técnico, con el consiguiente desarrollo tecnológico del país. 

Desde el punto de vista de ingeniería de procesos, una Central 

�uclear es similar a una planta convencional, si se deja de lado el

aspecto de diseño del reactor nuclear propiamente dicho. Una vez fijada 

la potencia del reactor, a través de la aplicación de los principios 

básicos de cantidad de movimiento, transferencia de calor y materia, el 

ingeniero de procesos puede encarar el disefio y el control del proceso. 

Es evidente que los problemas que se presentan en plantas 

convencionales tales ccxuo m al funcionamiento de equipos, corrosión, etc., 

también ocurren en Centrales Nucleares. 

Aquí, se analizará, la torre de enriquecimiento de agua pesada; 

que es la encargada de mantener la concentración isotopica del moderador 

y refrigerante de la central. 

l 



La necesidad de este estudio surgi6 del mal funcionamiento 

detectado por los operadores de la central nuclear, cuya soluci6n es 

sumamente compleja, no sólo debido a los materiales de costrucci6n y del 

relleno de la columna, sino tambien de la interacción de los mismos con 

la compleja quími ca del proceso. 

Debido a ello, para racionalizar el problema planteado, se hizo 

necesario el estudio de "Simulación de daftos por contaminación en la 

torre de enriquecimiento de agua pesada de una central nuclear." 
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2.0 El atómo y las reacciones nucleares 

2.1.- Partículas constituyentes del átomo 

Los átomos están constituídos por partículas elementales: 

Los protones que están cargados positivamente. 

Los neutrones carecen de carga. 

Los electrones poseen cargas negativas. 

Según la teoría de Bohr, en el átomo existe un núcleo central, 

compuesto por protones y neutrones, alrededor del cual giran los 

electrones en orbitas fijas. El átomo en sí es neutro, es decir tiene 

igu al cantidad de protones y electrones. Estas últiIDas son atraidas por 

el núcleo, por estar cargados negativPmente, y la fuerza centrífuga de 

repulsi6n se encuentren exactamente equilibrada por la fuerza 

electrostática de atracci6n. 

Las partículas elementales de la materia no son únicamente las 

tres sefialadas pero las demás no juegan papel apreciable en la ingeniería 

nuclear. 

2.1.1.- Número atómico y número de masa 

Se denomina número atómico al número de protones que contiene el

núcleo, y se lo suele designar por la letra z al , total de y numero 

neutrones y protones se lo denomina número de masa, y se lo designa por 

A. El número de neutrones será, pues, N - A-Z. En la notaci6n usu al, el

número z se sitúa como índice inferior a la izquierda del simbolo del

ele:nento y A en la parte superior derecha, de la forma siguiente:

El tirmino Nucleón sirve para designar indistintamente a un 

prot6n O 8 un neutr6n, es decir, una partícula elemental del núcleo del 

átomo, y por consiguiente, A define el número total de nucleones 

3 



La reacci6n nuclear que ocurre en este caso puede escribirse 

la forma de ecuaci6n cano: 

23 1 
Na + H

23 1 
Mg + n + Q (2.1) 

er 

en l a  que Q denota la energía absorbida o liberada en la reacción. Puede

considerarse que, momentáneamente hay un paso intermedio de un núcleo 
24 

(Mg ) con un  exceso de energía (o masa) llamado núcleo compuesto. Este 

núcleo es inestable y busca su estabilidad emitiendo energía o masa, en 

este caso emite un neutr6n. 

La reacc16n (2.1) se abrevia en la forma: 

23 23 
Na (P,n) Mg (2.2) 

En realidad hay gran cantidad de tipos de reacciones nucleares 

dependiendo de la partícula de bombardeo y la emitida. 

Algunas reacciones tienen energía inicial, esto es, la partícula 

de bombardeo debe tener energía cinética que exceda a un valor mínimo

específico para que la reacci6n tenga lugar. P.e., el U-238 puede ser 

fi sionado por un neutrón, solamente si la P.nergía del neutr6n excede a

1.1 Mev. 

Otras reacciones importantes que se lleva a cabo en un reactor 

de agua pesada son del tipo (n,y) es decir: 

H + n

H + n

H + y

H + y

(2.3) 

(2.4) 

La ecuaci6n (2.�) tiene importancia desde el punto de vista de 

control del reactor como absorbedores de neutrones, y la ecuación (2.4) 

por la formación del tritio que es un isótopo radiactivo, muy común en

centrales nucleares.

5 



2.1.3.1.- Sección Eficaz 

Cuando un neutrón es disparado a un núcleo blanco éste pued

chocar elástico o inelásticamente, puede ser absorbido, o puede pasar si 

interactuar. 

2 
Supongamos un haz de neutrones de intensidad 1 (neut./cm .seg. 

2 
incide sobre una lámina de material de área S (cm) y espesor t (cm). S 

la lámina posee una densidad N (núcleos/cm), el número de interaccione 

por segundo, que se producen entre los neutrones y los núcleos de� 

material será proporcional al producto (I.N.S.t.). Si llamamos "p" a la 

rapidez o frecuencia de interacci6n, podrá escribirse: 

p • o • I.N.S.t 

donde cr aparece cano una constante de 

establecer la igualdad de la ec. (2.5) y se 

(2.

5

) 

1 

proporcionalidad que permit, 

le denomina sección eficaz. 

Se puede interpretar entonces la "secci6n eficaz··, como una 

medida de 1s probabilidad que un neutr6n tenga algún tipo de interacci6n 

con un núcleo blanco. A mayor o mayor probabilidad de interacci6n. 

Por tratarse O del �área efectiva" de un núcleo individual se 

le denomina secci6n eficaz microsc6pica para diferenciarla del área total 

efectiva que tiene en cuenta el número total de núcleos blancos de la 

muestra expuesta, y se denomina secci6n eficaz macrosc6pica. Esta última 

está definid a E = N. a y tiene unidades de longitud recíproca. Las

secciones eficaces de muchos núcleos para diferentes sucesos de neutrones
-24 2 -24 

son del orden de 10 cm , y la cantidad 10 se ha llegado a conocer

cano 1 barn.

Las secciones eficaces pueden ser de dispersión o absorción,

cada una de las cual es está compuesta de secciones eficaces parciales

tales como: dispersión elástica o inelástica, captura radiactiva, fisión,

etc. 

6 



La suma de todas las secciones eficaces nos dá la sección eficaz
total. Es importante hacer notar que las secciones eficaces son caracte
rísticas de cada núcleo blanco, pero además depende de la energía del
neutr6n incidente. 

2.2.- Radiación 

El término radiación como se usa en ingeniería nuclear, se 

refiere a la emanaci6n de partícul as nucleares u ondas electromagn�ticas 

de alta energía, de una fuente radiactiva. 

La radiación es importante, tanto porque tiene propiedades que 

le permiten ser usada en una gran variedad de formas, como porque 

constituye un serio peligro para la salud. En ambos casos, los efectos se 

producen debido a la interacci6n de la radiación con la materia. 

2.2.1.- Estabilidad nuclear 

En un núcleo atómico los neutrones y protones no coexisten en 

todas las combinaciones. Para un número dado de protones, sólo un margen 

relativo pequeño de neutrones pueden asociarse para formar un núcleo. 

Se admite la existencia de dos tipos de fuerzas intranucleares. 

Están en primer lugar las fuerzas atractivas entre nucleones, todas ellas 

del mismo orden de magnitud que s6lo actúan a distancias muy cortas, del 
-13

orden de 10 cm. Como consecuencia de su corto alcance, la fuerza

atractiva total es proporcional en primera aproximaci6n al número de 

nucleones existentes en el núcleo. También existen fuerzas repulsivas, de 

carácter electrostático, que se ejercen entre los protones cargados 

positivamente, y que son capaces de actuar a distancias relativamente 

grandes. La fuerza total de repulsión electrostática entre todos los 

protones existentes en el núcleo es proporcional al cuadrado del número 

de estos. Ahora bien, al ir aumentando el número at6mico, se va haciendo 

cada vez mayor la repulsión electrostática entre protones, que es 
2 

proporcional a Z .  
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Para mantenerse estables, los núcleos deben, tener mayor 

proporci6n de neutrones, con el fin de que las fuerzas atractivas puedan 

compensar las fuerzas de repulsi6n entre protones, rápidamente 

crecientes. Hay un límite, sin embargo, al exceso de neutrones para 

mantenerse estable. Por esta razón los elementos de número atómico 

superior a 84 no poseen isótopos estables. A estos isótopos inestables se 

les denomina "radiactivos". 

La inestabilidad puede manifestarse: 

- por la separación del núcleo original en dos o más núcleos.

- por el reacanodo de partículas dentro del núcleo, que da por resultado 

la emisi6n de partículas o de energía en formas de rayos. 

Las partículas y las energías emitidas se conocen como 

radiaci6n, y existen tres tipos principales de radiación: 

1) Partículas alfa: cargadas positivamente, son similares a los núcleos

de Helio y constan de dos protones y dos neutrones.

2) Partículas beta: cargada negativamente son similares s los electrones

ordinarios.

3) Radiaci6n gamna: son ondas electromagnéticas de alta energía, es más

penetrante que los rayos X y constituye uno de los peligros alrededor

de la central nuclear.

El ritmo de radiación, la frecuencia con que son emitidas las 

partículas o rayos ganma de un radioisótopo dado, y la distribución de 

energía de la radiaci6n, son características del isótopo específico. 

2.2.2.- Radioactividad 

Los isótopos inestables o "radioactivos" experimentan una 

transformac16n espontánea que se conoce con el nombre de desintegrac16n 

radioactiva, proceso que tiene lugar con velocidad bien definida. 
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En una especie radioactiva determinada, cada núcleo tiene una 

probabilidad de desintegraci6n, posee un valor constante característico 

del radioisótopo de que se trate. Este valor permanece invariable, sea 

cual fuere el estado físico o químico del elemento, a cualquier

temperatura o presi6n. En una muestra radioactiva dada, la velocidad de 

desintegraci6n en cada instante es siempre directamente proporcional al 

número de átomos radioactivos del isótopo considerado presentes en ese 

i nstante. Así pues, si N es el número de átomos o núcleos radioactivos 

existentes al tiempo t, la velocidad de desintegraci6n viene dada por: 

dN 
dt 

• - >. .N (2.6) 

Siendo >. una constante, 

especie radioactiva, y 

desintegración. 

llamada "constante de desintegración" de la 

que constituye una medida de su probabilidad de 

El valor recíproco de la constante 

denomina vida media de la especie radioactiva ( 

de desintegración 

tm ., 1/ :\ ) . 

se le 

La forma más usual de representar la velocidad de 

desintegración, es mediante el llamado "período rie desintegraci6n". Se 

define como el tiempo necesario para que el número de núcleos 

radioactivos de la especie considerada (o actividad) se reduzca a la

mitad de su valor inicial. De la ec. (2.6) se obtiene: 

T • 
1/2 

ln 2 / :\ (2.7) 

Es así que se tiene para el U-238, U-235 y U-233 períodos de 4.51
8 5 

7.13 x 10 y 1.62 x 10 años, estos períodos son relativamente 

comparados con otros como Th-233 cuyo período es de 23.5 minutos. 

9 
X 10 , 

largos 

Los isótopos radioactivos tienen una secuencia de is6topos 

formados por el decaimiento a !as que se conoce como series radioactivas, 

cada miembro radioactivo de la serie se desintegra de acuerdo a un valor 

propio y característico de la constante de desintegraci6n y se puede 
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representar como: 

Ac. 
A B e (2.8) 

donde A representaría el progenitor de una serie natural radioactiva, 0 

la especie que se forma cuando se captura un neutrón; y Y representa el 

producto final estable. 

En cierta forma existe similitud con una reacci6n química en 

cadena, donde los A sería l as constantes cinéticas • 

Para la especie B por ejemplo se representaría así: 

(2.9) 

donde la especie A al desaparecer produce B, y esta desaparece para dar 

C. Estas se pueden plantear para toda la serie y resolver para cada 

especie. 

La unidad usada para medir la actividad es el Curie que es la 
10 

actividad estimada de un gramo de radio, la que equivale a 3.7 x 10 

desint./seg., de cualquier especie radioactiva. 

Cuando se trata de cantidades pequeñas de material activo se 

emplean el "milicurie" que es la milésima parte de un Curie y el 

"microcurie" que es la millonésima parte de un Curie. Son usadas también 

el kilocurie y el megacurie para mil y un mill6n de curies. 

2.3.- Fisión nuclear 

El término de fisi6n nuclear se usa para designar la explosi6n 

de un núcleo o su desintegraci6n en dos o más partes componentes, como 

resultado de que una partícula penetra o se combina con un núcleo. 

Virtualmente todos los núcleos pueden desintegrarse por medio de éste 
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proceso, y la partícula que produce la desintegraci6n, puede ser 

cualquiera de las diferentes componentes de un lí torno. En la mayoría de 

los casos, sin embargo, las velocidades mínimas que las partículas de 

bombardeo deben tener para inducir una fisión, son mayores que las 

velocidades de las partículas que resultan de la fisi6n, y para ellas no 

se puede establecer una reacción en cadena que se mantenga por si misma. 

2.3.1.- Materiales de fisi6n 

El número de combustibles nucleares es muy limitado, incluyen al 

Uranio-233, Uranio-235 y plutonio 239 que tienen suficiente estabilidad 

para ser almacenados por largo tiempo, son fisionables por neutrones de 

todas las energías, desde valores térmicos o inferiores hasta millones de 

electr6n voltios. De los tres, únicamente existe en la naturaleza el 

Uranio-235; los otros dos se producen artificialmente a partir de 

Torio-232 y Uranio-238, 

desintegraciones Beta. 

por captura neutrónica seguida de dos 

Además de los núcleos fisionables por neutrones de cualquier 

energía, hay otros que requieren neutrones rápidos para producir fisi6n 

tales como el Torio-232 y Uranio-238 y son llamados núcleos"fisionables". 

Para distinguirlos de los nucleídos que experiment�n fisi6n por neutrones 

de cualquier energía, a los cuales se les denomina "físiles". 

Dado que el Torio-232 y el Uranio-238 pueden convertirse en 

especies físiles por captura neutrónica se les denomina núcleos fértiles. 

El uranio natural contiene solo 0,711% de U-235 el resto es de 

U-238. Según el tipo de reactor a veces es necesarios tener mayor 

porcentaje en U-235 que el natural, al que comúnmente se le denomina 

Uranio enriquecido. 

2.3.2. Proceso de fisión 

Si el núcleo de U-235 es bombardeado con neutrones. La reacci6n 

inicial es la formaci6n de un núcleo compuesto. 
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(2.10) 

La introducci6n de un neutrón adicional en el núcleo de U-23S, 
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perturba el equilibrio del núcleo. Como resultado, el núcleo puede emitir 

radiación gamna o puede fisionarse, si se fisiona, el tipo de reacción 

que ocurre es esencialmente. 

92 

236 
u M + M  + v n + Q

1 2 o
(2.11) 

en la que M y M dos núcleos, usualmente de diferentes masas,denominados

"productos de
1

fisi�n .. , y v es el número de neutrones liberadas, por

fisi6n. El valor de v es un entero para un núcleo dad�, pero varía de 

núcleo a núcleo, dependiendo de l9s detalles de la reacci6n de fisi6n 

individual. Tiene un valor promedio de aproximadamente 2.47. 

Se ha calculado el valor de la energía producida por fisión, de 

la ec. (2.11) el valor de Q se obtuvo a partir de las masas 

es de aproximadamente 203 Mev. 

nucleares y 

Los neutrones producidos tienen una energía cinética de aproxima-

12 

l 



damente 2 Mev. 

2.4.- Moderaci6n de neutrones 

En la sección 2.3.2 vimos que los neutrones producidos en la 

fisión tienen una energía cinética promedio de 2 Mev. Se modera los 

neutrones para evitar que estos se escapen del núcleo sin fisionar. 

Una de las condiciones para lograr la fisi6n del Uranio-235 es 

decir, aumentar la probabilidad de captura por fisión; es reducir la 

energía del neutrón hasta energías térmicas de 0.025 ev. 

los 

El proceso que 

neutrones rápidos a 

material usado '"moderador". 

se utiliza para reducir la energía cinética de 

térmicos se le denomina "moderaci6n" y al 

Para este proceso se espera que el número de colisiones sea 

mínimo para evitar la absorción, por lo mismo el material moderante debe 

tener baja sección eficaz de absorción y alta sección eficaz de 

dispersi6n. 

Se define un factor E;. denominado "decremento logarítmico medio 

de la energía" que es inversamente proporcional al número de colisiones 

que debe sufrir el neutrón para moderarse a una cierta energía. Este 

factor E;, es a su vez inversamente proporcional a la masa del núcleo 

blanco. 

Entonces, el número de colisiones para llevar un neutrón desde 

una energía Eo hasta una energía E estará dada por la siguiente ecuación: 

N = 

l Ln Eo 

t,; E 
(2.12) 
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Si en particular Eo • 2 Mev (valor medio de energía de los neutrones de 

fisi6n) y E •  0,025 ev (energía térmica) 

N "" 
18.2 

E;, 
(2.13) 

Todo lo antes dicho nos permite concl uir que, cuanto más liviano 

sea el material moderador, mayor energía perderá en cada choque y menor 

será el número de choques necesarios para llevarlo a la energía deseada. 

En la Tabla 2 .1 se indican los valores de E;, y N para algunos elementos. 

TABLA 2. l.

Elemento N
º másico E;, N 

H 1 1.000 18 

D 2 0.725 25 

H 4 0.425 43 
c 

B 9 0.206 86 
e 

e 12 0.158 114 

-3 2172 
u 238 0,838.10 

2.4.1.- Poder de moderación Y.. 
relaci6n de moderación 

neutrones 

La mayor O menor efectividad que tiene un material para moderar

está dada por el producto E. E;,, al que se denomina poder de

moderación. 

P.M. = E • E;,
(2.14) 

16n no nos dice nada respecto de la No obstante, esta expres 

id d d absorber neutrones que posee el material. mayor o menor capac a e 

to en Cuenta se define la llamada relación de modPara tener es 
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eración como: 

E • F,
R.M. -

(2.15) 

En la Tabla 2.2. se muestra los valores de P.M. y R.M. para 

moderadores comurunente usados. Los valores corresponden 

térmicas. 

Moderador 

Be 

TABLA 2.2. 

Poder moderante 

0.156 

1.288 

0.178 

0.065 

Relaci6n de 

moderaci6n 

150 

65 

6000 

223 

a energías 

Como se puede observar el P.M. para el H
2
o es mayor que al 

correspondiente a DO, no obstante la absorción en H O es mayor que en 
2 2 

DO, por consiguiente la R.M. es más alta para H o. De ahí que el D O sea 
2 2 2 

el moderador utilizado en reactores con uranio natural. 
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3.0 Central Nuclear Embalse 

3.1.- El reactor 

La central es un reactor CANDU (Canadian Deuterium Uranium) con 

elementos combustibles de uranio natural, refrigerado y moderado con agua 

pesada, el cual cederá 2,109 MW térmicos. El rendimiento térmico de la 

central es de 30.72% por lo que se generan 648 �� eléctricos, de los 

cuales 48 MW consumirá la propia estación, es decir que se suministra a 

la red 600 HWe. 

El vapor generado tiene un caudal aproximado de 3,366 t/h, su 
2 o 

presión es de 46.2 kg/cm , y la temperatura de 258 C. Esta acciona �na 

turbina que girando a 1500 r.p.m. mueve un generador de 3 fases, 50 Hz, 

de una potencia nominal de 763,530 KVA, 22 KV. 

3.1.1.- Calandria 

El reactor propiamente dicho está formado por un tanque 

cilíndrico horizontal de 7.6 m de largo por 5.94 m de diámetro, 

PASTILLA CD 

SQP()Afé: -·-�e•
Fig.3.1 La calandria y los elementos combustibles. 
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constituído por una sola pared de acero inoxidable austenítico. La 

función principal es contener el moderador de agua pesada y proveer el 

soporte adecuado a los distintos componentes interiores de las unidades 

de control de reactividad. En ambos extremos la carcaza de la calandria 

va soldada a dos placas circulares. El espacio entre ambas placas se 

rellena con bolillas de acero que proveen el blindaje para permitir el 

acceso durante las paradas. 

La calandria es cruzada horizontalmente por un total de 380 

tubos que forman una disposición de red circular. Estos tubos se fabrican 

con una aleaci6n a base de zirconio, conocida comercialmente como 

zircaloy. En forma concéntrica a estos tubos se ubican otros, los tubos 

de presi6n, que conforman los canales de combustible. Entre ambos tubos 

se insertan separadores toroidales y se hace circular una corriente de 

dióxido de carbono como aislante y detector de fallas. El espacio 

comprendido entre la carcaza y los tubos de la calandria se llena con 

agua, utilizado como medio moderador, veáse !a fig. 3.1. 

Por los canales de combustible se introduce en un sentido el 

uranio, haciéndose circular en el otro sentido el agua pesada 

refrigerante. 

Hay otros tubos que cruzan horizontalmente la calandria que son 

los tubos de guía para los detectores de flujo y los tubos de boquillas 

del sistema de parada por inyección de venenos líquidos. 

Otro conjunto de tubos cruzan la calandria verticalmente: son 

los conjuntos de control de zona y los tubos guía para los absorbedores 

de parada, ajustadores, absorbedores de control y detectores de flujo. 

3.1.2.- Elementos combustibles 

El combustible que utiliza el reactor es uranio natural. El

uranio natural se halla presente en forma de pastillas cilíndricas y

d b r la fig 3.1. La pastilla es obtenida
compactas, como se pue e o serva 

por el sinterizado de di6xido de uranio. Veintinueve de estas pastillas
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se envainan herméticamente en tubos de zircaloy para conformar un 

elemento combustible. Treinta y siete de estos elementos se sueldan a dos 

placas terminales para formar un manojo cilíndrico de un diámetro de 10 

cm por 50 cm de longitud • Cada uno de estos manojos contiene 18.51 kg de 

uranio y tiene una permanencia promedio de un año dentro del núcleo. Cada 

canal combustible contiene 12 de estos manojos. A su vez todo el núcleo 

almacena 4360 manojos combustibles con un contenido total de 84 toneladas 

de uranio. 

3.2.- Sistemas principales 

Se distinguen tres sistemas básicos en la central: 

Sistema primario 

Sistema moderador 

Sistema secundario 

3.2.1.- Sistema primario de transporte de ca¡or 

En la fig. 3.2, el sistema primario contiene agua pesada Y es el 

PRESURIZAOOR 

REACTOR 

i 3 2 Diagrama de flujo simplificado F g. • 
del sistema primario 
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encargado de efectuar la transferencia térmica desde el combustible 

nuclear hacia el sistema secundario. Con el fin de que el agua pesada no 

hierva, disminuyendo su eficiencia como refrigerante del elemento 
combustible, se le mantiene presurizada de manera tal que aumente su
punto de ebullici6n por encima de la temperatura de ebullición. 

Para regular la presi6n se utiliza un dispositivo denominado 

presurizador, que contiene calefactores eléctricos y que en su parte 

inferior se conecta con el circuito primario. 

Cuando la presión del sistema primario desciende, los 

calefactores son conectados y parte del agua pesada, contenida en el 

presurizador, es vaporizada. 

El vapor obtenido dentro de este recipiente cerrado forma un 

"colchan" en su parte superior que mantiene la presi6n. 

Si por alguna causa la presión del primario aumenta, los 

calefactores del presurizador son desconectados y, conjuntamente, se 

descarga vapor a través de válvulas esrecialmente dispuestas hacia un 

recipiente especial denominado "desgasif icador condensador". 

SALIOAOE 

. • VAPOR 
;_�---'- A LA f\JRBINA 

. . . .  

·,.·:: • •  .# 

Cuando el reactor está en régimen de potencia, el 

agua pesada del sistema primario circula a través 

los canales de elementos combustibles impulsada 

por las bombas primarias o principales. El agua 

pesada extrae el calor producido por los elemen

tos combustibles y la transporta a los generado

res de vapor, donde se produce la transferencia 

térmica hacia el sistema secundario. Desde el pie 

de los generadores de vapor, el agua pesada, que 

ya ha entregado su energía térmica, es impulsada 

nuevamente -hacia los canales de elementos combus-

tibles, completando la midad de su recorrido den

• ��� tro de un circuito cerrado o "loop" del sistema 

.. ENTRADA 
OE020 primario. 

Fig.3.3 Generador 
de vapor 

En los generadores de vapor se efectúa la transferencia tér-

mica desde el sistema primario hacia el secundario. En la Figura 3.3. se
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representa este equipo, son recipientes cilíndricos verticales que, en 

su parte interna, presentan tubos en U. Por el interior de éstos últimos 

circula el agua pesada del primario y, a través de sus paredes, se 

realiza la transferencia tér mica hacia el agua liviana del sistema 

secundario que los rodea exteriormente, puesto que se halla contenida 

entre dichos tubos y las carcazas de los generadores. 

3.2.2.- Sistema del moderador 

Este sistema también contiene agua pesada, se emplea para 

efectuar la moderación de los neutrones, provenientes de la fisión de los 

elementos combustibles, a efectos de posibilitar la reacci6n nuclear 

autosustentada. 

En la fig. 3.4, el sistema del moderador está constituido por un 

circuito cerrado, donde el agua que contiene rodea por la parte externa 

los tubos de la calandría. 

,NfERCAM8tA00R 

BOMBASOE 

CIRCULACICN 

1NfERCAM8tA00R 

Fig. 3.4 Diagrama de flujo simplificado del moderador. 

Los c omponentes contenidos en los canales de elementos 

combustibles, como los canales en sí están construídos con materiales 

bs b d eutrones Cuando tiene lugar poco a or entes e n la fisión del

combustible, los neutrones atraviesan fácilmente los mencionados
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componentes, y alcanzan el agua pesada del moderador, por lo que se 

produce el efecto de moderaci6n. Con el nivel adecuado de energía 

obtenido inciden en el combustible.

De esta manera, se logra mantener la reacción en cadena 

necesaria para el funcionamiento del reactor, habiéndose dispuesto el 

conjunto de canales de elementos combustibles y masa del moderador en una 

configuración gecmétrica adecuada. 

El proceso de moderación neutrónica produce calor. Debido a 

ello, el agua pesada del moderador es impulsada a través del circuito, 

por medio de bombas, hacia los intercambiadores de calor. Allí se realiza 

una evacuaci6n térmica hacia el agua del lago por medio de un circuito 

abierto denominado de agua de procesos. 

El agua pesada, ya enfriada, es retomada a la parte inferior de 

la calandria, cumpliendo la totalidad de su circuito cerrado. 

3.2.3. Sistema secundario 

Este sistema traba ja con agua liviana común desmineralizada para 

evitar, de la mejor forma posible la corrosión de los equipos que se 

encuentran en contacto con ella. 

BOMBA 

PA1,..,C1PAl 

RE.ACTOR 

Fig. 3.5 Esquema simplificado del sistema secundario 
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Esta agua, en los generadores de vapor es transformada en vapor 

de alimentaci6n para el accionamiento de la turbina, Figura 3.5. La 

turbina cuenta con una etapa de alta presi6n y tres de baja presi6n. 

Entre una y otras, se encuentran dos separadores de humedad y 

recalentadores con el objeto de disminuir el contenido porcentual de la 

humedad de vapor y aumentar su temperatura, antes de ser suministrado a 

las etapas de baja presi6n. 

El vapor que es accionado a las etapas de baja presión, es 

condensado en un condensador de tres cuerpos verticales, existentes en la 

parte inferior de la turbina. 

La condensación se logra por el aporte refrigerante del agua de 

lago, que circula por la parte interna de tubos existentes dentro del 

condensador. El agua obtenida en el fondo del condensador es bombeada, a 

través de una serie de precalentadores, hacia los generadores de vapor, 

recorriendo así, en su totalidad, el circuito cerrado del 

secundario. 

3.3. Sistema complementario 

sistema 

En la Figura 3.6. se representa en forma esquemática los 

sistemas complementarios: sistema de agua de procesos, 

circulación y canal de descarga. 

sistema 

GENERADOR 
�-----. 

LINEA OE TRANSMISION ELECTRICA 

GENERADOR 
ELECTRICO 

AGUA DE 
__ ___..�_, CIRCULACION 

AGUA DE PROCESOS 

;. (Vi .>( 

�---
. LA.9_2 �- ..:.; 

, <> (J< ,, 

Fig.3.6 Sistemas complementarios 
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3.3.1. Sistema de agua de procesos 

Este sistema posee una distribución maestra de la que se derivan 

ramificaciones destinadas para prestar distintos servicios. Es agua que 

se toma del lago Y se hace circular por circuitos cerrados y circuitos 

abiertos. Estos últimos desagotan en el canal de descarga. 

- Circuitos abiertos: desde la línea principal se abastece un conducto

para dotar de refrigeración a los sistemas de la central que, por su 

índole, así lo requieren. 

En la Figura 3.6 se ha indicado, a manera de ejemplo, la 

alimentación a los intercambiadores del moderador. 

- Circuitos cerrados: un cierto caudal proveniente de la línea principal

es enviado a la planta de tratamiento de agua, donde es tratado y 

desmineralizado, con el objeto de proveer agua potable y agua 

desmineralizada a los distintos sistemas de la central. A manera de 

ejemplo se ha indicado en la Figura 3.6 la línea que conduce al 

condensador el agua desmineralizada de reposición para el 

cerrado del secundario. 

3.3.2. Sistema de circulación y canal de descarga 

circuito 

Sistema de circulación: para completar la �escripción iniciada al

tratar el sistema secundario, ampliar lo representado en la figura 3.6.,

debe decirse que el sistema de circulación es el encargado de alimentar

los tubos del condensador. Se hace circular internamente, por los

mencionados tubos, agua extraída del lago, con el objeto de condensar el

vapor que ha pasado por las tres etapas de baja presión de la turbina y

que incide, externamente, sobre los haces que configuran los tubos del

condensador. 

- canal de descarga: aquí se reciben las aguas procedentes de los

sistemas de circulación y de agua de procesos que, conjuntamente. Son

descargadas por éste medio al lago.

El canal tiene una longitud aproximada de 7 kil6metros y es a 
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cielo abierto, para permitir el descenso de la temperatura del agua que 

ha pasado por la central cumpliendo, como único fin, la acci6n de 

refrigerar los equipos. 

Con este diseño se ha logrado una solución técnica que impide la 

alteración de las condiciones naturales del lago. 

3.4.- Control de la central 

El empleo de numerosos sistemas de controles individuales de las 

centrales ha sido reemplazado por el uso de un sistema de computación 

digital, cuyos principales propósitos son los de controlar: 

el reactor. 

presión y nivel de los generadores de vapor. 

- velocidad y carga de la turbina.

- presi6n y volumen en el sistema primario.

temperatura del moderador.

manejo de elementos combustibles.

De esta forma, se cuenta con una mayor confiabilidad para las 

operaciones de los distintos sistemas y se reducen a un mínimo los 

errores. 

El sistema de computación, posee dos computadoras para el 

control de los procesos. Una de ellas es la que tiene a su cargo el 

control de los sistemas, mientras que la otra actúa como reserva de la 

primera, al mismo tiempo que controla los programas asignados a ambas 

computadoras. 

Si por alguna causa la computadora que se encontraba controlando 

la central presenta una falla la que se mantenía en reserva toma el 

control automáticamente. La computadora averiada, 

desconectado a la espera de su reparación. 

3.4.1. Control del reactor 

en tanto, queda 

Para regular el comportamiento del reactor para distintas 
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demandas de potencia, o sea distintos régimes operativos, resulta

necesario controlar el flujo neutrónico. 

La potencia del reactor depende, principalmente, del flujo 

neutr6nico, el cual da una idea de la cantidad de neutrones presentes en 

el proceso de fisi6n. En definitiva, se debe contar con medios para poder 

regular el flujo. Estos medios están constituídos en general, por 

absorbedores de neutrones que, al ser introducidos en el Beno del 

moderador, tienden a disminuir el flujo neutrónico y, al ser extraídos, a 

aumentarlo. 

3.4.1.1. Unidades líquidas de control zonal 

Son seis tubos verticales dispuestos en lugares predeterminados 

del reactor y que atraviesan toda la zona ocupada por los tubos de 

calandria. Están construídos con aleaciones poco absorbentes de neutrones 

y en su interior, convenientemente dispuestos, existen catorce 

compartimientos que contienen agua liviana. Haciendo variar los niveles 

de estos compartimientos, se logra mantener el volumen necesario de agua 

liviana para absorber la cantidad requerida de neutrones, de acuerdo a 

las necesidades operativas,esta unidad se muestra en la fig. 3.7. 

Fig.3.7 Unidad liquida de control 
zonal 

3.4.1.2. Barras absorbedoras mecánicas 

fi 3 8 a las barras absorbedoras, son cuatro barras En la gura • .  , 

de cadmio que se introducen en forma vertical dentro de la calandria,

guiadas por tubos especialmente dispuestos en determinados lugares del
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reactor, en forma similar a los tubos de las unidades líquidas de control 

zonal. 

Estas barras se encuentran normalmente extraídas de la calandria 

y se introducen total o parcialmente cuando las unidades líquidas de 

control zonal se hallan llenas y no pueden controlar más un alto nivel de 

flujo neutrónico. Por lo tanto estas barras extienden el rango de control 

de las unidades de control zonal. 

3.4.1.3. Barras ajustadoras de cobalto 

En la figura 3.8.b, se muestra las barras ajustadoras, que en 

total son veintiún barras verticales se colocan como los absorbedores 

mecánicos, en lugares convenientes de la calandria. 

1- TUBO VERTICAL

2- BARRA ABSORBEDORA

3- TUBO DE CALANDRIA

4- CALANDRIA

5- 020 DEL MODERADOR

6- BARRA AJUSTADORA CON

LAPICES DE COBALTO

Fig.3.8 a) Barra absorbedora mecánica. 
b) Barra ajustadora de cobalto.

Están construídas por platos soportes de zircaloy que sostienen 

delgados "lápices" de cobalto. En operaci6n normal se ha llan insertas en 

la  calandria y se extraen, parcial o totalmente, cuando las unidades de 

control zonal están casi vacías y no pueden evitar que baje el flujo de 

neutrones. Por lo tanto, las barras ajustadoras de cobalto extienden el 

d regulación del reactor en el sentido opuesto al de rango del sistema e 

las barras absorbedoras mecánicas. 
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Hay dos circunstancias muy importantes en la operaci6n de la 

planta, que requieren la extracción de barras ajustadoras {algunas o 

todas), para que pueda seguir ope rando el reactor: 

- lndisponibilidad de la máquina de carga o de recambio de el ementos

combustibles, por un período mayor a una semana, donde el quemado del 

combustible exceda el rango disponible del control zonal. 

La autonomía sin recambio de elementos combustibles del reactor

es de un mes, aproximadamente. 

Reducción de potencia del reactor, lo que produce un aumento en la 

concentración del Xenón-135. 

Todos los productos de fisi6n se consideran venenos, ya que en 

mayor o en menor proporción absorben neutrones, pero el Xe-135 es el 

veneno que tiene mayor importancia, debido a su enorme capacidad para 

absorber neutrones. Por tal motivo, éste es el único se analiza. 

Las barras ajustadoras están diseñadas con una capacidad 

suficiente para compensar el aumento en la concentración del Xe-135, 

hecho que ocurre dentro . de los 30 minutos siguientes a la salida del 

servicio del reactor. Este es el margen de tiempo de que se dispone, para 

volverlo nuevamente a régimen de potencia. 

si no se puede actuar con estas barras, dentro de los 30

minutos, el reactor quedará indefectiblemente fuera de- servicio alrededor

de 36 horas. 

3.4.2.- Recambio de elementos combustibles 

Debido a que se busca· una continuidad en el servicio del 

reactor, el recambio de elementos combustibles debe efectuarse mientras 

opera, éste, en régimen de potencia. 

Como.los canales de refrigeración se encuentran presurizados, la 

introducción de elementos combustibles nuevos

quemados se realiza bajo presión y permitiendo la

refrigerante {agua pesada del sistema primario).
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Para ejecutar las operaciones de recambio, se cuenta con el 

sistema de manejo de elementos combustibles. 

3.4.2.1.- Máquina de carga 

Las máquinas de carga son los dispositivos mecánicos que hacen 

posible introducir elementos combustibles nuevos en los canales bajo 

presión y extraer los quemados facilitando su refrigeraci6n y posterior 

envío a la pileta de almacenamiento de elementos combustibles quemados. 

Dichas máquinas se encuentran montadas sobre puentes grúas y carros 

deslizantes, que les permiten efectuar tres tipos de movüúentos frente a 

ambas caras del reactor: 

vertical 

horizontal 

según el e je longitudinal de la calandria 

Con éstos se logra colocar en ambos extremos de un mismo canal a 

las dos máquinas en forma simultánea para efectuar las operaciones de 

recambio.veáse la fig. 3.9. 

MANOJOS 0E ELEMENTOS COMBUSTIBLES 

.. 
-

�- - - - - - - - - - - - J ---- · ·---

- - - - - ----- ------

EMBOCADURA 
1 

1 

L__ _____ - -
SISTEMA IELESCOPoCO 

CUERPO 

TAMBOR 

3.9 Fig. Máquina de carga 

Los principales componentes de las máquinas de carga, son: 

_ embocadura: posee la facilidad de acoplarse a los extremos de los

canales de elementos combustibles para facilitar el pasaje de los

manojos. Por otra parte en ella se puede ubicar un tapón interno al
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mecanismo, con el objeto de dotar a la máquina con la hermeticidad 

requerida para poder ser presurizada con agua pesada cuando actúa como 

cargadora y permitir la refrigeración de los elementos combustibles 

quemados cuando obra cano receptora. 

- cuerpo: tiene un tambor que permite girar según su eje longitudinal y

que presenta alojamientos que pueden contener los elementos combustibles 

a ser transferidos y los recibidos, además de herramientas especiales 

para realizar las secuencias. 

En la parte posterior del cuerpo existe un sistema telescópico 

que, obrando cano baqueta es capaz de empujar a la columna de elementos 

combustibles de un canal desde la máquina cargadora hacia la receptora, 

cuando ambas se hallan acopladas en mismo canal. 

Dicho sistema telescópico se utiliza, además, para desplazar los 

elementos combustibles quemados desde la máquina receptora hacia los 

mecanismos de transferencia. 

Estos últimos, finalmente, los transportan siempre, mediante 

canandos a distancia, hacia la pileta de almacenamiento de elementos 

quemados.· 

3.4.2.2.- Operación de recambio 

El acoplamiento de las dos máquinas en los extremos de un mismo 

canal, permite que se quiten los tapones de cierre extremos y se los 

aloje en los tambores de las mismas, véase fig. 3.10. 

La máquina cargadora, con el empleo del sistema telescópico de 

empuje va desplazando de a dos elementos combustibles nuevos que se 

encuentran ubicados en cada uno de los alojamientos del tambor que, en 

sucesivos giros, se van alinenado con el canal a realimentar. 

El empuje de los dos elementos combustibles nuevos desplaza la 

columna de 12 manojos y los dos últimos, ya quemados, se alojan en la 
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máquina receptora. 

SENTIDO DEL FLUJO DE D20 EN EL CANAL J t 

MAQUINA 
CARGADORA 

MAQUINA 
RECEPTORA 

REACTOR 

3.10 Fig. Acoplamiento de las máquinas de carga en un canal 

En subsiguientes operaciones de giros del tambor y 

accionamientos del sistema telescópico de la máquina cargadora, se va 

dotando al canal de manojos nuevos. Mientras tanto, también con sucesivos 

giros del tambor de la máquina receptora, ésta va formando de a dos los 

manojos quanados y los mantiene en su interior. 

Finalizando la operación de recambio, ambas máquinas colocan los 

tapones de cierre extremos del canal, ubican en sus bocas los de cierre 

interno y se desacoplan. 

La máquina, que obró como cargadora a partir de este momento se 

mantiene pasiva, mientras que la que oper6 como receptora, previa 

despresurización, se traslada a un mecanismo de transferencia, donde se 

acopla para descargar manojos quemados con destino a su 

ubicación en la pileta de elementos �ombustibles quemados. 

posterior 

Esta última contiene agua desmineralizada, hasta un cierto 

nivel, proporcionando refrigeración a los manojos quemados y blindaje 

biológico a los operadores quienes, con herramientas especiales ubican, 

adecuadamente, los elementos combustibles en el interior de la pileta. 
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3.5.- Sistema eléctrico 

Básicamente, el sistema eléctrico de la central cumple tres 

funciones: 

entregar a la red la energía eléctrica producida 

- suministrar energía eléctrica a los consumos internos de la central

alimentar los consumos internos con situaciones de emergencia, 

manteniendo un mínimo de cargas para los servicios especiales. 

El generador produce energía eléctrica con una potencia bruta de 

648 MW y una tensión de 22 KV. De los cuales 600 Mw son entregados a la 

red de distribuci6n a través de tres transformadores de salida de la 

central, que elevan la tensi6n a 500 KV. 

Los 48 MW restantes son destinados para los consumos internos de 

la planta. 

En el caso de producirse un corte del generador, una línea 

externa a la central, de 132 KW, suministra energía a través de dos 

transformadores (132/6,6 KV) denominados de arranque, quedando asegurada, 

así la alimentación de los consumos internos ante esta falla. 

Cuando existe un corte del generador con una indisponibilidad 

simultánea de la "línea de arranque" de 132 KV, arrancan cuantro grupos 

Diesel de emergencia de 3 MW cada uno con el fin de suministrar tensión a 

los consumos internos. 

Por la seguridad de la planta, desde el punto de vista de contar 

con la alimentación para un mínimo de cargas esenciales, la distribución 

de los consumos internos se ha agrupado en clases, según importancia: 

Clase I: Alimenta todas las cargas de corriente contínua que no pueden

ser interrumpidas. 
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Clase 11: Alimenta todas las car d i 1 d gas e corr ente a terna que eben 
prestar servicio permanente. 

Clase 111: Alimenta todas las cargas que pueden 

interrupci6n, pero que son necesarias para conducir 

detención segura. 

Clase IV: Alimenta las cargas que pueden soportar 

duraci6n en su suministro de potencia, sin representar 

equipos de la central y su personal. 

3.6.- Sistemas de protección 

tolerar una pequeña 

al reactor a una 

un corte de larga 

peligro para los 

La seguridad aplicada a la central se considera, en forma 

amplia, desde cuatro aspectos fundamentales: 

Protección de equipos: son semejante� a los de una industria 

convencional. Sin embargo en una central nuclear existen en el caso de 

presentarse un accidente, no solamente se produciría su deterioro, sino 

que existiría un alto riesgo. por esto·se diseñan para una misma función 

equipos redundantes. 

Protecci6n del personal expuesto: mediante b lindajes, zonas controladas 

de alta actividad, usos de dosímetros personales, etc. 

- Protección al público: son los que viven en los alrededores de la

central y que pueden ser afectados en situaciones de accidentes graves. 

El reactor se diseñó considerando el peor accidente que pueda ocurrir. 

- Protección del medio ambiente: todos los efluentes líquidos o gaseosos,

son permanentemente monitoreados. Si los niveles de radiación fuesen 

altos, los efluentes no serían eliminados al ambiente. Normalmente los 

efluentes contienen muy poca radioactividad. 

Los sistemas principales que tiene el objetivo de protección de 

la central nuclear son varios, se describiran a continuación las 
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principales. 

3.6.1.- Sistema de contenci6n del edificio del reactor 

En la fig. 3.11. la estructura de contención es un edificio de

hormig6n reforzado de forma cilíndrica cuya techo es abovedado, tiene un

diámetro interior de 41.5 m, altura de 50 m y un espesor de 1.20m .La

construcción contiene los componentes nucleares de mayor importancia

(reactor, generadores de vapor y la mayoría de los auxiliares) opera, 

cano se ha dicho, en depresión con respecto a la presión atmosférica, ya 

que forma parte de la zona controlada de la central. Al verificarse el 

mayor accidente previsible, (rotura del conducto principal del sistema 

primario de transporte de calor con daño apreciable del combustible), un 

conjunto de sensores, especialmente dispuestos, lo detectan. 

0 

0 
0 • 

p o 

---./ / 

Cano 

G) 

1-SISTEMA DE ROCIADO 

2- ESTRUCTUR" DE CDNTENCION 

3-SUMINISTRO DE AIRE DE IIENTILACION 

4- SISTEM" DE DESCARGA DE AIRE FILTRADO 

!>- ESCLUS" DE ACCESO AL EDIFICIO 

6- COMBUSTIBLE QUEMADO 

7- SISTEMA DE DESCAf!GA DE COMBUSTIBLE QUEMADO 

8- PENETAACION DE SERVICIO (l!PICA) 

3.11 Fig. Sitema de rociado y de contención 

el edificio del reactor es un cilindro

1" 
1 

de hormigón 

hermético, ante esta situación se 

válvul as todos los conductores desde 

cierran mediante un sistema doble de 

y hacia el edificio del reactor, 

quedando así confinados los productos radioactivos que puedan producirse
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conX> consecuencia del accidente. 

3.6.2.- Sistema de rociado y reducción de la presión 

El edificio del reactor presenta, en su parte superior, un gran 

tanque que contiene agua desmineral izada. Ocurrido el accidente una parte 

es inyectada en el núcleo del reactor para posibilitar su refrigeración y 

el resto es lanzada por toberas, en forma de lluvia, para disminuir la 

temperatura 

el arrastre 

y presión del edificio del reactor. Al mismo tiempo se logra 

de una considerable cantidad de productos de fisión, 

removiendolos de la atmósfera del edificio. 

3.6.3.- Sistema de refrigeración de emergencia del núcleo 

En el caso que se viene descriendo en la sección 3.6.2. también 

actuará un sistema que se denomina de refrigeración de emergencia del 

núcleo y recolección, que inyecta agua liviana a presión, para 

posibilitar la refrigeración de los elementos combustibles contenidos en 

(i) 

© © 

0 

© 

0 urACH)H 
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2 Fi Sistema de refrigeración de emergencia del núcleo.
3.1 g. 
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el reactor. véase fig. 3.12. El agua que ha pasado por el núcleo, 

cumpliendo su misi6n refrigerante, sale por la rotura del conducto del 

sistema primario Y cae al fondo del edificio del reactor en un foso, 

desde de donde se recolecta por medio de bombas y se inyecta nuevamente, 

en el núcleo del reactor, posibilitándose, de esta manera la 

refrigeración del mismo en forma contínua. 

3.6.4.- Otros sistemas 

Además de las tres mencionadas anteriormente se tiene los 

siguientes sistemas de protección: 

- Sistema de parada del reactor: los sistemas de parada ya descriptos 

intervendrán, asimismo, para evitar que prosiga en forma autosostenida el 

proceso de fisi6n. 

- Sistema asegurado de suministro de energía: está diseñado física y 

electrónicamente separado del resto de las fuentes de energía que 

alimentan los sistemas especiales de seguridad. Abastece a algunos lazos 

y controles de instrumentación necesarios para el control de los sistemas 

de la central en condiciones de emergencia. 

- Sistema de suministro de energía de emergencia: Está constituido por 

dos pequeños motores Diesel de arranque manual que proveen energía en el 

caso que se haya perdido totalmente el suministro de energía. Esto podría 

ocurrir �n caso de terremoto muy intenso. 

Sistema de suministro de agua de emergencia: está constituido por una 

fuente fisicamente separada que suministra agua a los generadores de 

vapor en caso de que falle el agua de alimentación de reposición norm al y 

que, simultáneamente, se produzca la rotura de un conducto principal del 

sistema primario de transporte de calor. 

Sistema de aire de instrumentación: alimenta los dispositivos que lo 

requieran y para su funcionamiento contínuo el sistema cuenta con tanques 

pulmones que permiten una provisión ininterrumpida de aire, que �uple las 
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eventuales fallas de los suministros normales. 

Sala de control secundaria: está constituída por un área fisicamente 

separa da, desde la cual pueden controlarse los sistemas especi ales de 

seguridad, en caso que un accidente severo torne inhabilitable la sala de 

control principal. 
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4. Producci6u de agua pesada

El DO es uno de los elementos más escasos en la naturaleza y 

debido a su gran diluci6n, es necesario manipular enormes cantidades de 

materia prima para alcanzar un enriquecimiento significativo. Por ello el 

tama�o de l as instalaciones requeridas es grande. 

Para desarrollar métodos de separaci6n del deuterio e hidrógeno 

se aprovecha cualquier diferencia química o física de estos elementos o 

sus compuestos. El número de métodos posibles es grande, pero la mayoría 

de ellos no puede considerarse de aplicación práctica desde el punto de 

vista económico, ya sea porque los factores de separación son inadecuados, 

los consumos de energía son excesivos, o no pueden adaptarse eficientemen

te a escala industrial. 

Todo compuesto que contiene hidrógeno constituye una fuente 

potencial de deuterio, pero unicamente el agua,-el hidr6geno, el amoníaco 

y el metano están disponib les en cantidades suficientes, como para ser 

utilizados en la producción industrial de agua pesada. 

De estas sustancias solamente el agua puede considerarse una 
fuente ilimitada de deuterio. 

El proceso integral de fabricaci6n industrial de agua pesada se 
divide en general en dos partes: 

1) Enriquecimiento primario o pre-enriquecimiento.
2) Enriquecimiento final. 

� ,, 

¡�
A continuaci6n se describirá algunos de los métodos de 

que han sido desarroll ados en escala industrial. 

obtención ,!

4.1.- Intercambio isotópico 

¡, 

,, 

'1 

'¡ 

'! 

¡j
Los isótopos de un mismo elemento, no obstante su extremada 1 

similitud química, tienen algunas diferencias en sus 

Pero estas diferencias son tan pequeñas,que 

aplicarse los métodos comunes de separaci6n. 
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Las 

sustituci6n 

reacciones de intercambio isotópico consisten en la
de un isótopo por otro del mismo elemento. Cuando se efectúan

entre dos sustancias distintas una de ellas se enriquece en alguno de
estos isótopos, dando l ugar a procesos de separación o enriquecimiento
isotópico de uno de ellos. Se define al factor de separaci6n como: 

(4.1) 

donde (D/H)
1 

es la relación de concentración de deuterio e hidrógeno en 
l a  sustancia más rica en deuterio y (D/H) es la misma relación, en la

2 
sustancia pobre en deuterio. 

4.1.1.- Sulfuro de hidrógeno y agua 

Al mezclar sulfuro de hidrógeno y agua, bajo ciertas condiciones 

de equilibrio, el H O se enriquece en deuLerio en un factor "a" según la
2 

reacción: 

(4.2) 

El enriquecimiento primario en una planta de agua pesada implica 

elevar el contenido de deuterio entre 1.000 y 2ASOO veces, respecto de la 

concentración natural; es evidente entonces, que para ello son necesarios 

numerosas e tapas. Esta puede obtenerse en forma más económica y 

eficiente, mediante la operaci6n en contracorriente entre el 

y el H S gaseoso.
2 

H O líquida
2 

El valor de a determina el número de etapas requeridas y los 

caudales de H O y H S a utilizar; de aquí se puede inferir la importancia 
de a, ya que

2
deter;inará el volumen de la planta.

equipos 

Como 

donde 

a es 

se 

aproxin1adamente independiente de la presión, los 

realice el contacto gas-líquido pueden ser reducidos 

di i rovean la ma'xima cantidad de 
operando con las con eones que P gas por

unidad de volumen, normalmente a presiones relativamente altas.
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La operaci6n en contracorriente sólo es posible si el agua puede 

ser conectada con una 

corriente enriquecida de 

corriente de H s 
2 

H S es el reflujo. 
2 

enriquecido en deuterio. La 

De esta forma, el tt
2

o se enriquece en deuterio y el H2s se

em pobrece; parte de la corriente de H O se extrae como producto o pasa a 
2 

etapas posteriores de enriquecimiento. 

En el proceso bitérmico esta transferencia de H
2
o hacia el H

2
s

se realiza en una segunda torre de intercambio que opera a tem peraturas 

más altas que la primera. 

4.1.1.1.- Proceso bitérmico 

El intercambio químico ocurre en dos columnas de transferencia 

en las cuales fluyen en contracorriente dos flujos, uno de gas H S y otro 
2 

T1 

P,XP 

W,Xw 

S ,YF 
r-- -, 
+ 

1 YP
1 
1 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
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i 4 l �ºqueina del proceso bitermico para �l¡,· g. . .,. .. 
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de H O líquida. En 
2 

saturada con H S, 
2 

fría (a temperatura 

la 

entra 

Figura 

como 

4.1, el agua 

alimentaci6n 

desgasada, purificada y

por la cabeza de la columna 

T) y desci�nde, mientras asciende en contracorriente
1

un 

a 

flujo 

favor 

de 

del 

H S enriquecido (reflujo). Este gas se empobrece en deuterio 
2 

líquido a medida que asciende, alcanzando sucesivos 

equilibrios regidos por el factor de separaci6n a 
1 

Del líquido enriquecido que sale por el fondo de la columna fría 

una pequeña parte, se retira como producto o se envía a una etapa 

posterior de enr iquecimiento, mientras el resto pasa a la columna 

caliente (a temperatura T ). 
2 

Este líquido se empobrece en deuterio a 

medida que desciende, a favor de H S que asciende en contracorriente 

alcanzando sucesivos 
2 

equilibrios regidos por el factor de separaci6n a

Este cambio de la 
2 

fase que se enriquece se debe a los distintos valores 

de� ya que a las temperaturas de trabajo. 

a 1 > a 2 

Por lo tanto el 

de deuterio que 

H S en 
2 

a T 
l 

equilibrio con H O a T tendri 
2 2 

Como se observa en la Figura 4.1, el H s
2 

cerrado, de forma que sale por la cabeza de la columna

alimento a la caliente, cediendo el  deuterio al

mientras que en la segunda se enriquece en deuterio.

(4.3) 

mayor concentración 

circula en circuito 

fría y sirve de 

H O en la primera 
2 

Es evidente entonces, que la máxima concentración de deuterio en

el líquido y en el gas se podrá encontrar en las corrientes que circulan

1 Siendo las respectivas fracciones molares de
entre las dos co umnas, 

deuterio en esas corrientes X 
p 

e y 
p 

Generalmente 

10 a tm6sferas. 

T 
l 

o o 
• 30 C, T • 130 C y la presión de trabajo es de

2 

4.1.2.- Amoníaco e hidr6geno 

El proceso se basa en poner en contacto a contracorriente H

2 
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- gaseoso con NH líquido. Una fracci6n de deuterio
hidrógeno pasa a! NH, según la reacción:

3 

+ HD (g) - + 

que contiene el 

(4.4) 

El coeficiente de intercambio a 
o varía de 5,9 ( t • -4oº c) a 2,96 (t = 

60 C). 

El H 
2

utilizado en el proceso contiene alrededor de 130 ppm de 

deuterio Y se recupera un 70-80%, necesitándose grandes caudales para 

lograr una producción significativa de Do.

A diferencia 

2 

del sistema H S/H O que no requiere catalizador, 
2 2 

el sistema NH /H, la 
3 2 

ausencia de catalizador. 

velocidad de reacción es prácticamente nula 

en 

en 

Se usa como catalizador el amiduro de potasio (NH K), pero aún 

con éste catalizador la velocidad de intercambio es relativamente lenta. 

Se conoce también que los amiduros de cesio y rubidio son catalizadores 

m ás efectivos que el de potasio. Además, tienen la ventaja que son más 

seguros para manipula r y más solubles en amoníaco; pero, su costo elevado 

limita su utilización. 

requiere 

Dado que el catalizador reacciona con impurezas oxigenadas se 

purificar el hidr6geno para reducir el contenido de O, H O, CO, 
2 2 

CO hasta el orden de los ppm. 
2 

4.1.2.1.- Proceso monotérmico 

Como se muestra en la fig.4.2, el esquema general del proceso es 

parecido al de una destilación. El intercambio isot6pico se realiza 

dentro la columna de intercambio, entre el gas de síntesis (3H + N) y
2 2 

el amoníaco líquido, que se enriquece en deuterio. El condensador d� una 

destilación clásica es reemplazada por un sistema de síntesis de amoníaco

(este punto de la instalación es "pobre" en deuterio) Y el hervidor es re

emplazada por.un sistema de disociaci6n de amoníaco (punto "rico" en deu-
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terio), que permite la conversión de fase. 

El gas de síntesis transfiere el deuterio al amoníaco en la 

parte (A) de la columna, antes de entrar al sintetizador (S). La mayor 

parte del amoníaco producido sale como tal, y el resto se usa como 

reflujo líquido. El amoníaco enriquecido, que abandona la base de la 

columna, se .. craquea.. 

convirtiéndose en (C) en nitrógeno e hidrógeno. 

Estos constituyen el gas que circula a contracorriente en la parte (B) de 

la columna de intercambio. 

El amoníaco enriquecido se extrae en el punto (D) y se somete a 

una concentraci6n final por destilaci6n para obtener ND . Este es 
3 

posteriormente disociado y por combusti6n se obtiene agua pesada. 

Otra forma de realizar la concentración final consiste en poner 

en contacto el amoníaco enriquecido con agua, estableciéndose el 

equilibrio: 

+ + DHO (4.5) 

Este es casi instantáneo y la constante de equilibrio es cercana a la 

unidad. 

4.1.2.2.- Proceso bitérmico 

En este proceso se introduce una variante con respecto al 

sistema H S/H o por el acoplamiento de un sistema de agotamiento, en 
2 2 

cambio cuando se trabaja sin este sistema es similar al caso referido. 

4.1.2.2.1.- Proceso bitérmico sin agotamiento 

La instalación está formada por dos torres de intercambio a 

distintas temperaturas, a través de las cuales circulan en contracorri

ente el amoníaco y el gas de síntesis, al cual se le extrae el deuterio. 

En la Figura 4.3. la corriente de amoníaco líquido entra a la 
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torre fría y mientras fl h i b uye ac a a ajo se enriquece progresivamente en
deuterio por intercambio con el gas de síntesis. Esta al entrar a la 
torre caliente cede deuterio l u a gas. na parte de esta corriente de gas 
que sale  de la torre caliente,se extrae como producto; el resto alimenta 

la torre fría. 

•--
Yw 

TORRE 

FRIA 

-2 5 º e

"'""'--- PROXIMA 

TORRE 
ALIENT 

so0 e 
t 

Yp 
ETAPA 

Fig. 4.3 Esquema del proceso bitermico sin agotamiento 

Es necesaria una conveniente elecci6n de las temperaturas para 

obtener una optimización global de la planta. La de la columna fría está 

l imitada por varios factores. La mínima está fijada por la de 
o 

so lid if icac ión del NH a 78 c. Aunque a es muy alto a bajas 

temperaturas, la velocidad de intercambio decrece con la temperatura y 

por ello se necesita un mayor ·tiempo de contacto, por lo tanto, un

aumento en la longitud de las torres de intercambio.

4.1·.2.2.2.- Proceso bitérmico con agotamiento 

La recuperación de deuterio se mejora notablemente combinando el 

método bit�rmico mencionado con un sistema de agotamiento. 
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Fig. 4.5 Esquema del Proceso Bit�rmico con agotamiento. 
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En la Fig. 4.4 Y Fig.4.5 la concentración de deuterio del gas de
secci n de enriquecimiento es y. Uesde ese

síntesis en la entrada a la 6 
punto se desplaza por la línea de operaci6n de la columna � al iente hasta
Y

p 
correspondiendo al as censo del gas dentro la columna caliente.

1p 

Y'p 

(fracc10n il1cim,ca 
de O en gas) 

Sección 
de agota- S.cc1ón de enr1quec1m1•nto 
do, 

1 ._,_. 
c,(•o·c 

•p 

11,,.cc1cin ••Om,ca 
d• Den NH3I 

Fig.4.4 Gráfico de Me Cabe Thiele para el intercambio 
de NH3/H2 a dos temperaturas con agotamiento 

Allí se extrae una cierta cantidad y se transfiere a la etapa 

siguiente; el resto se mezcla con gas proveniente de la etapa posterior y 

resulta una corriente de concentraci6n Y' que entra por 
p 

el fondo de la 

torre fría. 

En esas cond icionet., el punto de operación se desplaza a lo 

largo de la línea de operación de la torre fría, hasta alcanzar la 

concentración Y' en la parte superior. En este punto entra en la torre
w 

fría de agotamiento y cambia la relación gas/líquido. En la parte 

superior de esta columna se alcanza la concentración Y. La corriente de 
w 

gas empobrecida, con concentración 

agotamiento; la pendiente de la curva 
w
de 

mezcla con gas de síntesis que entra 
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Fig. 4.6 Diagrama de Flujo de una Planta de destilación de H2 para

Producción de Deuterio diseñada por Clasius y Starke. 



a lime ntac ión Y 
F 

4.2.- Destilación Isotópica 

Cuando una mezcla se destila se elimina el componente de más 

bajo punto de ebullición. El hidrógeno y el deuterio tienen estructuras 

moleculares suficientemente distintas como para que el punto de 

ebullición de un compuesto que contenga hidrógeno, difiera de aquel mismo 

compuesto con uno o más átomos de hidrógeno reemplazados por deuterio. La 

destilación de compuestos que contienen hidrógeno como un procedimiento 

p ara la fabricación de Do, merecen una especial atención debido a que es

un proceso simple, emplea equipos y procedimientos bien desarrollados; y

no se requiere agregar sustancias que puedan ser caras, corrosivas o 

difíciles de eliminar. 

4.2.1.- Destilación del Hidrógeno 

Este procedimiento se basa en el hecho que 

ebullición del D y HD son respectivamente 23.50 y
o 

22.13 K 

los 

y 

puntos 

la del 

de 

H 
2 o 2 

20.38 K, entonces las diferencias de las temperaturas de ebullición son: 

ó T (D 
2 

o 
H ) ... 3 .12 K 

2 

o 
óT (HD - H) • 1.75 K

2 

A pesar que el hidrógeno natural contiene
o 

diferencia de 1.75 K es lo suficientemente grande como

enriquecimiento considerable. 

HD 

para 

y no D ,  la
2 

producir un 

Una mezcla normal de isótopos de hidrógeno contendrá H
2

, OH y o
2 con casi todo el deuterio presente en la forma de HD. 

En la Figura 4.6, el H natural conteniendo 0, 028% de

i, li ente superior; la atmosférica se enfría hasta
pres on geram 

rocío (alrededor de -252
º

c) y alimenta la torre primaria de
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en esta torre se fracciona en un producto de tope sustancialmente libre
de HD Y un producto de fondo que contiene entre un 5 a 10% de HD, que

de una torre de destilación secundaria. Estealimenta la mitad superior 

HD es calentado a la temperatura ambiente en un intercambiador de calor y 
pasado a través de un reactor de intercambio catalítico donde se 

equilibra la mezcla de H ,  HD y 
2 

enfriado a la temperatura del 

D .  El producto de 
2 
nitr6geno líquido, 

esta reacci6n es 

alimenta la mitad 

inferior de la torre secundaria y se fracciona en un producto de tope de 

HD, H
2 

y un producto de fondo que es deuterio puro. Este se calienta a 

temperatura ambiente en un intercambiador de calor y constituye el 

producto final. 

4.2.2. Destilación de H20 

La destilación de agua no ha sido nunca considerada un método 

econ6mico de obtenci6n de DO en la etapa de pre-enriquecimiento, debido 
2 al elevado consumo de vapor y el alto costo de las instalaciones. A pesar 

de ello fue uno de los primeros utilizados para· la preparación a escala 

industrial. 

Los factores de separaci6n son.desalentadores p.e. a 50 C a 

1.05. Esto significa que se requieren muchos platos te6ricos, gran 

volúmen de columna, agua a destilar y elevado con�umo de vapor. 

Si conocemos la concentraci6n natural de deuterio en agua XF 

0,00014 y la concentración del producto Xp • 0,998. 

"' 

Según la ecuaci6n de Fenske ec. (4.6) el número mínimo de platos 

necesarios es de 309. 

N + l • log [X /(1 - XD)] / lXw/(1 - Xw)l
p 

D 
(4.6) 

, · i d platos X y X concentración del 
donde N es el numero min mo e • o --w 

compuesto más ligero en el destilado Y en el fondo.

El número real de platos será aproximadamente el doble o según 

lienedict (ó), alrededor de 700. 
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Hasta hoy, no se ha logrado disminuir los costos suficientemente 

cano hacer de él un proceso competitivo. 

4.2.3.- Destilación de amoníaco 

La destilación de 

la del agua : 

NH 
3 

presenta ciertas ventajas con respecto a 

a) El calor latente molar del amoníaco es un 40X del

correspondiente al agua, por lo que l as cargas en el

hervidor y condensador son considerablemente menores.

b) A presiones mayores de l atm ., el factor de separación

es mayor que la del agua. Para aumentar la densidad del

vapor y reducir los tama�os de las torres es conveniente el

funcionamiento de estas a varias atmósferas de presión.

c) El amoníaco posee un 50% más de hidrógeno que el agua. Por

lo que las velocidades de flujo de vapor se reducen.

Los resultados de los estudios de costos realizados, muestran que la 

producción de amoníaco no es competitiva. Sin embargo, al igual que el 

agua se usa la destilación de amoníaco, como oper�ción final. 

4.3.- Producción de agua pesada por eletrólisis 

El proceso consiste en la descomposición de soluciones 

conductoras que contienen H O 
2 

Cano resultado se produce 

isot6pica es distinta a la de

velocidad de descomposición 

y DO por el paso 
2 

O y una mezcla de 
2 

la solución acuosa 

de corriente eléctrica. 

H y D cuya concentración 
2 2 

original. Dado que la 

del H O es mayor que la del DO, la solución 
2 2 

remanente se enriquece en DO y las 
2 

últimas porciones de gas producida 

son más ricas en D que las primeras. 
2 

Como en los demás procesos de 

definir un coeficiente de separaci6n a , 
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contenido isotópico en la fase líquida y en la fase gas.

alcanzan altos valores de a 
• entre 5 y 30, según las Se 

condiciones 

eléctricos) 

celda, etc. 

de operación, (temperatura, concentraci6n, parámetros 

Y la constituci6n o dise�o de electrodos, electrolitos, 

La separación isotópica se debe a diferencias de velocidad de 

varios procesos que tienen lugar durante la electrólisis: 

a) transporte de iones en el electrolito.

b) Neutralización el�ctrica de iones hidrógeno.

c) Absorción de átomos de hidrógeno sobre el cátodo.

d) Formación de hidrógeno molecular a partir de átomos y su

liberación en forma de gas.

e) Intercambio entre átomos y moléculas de hidrógeno con la fase

acuosa sobre la superficie del electrodo: 

H O + HD --
2 

HDO + H 
2 

4.3.1.- Método electrolítico 

(4.7) 

El proceso de electrólisis puede llevarse a cabo reduciendo el 

volumen de electrolito contenido en las celdas hasta que se enriquezca lo 

suficiente en deuterio. E6to tiene el inconveniente de que el proceso en 

discontinuo, y que el hidrógeno que se desprende después de un cierto 

tiempo de trabajo está también enriquecido Y no es conveniente desecharlo. 

Resulta necesario, por lo tanto. quemar el hidr6geno desprendido y volver 

a introducir en la celda de electrólisis el agua formada. Se puede así 
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hacer funcionar un sistema de manera que el nivel del electrolito 

permanezca constante. 

En las plantas diseñadas para utilizar como alimentación agua 

natural la circulaci6n de electrolito se hace en cascada, de manera que 

la entrada y salida de líquido es contínua. 

Teniendo en cuenta que parte del volumen del electrolito se 

retira continuamente, como producto final o para pasar a otra etapa, la 

concentración de deuterio de la fracci6n retirada (D) es: 

(D) 
(Do) a. 

l+ cj>(a-1) 

donde (Do) es la concentración de la solución inicial, 

(4.8) 

a. es el 

coeficiente de intercambio y cp es la relaci6n entre volúmen que sale y 

volumen que entra en la celda. 

El rendimiento en deuterio de la celda eléctrolitica R, esta 

dada por: 

R • 
a cj> (4.9) 

1 + cj> ( a. -1) 

i Se Puede calcular el número de etapas necesarias
Con estas ecuac ones

para obtener un cierto enriquec !miento, conociendo a. y cJ> 
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S.- El Agua pesada en reactores (CANDU) 

Diversos sistemas de la Central Nuclear contiene gran cantidad
de agua pesada (DO). �n razón de su elevado costo y relativa 

2 
escases, es

esencial que se vigile cuidadosamente la existencia total de DO, de 
2 

pueda detectar y justificar cualquier pérdida de ese manera que 

material. 

se 

Los 

rápidamente con 

orígenes de pérdidas de DO deben hallarse y corregirse 
2 

el propósito de evitar que se produzcan pérdidas 

acumuladas de gran monto. 

Normalmente el DO se encuentra encerrado en sistema bajo 
2 

presión. De estos sistemas puede escaparse el agua de diversas maneras, 

tales como : 

Pérdidas controladas a través de sellos de bombas y empaquetaduras 

de válvulas. 

- Pérdidas no controladas por fallas de sello?, cañerías, equipo, etc.

También puede perderse DO como consecuencia de operaciones de 
2 

rutina, cano por: 

Muestreo, 

Deuteración y dedeuteraci6n de las resinas de intercambio 
ionico, del sistema de l impieza. 

Transferencia manual de D
2

o durante la recepción y despacho, 

Transferencia manual de D2 0 a las instalaciones de
almacenaje, limpieza y enriquecimiento, 

Drenaje de equipos para. su mantenimiento y 

Limpieza de derrames. 

5.1.- Control del Agua Pe6ada 

La contabilización de DO consiste en llevar registros, 
2 

fines de inventario, de todo el D
2

0 manipulado y almacenado 

C•nt�al, E•t• gontabiliaagi6n invglugra aaengialmenta proceYimientoa 
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operativos y de administración, 

siguientes situaciones: 
tales procedimientos abarcan las 

- Recepci6n de D
2
0 nueva en tambores y su transferencia a los 

sistemas que corresponda para ser almacenada. 

- Despacho de DO usada en tambores para ser usada y/o procesada
2 

fuera de la Central.

- Almacenamiento y transferencia de DO de pureza para reactor
2 

hacia o fuera del sistema de suministro de Do.
2 

- Recolección, transferencia y almacenamiento de o
2

o empobrecida

que entra y sale de los sistemas de colecci6n de DO, de
2 

recuperación de vapor, de limpieza, de deuteración y

dedeuteración.

- Recuperación de derrames de DO mediante equipo portátil, como
2 

ser lampas, aspiradores de humedad, etc.

5.2.- Monitoreo de pérdidas de Agua Pesada 

Las 

recuperables. 

pérdidas de 

Las pérdidas 

DO pueden clasificarse como recuperables y no 
2 

recuperables, típicamente, provienen de 

fuentes previsibles para las cuales se han adoptado los- depositos 

necesarios para recolectar las fugas de o

2
o. Las pérdidas no 

recuperables, típicamente provienen de fuentes inesperadas, o de fuentes

tan pequeñas que es económicamente inconveniente su recuperación.

El primer paso en el monitoreo de pérdidas consiste en detectar

fugas de D O de manera que se pueda proceder a la acción correctora que 
2 recuperables. El segundo involucra reduzca las ·pérdidas no paso la

medición de las pérdidas no recuperables en el punto en que D O sale de 
2 

la Central con los efluentes de la planta.
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5.2.1.- Monitor de chimenea 

Si hay fuga de D
2

o en una fuente caliente y bajo presi6n, como
es el sistema refrigerante la mayor parte se vaporizará y disipará en la
atm6sfera del ambiente. Además, si se derrama DO líquida en el piso,

parte de la misma se evaporará hacia la atmósfera
2 

del ambiente. Si bien 

se dispone de secadores de aire para recuperar la mayor parte de vapor de 

DO, parte del mismo posiblemente sea expulsado por el sistema de 
2 

ventil ación y dispersado hacia el exterior a través de la chimenea. 

Para monitorear estas pérdidas por la chimenea se aspira en 

forma permanente una muestra de aire del conducto de expulsión de la 

ventilación del edificio del reactor mediante una bomba que la hace pasar 

por una trampa que condensa y aparta cualquier humedad que haya en el 

aire. Esta humedad colectada así se somete a periódicos análisis. 

Determinando la cantidad de humedad que hay en el aire que se expulsa 

(humedad r�lativa), la cantidad de DO concentrada en esta humedad, y el 
2 

caudal de expulsión, se puede calcular la cantidad de DO perdida durante 
2 

un lápso de tiempo. 

5.2.2.- Monitor de D20 en H20 

Hay una cantidad de componentes que contienen DO y H o 
2 2 

separadas por una barrera mecánica (p.e. intercambiúdores de calor). 

El DO 
2 

se mantiene siempre a presión más elevada, de manera que, 

en caso de alguna fuga en la barrera, el H O no entrará al sistema de
2 

D o, empobreciendolo. Por el contrario, entraría DO en el sistema de H o.

2 
2 2 

La presencia de DO 
2 

funcionamiento 

en un 

del 

sistema 

sistema, 

de 

pero 

H O 
2 

sí 

no tendrá efecto 

representa una perjudic ial en el 

pérdida potencial de Do. Por este ruo tivo se ha provisto un sistema para 
2 

anormal de DO en los sistema de H O en que puedan
detectar la presencia 

producirse fugas. 
2 2 

El método de monitorear consiste en pasar un flujo de muestra de 
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agua a través de un espectrómetro infrarrojo que mide la concentración de
DO. La concentración natural de DO en H O es de 151 El 2 2 2 

ppm. rango 
los instrumentos es de 100 a 200 ppm y producen alarma a 157 ppm.

de

Este método es efectivo para detectar una fuga de o
2

o, pero es ¡
difícil el grado o régimen de la pérdida, por ejemplo, en efluente de 

agua de servicio. 

5.2.3.- Detección de fugas líquidas 

La detección en forma líquida de sistema procesadores hacia la 

atmósfera del ambiente, será detectada por los sensores de nivel para 

líquidos. Estos sensores se encuentran situados en las líneas de drenaje 

que entran en los sumideros o en depresiones del piso donde podría 

juntarse una filtración líquida. 

Cuando el agua entra en contacto con la punta del sensor, una 

alarma en la  s ala de control principal aler�a al operario para que 

investigue. Los sensores han sido colocados en todos los lugares donde 

hay posibilidad de pérdida de D O pero no pueden distinguir entre D O y2 2 

li o. Los sensores solamente sirven para anunciar que hay pérdida, pero no 

la velocidad de las fugas de DO. informan acerca del volumen o 

5.2.4.- Control en drenaje activo 

Las pérdidas en sistema de procesamiento, drenajes o los

derrames en forma líquida, que contienen DO serán colectados. Antes de
2 

vaciar los sumideros bombeando, se toma una muestra de cada uno de ellos 

para determinar si hay o
2
o. Si la concentración es menor que el 2%,

desecha. Conociendo la cantidad de desperdicio líquido y su contenido

Do se puede calcular la cantidad de D
2

0 que se pierde por esta vía.
2 

S.3.- Recuperación y almacenamiento de D20

Se han provisto varios sistemas para colectar y almacenar el o
2
o
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que escapa de fuentes de filtración previstas, que drena durante
operaciones normales o durante el mantenimiento, o que se recupera de
derrames. Si 

no ha sido 

este D
2
o recolectado es de pureza adecuada para el reactor y

contaminado por impurezas, se lo puede volver a usar 

directamente. Con este fin se almacena en un sistema que, además recibe 

lotes de DO nueva y pura, que es para la reposición en los sistemas de
2 

procesamiento, de acuerdo a las necesidades. Sin embargo, si el Do se ha 
2 

empobrecido y contiene impurezas, tendrá que ser enviado a otros sistemas 

para su purificación y enriquecimiento. 

5.3.1.- Recolección de D20 del moderador y del sistema refrigerante 

Estos dos sistemas son muy parecidos, consistiendo cada uno de 

ellos esencialmente en cafterías y cabezales que recolectan las pérdidas 

de DO de las cavidades entre juntas, de los vástagos de doble 
2 

empaquetadura. de los sellos de las bombas, de los drenajes y venteos de 

los equipos. 

recolector. 

Las pérdidas que allí se producen son llevadas a un tanque 

Se han previsto sistemas independientes, cada uno provisto con 

su propio tanque recolector, para evitar que se mezcle el DO del 
2 

moderador que podría acusar un elevado contenido de tritio, con el DO 

del sistema de refrigeraci6n, el cual puede co�tener productos de fisi�n

y productos de corrosión activada. 

En líneas individuales del equipo se han previsto· indicadores 

visuales de pérdida para permitir al operario que identifique los 

orígenes de las fugas y haga una estimación del régimen de las mismas, de 

manera de adoptar las medidas adecuadas si las pérdidas fueran anormales. 

Para cada tanque hay una bomba que se emplea para circular el

contenido y obtener una muestra representativa y para vaciar los tanques.

Si el análisis de la muestra demostrara que el D
2
o es de pureza de

d lve directamente al sistema de procesamiento
reactor, entonces se evue 

l 
· Si no fuera de pureza suficiente para el reactor,

del cua provino. 

entonces esa Do es bombeado hacia el sistema de limpieza.
2 

57 



Los indicadores de fuga están provisto con una mirilla de vidrio
de manera que se pueda observar la presencia de Do, y estimar el régimen
de fuga en forma visual, contando las gotas.

2 

El tanque recolector del sistema de refrigeración contiene un 

haz de tubos en U, por el cual se hace circular agua de servicio a baja 

presión para refrigerar el DO. También hay un condensador en la línea de 
2 

venteo, que es para recuperar el vapor de Do.
2 

5.3.2.- Recuperación de vapor de D20 

Las fugas 

es�apes de vapor de 

o derrames de DO generalmente están acompañadas con
2 

DO hacia el ambiente interno, con el fin de evitar 
2 

la pérdida de este DO a través del sistema de ventilación, el aire en 
2 

las zonas del edificio del reactor donde hay posibilidad de que haya 

vapor de 

cerrado, 

DO, se hace circular en forma continua a través de un circuito 
2 

dentro del cual se lo seca para recuperar el vapor de Do. 
2 

El edificio del reactor ha sido dividido en tres sectores o 

zonas, cada uno de los cuales posee sus prop1as unidades secadoras de 

recuperaci6n de vapor de DO. 
2 

a) Recintos de las máquinas de recambio de combustible y

generadores de vapor.

En estas salas hay equipo y cañerías que transportan 

refrigerantes a elevada temperatura y presi6n. Es de esperar una pérdida
. 

. 

significativa de DO hacia la atm6sfera. 
2 

b) Salas de servicio de las máquinas de reacambio de combustible

y zonas accesibles al edificio del reactor. 

En estas salas se encuentra equipos y cañerías que transportan

f i incluso Para los cabezales de la máquina de recambio dere r gerante, 

combustible. 

La circunstancia más probable de que se produzcan pérdidas de 
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D
2

0 es durante los trabajos de mantenimiento. El requerimiento más 

importante para secar el aire en estas salas, consiste en reducir los 

niveles de tritio para facilitar el acceso de personal. 

Cano todo el 

origina en el sistema 

vapor de DO recuperado de las zonas a) y b) 
2 

de refrigeraci6n del primario, el líquido 

colecta y almacena en tanques comunes. 

c) Recinto hermético del equipo del moderador

se 

se 

La atmósfera del recinto de generadores de vapor se encuentra en 

contacto con el equipo y la caaería del sistema moderador. Sin embargo, 

en razón de su elevado contenido de tritio es deseable conservar el vapor 

del moderador fuera del recinto de generadores de vapor donde se 

mezclaría con el vapor del refrigerante. Para lograr esto, se ha 

instalado un cierre especial en torno a las bombas y válvulas del 

moderador, que es donde existe la mayor prob�bilidad de fugas, y se ha 

provisto un secador independiente para recuperar el vapor de DO que haya 
2 

en ese recinto hermético. 

El líquido del moderador recuperado se colecta y almacena en un 

tanque separado al recuperado en a) y b). 

Hay cinco unidades secadoras en el sistema de recuperación de 

vapor de DO. Cuatro de ellas son de diseño similar, consistiendo cada 
2 

una en dos secadores de lecho simple. 

un secador de lecho simple consiste básicamente en un lecho 

deshumectante (del tipo de malla molecular), condensador, ventilador y

calefactor. Cuando trabaja, aire húmedo de la sala es aspirado a través 

del lecho deshumectante, el cual absorbe el agua, y después se descarga

aire seco de vuelta a la sala por medio del ventilador. Cuando el lecho 

deshumectante se satura con agua, entra en servicio el segun.do lecho, y

r g nerado Durante la regeneración. en lugar de 
el primero pasa a ser e e • . 

descargar hacia la sala, el ventilado hace recircu.lar el air dal lecho 
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deshumectante a través de un calefactor. Este aire calentado reingresa al
lecho cuya humedad hace evaporar y la lleva a un condensador que quita la 
humedad Y dirige el líquido condensado (D

2
o) hacia los tanques

recolectores. Hacia el final del ciclo regenerativo el secador es 
enfriado, preparándolo así para entrar nuevamente en servicio al 
saturarse el segundo lecho deshumectante.

Hay dos unidades secadores para la zona a), una para la b) y una 

para l a  c). El quinto secador se usa para recuperar cualquier vapor de 

DO del flujo saliente de la zona a) hacia la descarga de ventilaci6n del 
2 

edificio del reactor. Esté quinto secador es un poco diferente a los 

otros cuatro. 

Antes de ingresar en las unidades secadoras, el aire de la zona 

recintos de la zona a) pasa a través de un filtro. Este filtro está 

diseñado para eliminar partículas radioactivas y vapor de yodo que puede 

haber presente en el aire, debido a productos de fisión por fallas del 

combustible. 

El líquido de los tanques recolectores van hacia el sistema de 

limpieza de 

alojamientos 

del moderador. 

Do, empleando bombas independientes ubicadas dentro de 
2 

herméticos para los líquidos del sistema primario y sistema 

5.3.3.- Colección de fugas de H20 

Dentro de las zonas secadas del edificio del reactor descriptos 

en la secci6n anterior, hay algunas potenciales fuentes de fugas de H o.

2 
con vapor de Para evitar que vapores de tales fugas se mezcle en el aire

DO, empobreciendo 
2 

así el líquido recolectado por 

recuperaci6n de vapor de DO, se 
2 

contener y recolectar las fugas de 

proporciona 

H O de estas
2 

un sistema 

áreas. 

Este sistema recolecta H O de dos procedencias. 
2 

el sistema de 

separado para 

a) Filtraciones de agua de vástagos de válvulas con doble

empaquetadura, de las cavidades entre juntas de componentes
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·1 

de los sistemas de agua de servicio de alta presión, de 
rociado Y del agua de alimentación a los generadores 
de vapor. 

b} Condensado y pérdidas en tuberías de los enfriadores de aire

local del recinto de generadores de vapor.

El agua recolectada de las fuentes a) ea enviada al sistema de 
,, 

drenaje activo para desecharlo. El agua de las fuentes de b) se colecta J" 

en bandejas y se manda a un drenaje del piso. Este drenaje o desague del 

piso se mantiene normalmente aislado para retener el líquido hasta que 

haya sido analizado para determinar su contenido de DO. Normalmente no
2 

debería haber agua procedente de las fuentes de b), porque el aire del 

recinto de generadores de vapor está siendo secado constantemente por los 1:· 

secadores del sistema de recuperaci6n de vapor de DO.
2 

En las líneas colectoras de H O procedentes de a), se han 

previsto indicadores o mirillas para �ermicir la detección visual y el j� 
monitoreo de fugas de H o.

2 

En la línea entre las bandejas y el desague del piso se 

colocado un 

.Ji
ha j

, 
detector de líquidos para alertar al operario si se produjese } 

una filtración o pérdida de las fuentes de b). 

5.3.4.- Suministro de D20 

Generalmente el DO nuevo, de pureza para reactor, se entrega
2 

la central en tambores. El sistema de suministro de DO proporciona 
2 

medio para transferir este D O
2.

de 

de los tambores a los tanques 

almacenamiento, y después, los tanques de almacenamiento a 

sistemas del moderador o al de transferencia de calor, en la manera y

manento requeridos para llenar o agregar. Los

recibir y almacenar Do procedente del enriquecimiento de los tanques
2 

del sistema de deuteraci6n y dedeuteración, decabeza de 

drenajes 

DO, 
2 

del circuito principal del moderador y del tanque

almacenamiento de p o del sistema de transferencia de calor.
2 
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El sistema de suministro de DO consiste esencialmente en cuatro

tanques y dos bombas en alojamiento2hermético. Debido a que el moderador

de DO contendrá mayor cantidad de tritio 
2 

que el D O 
2 

refrigerante, se 

utilizan dos tanques exclusivamente para uno, y otros dos para el otro, 

para evitar que se mezclen aguas de alto y bajo contenido de tritio. Las 

bombas se utilizan para transferir el contenido de los tanques a los 

sistemas que corresponda. 

Cualquiera de las bombas puede usarse para cualquiera de los 

tanques, pero normalmente se utiliza una sola bomba exclusivamente para 

el DO del moderador, y la otra para el DO refrigerador de 
2 2 

de calor, también en este caso para evitar que se mezclen.
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6.- Problema de contaminación en la torre de enriquecimiento de D20. 

La planta de enriquecimiento ha sido diseaada para separar, por 

rectificación, a una mezcla de agua liviana y agua pesada .Se obtiene en 

el tope un destilado más rico en agua liviana, y un producto de fondo más 

rico en agua pesada. 

El objeto de la planta de enriquecimiento de D o  es el de 
2 

enriquecer el DO degradado que se recupera durante el funcionamiento de
2 

la Central, la cual satisface los requerimientos químicos específicos y 

posee un contenido isotópico mínimo de 2% (mol). La columna producirá un 

producto de fondo con contenido en deuterio mayor que 99,8 % (mol), y un 

producto de tope menor que 0,5% (mol) en concentración de DO. 
2 

6.1.- Descripci6n del sistema 

En la figura 6.1 se muestra un diagrama de flujo simplificado 

del sistema de regeneración de agua pesada la que será descrita 

brevemente a continuación. 

6.1.1.- Circuito de alimentación de la torre de enriquecimiento 

El circuito de alimentación consiste en un tanque de 

alimentaci6n, el evaporador de alimentaci6n y catorce puntos de ingreso a 

la torre de enriquecimiento. 

El Do degradado que se recuperó se bombea desde los tanques 
2 

del sistema de l impieza, hacia el tanque de alimentaci6n. Desde el cual,

el. Do se manda por gravedad y a una velocidad controlada hacia el
2 

evaporador. 

i t duce en la columna El vapor se n ro 

16 d 1 fluido el cual es puntos de alimentac n e ,

contenido isot6pico del agua de alimentación.

63 

por uno de los diversos 

determinado por el 



m 
� 

SEPARADORES DE HUMrnAD 

BOMBAS DE 

\/ACIO 

TANCÍUE DE 
ALIMENTACION 

ANALIZADOR 
DEL PRODUCTO 

DE LA PARTE 
SUPERIOR 

BOMBA DEL 
PRODUCTO 

T ANOUE DE AGUA 

DE SELLO 

TANQUE 
DEL 

PRCDUCTO 
DE LA 
P.t-RTE 

SUPERIOR 

EVAPORADOR OE 
ALIMENTACION 

PUNTOS 
DE 

COLUMNA 

AECIFICADOAA 

TRAMPA DE FRIO 
DE LA PAFÍTE !-UPERIOíl 

CONDENSADOR 
SUPERIOR 

ANALIZADOR 
DEL PRODUCTO 
DEL FONDO 

AEHERBIDOR 

TANQUES 
DE 

ETENCIO 

12 TANOUESI 

CONDENSOR DEL 

PRODUCTO DEL 

FONDO 

EVAPORADOR OEL 

PRODUCTO DEL FONDO 

BOMBAS DE CtRCULACION 

Fig. 6. l. Diagrama de Flujo del Sistema de Enriquecimiento de u
2
o 

TANQUE DEL 

PRODUCTO DEL 

FONDO 

BOMBA DEL 
PRODUCTC 



6.1.2.- Sistema de destilación 

El sistema de destilación consiste en una torre de destilación, 

condensador, trampa de húmedad en el tope,un hervidor, dos bombas de 

circulación y dos tanques de almacenamiento. 

La alimentación y la extracci6n tienen que ser realizados a una 

velocidad adecuada y en puntos apropiados de la torre, de modo tal que el 

perfil de concentración dentro de la torre no resulte alterada. 

El agua del sumidero se mantiene en el punto de saturación por 

recirc ulaci6n a través de un intecambiador de calor que es alimentada con 

vapor. 

Aproximadamente el 207. del agua recirculada se vaporiza en el 

hervidor, éste vapor retorna a la base de la torre por debajo de la 

primera sección de relleno y luego sube por la torre. 

Se han provisto dos tanques de almacenaje que permiten el 

drenaje total de la torre para mantenimiento. Cada uno de los tanques 

puede almacenar el contenido total de la torre. 

6.1.3.- Sistema de extracci6n de productos de fondo 

El vapor que se va elevando a través de la columna se condensa 

en el condensador de cabeza. La mayor parte regresa a través de la 

columna, pero una parte es extraída y se envía al tanque de producto de

cabeza. Este producto, puede ser desechado por el sistema de manejo de 

residuos líquidos (siempre y cuando el contenido isotópico sea menor que

O,S% mol en DO) o puede ser devuelto al sistema de limpieza para su 
2 

reprocesamiento dentro de la torre de enriquecimiento. El producto de

cabeza es analizado en forma constante por un analizador instalado en la 

línea. El analizador manda señales a un controlador de flujo e inicia la

alarma cuando el contenido isotópico del producto de cabeza excede lo 

especificado. 
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6.1.4.- Sistema de vacío 

La columna de enriquecimiento ha sido diseñado para trabajar 

bajo condiciones de vacío. El sistema de vacío se encuentra conectado con 

el evaporador de alimentaci6n, con la trampa fría de la cabeza, con los 

analizadores y con los tanques de almacenamiento. 

El sistema de vacío consiste en dos bombas de vacío, un tanque
de agua de sello y separadores de humedad. Las bombas de vacío requieren

una provisi6n de agua desmineralizada limpia para sellado y para 

enfriamiento. Las bombas tienen tendencia a descargar parte de su agua de 

sello en forma de vapor. Esta es condensada en el enfriador y almacenada 

en el tanque de agua de sello. 

Normalmente solo una de las bombas de vacío está en funcionamien

to, permaneciendo la otra como reserva, Fero cuando se inicia el bombeo, 

arrancan ambas, con el fin de reducir el tiempo requerido para crear el 

vacío necesario. 

A medida que el sistema de vacío absorbe va·por del proceso (en 

forma de humedad en los gases no condensables), el tanque de agua de 

sello debe ser drenado peri6dicamente y vuelto a llenar con agua 

desmineralizada nueva. 

ó.2.- Descripci6n de los equipos principales 

6.2.1.- Torre de enriquecimiento 

La torre consiste en 19. secciones, iguales con bridas, y un

sumidero. Todo el conjunto está montado sobre una camisa de soporte. Las

secciones estan unidas con pernos y las uniones de las bridas están

soldadas herméticamente. Cada una de esas 19 secciones está cargada con

un relleno consistente en un "paquete" de malla de aleación de cobre tipo

Sulzer CY, (se describe más adelante) y tiene un soporte de relleno, una

i Colector de líquidos y un distribuidor derejill a que la apr eta, un 
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líquidos. El colector Y los distribuidores están situados entre cada 

''paquete" o secci6n de relleno, a los efectos de mantener un flujo 

descendente uniforme de líquido distribuido sobre el total de la secci6n 

transversal de la torre, para contrarrestar la tendencia a canalizarse 

que tiene el líquido, con lo cual se reducirá la superficie disponible 

para el intercambio de 

mirillas, un pasahombre 

H O y 
2 

DO. Cada secci6n está equipada con dos 
2 

y una válvula de muestreo. Catorce de las 

secciones están provistas con puntos de alimentaci6n. El sumidero tiene 

una capacidad suficiente como para contener todo el conjunto de líquido 

de la torre, para el caso de una detención de emergencias. 

6.2.l.l.- Relleno Sulzer 

El relleno Sulzer de cada sección de � torres es un "paquete" 

ordenado uniformemente que consiste en tiras paralelas de tejido de 

alambre corrugado oblicuamente, y dispuestas en forma vertical. 

El ángulo de inclinaci6n de las corrugaclones de cada tira lleva 

sentido de orientaci6n opuesta a la adyacente. De ésta manera se forma 

una serie de pasadas de flujo cruzado entre cada capa individual. El 

relleno viene de fábrica dentro de los cilindros de un diámetro levemente 

inferior al de la columna. Los sucesivos elementos de relleno se colocan 
o 

escalonados a 90 . La corriente de vapor resulta mezclada lateralmente

c�o consecuencia de la corrugaci6n oblícua y escalonada, mientras el 

liquido se escurre zigzagueando hacia abajo. 

El efecto de capilaridad de la malla induce un mojado uniforme y 

total. El reducido espesor de la película líquida Y la turbulencia del 

flujo gaseoso tiene como resultado una rápida transferencia de masa entre 

ambas fases. 

mediante 

Las propiedades de mojado del relleno han

un tratamiento activador. El revestimiento

resultar destruido con un manejo inapropiado o por

impurezas en la alimentación. 
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6.2.2.- Hervidor 

El hervidor es un vaporizador del tipo de película descendente 

calentado con vapor procedente del colector de vapor principal de la 

Planta Nuclear o del sistema de vapor au xiliar. 

El líquido colectado en el sumidero se hace recircular a través 

del hervidor. El líquido se distribuye de una manera uniforme a cada tubo 

del haz, la cual tiene una disposici6n especial y desciende a lo largo de 

la pared interna de los tubos en forma de película. Aproximadamente 20% 

de esa película es evaporada. El vapor y la mezcla líquida retornan hacia 

el pie de la torre por encima del nivel del líquido, pero debajo de la 

primera sección de relleno. El vapor se eleva por dentro de la torre y el 

líquido se colecta en el sumidero desde donde es recirculado. El régimen 

de evaporación del hervidor se controla mediante el ajuste del flujo de 

vapor hacia el hervidor. 

6.2.3.- Tanque de alimentación 

El tanque de alimentación tiene una capacidad de 2000 litros. 

Cuando se llena por primera vez, su contenido es suficiente para un 

funcionamiento contínuo de 40 horas bajo condiciones típicas de trabajo 

con un régimen de alimentación de 45 kg/hora de agua de un contenido 

isotópico de 30% (mol). El tanque está provisto con una mirilla para 

observación visual del mismo. 

6.2.4.- Evaporador de alimentación 

El evaporador de alime·ntación es un intercambiador de calor de 

coraza y tubos por las cuales pasa el vapor (procedente del colector de 

vapor principal o de hervidor auxiliar). El líquido del tanque de 

alimentación fluye por gravedad hacia el evaporador a un régimen 

gobernado por un controlador de flujo Y la válvula de control. 

&l suministro de vapor al evaporador •• controla en forma 
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automática, para mantener así un nivel constante de líquido dentro del 

evaporador, un régimen de evaporaci6n y en consecuencia el régimen de 

alimentación líquida. Un eficiente deshumectador en la cabeza del 

evaporador, separa el líquido del vapor que entra en la línea de 

alimentación. 

El evaporador de alimentación está concebido de manera que pueda 

i nstal arse una protecci6n o blindaje adicional para proceder a la 

limpieza del mismo. 

6.2.5.- Condensador 

El condensador es un intercambiador de calor, de coraza y tubos 

montados en posici6n horizontal directamente encima de la columna de 

rectificación. El vapor que se eleva hacia lo alto de la columna fluye 

haci a el condensador. Por la parte interior de los tubos del mismo 

circula agua común de servicio. 

Durante el funcionamiento normal, parte del condensado se extrae 

en calidad de producto del tope. 

6.2.6.- Trampa de frío de la cabeza 

La trampa de frío de la cabeza se encuentra montada directamente 

sobre el condensador de cabeza. Es un intercambiador de calor pequeBo, 

horizontal, del tipo placa-tubo fijo. La trampa de frío se ventea hacia 

el sistema de vacío, con lo cual se mantiene a la torre con el vacío 

deseado. 

El propósito de la trampa_ de humedad de cabeza es reducir la

humedad de los no condensables atraídos hacia el sistema de vacío, y a la 

vez reduciendo el escape de DO y la posible liberación de tritio hacia 
2 

la atm6sfera. 

6.2.7.- Bombas de vacío 

se han previsto dos bombas de vacto centrtfugas con s�llo de 
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agua dentro de alojamientos herméticos accionados eléctricamente.Estas 

bombas requieren un suministro de agua limpia para su sellado 

enfriamiento. Cada bomba trabaja exteriormente a la presión atmosférica 

y a 100 mmHg en el interior. Norm almente funciona una sola bomba mientras 

la otra permanece en reserva. 

6.3.- Localizaci6n del problema 

El relleno Sulzer CY es una tela metálica de bronce revestido 

con una capa de óxido de cobre . 

Desde el punto de vista operativo hay impurezas que disuelven el 

óxido de cobre y/o que afectan la humectabilidad del relleno, por lo 

tanto; es conveniente evitar su presencia en la alimentación de la torre. 

TABLA 6.1. 

Especificaci6n del fabricante 

Conductividad específica 

Amoníaco 

Nitratos 

Materia orgánica 

pH 

Aceite 

Cloruros 

<. 0.3 ms/m 

(. 1 ppm 

no hay 

<. 40 ppm 

7-10

<. 50 ppm 

< l ppm 

En la Tabla 6.1, el fabric·ante proporciona algunas especifica

ciones limites para evitar cualquier da�o en el relleno. 

6.3.1.- Taponamiento del distribuidor 

El efecto visual que observaron los operadores, se refiere al 

mal funcionamiento de los distribuidores. Estos distribuidores no 

cump lian au funci6n debido a un poaible taponami•nto. 
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problema generado. de las cuales Se plantean diversas hipótesis al 

podrian ser: disolución de la capa protectora del relleno. corrosión
generalizada. ataque localizado o por falla de adherencia en la cubierta

de óxidos. 

El estudio de los sólidos por rayos x. demostraron la presencia de 

mon6xido. dióxido de cobre más peque�as y cobre metálico. 

Este problema se localizó en el relleno superior al punto de 

alimentación. 

6.3.2.- Detección de contaminantes 

Una vez detectado el problema de·caponamiento. el siguiente paso 

era controlar la presencia de contaminantes en el sistema. para lo cual 

se analizaron los flujos de salida, es decir el destilado en el tope y el 

producto en el fondo. El análisis permitió determinar que especies fueron 

las posibles causantes de los daaos ocasionados al'relleno de la torre. 

Los análisis mostraron variada evidencia respecto a la presencia 

de impurezas en el sistema: 

Alta conductividad y bajo PH en la calota del evaporador de cola. 

Presencia de cobre en calota. 

Especies no volátiles provenientes del arrastre d� líquido en el 

evaporador de alimentación. 

Especies volátiles del cipo amoníaco Y di6xido de carbono en la 

alimentacion, provenientes del procesamiento de los sistemas de 

recuperaci6n de vapor del agu� pesada. 

Presencia de materia orgánica. 

Este 

contaminantes, 

análisis nos 

el amoníaco 

permite 

,di6xido de 

calota un anión de ácido fuerce. 
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7.0.- An&lisis del Balance de Masa 

En el Capítulo precedente, se ha analizado el problema de 

contaminación de la torre de enriquecimiento de agua pesada y los efectos 

originados en la operación del sistema. 

secciones 

El interrogante que se plantea, es determinar cuáles de las 

rellenas han sido daBadas. Para ello, debe conocerse la 

evolución de la concentración de contaminantes y el pH de la solución a 

lo largo de la columna, hasta alcanzar el estado estacionario. Este 

último valor, por ejemplo, permitiría, contrastándolo con los límites 

fijados por el fabricante, evaluar el daao por corrosi6n del relleno. 

7.1.- Especies Químicas Contaminantes 

Las especies n1ás comunes en el sistema refrigerante en Centrales 

Nucleares son el dióxido de carbono y el amoníaco. El primero proviene de 

la contaminación con la atmósfera y en menor proporción por degradación 

de compuestos orgánicos, el segundo se origina por descomposición térmica 

de la hidracina, producto que se agrega al agua del reactor para 

controlar el nivel de oxígeno del mismo. 

La especie aniónica fuerte, no es común en el agua del reactor 

que alimenta a la torre de enriquecimiento, ya que éstas especies 

generalmente quedan retenidas en los lechos de resina •. Pero, el bajo pH 

del agua encontrado en el fondo de la torre sugeriría la presencia de 

éstas. 

7.1.1.- Amoníaco 

es 

en reactores refrigerados por agua para minimizar la corrosión

fundamental guardar niveles bajos de oxígeno en el agua. Uno de los

métodos mas usuales es el empleo de la hidracina.
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7.1.1.1.- Productor de amoníaco en Centrales Nucleares 

La hidracina se inyecta en los sistemas refrigerantes de los 

reactores nucleares para el control redox del agua, ya que reduce al O 
2 

presente en el medio de acuerdo a la siguiente reacci6n: 

+ (7.1) 

Los principales factores que determinan la velocidad del proceso 

son: exceso de hidracina, 

el pH del medio. Una de las 

concentración inicial de O ,  la temperatura y 
2 

ventajas del uso de hidracina es que su 

descomposición y productos de oxidación no aumentan el contenido de 

s ólido disuelto del agua cano se puede observar en la ecuaci6n (7.1). La 

solución además es mantenida a pH alcalino minimizando la corrosión de 

los acero al carbono e inoxidable. 

A temperaturas mayores de 250 C ,la hidracina sufre una rápida 

descomposici6n según la ecuaci6n: 

+ (7 .2) 

que compite con la anterior y cuyo rendimiento es función de varios 

parámetros similares al que mencionamos para la ecuación (7.1) 

Se localiza la producción de amoníaco en los generadores de 

vapor ya que en ese lugar se alcanzan las mayores temperaturas del 

circuito secundario y donde el rendimiento de la ecuaci6n (7.2) es alto. 

7.1.1.2.- Fisicoquímica del Amoníaco 

El amoníaco a temperatura ambiente es un gas ya que su punto de
o 

ebullición es de -33,43 C. 

su constante de distribución es baja con respecto a otros gases 
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tales como 0
2

, N
2

, co
2

, para la misma temperatura, esto quiere decir que 
el amoníaco es más soluble en agua que los otros. Por ejemplo, se puedeo 
citar que a T•25 e KdNH •25, Kd0 •24900, KdN •40200,

3 2 2 constante de distribuci6n del NH está dado por: 
3 

-

KdCO •1543 
2 

(7.3) 

la 

donde (NH
3]V es la concentración de NH3 en fase vapor y el (NH3)L es la

concentraci6n de NH gaseoso en el líquido. 
3 

El amoníaco se hidroliza mediante la siguiente reacción: 

NH + + HO 4 

La cual, produce en solución un medio alcalino. La 

hidrólisis de amoníaco será: 

(NH +] [HO4 
- --------

( �ri3 l

(7 .4)

constante 

(7 .5)

de 

Esto nos permite decir, que sólo una pequeña fracción del gas 

disuelto se hidroliza dependiendo de la constante de basicidad y ésta de 

la tempera tura. 

Podemos decir entonces, que el amoníaco total en el líquido esta 

dado por: 

- + (7 .6)

donde [NH
3

JL - es el amoníaco en el líquido no hidrolizado.

(NH +l • es la fracc16n de ao�n!aco en al liquido h1dro11&ado. 
4 
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7.1.2.- Dióxido de Carbono 

Es muy común encontrar en el aire del ambiente, dióxido de 

carbono, el cual es facilmente absorbido por el agua. 

Es por ésta raz6n, que el agua está generalmente contaminada por 

este gas. 

7.1.2.1.- Fisicoquímica del dióxido de carbono 

Cuando el CO es disuelto en agua pura a una dada temperatura y 
2 

presi6n se produce un equil ibrio químico entre el CO disuelto y el de la 
2 

fase gaseosa, que se descr ibe por medio de la constante de distr ibución, 

que se define como: 

(7. 7) 

El anál isis de esta expresión se compl ica por la presencia de 

reacciones de disociación en la fase acuosa. 

El CO en fase acuosa se hidrol iza y se expresa en las 
2 

siguientes reacciones: 

+ 

CO + H O HCO + H ( 7 • 8) 

2 2 3 

co 
2

-
3 

+ (7. 9) 

se puede observar que absorción de co
2 

por el agua causará una 

disminución del pH. 

Las constantes de acidez del di6xido de carbono para 

y la segunda reacción se expresan como sigue: 

-
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(C0
3 

.,] (H
+

]

(Hco
3
-J (7 .11) 

La constante de disociacio'n de la im pr era reaccion es mucho 
mayor que la segunda. Es así que en la fase líquida se tendrá:

... + (7 .12) 

donde LC0
2

]
T

: es la concentración total en la fase líquida

LCO] : es la concentración de CO en la fase líquida no disociada. 
2 L 2 

(HCO J,(CO ]: son concentraciones de las especies disociadas. 
3 3 

7.2.- Arrastre en torres empacadas 

En los últimos años se han desarrollado variados rellenos 

construídos con láminas o tejidos (metálicos o de otros materi ales) 

unidos en forma de ondas y luego ordenadas regularmente, para conformar 

un cuerpo relleno. El gas fluye por los canales así formados y el líquido 

corre sobre la superficie sólida en forma de una fina película. El empleo 

de tejidos en lugar de láminas, asegura por efecto de tensi6n 

superficial, un mejor mojado. 

En la bibliografía no es común hallar 1nformación relacionado 

con arrastre de líquidos por gas en lechos empacados. En el caso de 

rellenos "random" esto puede ser justificado desde el punto de vista de 

las condiciones de operaci6n y sus características hidráulicas. Los 

rellenos random llegan al punto.de inundaci6n mucho más abruptamente que 

el de tipo de relleno regular, por esta razón es conveniente mantener 

adecuadamente lejos del punto de inundaci6n. Sin embargo, el rango de 

operaci6n con arrastre es pequei'io. Aunque debido a diferentes

comportamientos hidráulicos del sistema, los rellenos regulares en este

sentido tienen mayor rango de operación.
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En este caso el arrastre de líquido por gas es de mayor 

importancia que en caso de rellenos random. 

7.2.1.- Modelos de arrastre 

Se han hecho estudios de arrastre para rellenos regulares 

asumiendo reflujo total y flujo molar constante, en la cercanía del punto 

de inundaci6n. La importancia de conocer el comportamiento en dicha zona 

reside en que está incluida en el rango de operaci6n económica de la 

columna. 

Tanto Iribarren, 1982; (20) como Spekuljak, 1985; (37) 

presentaron trabajos referidos a éste tema los cuales serán discutidos a 

continuación. 

Si definimos un tramo de columna cuyo efecto es el de un plato 

te6rico: 

4 � 

X n-1 Yn 
1 ' 

N 

h 

Xn �, Yn+ ,

Ef -

Por cuanto Y • Y * en un sistema sin arrastre, Ef • l. 
n n 

(7.13) 

fl j t t 1 Y Considerando los caudales Para las condiciones de re u o o a 

a lo largo del tramo de la columna el balance resulte ser: constante a 
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Q y 
n Q yn+l

+ Q X
n-1 Q X 

n (7 .14) 

Si atribuímos la pérdida de eficiencia con la cercanía del punto
de inundación, a un efecto de retromezclado axial y lo identificamos 
un modelo de arrastre de líquido por la corriente gaseo sa, tendremos :

-- ---- · -- ---- ··--· -

Q+A A a 

4 � 4 � 

X n-,,, Xn Yn 

N 

ü 

,, QXn a� n+1

El balance queda: 

- (7 .15) 

con

Comparando con la ecuación (7.14.) se define una composición equivalente 

"Y" del gas que egresa como: 

n a: y n 
A + - XA 
Q n

A 
X n-1 

Q 

donde Yn tiende a Yn cuando A tiende a cero. 

La eficiencia con arrastre sería entonces: 

(7 .16) 

(7.17) 

Para Iribarren (20) la composici6n del arrastre, es la que viene del 

plato n, •�to •• XA M x .  con �•ta •upo•ici6n, •• tandríA Dn lA 
n n 
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ecuación (7.16) que: 

y 
n 

.. y 
n 

+ 
A 

Q 

(X - X 
1

) n n-

Con lo que en la ecuaci6n (7.17) se tendría: 

EfA • (Y - Y 
n n+l 

+ 

EfA � 1 + A (X - X )/ (Y - Y ) 

Q 
n n-1 n n+l 

De la ecuaci6n (7.15) se obtiene: 

D - Q (X - X ) n n-1

Cano en este caso XA • X , se obtiene la siguien·te relacion: 
n n 

X 
n

- X
n-1

Y - y
n n-1

- - Q/(A + Q)

La ecuación (7.22) en la ecuación (7.20), resulta: 

EfA = l + 
A 

(-Q/(A + Q)) • l - A/(A + Q)

Q 

EfA "" l  - e 

(7 .18) 

(7.19) 

(7. 20) 

(7. 21) 

(7.22) 

(7.23) 

(7. 24) 

donde "e" es el arrastre relativo, en la cual se puede observar que 

cuando A se hace grande EfA tiende a 1, y a cero cuando A es ruuy pequeño. 

Para Spekuljak (37), XA • (X + X )/2, con ésta suposición se 
n-1

tendría de la ecuación (7.16) lo siguiente: 
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n 
y + 

n 
A 

2Q 
(X X ) n 

-
n-1 

De la ecuación (7.21) se tiene: 

(X 
n 

- X
1

) / (Y 
n- n 

- y ) n-1
m 

(7.25) 

- 2Q/(2Q + A) (7.26) 

De donde la eficiencia con arrastre estará dada por: 

EfA • 1 - A/(2Q + A) (7.27) 

En esta parte podemos concl uir que el arrastre de líquido 

obtenido por Spejuljak (37) es aproximadamente el 50% de lo que obtiene 

Iribarren (20). De los dos modelos, el arrastre relativo obtenido por 

Iribarren (20) es similar al de la bibliografía (38) para columnas de 

platos. Esto era de esperar, dado que asume como concentraci6n de 

arrastre la del plato inferior. 

Lo asumido por Spekuljak (37) es acertado, dado que en estado 

estacionario entre dos HEPT, asciende una cierta cantidad de líquido 

arrastrado con una concentración X y en el mismo instante baja la 
n 

cantidad arrastrada con una cantidad X y están en intimo contacto. La 
n-1

concentración más representativa entre éstas dos etapas sería el promedio

entre estas dos.

7.2.2.- Perfil de arrastre 

Para evaluar el arrastre en cada etapa, debemos conocer el 

perfil definido para el arrastre a lo largo de toda la columna, dado que 

las correlaciones de arrastre específico en términos de velocidad del gas 

en forma generalizada no están disponibles, se debe echar mano de los 

parámetros del proceso. 

La variación de la presión a lo largo de la columna incide en la

velocidad de los gases, y por lo tanto el arrastre de líquido no será

uniforme. 
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Debido a la caída de presión desde el tope hasta el fondo los
HEPT inferiores muestran pequeños arrastres con 

columna. 
respecto al tope de la

Para tener disponible una situación cercana a la realidad, 

debemos asumir que el arrastre máximo en la torre se alcanza en el tope y 

el mínimo en el fondo. 

Para nuestro trabajo, asumimos un perfil de arrastre lineal, 

donde el máximo valor estará en el tope y en el fondo el arrastre será 

cero. 

De la hipótesis planteada, se puede representar la relación lineal de la 

forma siguiente : 

El 

l 

... 

E2 

2 

.. 
En-1 

n-1

En 

n 

(7. 28) 

Es evidente que los Ei son diferentes entre sí, por tal motivo esperamos 

que la eficiencia para cada etapa sea también diferente. 

Para el estudio de nuestro sistema, podemos tomar el valor 

máximo del tope de la columna, ya que en este punto de la torre, desde el 

punto de vista de operación, es el más desfav?rable (punto donde la 

velocidad del gas es máxima). 

Si asumimos un valor máximo En, y dado que hemos asumido un 

perfil de arrastre lineal a lo largo de la columna, en el placo i ;' el 

arrastre Ei será: 

Ei • i En
n 

(7. 29) 

donde En será el arrastre máximo en el plato n del tope de la columna. 
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7.3.- Balance de masa en la torre 

La torre de destilación isotópica D 0/H O cuenta con 19 rellenos 
2 2 

cada una de los cuales equivalen a 20 platos teóricos. El balance de m asa 

se hará de acuerdo al tipo de la especie contaminante que se presente, es 

decir volátiles y no volátiles. 

Los volátiles tal como el CO y el NH tienen la característica 
2 3 

de tener una parte hidrolizada y la otra disuelta. Por la consiguiente 

similitud en el balance de masa, como veremos más adelante. Los no 

vol átiles en cambio sólo estarán en la fase líquida más no en la fase 

vapor, en nuestro caso será el ani6n de ácido fuerte representado como X . 

Para el balance en la torre de estas especies, s� dividirá la 

torre en cuatro partes: 

platos ccmunes. 

plato de alimentación 

Hervidor 

Condensador 

Además si consideramos la ecuación general de balance de masa: 

Acum ulaci6n • generaci6n + entrada - salida (7.30) 

Para nuestro estudio, por condiciones de nuestro sistema no hay 

producción de especies dentro la torre por lo que el término 

generaci6n se anulará. 

Entonces tendremos de la Ec. (7.30) 

Acumulación • entrada - salida (7.31) 

7.3.1. Balance para especies volátiles 

El enfoque que se le va dar al problema es tal, que todas las 
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especies volátiles a considerar tienen tratamiento de balance similar. 

Dado a que las especies tienen una parte disuelta y la otra hidrolizada. 

Se ha definido en la ec. (7.6) y en la ec. (7.12) la concentración total 

en la fase líquida del [NH J y [CO J .Se puede observar que no interesa 
3 T 2 T 

el número de constantes de disiociaci6n que 

igualmente se puede definir concentración 

liquida. 

total 

pueda 

de la 

tener la especie, 

especie en fase 

Por otro lado, su concentración en la fase vapor y en la fase 

líquida estará establecida por la ley de Henry o la constante de 

distribución para cada especie volátil. 

7.3.1.1. Platos comunes 

4 t. j � 

Q L 1 + 1, ,
QG, 

HEPT 1 

4 1 1 t. 

OL1 QG1 -1

, ,

Haciendo un balance para la especie volátil NH
3 

ecuaci6n (7. 31) 

a) El término acumulación:

se tiene de la 

Si VP es el volumen en litros de un tramo de relleno equivalente

a un 

todo 

[NH J es la concentración total promedio enplato teórico HEPT .Y 3 TT 
l dio de la concentración delga� y

el plato, es decir, e prane 

líquido en el plato. 
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De donde se tiene la acumulación (moles/hr). para el plato I: 

b) El término entrada:

- Transporte por el líquido desde el plato I+l

QL (I+l).[NH] (I+l) 
3 T 

siendo QL el flujo volumétrico del líquido en 

concentración total de todas l as especies del NH 

(mol es / 1 t ) • 

- Transporte por el gas desde el plato I-1

QG (I-1).[NH] (I-1) 
3 V 

(lt/hr) y [NH] es la 
3 T 

en la fase líquida. 

siendo QG el flujo volumétri co del gas (lt/hr) y l NH 1 es la 
3 V

concentraci6n (moles/lt) en la fase vapor. 

- Transporte por arrastre de líquido desde el plato 1-1

E(I-1) • QG (l-1).[�H
J
]

T
(I-l) 

l-E(I-1)

siendo E el arrastre relativo. 

c) El término salida

- Transporte por el líquido desde el plato I

QL(I).[NH] (I) 
3 T 

- Transporte por el gas desde el plato I
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QG ( 1) • [ NH ] ( I) 3 V 

- Transporte por arrastre de líquido desde el plato I

E (1) .QL(I+l).[NH] (1)

1-E(I)
3 T 

Definamos una constante aparente para el amoníaco como la 

relación de concentración de NH en la fase vapor entre la concentración 
3 

total de NH en todas las especies en la fase líquida. 
3 

KAPNH
3 (l)

[NH3
]

V
(I)

---------

[NH3JT (I)
(7.32) 

Además, si definimos el volumen del plato teórico equivalente (VP) como: 

VP(l) ª VV(I) + VL(I) (7.33) 

donde VV es el volu men total de la fase vapor y VL es el volu men total de 

l a  fase líquida. 

Podemos decir que las moles totales �n el plato es igual a la 

suma de m oles en la fase vapor, más las moles en la fase líquida. Es 

decir: 

VP(l)lNH} (I) m VV(l).lNH} + VL(I).lNH} 
3 TT 3 T 3 V 

Reemplazando la Ec. (7.32) en la Ec (7.34), se obtiene: 

[NH
3

JTT(I).VP(l)
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De la ecuación (7.39) y la ec.(7.42) 

KAPNH
3

(I).lNH
3

]TT(I).VP(l)
(7.36) 

VL(I) + KAPNH
3(I).VL(l)

En función de la constante de distribución y la constante de hidr6l isis 

del aiooníaco definidas en la sección (7.l.1.2) y de la ec. (7.32), se 

halla la  siguiente expresión <le KAPNH que como se puede observar es 
3 

función del pH de la solución en el plato. 

KAPNH
3

(I) '"' 

KdNH
3

(I) 
(7.37) 

Reemplazando las ecuaciones (7.35) y (7.36) en a), b) y c) y ésta en la 

ecuación (7.31), se obtiene la ecuación para los platos comunes. 

d [ Nh
3

} . ( I) 
dt Tf_ 

"" +

+ 

QL(I+l).lNH
3}

TT
(l+l).VP(l+l)

VP(I) (VL(l+l)+KAPNH
3

(I+l).VV{I+l)) 

QG(I-l).KAPNH3(1-l).VP(l-l).LNH3}TT(l-l)

VP(l) (VL(I-1) + KAPNH3(I-l).VV(l-l))

�(l-l).�G(l-l).LNH3JTT(l-l).VP(l-l)
+ ---------------------

(1-h( l-l )) . VP(l). (VL( I-l) + KAPNH
3

(I-l).VP(l-l)) 

VL(I) + KAPNU
3

(I).VV(l) 

QG(I).KAPNH
3

(I).[NH
3

}
TT

(I) 

VL(l) + KAPNH3(I).VV(I)

(1-E(I)).(VL(I) + KAPNH3(I).VV(I))

ti 7 

(7. 38) 



7.3.1.2 Plato de alimentación 

El bala nce para el plato de alimentación es Bimilar al de los platos 

canunes. La única diferencia s e  encu entra en el termino de alimentación 

qu e s e  inclu iri en el balance de masa de la especie tratada. Se tiene 

para éste plato: 

QF U E PT 

QL 

Entrada de la especie: 

por el líquido del plato, F-1 

por el gas del plato, F-1 

NF 

QGNF-1 

por a rrastre de líquido desde el plato, .F-1 

por alimentación en el plato F 

- Salida de la especie:

por el gas desde el plato F 

por el líquido desde el plato F 

por arrastre desde el plato F 

, 1 el u'nico que no fué tratado, es el De todos estos term nos 

término de entrada por alimentación. 

Si la concentración en la alimentación es NH
3

TTr (moles/le) y QF 

el flujo volumétrico de alimentación (lt/hr) se tiene : 
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QF.NH TTF 
3 

En la ecuación (7.31) se tiene la ecuación de balance para 

plato de alimentación. 

!!__LNH3 )TT(F)
dt 

QL(F+l).[NH3JTT(F+l).VP(F+l)
R +------------------

+ 

VP(F).(VL(F+l) + KAPNH3(F+l).VV(F+l))

QG(F-l).KAPNH
3

(F-l).VP(F-l).[NH3)TT(F-l)

VP(F).(VL(F-1) + KAPNH3(F-l).VV(F-l))

E(F-l}.QG(F-l).[NH3JTT(F-l).VP(F-l)
+----------------------

+ 

(1-E(F-l )) • VP(F). (VL(F-1) +. KAPNH3 (F-1). VV (F-1 ))

QF.NH3
TTF 

VP(F) 

QG(F).KAPNH3(F).(NH3JTT(F)

VL(F) + KAPNH3(F).VV(F)

VL(F)+KAPNH3
(F).VV(F) 

(1-E(F)).(VL(F) + KAPNH3(F).VV(F))
(7.39) 

el 



7.3.1.3. Hervidor 

Si comenzamos a en umerar los platos teóricos a partir del 

reboil er el plato del condensador s ería Np + l. 

2 

Ow 

Para nuestro caso el balance para el plato 1 s ería: 

- Entrada de la especie al plato:

- por el líquido desde el plato 2.

- Salida de la especie del plato:

por el líquido desde el plato l (QW). 

por el gas desde el plato l. 

por arrastre del líquido del plato l. 

Reemplazando estos términos en la ecuación (7.31), s e  tien e  para 

este plato la ecuación siguiente: 
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7.3.1.4. Condensa dor 

VP(l).(VL(2) + KAPNH3
(2).VV(2))

(VL(l) + KAPNH
3

(1).VV(l)) 

QG(l).KAPNH
3

(1) lNH
)

]
TT

(l) 

VL(l) + KAPNH
3

(1).VV (1) 

(1-E(l)).(VL(l) + KAPNH3(1).VV(l))

El balance para este plato es diferente a los 

lo trataremos aquí. Llamaranos el número total 

incluido el rebviler como N que es igual a Np + l. 

N 

at: OGn-1 

An-1 

De la figura se tiene que: 
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teóricos 



- Entrada de la especie en el plato N:

- por el gas desde el plato N-1.

- por arrastre del líquido del plato N-1.

- Salida de la especie del plato N:

- por el líquido del plato N.

por el destilado del plato N.

�eemplazando en la Ecuacio�n (7 31) • t los términos expresa dos 

matemáticamente se obtiene: 

QG(N-l).KAPNH3(N-l).VP(N-l).(NH3JT1
'(N-l)

VP(N).(VL(N-1) + KAP�H
3

(N-l).VV(N-l)) 

E(N-l).QL(N).VP(N-l).LNH3J
TT(N-l)

+-----------------=-=---------

(1-E(N-l)).VP(NJ.(VL(N-l) + KAPNH3(N-l).VV(N-l))

VL(N) + KAPNH
3(N).VV(N)

(7.41) 

(VL(N) + KAPNH3(N).VV(N))

En el último término de la ec. (7.41), dado a que la columna opera a baja 

presión, se espera que la concentración del gas sea baja. 

Se ha supuesto para el b alance, que la bomba de vacío no elimina 

apreciablemente los gases no condensables por lo consi&uiente sólo se 

92 



elimi na en el destilado. 

7.3.2. Bala nce de especie no volátil 

Se hizo referencia que el contami nante no volátil en nuestro 

caso será el anión de ácido fuerte.Dado a que se encontró un bajo PH en 

el fondo de la torre. La concentración de este ion en la fase gaseosa es 

cero debido a su comportamiento no volátil. 

El balance a diferencia de las especies volátiles, no habrá 

salida ni entrada en la fase gas. 

7.3.2.l. Platos comunes 

Se ha definido anteriormente la concentraci6n total media de la 

fase gas y líquida como LX} y la concentración total de especies en la 
- TT 

fase líquida [X } • La primera pues, indicaría las moles de la especie en 
T 

la fase vapor más l as m oles en la fase líquida �ntre el volumen total del 

plato VP. Esto era conveniente para especies volátiles dado a que una 

fracción de la  especie estaba en fase vapor. En cambio para especies no 

volátiles la concentración en la fase vapor es cero, por lo que nos 

conviene referirlo al volumen de la fase líquida. La acumulación en la 

fase líquida de la especie es: 

VL(I).d [X ]T(l)
dt 

- Entrada desde el plato I + l

- Entrada por arrastre desde el plato 1-1

E (I-1) .QL(l).[X-]
T

(I-1)
1-E (I-1) 
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- Salida del plato I

- Salida por arrastre de I

E(I) .QL(l+l).[X-] (I)
1-E(I)

T 

En la ecuación (7.31) se tiene: 

QL(I+l).lX-]
T

(I+l)

VL(I) 

QL(I) [X-]
T

(l) 

VL(I) 

7.3.2.2. Plato de alimentación 

+ 
E(I-1).QL(I).[X-]

T
(I-l)

(1-E(l)).VL(I) 

E(I).QL(I+l).[X ]
T

(l) 

(1-E(I)) 
(7.42) 

La alimentación de fluido a la torre se hace, todo en fase vapor 

para eliminar posibles impurezas sólidas que dafien el relleno. Aplicando 

este razonamiento al ión de ácido fuerte, indicaría que no ingresa éste 

contaminante a la torre. Pero, si suponemos que una parte es arrastrado 

con el vapor de alim entación, podemos simular el comportamiento de ésta 

especie con respecto al ataque del relleno. 

La ecuación a usar para el plato de alimentación 

+ 

QF.XTTF 

VL(F) VL(F) 

E(F-1).QL(F).[X-]T(F-l)

VL(F).(l-E(F-1)) 
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QL (F). lX-]T(F)

VL(F) 

E(F).QL(F+l).LX-) (F) 
T 

VL(F).(1-E(F))

Donde F es el número del plato de alimentación. 

7 .3.2.3. Hervidor 

La 

esta razón, 

enurue ración de 

que el plato 

los platos 

número l 

es 

es 

(7 .43) 

de abajo hacia arriba es por 

el hervidor, siguiendo 

procedimientos anteriores se tiene para el balance de este plato la 

siguiente ecuación diferencial: 

QL(2). [X-]
T

(2) 

VL(l) 

QW. [X-]T(l)

VL(l) 

E(l).QL(2)lX-)T
(l) 

VL(l).(1-E(l))
(7.44) 

Se puede observar que el primer término del miembro de la derecha es el

que baja del plato 2, el segundo término ea el que sale por el fondo con

el producto (DO) y el tercer término es el que sale por arrastre del
2 

plato l. 

7.3.2.4. Condensador 

En nuestro caso el condensador corresponde al plato � que será 

el número de platos más uno. 
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Siguiendo el mismo razonanúento anterior, se tiene 

referido al volúmen de la  fase líquida en la siguiente ecuación: 

E(N-1).QL(N).(X-]
T(N-l )

VL(N).(l -E(N-1)) 

QL(N). LX-]T(N)

VL(N) 

VL(N) 

7.4. Balance de masa en el plato 

el balance 

(7.45) 

Se ha observado en la sección (7.3) que las ecuaciones 

diferenciales halladas están en función de una constante aparente (KAP)

que está definida por la ec. (7.32) para el amoníaco, pero, similarmente 

se puede definir para cualquier especie volátil hidrolizable. Aplicada al 

dióxido de carbono se tendría: 

(7 .46) 

donde LC02JT es la concentración total en fase líquida. Es decir está

incluida todas las especies formadas por hidr6lisis y el gas disuelto. 

7.4.1. Balance de masa para cada especie 

Siguiendo con la nomenclatura anterior y para un plato 

cualquiera,se tiene para el amoníaco la siguiente relación. 

(7.47) 
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Para el dióxido de carbono: 

(7 .48) 

Para el anión de ácido fuerte: 

(7.49) 

7.4.2. De terminación de la concentración de cada especie 

Haciendo un balance de carga en el pla to se obtiene la siguiente 

ecuación: 

(7. 50) 

De l as ecuaciones (7.3) y (7.7) se despeja [NH3)V y (C02)V obteniendose;

(7. 51) 

(7.52) 

La constante de ionización del agua está dado por: 

(7.53) 

En la ecuación (7.5) se definió la constante de basici da d del 

despejando [NH +) y eliminando [OH) con la ecuación (7.53) tenemos: 
4 L 

(7.54) 

NH 
3•

Reemplazando la ecuación (7.51) y la ecuación (7.54) en la ecuación 

(7.47) se tiene: 

(7.55) 
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Al "" VL

VP 

+ 

Bl ,. KB.VL

Kw.VP 

KDNH .
VV

3 VP

Si reemplazamos la ecuaci6n (7.55) en la ecuación (7.54) obtenemos: 

KB + + -1 -.[NH
3JTT.[H ).(Al+ Bl [H )) 

Kw 
(7.56 ) 

Similarment e  se puede hacer el análisis para las especies del co2 en la

solución. 

a:: 

De las ecuaciones (7.10) y (7.11 ) despejamos [CO H) y [CO ], y
3 3 

se obtiene: 

[C02)L Kl"---

LH
+ ]

[C03H]
a:: K • ___ _ 

2 

. 
-

De l as ecuaciones (7.57) y (7.58) despeJando lC03) se tiene:

(7.57) 

(7.58) 

(7.59) 

Reemplazando las ecuaciones (7.52)� (7.57), (7.59) en la ecuación (7.48) 

obtenemos una relación d� LCO] en funci6n de [CO) 
2 L 2 TT 

donde: 
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A2 ª VL +
w 

C2 K K 
VL .. 1· 2·vp

Si ahora reem plazamos la ecuación (7.60) en la ecuación (7.57) obtenemos 
una expresi6n para lCO H J 

3 

(7.61) 

Similarmente en la ecuación (7.59) se tiene: 

(7. 62) 

Habiendo hallado una relación de cada especie en la fase líquida 

dependiente de su concentración media total en todo el plato y la 

concentración de protones, se procederá a hallar una ecuación que nos 
+ 

permita determinar la concentración de [H ). 

7.4.3. Determinación del pH 

Si hall amos la concentración de protones en el plato, habremos 
+ 

l ogrado determinar el pH ya que pH = -log [H J. 

Si reemplazamos la concentración de cada especie halladas en la 

ecuación (7.56), (7.57), (7.58) y (7.59) en la ecuación (7.50) se obtiene 

+ 
(2K1.K2 + K1.[H J).[C02JTT

A2[H+
JZ 

+ B2 [H+] + C2

KB. [NH3) TT
. [H

+
)

Kw. (Al + Bl. [ll
+ ])
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o 

La ecuaci6n (7.63) es una expresi6n de 5 orden con respecto a la 

concentraci6n de protones. Se usará el método de Rhapson-Newton para su 

resoluci6n. 

7.5. Determinación de parámetros de la torre 

El sistema H 0/D O son sustancias isotópicas muy similares en 
2 2 

sus propiedades físicas y químicas. Además, la constante de volatilidad 

para este sistema es muy cercana a la unidad, es decir que la curva de 
o 

equilibrio está muy pegada a la línea de 45 

7.5.1. Linea de operación 

Para la determinación de los flujos molares utilizaremos el 

método de Me. Cabe Thile. 

Ln Gn-1 

Ln Gn-1 

100 

o.xo ·

W,Xw 



H aciendo un balance to tal en to do el sistema. 

D + W -= F (7. 64) 

Para el balance de un componente se tiene: 

(7. 65) 

Si conocemos el flujo de alimentación y la composici6n del DO que va ser 
2 

regenerada. se pue den determinar los flujos de salida da do que se conocen 

las composiciones de éstas. 

Las composiciones de los da tos siguientes estan ref eridos al Do.
2 

F • 45 kg/Hr • 2419.355 mol/Hr 

X
F 

., 0.300 

x
0 

- 0.005

¾ • 0.998

El flujo molar de alimentaci6n. se obtuvo teniendo en cuenta la 

composición de la mezcl� H 0/D O. 
2 2 

Resolviendo las ecuaciones (7.64) y (7.65) se obtiéne: 

D • 1700.614 mol/Hr 

W • 718.741 mol/Hr 

H aciendo un balance en la zona de rectif icación para un componente se

obtiene: 

G 1.Y +l • L .X + D.X0n+ n n n 
(7. 66) 

Para nuestro sistema la línea de operaci6n será una líne a casi

recta por lo que G y L serán constantes, de donde se puede eliminar
n+l n 

lo s subíndices de la ecuaci6n (7.66) Y se obtiene:
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TAliLA 7.1 :j 

·¡i'Fracción molar (X) Fracción molar (Y) 

Sección de H
2

o en fase líquida de H
2

o en fase vapor 'i 
¡! 

l 0,00448 0,00450 :'i 
:f,
¡... 

2 0,00939 0,00945 ·¡,

;, 
¡, 

3 0,01907 0,01922 ·¡,
J • . 
\1 

· L

4 0,03782 0,03812 k\ 
', 

5 0,07285 0,07345 ;t 

0,13544 
�¡ 

6 0,13433 � 

7 0,23103 0,23296 I·' 

' 
8 0,35981 0,36282 .,''

0,49793 0,50210 
. " 

9 

0,61559 0,62075 
J . 

10 : .•· 

··:-

:·;t

11 O, 70000 0,70587 •¡ 

l't-

1 .. 
12 0,77926 0,78344 

I' 

O, 85116 
• ,

'J 

13 0,84832 
. ·' 
., 
!' 

14 O, 90162 0,90350 .¡; 

¡ 
15 0,93928 0,94036 , 

16 0,96404 0,96464 

0,97066 0,97996 ,. 
17 

.. 
O, 9892'3 0,98934 . i• 

18 ;. 

19 0,99500 0,99500 
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Y 
L

X 
D • -. + -.X

D n+l n G G (7.67) 

Para la zona de agotamiento, por el mismo razonamiento anterior se tiene
para l a  línea de operación en esta zona la siguiiente relación: 

y 
n+l 

"" .!:. X

Se puede observar en las ecuaciones 

(7.68) 

(7.67) y (7. 68) son rectas cuya 

pendiente son respectivamente L/G y L / G.

En la Tabla (7.1) se encu entran tabulados los datos de 

composición en equilibrio a la salida de cada sección de la torre. Dado 

qu e la alimentación 

por regresión lineal 

rectificación como 

sig uientes resultados: 

- Zona rectificación:

� • 0.9878 

r ... 0.99998 

Zona de agotamiento: 

L 

G 

= 1.0084 

r • 0.99999 

está 

de 

para 

en la sección 11, podemos ajustar estos puntos 

mínimos cuadrados, tanto para la zona de 

la zona de a8otamiento. Se obtuvieron los 

(7. 69) 

(7.70) 

·¡

1 

También se obtiene del balance de flujos en 

agotamiento las sig uientes expresiones: 

la zona de rectificación 
y 1 
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G G L + D (7.71) 

L • G + W (7.72) 

Resolviendo las ecuaciones (7.69), (7.70), (7.71) y (7.72) se obtiene: 

G ª 139,395 m ol/hr 

L - 137,694 mol/hr

G = 85,487.1 mol/hr 

·L = 86,205.8 mol/hr

Estos valores cuando son expresados en flujos volumétricos no 

serán constantes, sino que variarán con la densidad de la mezcla. 

7.5.2. Determinación del volumen de l pla to 

En la ec. 7.33 se definió el volumen del plato (VP), en función 

de la fase líquida (VL) y e l  vol umen de la fase vapor (VV). Para calcular 

éstos paráme tros, se tiene como datos las dimensiones de la torre: 

Diámetro '"' 1 m. 

altura -= 68.5 m. 

de donde el volumen es : 

V e 53,800 lts. 
torre 

Según Meier, 1979; (26) el volumen de liquido retenido, en la

columna es el 4% del volumen de la columna, esto es:

V • 2,152 lts. 
r 
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Este valor concuerda apróximadamente con el medido en foro1a 

experimental en la central, esto es: 

V = 2,106 lts. 
R 

De donde conociendo el número de platos, se calcula el volumen 

de la fase líqui da en un plato, que será: 

VL e 5.5 lts 

Según Meier (26), el 85% del relleno Sulzer CY es vacío por lo 

que el volumen que oc upa la fase vapor en la torre será: 

V s 45,730 les. 
vacio 

Si a éste volumen vacio, se le rest� el ocupado por la fase 

líquida, se obtiene el vol umen de la fase vapor en la torre, esta será: 

V = 43,624 lts. 
VT 

Por lo tanto, el volumen de la fase vapor en el plato será: 

vv • 115 les. 

y 

VP z 120.5 les. 

Es evidente, que estos valores pueden ser cambiados si tie varía 

el número de platos, en el análisi s. 
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8.- Método de cilculo 

Como veremos más adelante, nuestro sistema así como muchos 

sistemas físicos dan cano resul tado un sistema de ecuaciones ordinarias 

de los cuales sus eingenva lores son muy dista�tes. Ta les situaciones se 

dan en el estudio de reacciones químicas en fase gaseosa (14), reacci6n 

química exo térmica en reactor tubula r (1,2). Teor ía de circuitos (8) y 

control de procesos (11). Es común referirse a tales sistemas como 

.. stiff ... 

Para la resolución de estos sistemas se usan var ios métodos 

numericos entre ellos están el Runge-Ku tta modificado, Runge-Kutta 

impl ícito, métodos de extra polación y o tros métodos basados en la 

inclusión de segundas derivadas y exponencial de ajuste. 

8.1.- Método numérico 

Nuestro sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias después 

de nuestro balance plato a pla to es de 381 ecuaci.ones. Las condiciones de 

contorno de éstas son a t e o, la concentración de la especie i z o, la 

resol ución de éste sistema es dificultoso por la cantidad de incogni tas 

que se presentan. 

Otro pro�lema , es la posible inestabilfdad del sistema dado que 

se presenta en el análisis, com puestos gaseosos cuya solubilidades son 

distantes entre sí, la cual nos hace sospechar de un posible sistema 

.. stiff... Por esta razón, es conveniente el estudio de estabilidad, 

analizando los eigenvalores del sistema. 

8.1.1.- Concepto de estabil idad 

Cuando se tra ta de resolver un sistema de ecuaciones 

diferenci ales ordinarias con condicion inicial tal como: 

dY 
""' y' ... f(t,Y) t '"'l t 

dt o (8.1) 

y - y t ... t 
o o 
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Se inicia con un valor conocido de Y en t y el procedimiento 
o o 

si guiente, es calcular Y a t , Y a t , •• • Esto continúa tanto como se 
1 1 2 2 

desee a lo largo de t. 

El método de Runge-Kutta de cuarto orden selecciona un paso 

adecuado para el incremento de "t", que en el método explícito es 

constante. 

Para el caso de sistema "stiff" éste método es inapropiado 

debido a que los valores a bsolutos de sus eigenvalores son muy distantes. 

La estabi lidad de cada método, requiere que la longi tud de paso 

sea inversamente proporcional al mayor valor de los eigenvalores, a lo 

largo de toda la integración, es así; que se requiere generalmente un 

gran número de pasos de integración. 

Si exam.i namo s un problema particular, asociado con .la 

integración numérica de ecuaciones diferenciales, tal como: 

y 

Y' -== A Y 

A = 

-500.5

499.5 

T 
[2,1) y 

499.5 

-500.5

La solución de la ecuación (7.2) es: 

Y
1 

(x) = 1.5
-x

e 

-x
= 1.5 e 

+ 0.5
-lUOOx

e 

_ O. 5. e 
-1 OOOx

(8.2) 

(8.3) 

(8.4) 

donde los eigenvalores de A son Al = -1000 Y A 
2 

= -l. Ambos Y
1 e

tienen un termino que decae rápidamente, pero; de las dos la correspon

diente a A decaerá muy rápidamente hasta llegar a ser insignificante. 

Por esta razón, después de una breve fase inicial de solución en 
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la cual el componente de A no es despreciable, se puede proseguir la 
1 

integraci6n numérica de la ecuaci6n (8.2) con la longitud de paso {h), la 

cual es determinada solamente por el componente correspondiente a A 
2 

Sin embargo, para una solución numérica estable la mayor parte 

de los métodos requieren que lh �1) y [h A 2) sea limitado por un número 

pequerio entre 1 a 10. La estabilidad de la integración numérica de la ec. 

(8.2) será controlado por [-1000 h) por ejemplo, para el método de Euler 

es necesario que [-lOOOh)<.2 dando un máximo estable de h = 0.002. 

Aunque el componente de 

de interés práctico, el criterio de 

la solución correspondiente a A no es 
1 

estabilidad absoluta nos fuerza a 

usar un valor de h extremadamente pequeño, para la integración. Como 

resultado el tiempo de computación para la integración de un sistema 

stiff puede llegar a ser excesivo. 

8.1.2.- Estabilidad del sistema 

Una vez planteada 

ordinarias de la forma 

dz 
dt 

-= f (z) 

donde z puede representar 

inicial: 

z(tn) = z
n 

a la 

el sistema de ecuaciones diferenciales 

(8.5) 

especie co
2 

o X- con condición

(8.6) 

a partir de 

dado por: 

las ecuaciones diferenciales se puede obtener el Jacobiano A 

Aij = {df /dz )z 
i j n 

Determinado el Jacobiano podemos obtener el polinomio 
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característico, resolviendo la expresión siguiente: 

A - X.l = O (8.8) 

Y el grado del polinomio característico, viene dado por el orden del 

Jacobiano. 

Para seleccionar el método numérico adecuado para la integración 

del sistema Fi nlayson, 1980 ( 16) presenta unos valores para la relación, 

"indicador" de complejidad (stiff rate) definida como la razón del mayor 

a menor eigenvalor del sistema. 

A max] 
SR e:. X. min) 

Si: SR = 20 no es sti ff 

SR s: 1000 es stiff 
6 

SR = 10 es muy stiff 

Para nuestro sistema, la resolución de 

resultado un X. s: -10 y X. IC -1 y el
max min 

visualizar la complejidad de nuestro sistema. 

la 

SR 

(8.9) 

ec. (8.8) nos dá como 
5 

-= 10 . Esto nos permi te 

Debido a lo dificil del sistema, la integración será evaluada por el 

método Runge-Ku tta semi-implícito, desarrollado por Rosenbrock, 1963 (32) 

Calahan y Abbott , (1967),Caillaud y Pabmanabhan, 1971 (7) y Michelsen, 

1976 (2b). 

El paso queda acotado por la ec. (8.10): 

t <.. p (8.10) 
X. max]

Según Calahan (8) el valor P para el método, es P = 3, de donde el paso 
-5

para nuestro sistema queda limitado por t < 3 x 10
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8.1.3.- Método Runge Kutta semi-implícito 

El método u6ado por Miche lsen (28) es una versi6n modificada 
del método de tercer orden desarrollado por Caillaud y Padmanabhan (7).

Michelsen, (28) demostró que el método usado en conexión con un 

simple ajuste de la longitud de paso es eficiente y exacta. Para el 

sistema dado en la ec.(8.5) y condición en la ec. (8.6). Se define el 

Jacobiano A definida por la ec. (8.7) 

La integraci6n para un tiempo t 

solucion Z de : 

donde: 

n+l 

-1
= h(I-haA) f(z 

1 n 

-1
K = h(I -haA) f(z + b K ) 

2 n 2 l 

-1
K -= (I-haA) (b. K + b K ) 

3 31 1 32 2 

Z � Z + R K + R K + K 
n+l n 1 1 2 2 3 

a = 0.4358 

b -= 0.75 

b = -l/6a(8a - 2a + 1)
31 2

b e 2/9a (6a - 6a + 1)
32 

= 11 /27 - b31 
l 

-= 16/27 - b32 

+ h, se obtiene e l  vector

(8.11) 

(8.12) 

(8.13) 

(8.14) 

Si se aplica al  problema trivial, Michelsen (28) demuestra que

el método es fuertemente estable en A. 
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8.1.3.1.- Extra polación y ajuste del paso 

La técnica usada para el ajuste de paso es como sigue: seleccio-

nando el pa�o (h) se integra el sistema para este paso, produciendo 
o 

vector solución z (h). 
n+l 

Luego, se repite la integración pero, esta 

se ejecuta dos veces con paso (h/2) y se ob tiene la soluci6n 
o 

z (h/2). 
n+l 

un 

vez 

La diferencia de estas integraciones da como resultado un vector 

diferencia "d": 

(8.15) 

El vector "d" es comparado con un vector tolerancia "e
i".Si definimos q

cano el mayor valor a bsoluto de esta relación se tiene: 

q e Max ( d )/le ) 
i i i 

(8.16) 

si q <l, el resultado de la integración es aceptada y el vector soluci6n 

es extrapolado mediante la ec. (8.17) 

z s z (h/2) + 1/7 d 
n+l n+l n+l 

(8.17) 

Si q � 1 los resultados son rechazados y la integraci6n es repetida con 

pasos h/2 y h/4. Como la integración con h/2 se realizó anteriormente 

s6lo se necesita realizar la integración con h/4 y proseguir como en el 

ca so anterior. 

Si es aceptado el pa so, el siguiente paso se elige de: 

-ü.25
h = h • mi n l ( 4 q ) , 3 ) 

n+l n 
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La ec. (8.18) muestra que h crece cuando q 0.25 y acelera hasta por un 

factor de 3 cuando q l. 

8.2. Computación 

El desarrollo computacional del programa fué realizado en una IBM/370 

modelo 158 y/o en una BASF 7/68 en FORTRAN IV G. A continuación se hará 

un resúmen del programa. 

8.2.1.- Descripción del programa 

El programa fue desarrollado para determinar la distribución de 

contaminantes a lo largo de toda la columna, una vez ocurrido el 

transciente hasta alcanzar el estado estacionario. 

Los res ultados de salida muestran además de las concentraciones 

de las especies en la fase líquida, el pH de la solución, en el plato. 

El programa consta de un programa principal y trece subrutinas, 

estas son las s iguientes: 

Subrutina DATOS 

Subrutina STIFF 

Subrutina MET 

- Subrutina JACINT

Subrutina JACNH3

- Subrutina JACN03

Subrutina FUNINT

- Subrutina FUNNH3

- Subrutina FUNN03

- Subrutina PLATO

Subrutina FU?\
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Su bru ti na FUI,PRI 

- Subrutina RESOL

Como se puede observar en el esquema de la Figura (8.1) las subrutinas 

principales son: DATOS, STlFF, MET y PLATO. 

DATOS 

STIFF----... 

-:
FUN 

PLATO C::::::: ------� FUNPRI

JACINT 

<JACNH3 

JACN03 

.fUNNH3 

FUKlNT< 

FUNN03 

Fig.8.1 Diagrama simplificado del programa . 

A continuación describiremos los datos de entrada, el programa 

principal y l as subrutinas principales con sus subrutinas menores. 

b.2.1.1.- Entra da de datos

- Flujo molar en la fase líquida y gaseosa en la zona de rectificación y

en la zona de agotauúento: 

LR = 137,694 mol/hr GK = 139,395 rnol/hr. 

Lo = &6,205.8 mol/hr GB = 85,467.1 mol/hr 
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- Caudales volumétricos del destilado, fondo y alimentaci ón:

QD = 31.0038 lt/hr 

QW = 13.259475 lt/hr 

QF = 284950.14408 lt/hr 

- Paso inicial:

-6
ACHEO = 10 

- Número de platos de la columna: N = 381

- Número del plato de alimentación: NF = 191

- Número de especies: NES = 3

- Número indicador de cada especie:

Nl = 1 

N2 • 2 

N3-= 3 

Amoníaco 

Dióxido de carbono 

Anión de ácido fuerte 

- Valor inicial de protones para Newton-Raphson: PROT = 10 
-13

-5
- Error para la convergencia del Newton-Raphson: ERROR! = 10

- Máximo a rrastre admitido: El\ = 0.1 

- Concentración de especies en la alimentación:

-5
Amoníaco NH3TTF -= 10 M 

-5
Di6xido de carbono C02TTF = 10 M 

-5
Ani6n de ácido fuerte N_U3TTF = 10 M 
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Los datos aquí planteados fueron variados de acuerdo a las nececidad�s 

del estudio realizado. 

8.2.1.2. Programa principal 

En principio el programa principal inicializa algunos parámetros 

cano la constante aparente y la concentraci6n de cada especie, genera la 

composición de H O en fase vapor y líquida en cada plato, la distribución 
2 

de presiones a lo largo de la columna, la distribución de temperaturas. 

También genera una distribución de arrastre lineal. 

Con ayuda de la subrutina DATOS se abastece de constantes 

fisicoquímicas como densidad del líquido y vapor según su temperatura y 

composición, masa relativa media, constantes de hidrólisis y constante de 

ionización. Aprovechando los datos que provee esta subrutina genera la 

distribución de caudales volumétricos en la fase líquida y vapor a lo 

largo de la columna. 

Antes de llamar a la subrutina STIFF de los pasos obtenidos para 

cada especie se halla el menor, esta será el nuevo paso común para las 

especies. 

La subrutina STIFF, es llamada una vez por cada especie cada 

avance de paso. Luego de ser distribuida las especies a lo largo de la 

columna, llama a la subrutina plato que distribuye las especies en el 

plato y calcula el pli. 

Si cumple el error de estado estacionario termina si no continúa. 

-Variables:

FY, FX e composición de tt
2

o en fase líquida y vapor para el sistema
D20/H20.

PT = presión en un plato (PSl) 

(
º
e)T = teroepratura 

NH3TT = concentración de amoníaco en todo el p lato (mo l/l t)
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KL = constante de ionización del agua 

constante de hidr6lisis del amoníaco 

�DNH3 e constante de distribución del amoníaco 

KDC02 = constante de distribución del C02 

8.2.1.4.- Subrutina STIFF 

Esta subrutina hace la extrapolación y el ajuste del paso de 

acuerdo al algoritmo de Michelsen (28) referida en la secc. 8.1.3. 

Llama la subrutina MET e integra para un paso ACHE, la 

integración lo  almacena Y2, de la ndsma forma integra dos veces con medio 

paso (ACHEN), obteniendo Yl. La diferencia entre esta última y la 

primera, lo almacena en el vector EPS, luego es comparado con el error y 

almacenado en COMP, de éstas se halla el mayor valor que es almacenado en 

AMAX, si ésta es menor que 1, la integraci6n es aceptada previo ajuste 

entre Yl e Y2. Luego se ajusta el paso y se almacena en ACHE para la 

siguiente iteracci6n si es mayor que l reduce a la mitad el paso y vuelve 

a repetir la integración hasta que cumpla la condici6n. 

Los parámetros de entrada constantes son: 

ID, N, NF, ERROR, QW, QG, VL, VP, VV, E, QD, QL, QF, �H3TTF, KAPNH3 donde: 

ERROR s vector aceptado para la integración. 

ID • matriz identidad. 

KH3TTF = concentración de alimentación de cualquier especie. 

KAPNH3 = constante aparente de cualquier especie 

Parámetros de entrada y salida variables: 

ACHE e Y 

y �  Concentración de la especie integrada para el plato, entra con un 
valor anterior y sale con uno nuevo dado por avance de la integraci6n 

ACHE � el paso cambia o no de acuerdo al ajuste 
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NI � número que identifica a cada especie 

8.2.1.S.- Subrutina MET 

El algoritmo para la integraci6n por el m�Lodo Runge-Kutta 
o 

semi-implícito de 4 orden de Michelsen (28) tratada en la secci6n 8.1.3. 

fue programada en esta subrutina. 

La subrutina JACINT es llamada para que sirva de intermediaria y 

seleccione a la especie que va ser evaluada. Si es volátil llama a 

JACNH3, si es no volátil llama JACN03. Evaluada el Jacobiano de la 

especie seleccionada, llama a la subrutina FUNINT que similarmente es la 

intermediaria de FUNNH3 o FUNN03 y evalúa la funci6n de la especie 

considerada. Luego con ayuda de la subrutina RESOL resuelve las 

ecuaciones sim ultáneas tridiagonales, hallando seguidamente los vectores 

KUNO, KDOS, KTRES y obtenidos estos halla el vector de integración YN. 

Subrutina MET 

Parámetro de entrada: 

ACHE, ID, Y, N, QW, KAPNH3, QG, VL, VP, VV, E, QD, Ql, NH3TTF, NI, NF. 

Parámetros de salida: 

YN = vector �ntegrado a partir del vector Y 

Subrutina JACINT 

Parámetros de entrada: 

QW, KAPNH3, QG, VL, VP, VV, E, QD, QL, NJ, N 

Parámetros de salida: 

A =  matriz del Jacobiano 

- Subrutina FUNlNT

Parámetros de entrada: 

NH3TT, QL, QG, VP, VL, VV, KAPNH3, E, QF, l\B3TTF, QD, QW, NI, N, NF

Parámetro de salida: 

FNH3 e vector funci6n de la especie requerida. 
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-Subrutina RESOL

Parámetros de entrada: 

IN = indicador. 

� = Número de ecuaciones 

Al = vector de la subdiagonal 

Rl = vector de la diagonal 

Cl = vector del sobre diagonal 

K = vector de constantes 

Parámetro de salida 

K = sale como vector solución 

8.2.1.6.- Subrutina PLATO 

La subrutina PLATO, resuelve la ecuaci6n (7.63) por el método de 

Rhapson-Newton obteniendose la concentración de protones en cada plato, 

luego distribuye las diferentes especies en el plato. 

Para resolver la ec. (7.63) llama a la subrutina FUN que evalúa 

la función y a la subrutina FUNPRI que eval6a la derivada de la función 

anterior con respecto ü los protones. 

Alcanzado el ERROR!, calcula el pH de la solución en el plato, 

NH3T, C02T, NH4, C03H, C03, C02L, NH3L, C02V, NH3V, para luego con estos 

valores calcular las constantes aparentes KAPNH3 y KAPC02, para cada 

plato. 

Paráme tros de entrada 

NH3TT, C02TT, �03TT, KAPNH3, KAPC02, Kl, K2, KB 1 KW, ERRORl, PROT, KDNH3, 

KDC02
1 

VP, VL, VV. 

Parámetros de salida: 

PH, NH3V, NH3L. NHH, co2v. C02L, co3. C03H, C02T, NH3T. 
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9. Importancia del Estudio

El presente trabajo fué renlizado en la Co�isión Nacion�l 

de Ener�ia Atomica, tle la repúblíca Argentina pnrn un problema es

pecífico de la Control Nuclear de Embalse. 

Los result�dos obtenidos fueron �plicodos adecundumente por los op� 

radores p�ra un mejor funcion�micnto y conservcción de la torre de 

destilación isot6pica de ln Centrnl. 

Es evidente que nos preguntcoos, ¿ Cuál es 1� i�portnncia de este -

estudio·parn nuestro pais?.Para responder a esta prerrunta podemos 

nombrar las m�s importnnt9s,,entre ellos se puetle cit�r la siguien

tes: 

9.1 Proyecto Nucl�oel&ctrico 

En el tronRcurso d� esto nño qued�rá inaugur�ño el renctor 

de Investigación de 10 Mw de potencia parn la producción de r�dio

isótopos de aplicación �n le industria,.medicine, ngriculturn,etc. 

E�te hecho es el pimer paso nel des�rrollo núclenr en el Perú, el 

sigujente seria,,ernpeznr el estudio de factibilid�d de unu Centr�l 

NÚclenr en nuestro país. Para esto se n ec�sita recopil�r inform�ci

ón y experiencies de otros p�ises que tienen funcionando Centr�les 

Núcleares que son comerci�l�a. 

El trabajo desarrollado aportn imformació� sobre la t�cnolo�iu �� 

le producción y enriquecimisnto de agua p�sad�. Además $l problc�c 

análizado nos servirá do experioncia pnra tomar dccision�s acerta

das al respecto. 

9.2 Aplicación del M�todo Numérico 

Cunndo en la industri� se intenta ubordar el diseño du un 

reactor de procesos quimicos, el primer p�so consiste en el �n1li

sis d� las condiciones de equilibrio del siAtom�,. en gen�rnl, con�

tituidos por reaccionos m6ltiples. Es asi que frocuont�rn6r1te se o�

tieno s�etemns que preeenton gr&n dif�renc�a en m6du1o de sus �uto

v�lores. 



' ' 

Cu�ndo so utilizo p�ra resolver el sistemo por el Método convoncinal 

de Raphson-Newton multivariable no convergo. 

Se propone entonces un método alternativo, que consiste en simul�r e 

el si�t�ma en estado transitorio y aplicar el al rroritmo de Rungo-Ku� 

tt� de cuarto orden 1� cual requiere el•vedo tiempo d� computo. 

El método numérico aplicado al presente trabajo ha demostrado ser ef 

icaz para oste tipo de sistemas,,con lo cual se logr� convergencia 

en un número reducido de iteraciones . 

Tales sistem�s s& presentan por ejemploen el estudio de re�cciones 

químicas en f�se gaseosn, reacción exotermica en reactores tubulards 

(1), Control y procesos d:i.námicos (11), on análisis ñe torre do des

tilaci6n como en nuestro c�so, esto no limita la uti.lización en otro 

campo que presentt!: sistemas 11 :,STIFF 11• 

9.3 Aplicación de torres de rellenos Sulzer 

L� rectificación y la absorción cuentan en la industria quími 

ca �ntre los procesos m!s importantes de separación de materi3s� 

Estas scp�raciones se realizan en column�s r•ll�nas (irregulares) y 

de plntos. 

En los últimos años se ha observado una tendencia creciente hacia 

los rellenos regulares, que se ceractcrizan por m�nor pérdida de ccE 

ga y mayor capacidad de separación, lo que se debe a r�zones si�uio� 

tes: majar sepnraci66 de productos termicarnente in�stables, un grado 

m�s elevado de purez� de los productos, r�ducción de los costos de 

en�rgia con la disminución de l� proporción de reflujo. 

Los rellenos regulnres desarrollados por la Sulz�r &n estos últimos 

años ( CV,BX,MELLAPAK,KERAPAK) amplían considero.blemente el cal!'lpo <le 

3pliceción en la industria.En muchos casos ofrecen vent�jas técnicas 

en comparación � los convencion��es. 

Los distintos rellenos son apropiados tanto para procesos de rcctifie 

cación como de ubsorción y deserción. 

gama de aplicación es extraordínariament• amp1in do 1a cu�l sólo 

menoi.ono.r�- al.gunos de oatoe, tf.\l.es como 1a aepnraci6n,;d•: 

-sust&noias afines d• dific�l aep&raoi6n, t�lee como loa ie�

moros orgAnicos. P.e pnrQ y mota Xi1e�o.
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� Sustancias arom!ticns y farmaceuticas. 

Monó�cros de matarial sint;tico. 

Acidos grnsos sintiticoe y de alcoholos grasos. 

;n este trabajo se h�n presentado �lgunas vent�jas de laB torren relle 

.as de la Sulzer tipo CY tal como ln mayor cantidad de platos teóricos 

n oonor tamaño de �alumna, se proporciona suficiente bibliogrnfín pnra 

�ue la industria nacional que tenga intúrés on imple�cntar �ste tipo de 
i 
z:olumna realice el ostudio nec�snrio de costos para ver su rentnbildad. 
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APENDICE A 

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA LIVIANA Y PESADA 

Propiedad Unidad 

Peso molecular 12c escala

Punto de fusi6n ºe 

Temperatura del punto triple ºe 

Temperatura de máxima densidad 

Punto de ebullici6n 

Máxima densidad 

Densidad a 2sºc 

D.H fusi6n al P.F. 

D.S fusi6n al P.F. 

D. Hº 
vapor a 25°c 

D. eº vapor a 25°c 

" s0 2sºc u vapor a

D. Hºf del líquido a 25°c 

D. Gºf del líquido a 25°C 

o o 
s del líquido a 25 C 

D. Hºf del gas a 25°C 

D. Gºf del gas a 25°C 

s0 del gas a 25°c 

ºe 

ºe 

g cm-3

g cm-3

Kcal mol-l

u.e. 

Kcal mol-l

Kcal mol-l

u.e. 

Kcal mol-l

Kcal mol-l

u.e. 

Kcal mol-l

Kcal mol-l

u.e. 

18.015 

º·ºº 

0.010 

3.98 

100.00 

1.000 

0.99701 

1.436 

5.26 

10.52 

2.06 

28.39 

-68.32

-56.69

16.75

-57.80

-56.64

45.14

20.028 

3.81 

3.82 

11.23 

101.42 

1.1059 

1.1044 

1.515 

5.42 

10.85 

2.14 

29.22 

-70.41

-58.20

18.19

-59.56

-56.06

47.41



Propiedad 

Coeficiente de expansión térmica: 

S6lido al P.F. 

Líquido al P.F. 

Líquido a 25
º

C 

Presi6n de vapor del líq. a 25°
c

Constante dieléctrica a 25° 
C

Tensión su perficial a 24°c 

Viscosidad a 25°c 

Vibraciones fu ndamentales 

Constante de ionización a 25° C 

Calor de ionización a 25
°c 

Unidad 

mn Hg 

Debyes 

-1dina cm 

cpoises 

-1
cm 

-l
cm 

-1
cm 

Kcal mol-l

-41.39.10 

-5.9.10 -5

26.2.10 

23.75

78.39

71.97

0.8903 

3657.05 

1594.59 

3755.79 

1.10-14

13.45 

-5

-4
1.39.10 

-3.2.10 

21.8.10 

20.51 

78.06 

71.93 

1.107 

2671.69 

1178.33 

2788.02 

1.95.10-15

14.42 

-5

-5



APENDICE B 

Correlaciones de constantes fisicoquímicas 
Subrutin a DATOS. Se puede observar su dependencia con la 
con la composici6 n isotópica. 

usadas en

temperatura 

DENSIDADES: 

Correlación para la densidad del agua. 

p = � .(An. Tn / ( 1 + b. T)] 

AO 0.9998396 

A 18.224944.10-3 

1 

A
2

- 7. 92221. 10-6

A
3 

-5 5.44846.10-9

A4 1.497562.10 
-10

A
S 

3.9329 52.l0-13

b 18.159725.15
3 

Constante de ionización del H2o

PKw '"'E Bn. T-n + E Cm. T-m. log (P w)

BO Bl
B2

-4.098 3245.2 -2.236xl05

co Cl C2 

-13.957 -1262.3 8.5641.10 

B
3 

1.104690 

20.09315.10-3

9.24227xl0-6

- S5.9509xl0-9

79.9512xl0-12

o.o

17.9619xl0-) 

-3.984.10 7

la 
y 



Constante de ionización del Do·
2 • 

PKl w PKw + 0,3314.X + 0,0766.x2

Constante de disociación del CO 
2· 

PK 

A
O 

A
l 

PK1
6.421 -4.52.10

-3

PK
2 

10.483 -8.92.10 
-3

Para la mezcla isotópica tt
2
o¡n

2
o:

2 
PK1

1 
= PK

1 
+ 0.414.X + 0.1.X

2 
PK1

2 
= PK

2 
+ 0.404.X + 0.212.X

-5
4.64.10 

-5
5.60.10 

donde X es la composición isotópica de o
2
o.

Constante de hidrólisis del amoníaco 

2.76 -3335.7 l. 4971 -3.70566.10-2

Constante de partición: 



96.9929 

13.32 

-6789.04

- 4425

-12.4519

- 1

-2
1.0454.10 

o
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FILE: S S17 e Ci'1E,� 1 ····31 '58····VM/ tl'·'-··CMS--1:�Fl...3. 1 -·PI .C84(·) ·1 +····SL31)3
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FILE: S' Si7 e CNE�i-3158-VM/SP-CMS-RELJ.1-PLC840i+-SL30� 
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20 8.6530809 
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FIL.E: S e CNEi'.i 'i ·-·3 ··1 '.5tl--V:·l/ SP ·-Cl-iS----F(EL3. i --PL.Cf:1'1(-) ·i ·t --SL�·W3 

NH3TTF=.5879998E-02 C02TTF=.2500000E-04 ND3TTF:= ., O 
X TIEMPO= 0.11326E+03 SEGUNDOS X *******************··-�·-···**** 
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> FILE: S Si9 e CNEA1-3158-VM/SP-CMS-REL3.1-PLC8401+-SL303 
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_.[: s Sil: CNEA1-3158-VM/SP-CMS-REL3.1-PL.C8401+-SL303 

15 8.6795416 
16 8.6738758 
17 8.7091703 
18 8.78405�8 
19 8.8889818 
20 8.4052839 

TIEMPO= 0.65335E+03 SEGUNDOS X 
****************************** 

PLATO PH 

2 6.1416140 
3 5.6941690 
4 5.2487288 
5 4.8465090 
6 4.49924�5 

··--·- r -- .. - ----4, ;:>;;>�.'-'.'>704
8 4.0�09660 
9 3.9911747 

10 4.4228983 
1 l 7.5338659 
12 8.5021420 
13 8.6576004 
14 8.7510509 
15 8.7898378 
16 8.7941122 
17 8.7974520 
18 8.8408575 
19 8.9386435 
20 8.4058275 

:'1:;7341 7E-··03 
• '.'.f.,:";(-)(,9 í 1: ···O�:í
... 2'?'77'.:)66E····(·)-.'f)
• 36627,:,'1 L··· 03
• 1 l 0 3'/"."UL ···•:-J:".•
• ·1 '.5 i ;m;:_'.OF···O ·l

NH3T 
.. 260 'i f:>5'.5E ·-Oó 
• ')9f.l'.>�;7!iE···ü!S
• :¡ í ::; ·1 ::'El"i'E-·0',
. ! ':; 1 ?'.51 7E--Oll
... , '>'4 1 fl7"/[ · ••(J.,'.) 

.• ·1 '11 :·!·l :i'/E ··-03
. �� ::·; ::, í ¿ �--� .. i L --· (-) �.;
.. '/��;779()!:-F··· O'j 
• í 3i:l"->'J7 1 L····v:'

• :� í �>4i:í40[ ·-()'.:'.
• ·:::; l 42 1 ::,'.iE--ü�'
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., ::,::J ··� í ·7·?/,E··-·0·3
• :�::, .,¡ 31 ·I 9E --0 :·:;
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• 31 -:03'.: .. 7E-->'.)3
• ;:_><¡>:."�002'.'>F··· 03
. T2•12996E-03
• 1 (J9ii0 •IE:L-··v::.'.
.. ·1 ��, 'l 2 �) 5 3 L -- n -1

.. ,!(),¡.-¡ 3D3E ··· 04 
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• <'>7flbf.l','0E· ·· i U
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• 33? í o;�::![ ··O'.'>
.. 413177'/E-·04
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NH3TTF=.58D0001F-03 C02TTF=.2500000E-04 
TIEMPO= 0.11855E+03 SEGUNDOS X 

Nü31TF�.1610001E-04 

F'UY!CJ 
·i

4 

H',

PH 
i..1 

.. '.�)9 <?77�14 
6.60{>(-)524 
6.61'.?i0.::13 
6. 6·1 '.:>8·1 42
6 .. :;2�:>�-�279 
6. 6944·1 ª'-' 
7. Oí¡ í 69<¡>4
7. •1560:.:�:!•¼
7. 71 ,-)5fl'i'4
tl .. 2327023 

11 R.8976631
12 9.2799702 
·13 9.2707062

- -4-4--- __ __..,,__-?.6 7�'/j i '..:> 
15 9.2711496 
16 9.2818260 
17 9.2992744 
18 9.3234091 
)9 9.3749056 
20 9.6620054 

TIEMPO= 0.23869E+03 SEGUNDOS X 
**************�******•***•***** 

PIJ,TCl 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
FJ 
9

10 
1 1
1 :i 
1 3 
14
i5 
'16 
i7 
1B 

Pt-1 
,':,. �;9<?D í '5ll 
b .. 60¿,:��)47 
lJ .. 6í .a1·í fl't �>
t, .. 62t,<:-356 
6.6'.5U614:.i 
6. 6ó:·5:54,¡4 
6. ;·570 'i ·j (;'I
b.37fl8271
6. ü62fJ9.:i9 
7. 7·1 '.53'?·10
B -;•.¡: ···91 ·:i
<'1 

• 
,!, ¡:¡ '1' -�)(-,,. .. ,·,) • ... . •··T .. ) � 

'i. 27�5·í 0.t,4 Cjl • 27()3•}7Ó
9.27320-•iO 
9. 2B3�>6i 7
9. 30085 7'.:>
't. 3250 <723 

19 9.4051838 
20 9.710195� 

TIEMPO= 0.37035E+03 SEGUNDOS X 
�*************************M****

PLATO PH 
1 6.600038� 
2 �-�0

0
·��0

9
·�(4-)3 t�.o· ,,, •· 

4· 6.5690508 

5 6.3910465 

NH3T 
• ·1 9():-.,7'?3[ ··-1 ::.1 

.. 3'.S4•.;; :·7,:_!•1E··-1 ·1 
• 6 i 736óOE-- '1 �J
• 9:�79'.5•.:l2[ -0'?
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• ·j i O l 200E -0'.:>
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• 30-46/11 3E--0:·.1

. 29H5�:;J7E··-G2
., :·:)-'l23�)�."1 3E--G :·�
• i lJ17flfl7E·-·O·!

NH:5T 
• B·! 3c;,731 E:--í (·)
• .'.:.fl91 :347F··-O?
• �>7U46f:l�iE·-üU
• ,13494'."i6E ·-·07
• 29370S1 7E··Oc:i 
• ·1 l:l()fa'.::;9 :.![ .... 05
.. 1 (H27D6E··-04
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• ::_>39::i070E--03
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Nll:H 
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• i 0 í 7 3 8 1 E ·· 0 6
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CU2T 
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>:···· 
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. l :!ól ·¡ 3üE-07 
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• '.·>9�! 1 (->flDF-- ·í 3
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• 3:.: .:19 -13·.5 r:: --o�¡
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í 0 
i ·! 
1 2 
i3 
14
i ::;
16 
-17 
Hl
·j 9
20 

MF'Cl== 

F'UHtJ 

,., 
,;,. 

3 
�1 
'.5 
6 
7 
8 
<;>

.

10 
1 i 
1 �) 
13

14 
1 '.5
16
17
1B
19 
20 

b. OB4 r.>3U�;
::; .. B'.�\f.,2l,9B
�-;. 00'.'>95'/ú 
ó. 042::;:339 

n. t-3:.:709=>
9. :27B2011
<)). 2743370 
9. :�l9,-S0�5l 
9. 27243':>2 
9. :·!n:>.6B72
9. 2'i9'i'830
'?. :5:;_�.t'� 53�)4

5>. 72·1 75�51 
0.52545E+03 SEGUNDOS X 

PH 
\�. 587076�; 
\�j ... �>6 i ·í �377 
6. 442·1 '.55B 
ó. ·í901503 
5. 9·í 674-.'>'i 
�) - 6'.59í 7.:,b 
�=-. 2669649 
4. :>671::-49:3 
4. ·í '."5771 O·! 
·7. ·7a�5273\,s
B.5D1676�> 
'-j> .. 27421 09 
9.272í17ó 
'?. 2b77307 
9.270B979 
9. 2B1 2li2•l 
<;>. :;><;>06374 
9.3232632 
9.42B4·10�5 
9. 727412:�

EMF'CJ:::: 0.63353E+03 SEGUNDOS X 
***•*********«**********HMffff 

PLATO PH 
1 6.4238443 
2 b.1601343 
3 
4 
5 

7 
B 
<¡>

10 
1 1 
1 'J 
l. -. 1 \� 

5 ... 6D9B0"? <'J 
�;.::'.2-47301 

4.441.-:,4(]:� 
4. 1 30ü'.:>b4 
3. B9 l :>'.:;-¡ (·) 
3. 8"/ ·l 02:!:.' 
·7 .. 
B. �53fl?252
9. 2ó4341l2
<; ,. 2ó)'60AU 
e;. :u,uo•;,04

• ·1 •1 •1 Dt.; 79E ····04 
.. '.5'_;19 27 •1 '?E--0.c:1 

. 207(}�1 ·1 9F··-ü?� 
.. '.::.·<_;-- 1 �:>'.5 i1 -li::· .. -o�;; 
• l '.5:.'0U9'. .. >E--·02
.. ,".':,•?9D40�iE··-O? 
• 321 :·:)<i>B�5F-··O��� 
. 3 ·1 9 �-!.59 �; E ·· ··G2 
• :5 í .f.; 'i -<1 :_> 9 E ·-0?
• 31360.:'i•lE'··-0'.:1 

• j·\ 030é,6E--02
• :509 0,1�5:::;i::-- ü::.!
, 3�.'.f,:::u 1 :.>L ····O�.'
• 7fl34 1+0BE---,::,2
, ·i ·í ¿,¡ 7,-',CE+OO

NH3T 
• �:5ü/> <;,:·�ó3E:··· 07
.. :? 4 9 9 ·t �i> í E··- O/� 
,. i 19479'?E·-0'.5 
� �� 25.8�>::J ::! E -- (·) ::,) 
• :::Oó.:;6U í [·--(,4 
• 70292:2::r.E: · ·Ü•·I
• :.>04 7 411'; i:" ··-03
• 4'i'.5372 1 E-·0.:í
. -; 0;�072·-,:c-ü:i
.. 2 3 �> <_-;; 2 ;.� n r: -·- ,�-:, ::�
.. 7�."?b7f)fl7E·-0:! 
• :1., UHi1'.57E····ü'.:.• 
• 3 i 70 í 24E·--O:! 
•. ::.-¡ 11'.'.0tiúE-O:.> 
. 31 :.:_,o��-4E:r::----o::.'
• 300B�!J4E -<·>�> 

• 30D l 3,-:, 7E····0:·1 

• 336(,U7DE····O'.:!
• -¡ 01¡ -¡ :>2,¡ F-··O í
• i 7'.'¡.';53�>E+OO

NiflT 
• 1 D03'5flflE,-Oó
• 1..,900��:.!0E··-06 
. 2'l-i7 ?20E--0'.5
• 'i i 1'>2'? '.:!3E···O .-¡
• 394?'..'3'>'1::. --04
• 1 'i 7'.546'.iE-··ü:-'í 
. ��0::,3a3 •1E ··-<-1:·� 

• oé1 /ó7·1 '/E···-03
. ·i :�,;,i:-ó::!7[--02

:. �; ;
1
�.: '.l �: ;t ;¡, f = �� !] 

• 3-¡ 2ú91 9F-··1L'
,. 3 l 4"->'?09E··-0'..� 
. 3 -¡ ¿, •! -¡ ()'/E··· O'.:' 

• 4:�337 í ,1E-·-2J 
• 

1l4•l6'.502E· · ·, 'i' 
. 51 �-5·í 467[···· ··1 '.:i 
. 3'.'>7•;>'.;51 OE···· l l 
.. 34 D�.:.> :!2 ·í E ··-(i 7 
•. ,:¡ 69202';>[--0,<l 
.• ·i 39�5'5·í '.:iE··-03 
• ·1 -'l7 ·i (·):::l3E····03
• í'5:i-<i14íE···G3
-1 '.:iBi -¡ B5E·-·03
• 1 é,2'i'24UE-03
• 169:5043[-··03
• í 93W>'?6E-·03
• '.';3".>1 '.'>D9E··-(:>3
, '.50é,l¡3'iBE··-02 

CD2T 
.'.5134S':33E····.<'.!3 
. 39743'?0[····39 
.. 302726flE·--3�:i 
• :.!4 "/U52'1 E--31 
.. :24·7:·�;7,·:,BE····27 
.. 2B2242-4E---23 
• 33862�'>.-:iE-·í 9 
• 3'.._!'i ·! ':i'3.o'.JE··· i <.>
• l 4·1 D2'?BE-'i í 
.. 42�)·; :;49E····O·.'
• 4ü'i" í o¿-¡ r:---(>11
• -¡ 3fi71 ·, :!íE-03
• -¡ 4 708-41 E ··-0::í
• -¡ •524;:22üE····ü3
• ·\ �>!303'.::i4E-··03
• ·! 6:- .!D431 E·-ü3
• ·i b'i'79:?9E---,)3 
. ::•o��44BDE··-O;; 
• 736<;13.-'.,'.::;E-··03
• 7 ¿,¿41:1:>::>E-··O 2

cu:1T 
• 7(·)•l4 91'>�.> E-··4 '.)
• ,'126'i'966E··-41
• 6 7 J(Ji,'JOE-··c,7
.. u:;66Bb'.51'.:····33 
• -¡ 136:>33[- �!f-l
.. l 4U•l'.5191::···-�-'4
. 1870f:i4'i'E·---�!(·)
"�¡� ::!3<,'<;> 391:: .... 1 f.¡
.• ·.:11·¡3.<'.¡ .,� 091::: .... 1 :·2
.. ?:;783?01: ··07 
• 391 -¡ 93,',F-O'i 
• i 40Uó04E-·ü3
• l •l'l'.:! l 73E ·-·O,:
.6 1 �;3:.:,()6�[-··()3

• 151 ;:¡,¡ 43E-·ü4
• b í i 3-¡ ú9E-·04 
.. ::2on·"? '.5U ,¡ E ··-ü3 
.. ::;B (ln371 C--··03 
• 'i 3:·_,70'.:>·i C· ·-02
• :.:!::'.H0974E-·02
• i:.:��:.'.7,-'i·l '1 E-O�i
. '.2ü2000'.';E-·07
• e;,,:-, í 79�5or::---1 o
• :!D07039E·-·1 :�
• B D �! 2 1 é, A E···· 'i :>
• 29:.'.27D9E·-·1 7
• i O 7/';¡(i.(¡[··· 1 <¡,
• •177 l CJ-:'9E --:!2
_ ?•?(·)6Bfl:,E--::!4

.. 7 ·i /J¿'.-)28E 07 
• �!900:341 E----::,¿
.. ·1 .3 l'>'B ')OE-··ü:>
• 15 7U'.'> 84 i E·-·(·):>
... ;:.� 1 7 4 .. :4 �j9[ ·-·0.:}
• 7;�35:·_>0�>E···-04
• 21 (-_¡l'J ·1 -¡ (·iE·-03 
.. �:� 2 :��·:;�:.::>a E -· 1;j 3 

·í \."• \,; ,:-) 2 1 l E ·-ü ::.�
.. í :¿.b.:..J2'"f 2E ·--(:',� 
.. 2�:>7t",c°;�3E·-O::� 

.. -4 ��)iJ4�:-;,,; 7C ····O l
• ·1 U90:50•lE -,:n 
_ 7;;¡0::!:>60[--12 
_ 3 :, l ·\ ¿5 ::2 E ··· 1 •l 
.. 1 •l <:•,;>;;>,+ ·í E ·-1 ,'., 
.. 7 \.:.,::!::'.92'.:>E--· 1 "? 
• 4/> 7<?7'.J/,E ·-·2 -·¡ 
.. 3�,1.> ·7 ·í .-•J::�E ··· 2 3 

>:-

.. ·.iib7fl<J<;>�>E"-Oó 
• ·1 '..°!'>'0::2<;>'.5E-·0:>
• ,.¡-:¡>1J¿1:·!.-'17C- U'.5 
. 1 747::.'iüL·-·•:H
• '.'¡-l9'?:'50í'JE -0•1
_ 1 ':,37().t¡'ff-·0:5 
• :·,; /e",.,¡ 'Ji·)::! E -- (·):,,

� ·.r:;(��� � �1:-t{ :·8! 

. l.} 'J "/ '.;.'.:,�,•;> l._ ··-(;J"/ 

. }�>"U'!.? .·:�F --,:J <:, 
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'Í 15 
·i6
'17
i8
1 'l

9 .. 290/"�590 
9. 30�-,�><-Y>:>
r;. :·::3402�,,.
9. ,¡ 3 i :::o.:,ü

20 9.7022705 
.EMPO= 0.72595E+03 SEGUNDOS X 
**************************** 

PLATO PH 

1 6.1�71341 
2 5.8427963 
3 5.3922033 
4 4.9753027 
5 4.6053305 

6 4.2893677 
7 4.0477915 
8 3.9550�00 
9 4.5800581 

10 4.i3351�5
11 8.5910139
i? 9.2787838
13 9.2702484

14 9.2611761
15 9.26523?1

. _ .. 1.6_ . -- _ '? ....2.8.055::!'l
17 9.3036871 
18 9.33053]0 

19 9.4274435 
20 9.7078762 

• ,5 ·1 t,(,ó 1 9E-.. ·(·);:•
• J.t¡9 /91¡(.,[ .... ü;:,> 
• , -1 �,'ií:)i 3¡:: ... o 1
• ::.o:>.:',J.,1-,T·•·Ov

NH3T 
,. (ji> 

.. /\;) 3-� :·(. E -- (·) ¿
� ) ·\ ·7(;19�::;5E .... o�;

• 00(,9,-'., 1 ()[ .... 01'; 
. 2ó6'?297E-·04 
• 7 fJ •11;>9 é, 9 L --0.i¡
• 2ü347'JnE···(·,3
... ¡¿3<;>·1 .i¡ l E-·03
.. '�336 7:·.!nE····(-J3
,_ 1 6/,�C'l óE ·--\)�:� 
• 22óülJ3'.:;E .... O .. :> 
. 7fl7•1U76E .... o;;> 

. 322,1•1'.16[·-0::l 
• :51156'.512[ .. ·02
.. 3 1 1)5 .. /Ji�E -··(·):�
• ·:10U7J\\¿F-··ú'.;!
.. ,>:0721:lD1 E···O? 
, :509032UE-·02 
• 31::iOA3(;1·1 E-·02
• ·í 31400'/E>-01
• :·.!2í76137E+00

., 1 �:576J�¡ B[-·(>3 

., 1 /,·i 2047[-· 03

.167::j·l 1;r.;;i:: .. ,03 
, ::.>í17.:1:::'?7E·-.. O::; 
• D�5B0'.5:>0E --03
• <?A'i0/,46E .. -o:·.,

CCl�iT 
•. t¡.,1<,;>::.>i ::>·1 E ·-<¡.,1 
• A 4 O 2 1 U 7 [ -· .l\ 0
• 481.,'5D,•:,3E .. -3¿
. '583F.l-4 7BE •· 32
• 73:531 6�_:E···::!B
.. 9�5:�6965E-· 24
• 1 �.'Bl5.�3DE···· 1 S'
• ·1 7 9 í 1 ,¡ O F •· ·1 '.'j
. 21:>iJ21 ·� l [, .. '¡ i
• 30921:;5:;,[ .... \)Ü 
., 3.'i.') 11 i 7 ·í E ·04
• � 3::iU07:3E .... ü3 
• ·t '• 7 ¿,::!B9E---o:·5
., 1 �>5331 7E .... 03
• 1,:',,U469E .. ·O:J
• 1 620542[ .... 03 
• 16::>'i'U1 éi[-.. 03
• '.�'. 1 ·1 4 '5 I¡ 3E:-.. c, �{ 
• 97·í :JODfJE .. ·03 
.• ·i ·1 0042i E-·01

.. l 2? í 1 O 1 E··· 1 ·l 

.. /i01{;:,02E-i4
• '3·i 92üi AL:·-16
.. i �;;1 :-�-49'.j[,, .. ·j fl
. i 3 <;> 1 :i 314 E .... ::,> ü 
.111viD9flE·22 

. ·1 2·702,i�ar ·-l.:)5
.. J:}bCJ í ¿,¿[ -··()5 
• í'.:í0i41E-··04
• :572.:,-l25E-·O•l
• i 032�,<;6E-·03
•..

. 
!'.> 4 el ?,'.)'tE ···03 

, 1 (,)()L·,:�'50[···0'.1 
• 1 ti<;'i fl<)�¡[- .. 02 
.. 233.4::.!:·;�6[·--0::2 
• ;,,-... 62.tií3"5[--02
• ·i �!na·1 <'>�!E·-·04
.. /,2:·,;n ·í 'l3E··--0·7
•. :;·¡ 'Í l¡f'.'.'·1E·-·ü9

í ú l í �!•1DE--1 i 
. n7n7on:,;r:: ... 1 4 
• IS20•123�iE·· ·1 <:>
. �1��0 i 5L1óE>· 1 B 
. 2U70807E-::'O 
. :i'.?7ü·i '.�\C>E-·12 
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NH3TTF=.5879998E-02 C02l'TF=.2500000E-04 
'EMPO== 0.·!�6'i�>E-t·0:3 SEGlfüDO.\' X 
'**********ft***********·�-·�* 

PLATO PH 
1 6.5997753 
2 6.6060638 
3 
4 
5 
6 
-;1 

D 
<ji 

'ÍO 
i 'Í 

13 
14 
·í5
·16
1 7 
H! 
1 <;> 
20 

IEMPO== 

6. 6 ·j :·!2<12:·5
t:,. 6·1 8•l559 
6. 6'.:5".>73DB
6. 931 �>42A
7 ... �)6304:56 
B .. (:>Dó263-? 
fl. '.�U39fl9'i 
'l. ·í :h,606(,) 
<j> ,. 6i-,:-537 .. ?D 
<J., 7'.:;�)1 ·í '.54 
.:;> ... 7f.,B�iD-43 
'?. B·i 63;l•-!'.� 
9 ... Bfl(·)fi¿:·!2 
9 .. 932)01�2:) 
'?. <riüB4 i 'I 

1 0. (·)05:��\39 
i 0. ()fl 1 06'.52 
1 0. �� -¡ 6:5670 

0.24230[+03 SEGUNDOS X 
·•**************************** 

PLATO PH ----+- - ----·6-:-6000+-<c)-.9·-, .,�. .3 
4 
5 
f.1 
7 
B 
9 

10 
1 1 
1 •:, 

ó .. 6077423
6. 6::!3403:>
6. 6 7�509�5,':>
6. 8339�11 0
·7 .. Oi . .  .14322
t:,. '?7:52704
7. 21)07D77
7 .. 96�5!.°>"Í 53
8. 771 501 �>
9 .. 5º '?77�52 ··1 
<"/. 7343:::(-)? 
9. 722'.5742
9. 716663•\
9.721D723 
9 .. 7-4340'}:� 
9. 791¡-¡ 3i30 
'l.8917437

•j O. 'i ,,í09fl·'l:;
?0 10.788656:2 

íIEMPO= 0.36259E+03 SEGUNDOS X 
'*******ffffKHft*ffff*ffffK****ffffffff�ff 

PLATO PH 
1 6.6023273 
2 6.6154232 
3 
4 
5 

,�. t> .. l:·:n7 .. l6 
é,.6727057 
6 4 �)</ \� 'l (:; (·) ··;1 

NH3T 
• 0973::� 1 OE· .. ·l 2
.1630'/5UE .... 10 
• 272'.'l3"i'JE .... O'? 
. 3'/0::.7t,4E .. ·üD 
• 4629Dfl7E .... 07
• 430?906E .. -o¿
.. 2</�5 .�':. 7 7 4 E .. _ 0 �:; 
• ·i 79,:,::.>i 3E-.. o,�

• 'i 615ó2'?'.5E .. -03
• 2:i1 41 3í)E .. -02
• '.:";0:;>.77'.5-·lE- .. O 1
_ :-5ü39 i 9�[ .. -01
• 301 ::_i7:i,¡ C-01
• :29t, 77:.301::: .. -0 ·1
,. :· .�9:.2 7 4.::,�:>E .... o ·í 
• :·'. U / :', ·1 2 :> E -O i
• ::'030972E-·O·l
• ::i7fl 7 4�� 7E .. -O ·I
• 32704'.'>'rE .... 01 
• ·1 96871 ·j E:+00

NH3T 
-. -�1647'í 3E·-O\> 

• 2340·1(),!E .... on 
• 1 f.>73':ióOE·-·07 
• -¡ 02 ¡ r;1:i'E .. ·üó
• �>29•l 'l 9•lE·-·0é,
• 2Ll629ü:3E·"0'.5
., 1 :.;!1414:3E·-·0-<l
• 63033::¡·l E--OL!
. 33-�,2047[""º3 
. ::><;3 /O,HE··02 
... �)0 ·;1,;,r.._;3\�E-··<-) ·í 

"l o,i D"''9(·•F .. -ü i 
: :5 fr.fo ·l É! ,j> I�---· <:H 
• 301 0Dí·)4E .. -í� l 

·:><¡•c¡cJf.,11F . .  -0 1
: :�·;:·1b·,349( .... () 1
• :i'>"I '.?3•iOF-·0'i
• 29'.56'.:>7•1E .. -ü·i
• �>3'11 •í:::'iUE oé)·í
4 6'?'l6 ·t CJ 'i'[+;j()

mi:,;r 
• 51 :-l�>'i' ·í 7E -0fl
• :�4�; 1 b¿,�>E -•'.)7
,. ·í 2b2::i:2BE -- ·0,S
• 6·1 32746[--0ó
. 29 i 3�¡ i '5E .. ·•Z-5 

N03TTF=.i610001E-04 

C:Cl2T 
• 710742BE·-·:36
• ':;�>'.:;1 1 2DE--·32
• 43ó3D47E···2fl
• 3460·1 '?9[- .. ·24 
. :.:.!7f.l'.5'l'l::>.E-·20
• :,i:.¡::.>�>(·)92[ .... ·l éi
• í ·:-19-:'i':>'i . .'.¡[·-· l 2
., 2'.5�)41 77[- .. ·09 
• ·í 3�>·�9,,¡;:>.E .. -·06 
• 1 9�>D6AUE-·04
• 6éi'.:;7 ,¡O'.:>E ·-·03
.. :505496 7E· .. 02l 
• 4::_.;.t¡92í ,-SE- .. 03
• 2'761 39'tE·--03
. 1 ,¡�):rno:!F-o�; 
• 

1:::2,1330:·.:i:: .. -04
l '.'if, 79'?2E·-·0•l 

• 467·í A3'!E .... 0�> 
• 221 B 1 :54[ .. - 0'.:i
• :364 09 ·l ·1 E-- .. ü'.5

co:�r 
• 9692i34f.,E·-3fJ
., 7995l>9DE-·-:·�.-� 
• b0:'..'.8fl9()E .. ·30 
.. 5B62'>'.5��4EM-21.,
A .4 725260E ·-·22 
• 2G·i 04•HE- .. ·\ U
.1 (· )S'''.5913[ .... ; 4
., -l�59'.:i'l53[ ... 1 1
• ·l 1 �>9092E--07
• ó77·l 49'/E·-0'.:5
. �539ó�i00E--0:1
. �;�:)46�=� 1 :·�E �--o·:;
• '.:,U22!:14lH:--03
• 61->12ú::2c .... 03 
• r.,,é)<,;>·í 732;:: .. -03 
. :":c.nu1 <?nr:-03
. 4937r;37[-03 
.3210437[-03 
. í •;:·nacn,E --·l'i::;
.A::í'.>3é;?.1F: -04 

CCJ'.i"1· 
• 1 ói i 1í�'>9E--·3'i' 
. 1 292201 c--35 

.10,11¿34[ .. Jj 
. tl 1 '.5�:; :�'37[--::-'.U 
• '.59 í :n64E-24 

X·-
• 1 8o'.:>B22�5E--·I 3
• :1 •i ·I •l:>'i'?E-· l 2
• 80�5<?U::_!7E ·-1 't
• 1 4UCl'.>'3B[-·0'?
• :/4'.:;44,11 E·-OB
• 3�550'.2ó7E-- .. ,:)/
• 'Í ,¡ í 7 '.;B�, E ·-0,f;
- •160.:.í 01 E-·0'.>
• 3(0i:l'I 3'.;,E-0'1
• ;!4'>''3 ·i '.5::\E -0 :!:
.• ': ·1 í ,¡¡:¡ i �:;[ .. ··02
• 1 B:h,'.21 2E·-·0�>
. ::240B:·�6ltE--OB
.. 27_l_/�),�:��[·- ·11
.. 29U3ó<_;> ':5E··- 'i i; 
• ·:�-í '.:;07::;7E·--·í l 
.. 34•179'?3E--20
• ,¡ -¡ '.5 1 9 6 1 E·- ·:·! 3 
.. �59bi 9';>::!E-·26 
• 1 i ¿n,::,f:l3E-<�8

;.: .... 
• T79:,0 /7E-·í (·>
. 377U1 '.'�1 C ···ti'?
. i'i"/401 'j>.,)[ ·-Ot:l
• 3341 'JU7E- .. 07
• 2bé,40,1>·iE--0(.·,
• i D ó 7 ¿ O 1 E -- •'.:I '.�
• 1 'I :50'.'> 1 �iE--0,1
• �>7ó??U1 E-04
• :;.>,10::!62 í E-03
. ?79D003E--(\:·::
• í !:i•l45H'1E---v::.'.
.. �:5 2 '.�i 1 :��5 .. 1 E --,:-J :> 
• i 3ü0í ,_;'(IE-07 
• 292682-'IE---1 (·)
• ó:?693.-:i·í E-·¡ �:5
_ i 337-'.)?9[ · 1 5 
... 2(j' /878(:)F-� 1 n 
.. 7 �-� .et 08 •i ,!) [ .. <2 i 
.. '' ·i b A�) ·3 7 [ -- :? �-� 
• :él 7 ·l :·s :1 ·_:; 7 E--:::¿

;,,-·· 
• '..i 1 í)fjj .',.:,[ 0,J 
.. 1 3 .. J7Ba:;;f-·u7 
. G97009,.:,E---(,)'"/ 
• ���:,<),) 1 '.:, .1l[·-·06
.. >Ei9B'th:!1:- -o�;

'1 
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6 
7 
[j 
9 

1 O 
1 ·\ 
12 
13 
1 il 
15 
16 
17 
rn 
i 't 

6. :334'.i'724 
b .. :·�33·/217 
6. 742:;2:·)<¡> 
7.6010752 
fJ.�>67b7.30 
'l. '.i337439 
'? .. 736i,fi2'J 
9.7252121 
9.7177172 
'/. 7178297 
'i'. 72'.13647 
'7. 7390423 
'i. 7649002 
'i'. '/991 04'.> 

.20 10.0357592 
X TIEMPO= 0.49022E+03 SEGUNDOS X 
······························*·

PUHO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
o 

9 
·1 O 
1 1 
12 
i ·.-� 
i4 
15 

[·'1-1 
6.6041708 
6. 60'3274? 
6.5626012 
6. 3<,>()t 701 
6.1 ::!2B476 
5.'7010715 
'.:i.852413:.� 
l� .. 42�)1518 
7. 36/,5'.>9(·) 
B. •\:577489 
9. 50,., 1 st,o 
9. 73781159 
lj) .. 7:!ó8fJ2ü 
9.7195980 
9. 7·í 999¿,5 

16 9.7269154 
17 9.7�77234 
18 9.7494659 
19 9.9609198 
20 10.80�8920 

X TIEMPO= O.61973E+03 SEGUNDOS X 
·············�-��··*············ 

PLATO PH 
1 6.5602169 
2 6.4861336 
3 6.2806940 
4 6.0229349 
5 5.7923737 
6 
7 
B 
y 

10 
1 1 
12 
13 
14 

�; .. 6177027 
s. 5501 •n:;

5. 3'706 704 
7. 20583:!'.> 
8. :S.:,1 .¡;,.¡,, 
9. 4'1009J2 
9. º?301611 
9 .. 7:!.l4D.<t7 
9. "(2028fJ3 

• ·i 34967�1E·--�l4 
• '.-::6:!0�'.�) 41:::--0,1 
. 200B:137E·· 03 
• 6'37B076E···O:,¡ 
• 3.q2Btl6 7E·· 02 
• '.i 101337'.>E·-01 
.• 304730"1[-·01 
• W3493BE-·01 
• 3010é,B4E-ü1 
• :�?S' 1 7 72[ ·-í) 1 
. :�'1'.19�'2'.iF-··(·)1 
• 29-'l3647E···01 
• :5 0 Ei '.i .', ti O 1:::--01 
• ºi3B032'.iE-·01 
.11771151E+Oi 

NHJT 
.•1324?13[-·(17 
• 1714048E··(·)b 
• 79�:i9324E-0<', 
• 3541 >:M3E--05 
• 14�>4fl25[····04 
. '.i2 78TIOE·-04
.1615707•\Eé--03 
. •H"i01 06E· OJ 
.1 0.',61 Tl[··-0:-1 

. ��u.:·, c_;,oc;'/E··-02 
• '.i 1213'."'BOF-01 
. 30•l709BC:-01 
. 3(,3 .. �.lJ /\.t.,F-\:)1 
• 3Oí)9</37E-·O1 
• ::></901'1'10E--01 
. 2'15'i:3':i0t::--O·I 
• :_><;>,ll:Jvl :.1E·· 01 
. 31780B?F··01 
• 94'.3(·)1'i07F-O·i 
• I6EJ011 BE+ü1 

rJH:1T 
• :�764'11 7E-0/, 
• 9ó1 6233[-·üó 
• Jr,> 1 ElO:lóE ·· 0�> 
• 141:5.-',3261:·-0 -l 
• 4 79r;95, 1 E-ü4 
• '¡ 3(:199'.:i1 [···03 
• :-C,'i()::'7 ·I 1 [ ··(-)3 
• 75.:,'.º!33"/E--():� 
.1 ti7óo:·!oE---o:., 

,1··¡ i',' :'l11---·-(ié> 
: '.j 1 :ii -; 0731� --o·¡·
• 30•l6'i1 ·1 E··(·) 1 
. :-i01409ü[- (;1 
. 30il937Ut.·-01 

.461127:H�-:!0 
• 44T/361:.>E--16 
• 4275<·>67E-·1 2 
• 2627D65E ·-OCI 
• 3�50494UE-05 
• 466'1810E--03 
• 544•171 ','[·-()3 
. 57:35�592E-··03 

.159783'i9E ·-03 
.62?9484E-03 
• é,4307b4[--03 

.67147'í-lE--03 

. 7:3�>4fJ7,',[--0:5 
• 1 0381195E·-�>:� 
• B40531�:2E-·03 

CCl2T 
• 19:5•lfJ:37E--,¡(-) 
.1521009E-36 
• i i BO�i•l'.5E-32 
• 9312301 E·-29 
• ll'.513870[·-25 
• '? 1 54tl27E--::.> 1 
• í <->7•l766E-16 
• 1 :·!8B04•lE--·i 2 
• ·í 1 Ot,861 l:-:-0tl 
• 23813(·)1 i::--·0:) 
• 4'.""79439[-03 
• '.:>�18'1lfo•1E·· 03 
• '.3.:iB 1 571 [-(\3 
• '.>'11 .'i705E· 03 
.b1 '.i0007E·-·03 
. (dB7D27E···t•3 
• 6 771 ºi6DE·--03 

. 820: 1 66E···O3 
• í li·í -¡ O 1 ::;E-02 
• '.�'.>'/ 7S'ü'/E-··O'.'! 

CCJ2T 
• 1)9431 'rbE--41 
• -l616106E--:57 
. 379:'384E-33 
• 3660436E-'.".:'>' 
.4O52616E-25 
.. "lU /::!.f,07E--21 
.. 60�)7236[-· •í 7 
. 54061 '?BE-··1 :1 
• i,42134BE-09 
.. ·¡ o t74��3t:--o�; 
.. ..:1097D9�L-:·-'.:l 1 
. '.:>3,,'.'> rnn::---03 
. '56b·í 3'lUE-(:\3 
.. 

1�d]tJ:?J:393E--(.1·�,; 

.1373770[-04 

.5ó439B2E-04 
• i 967�i4l:1E-··f)3 
• �>660111 E·-·03 
• 1 2959fü)[-02 
.. 2:"?,'lü�)';>5E-02 
• 8·1 64373[-0�> 
.. :!7252�:t>E-07 
.857i•l59E·-i0 
• 2.;:•(M70E-12 
. El082001E·-15 
. '..,!626::!41 [···17 
.. \j' . .-fli31 <"¡>3[·-20 
.41210.\0E-·'.22 
• 2•150 "?'77[-24 

>:-

. :,7'., •ID.\ 1 E·-07 
.169'i1379E-06 
• fJ.<¡ 1 ;1 fJ:rnE-·06 
. 377�S3-13E-·0'.i 
. 1151 I, 1 t:12E-·04 
• '53(l':i993E-ü4 
... 1 ,;6t. 7:�1E--03 
. 4 41 •)():;;';>[ ··03 
• S'7:> •H:!BE·-03 
. i 7"i7'.d:IOE····0:� 

. '.:52'>01 7[-02 
• 1 (·)45733E-·04 
• :,'..'i •l'.:i l 7[-07 
• 1 .',':.7'71 -'lE-·09
. 6A8.:,'5'?7E-i 2 
• 2'.>'hl7fJ5E-1 •l 
• -¡ 1 ')7•70�iF·-1 ¿ 
• ::i21'19•HlJE·-1 9 
.. 3<i'•l,�>75E>-21 
• 2•1206'.,'"lF-·23 

X·-
• 31137'.i3'.iE-06 

. 1 0'>'0101 E-·05 
. ,f3,)3201 E·-0'.> 
.. 1 53993B[- Q,l 
• :19,¡7<;><791:::-0,1 
.1•\11 346[-03 
.. 3�5258 </2[-03 
. 7:;-;•.:.t 'l,iF- 03 
.. l 3b l�j�·idE·-O:: 

.'.'.1 ló0'.53E-0:i 
• '.":úB29:',7F--0�' 
. , :�o::'.,•J5E::·· ,-H 
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. :>19 7"/4•\E-09 



FILE: S S16 e CNEA1-3158-VM/SP-CMS-REL3.1-PLC8401+-SL303 

15 

16 

i 7 

1B 
1 ',1 

9.7206593 

9. 727<',T?:�

9. 7:3.:,437B

9. 73'i'46l, 7
9. <7577.3:�2

20 10.7844543 

X TIEMPO= 0.77752E+03 SEGUNDOS X 
•••••••••***********•�•-�*K*K*** 

PLATO PH 

1 6.2828817 
2 6.1647367 
3 5.9167385 
4 5.6948576 

� 5.5083618 

6 5.3448410 

7 5.1529913 

8 4.859�505 

9 3.9984360 

10 8.3252993 

11 9.4798145 

12 9.7384062 

13 9.7280750 

14 9.7208977 

15 9.7212496 
16 9.7277765 

17 9.7347813 
18 9.7282667 
19 9.9490061 

20 1 O. 7680tl.!,4 
X TIEMPO= 0.91924E+03 SEGUNDOS X 

************···················· 

PLATO PH 

2 

---- -------J 

4 
5 
6 
7 

8 

5.9023962 

5.87588'>'B 

---5-. 66-:�-¡ 246 

'.;,. 46El870:� 
5. 2'i'891 :!0
5. 113883(·)
4.7342682

4.193123!3 

9 6.8667641 
10 8.1789722 

11 9.4749975 

1� 9.7389956 

13 9.7�92547 

14 9.7219648 

15 9.7223034 

16 9.7285786 

17 9.7332573 
18 9.7201424 

19 9.9437704 

20 10.75El0070 

X TIEMI •(la,, 0. 'i'4'l05E+03 src;UNPOS X 

···············*················ 
PLATO F'l·I 

• 2'i'9(·)11 '.iE··01

.2'7'.>8716E··01

• 2'J�51 43i E-01

• :52é,7801 E--0·1
.11::i:�114E+00

. 2í B:568�iE+0í 

NI-Bl 

.188M)72E--0�5 
• '.5204243[··05 
• ·, 7•178101:.··04 
• '.>1763•l:5E·-(·)4

• 'I 3663'.i 1 E-0:5

. :s19'.¡39BE-·<·>3

• 65614 70E·-<·>3

• 1170039E--·í·)2

• 1724470E--0:.! 

• •lt,,l?.5'5•1[--0::i

• '.i1 '.">•l30.-',E-0í

• 30-48fH7E··<·>1

• :50:�'.> 7J'1E ··ü 1

• 3010'587E··O í

• 2'i'90W59E-01
.2959333E-01

. ::"r'.il, 791 [ ··O 1 
• 3376503[-(�1
• -¡ 40·16991:+00 

.2794950[+01 

NH3T 

• T775623E-05

• 1 72'.i579E-04

.• 48(1'78231: -04

• 1 :..107ü7(-)l':-- ·ü3 
• ?.720f,3f.lE-03 
• :i47025<',[··()3
• rnf:!5B41 E-03

.14B'.i072E·-<·)2

• 21 9770•1[-02
• •1296463E·-02

.'."i161'i'97E·-01

• :.rn::i40UBE··01

. 30/J:�'..>66L--() ·!

.1019:'5•1[··01

• 299f:il:199E--·01

• 2<;'6601 '.>E'·-01

• ::"76:;<¡>; 1 F-·01 
• 347:5037E-<·)1 

• ·, ;,:�:51¡<¡/,E+O<·> 

• 333'.i','87E+0·l 

. i,134643E-03 

.b361671E-03 

• 6824t,43E···03

.8879222E-03
• :·., 1 7'i'055E ··02 

• ·141 EW4;!E-02 

C02T 

.1 E1950'i'1 E-·41 

.174121 DE·-37 

. ·17:i'l253E-·33 

.197108BE··29 

• ::!:�ó'J609E-·'.,'!'.>

• '...�96999DE·-21 

. :rn57DBf.lE···17

• 523011 ·j E·-13 

.1 :!327í •lE·--()9

• 1609326[--0�3

. :�9617:37E-03

• 53'."i4327E--·03

• ::i64B003F-(J3 

. 5El779'.i2E--·03 

.é>i1f.1603E-03
• 63é,06 75'[ ··03 

• 6896'.'!4i E-03
• 'i'6'i'655€lE-03
• 28.22•160E----02

• 6é>017'l91�--02

CCl2T 

. 295303.:',[-·42 

• 3156 7106E-·38 

• 42495·1 8E-34

.::5126�><'.','lE·--30
• 61 50�¡:;oE-·26
• 723S'"l•l9E·<!::!
.1'134EIB24E-18 

• 97170�>0E--· -¡ 4
• :12511 :>5E···09 
• 14 :lóf:182E ··05

.3096470E-03

• '.'>346'128E--0:i

. 563�5163[···03

• 50"/1 B70E-03 

.l,111204E-03 

• 63'.>7:.¡(-)3E-·03 

• ,-S97é,"';:>6E- o:5

• 1 03fl733E·-02 

• 3:590373E-02 

• O!i44�_,¿,6[ · 02 

co:n 

FIL.E: S 
e CNEA1-3158-VM/SP-CMS-REL3.1 -PLC8401+-SL303

. - -

• 1 -¡ 6:!';'49[-·11

-�:;63:·�18¿[-14

. 2935364[-·16

.17259ó9E-18
• 1 2,'50"l57[-·20

.. ·t 21 53�>2E-22

X-·

• 2273•1'17[-05
• :>B52376E-05
.18'.'i�1195E-04 
. 5366905[···04 

• ! ::í'l'.>"M'i'E·-03 

• ::,:!381 ó<IE-·03 

• ¿,.,,:-!f.15'.51 E-03 

.11835:iO::lE-02

. 1 D�'•l71',2E-02

• 24 l 937DL···02

• ;!7S•0261 E-02 

• 1 31 C/31 •l[·--0•) 

, 6:i-1:!?7:�E-·07 

.. 337(1720[--09 
.1 fJ2�B37E··11
. 1 043403E-·1 3

.65i6077E-16
• •163994:.;E-·1 B
• 40:5'36G7E-20

. •JB(jill389[--2:�

X-

. 8955100E-0'.> 

• 1 B495El0E-04 

• 5(11 7:5<r1E-0•1 

. 1239701 [---,:-)3 
• 276')001 E-03 
• ::>'.H•I 792E-0:5
• �'fl6fl"129E-03

• 1 '.i4S'0'?0E-O'.�
. 21 35707[--0:� 
• 25'i'7218E----02 

• 20•1 :> :i 1 �>E-02 

. 1 :57s>6t,1 C ··04 

.1·173·i'69E··0·l

• 397491 bE-·0'-7

. :,:,:�500:·32E-· 11 

.14'i9722E-·i 3

• 1 (·):50:252f" -· 1 '.>
.B�>'i'7251E-18

. El5'i'46'l7[···20

. 1 ::-o; �70óE-·21 
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FILE: S S18 e CNEA1-3158-VM/SP-CMS-REL3.1-PLC8401+-SLJ03 

_NH3TTFm.5880001E-03 C02TTF=.2500000E-04 
X TI�MPO� 0.10995E+03 SEGUNDOS X 
······························�·

X 

PLATO PH 

1 6.5997744 
'1 6. 6060�514
3 6. i,·1 20'}01 
4 6.61!3'62''>4
5 ,-S. 6236839
6 6.6'7036,18
7 7. 1 04•\550 
8 7. 75:i2530
9 13. 31 E14204

10 B. 90'.51647
1 1 'i'. 3�5581 40 
'Í �� ''/. �!l)D(,)/¡ 11
13 9. 27ElW57'.1 

14 ''/.2750931
15 9.2792282 
1l., 'l. 290B6•\9
, -,1' 9.3104000 
18 ';>.33854413 

i9 9. :5 11•l66i, 7
:�o 'i. 7054377

TIEMPO= 0.23319E+03 SE.GIJNDOS •••••••••••••••••••••••••••••••• 
PLATO PH 

1 6.5998201 
2 6.6064329 
3 6.6151199 
4 6.6357403 
5 6.7284575 
6 7.0224�85 
7 7.4316874 
8 7.8384409 
9 8.3317070 

10 8.9068737 

11 9.3558674 
12 9.2881413 
13 9.2790155 
14 9. 2750530.--
15 9.2787838 
i6 9.289519J 
17 9.3070335 
18 9.3312616 
1� 9.4133006 
20 9.7452784 

X 

X TIEMPO= 0.35017E+03 SEGUNDOS X 

••••••••N••••••••••••••••x••****

PLATO PH 

1 6.6006422 

2 6.6103296 

3 
4 
5 

,1,. ó:.;3::�407 
6.7016407 
6. BfJ5'.:i97'."�

Nll3T 
.8!336437E-13 
.179024i[-i1 
• 33'.Jb52fff .. ·10
• �>•l74El01 E-·09
• 75!:5',';!01 E·-08
• 8477076E--<·>7 
• 722070BE-0.:,
• 439264'.>E-05 
• 21JEl4'14 7E···0•1
• 29�>2'/�!4E-·03
• 52'i'21 (�6E·-02
• 326641 :n:-<·>2 
• 3:P"> 11..0BE ··O'..'
• 32186El8E·-02
• 3182'.5751::--02 
• 3·1113r;�-;2E .. ·02 
.3044b66E-02
• '.i'/499�!3E--02 
• :52.!11 84:1[·-(·)?
• 1533432E·-01

NH3T 
.5390401E-10 
• 442ó�!'.>OE-<·>'r
• �HY0O39[--,.)U
.2334714E-07
• ·\ 2756(�'1 E-·0b
• '.i4046 l 9[-ü6 
.1746617E-05 
• 554U'?1 7E--05
• 2thlón02r::--(>4 

. 2974•135E-03
• �¡·297Y2:iE-02
• 327'.0•l•lE-o:•
• 326335'.í'[·-0�.'
• :�2.10:;71 E·-02 
• 32:;.!3293E-·O'.:! 
. 31 'i'::C'.H0[--0:1 

. 317'.,Bi 7[--0::.' 
. 32A910'ic -o:•
• '.>,',4�.!íl30L· 02
.6423001[-01

NH3T 
.10183781:: "ºº
• 'l95().35'7f -()[J 
. 2,11 n:•7, r--o7
• 9Btl9�'.(>'W .. ·07 
. 32b 1 <;<.;>:-![·--(.)¿

CCJ2T 
• El74'.-.!2B•H:-·38 
• 7016619E··<34
• '.5652300E-30
• •1561'103.:,E <!6
• �H0700'i'E-22
• 306521 11E-1 8
• 2'.>8!:S.:'>ó'i'E-14
.117b964E-10
• 13

º
/'i'770E-07

• 39ll4�>3'.H:-05
• 2�>3129'5E--03
.1 ,12:u·,:19E· .. (:)3
• 148<·>1 B'?E-0:�
• 1 5231:1, oi::--0�-1
• 1 '.5�81 42E-03
• 1 5653'.>2E-03
• ·\ 54'i'2'J1 E-03

.1494993[-03 

.15936¿1[-03
-. 4949044[--03 

C02T 
• 3:!21083E-37 
• 2'.>:rn1 ,,oc--33 
• 20'r lM'JOE·-:.N
• 1 6408:!21:. ·-�5
.13ót,1 78E-·2i
.111439'.:'E-.. 17
• 6040361:iE-·f 4
• 'I 49512óE··10
• 14421 'J<�E-07 
.4017400[-05
.2535265[-0:\
• 14:035'.j[-·03
• 1 489•129[··03 
• 1544534·[�03
.1600B0óE-03
• 1 6•W'..>•17E -o:.¡
• 170El276[-03 
, 18'.>t.:175[-0�í
• 35:.:_>7,lG·I F:-03
. 251 O'i''.iBE--02

C02T 
. f..7T?'.>31 E-37 
• 533-l�!'.í'?E··:.n
.. 4�ó3 i 491::- :·�9 
. 3•14.','.5B1 E-:·•5
. :!7ü.'>0'53Ch ··21 
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FILE: S S18 e CNEA1-3158-VM/SP-CMS-REL3.1-PLC8401+-SL303 

6 7.1774960
7 7.4866829 
8 7.8498516
9 8.3329792 

iO 8.9069605 
11 9.3558798 
12 9.2881546 
13 9.2789764 
14 9.2750530 
15 9.2787971 
16 9.2895594 
17 9.3070869 
18 9.3313017 
19 9.4261179 
20 9.7476177 

X TIEMPO� 0.48375E+03 SEGUNDOS X 
********•******················· 

PLATO PH 
1 6.6062145 
2 6.6264648 
3 6.6806955 
4 6.8021936 
5 7.0052319 
6 7.2439890 
7 7.5089884
8 7.8543644 
9 8.3334427 

10 8.9069939
11 9.3558731
12 9.2881546 
13 9.2790089
14 9.2751589 
15 9.2787571 
16 9.2894993
17 9.3068886 
18 9.3310690 
19 9.4346399 
20 9.7488031 

X TIEMPO= 0.61691E+03 SEGUNDOS X 
•••••••••••••••••••••••••••••••• 

PLATO PH 
1 6.6�30612 
2 6.6581774 
3 6.743225i 
4 6.8853884 ---·- - ----
::> 

- ---¡-_-E'�)é�,9-4�::,�.�-¿�,-------
h 7.275360i 
7 7.5196905 
a 1.0565121 
9 

10 
1 1 
12 
13
14 

B. 33:{6554
B.9070063
'?. ;3�:,5886�5 
'7.2f:!81413 
'i'.27fl9B31 
9. 27516156 

.8560777E-06 
• 201 �>094E-·05 
• 5727607[-·05
• 2f.l 1 857 6[ ·- 04 
.2975520E-03 
• 5298048E ··02 
• 3272E.141 E-02 
•. 32t,:5450E··-02 
• 3240638E·-02 
• 322344:,E--02 
.3192881E-02 
• 3·1 l:lí)32BE·-02
.:B41203E-·02 
• 7 ¿, 7 4 225E--0�� 
.1109:316E+00

NH3T 
• 75<',148/,E··-OO
• 236376'.iE·-·07
• 7878776E·-07
• 21 'J9El3�!E--<·léi 
• 50799031:. ·-0.-:i
.1027034E-05 
• 2135472E-·(·)5
• '.iB<->í·l0.!',4E·-05 
• 2822983E-·04 
• 297'.>874E--ü3 
.5::'98082E-02 
• 3272B68E-·í·)2 
• 32631:i07E-0�1 

• 324(·)6El4E·-02
• 322:5'.54:�E-02 
• 31 '131 65E-02 
• ;31 8'.5077F"-02
• 3444B93E··-02 

• 9'i'737ó•iE-02 
.i637517E+00 

MH.H 
• :'.!736027E- 07 
.6054512E-07 
.1526047[·-0!., 
• :3299054E --06
• 6·22•lT59¡::::-.:06 
• 1 ·I 1 7'."!04E ·-(·)5 
• 219'.">B20E-0'.5 
• '.)f:134888E--í->5 
.2825007E-04 
• 2976�)34E-·(-)3
• 529809:�E-02
• 32721}�'.iE--02
• 3263•1 l 8E-·02
• :52407:!">E 02 

.i730533E-17 
• 7032'.525E·-i 4
.1543f:l57E-10 
• 1448022[--07
.4018690[· .. 0�i
• 253521 H:.-03
.1427351E-03 
• 14890'.i/,E-03
• 1 544�i'79E-03
• 1 6(-)0El30E--03
• 1 64Wi l •lE-03
• ·I 712127E-03
• 19•16347[-·03
• 5081994E--o:� 
.4491262[-02

C02T 
• 1153254[-·36 
• 90691 39E·<{:�
• 71 B78��7E-29
• 5579998[-·25
.3872294E-21 
.20ó8495E-17 
• 74'.S l 4�1�iE-1.t¡ 

.11561 'l•l1 E··10
• ·I 449f.182E-07 
;401 '?08:�E-05 
• 2�i3531 EJE-·03 

.1427:m4E--03

.14891';:?.'i'[·-03

.1543623E-03 
• ·1 6<H 3:56E-03
.164935:5E·· 03 
• 1 7 l f.lf.,'.54[--03 

.2050517[-03 
• 6854490[--03 
• 67�!9640[-02 

cu:n 

.167.',ff71 E-<36 

.1307213�,E-3'.:! 

.1013552[-<::B 
• 7407039[--25
.4634841E-2í 
• 22•lé, 791 E-··I 7 
_ 7-!>'.i.ti35!.,E-í 4 
• 1 '3702:;t.,E-1 0 
• 1 •l5(i681 E--07 
.4019199E-05 
.2535172E-03 
.1 •l27450E-ú3 
• ·1•lD97'77E-03 
.• l '.';•13551 E·-03 
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FILE: S S18 C CNEA1-31�8-VM/SP-CMS-REL3.1-PLC8401+-SL303 

6 
7 
!3 
9 

i0 
1 i 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

7.1774960 
7.4866!329 
7.0498516 
B.3329792
8. 90ó960'.i 
9. 31558798
<;•. 28B1 5116
r¡. 27B9"164
9. 27150530
9. 27€17971
<;,. 2095'.394 
'7. :50708ó';>
9.�5:513017 

19 9.4261179 
20 9.7476177 

X TIEMPO= 0.48375E+03 SEGUNDOS X 
******�*•**•M•N••XM���****hNMM#M 

X 

PLATO PH 
1 6.606�145 
., 
"'- 6.6264ó4B 
3 6 .680l,955 
4 6.8021?36 
�5 7. 00�>231 9 
f, 7. 243'709í�
7 7. '.;•'.:)89884 
8 7.8543644 
'7 8. 3334'1?7

1 Ei B. '?0l,9'739 
1 1 9. :�558731 
1 •:, 9. 2BEJ1546 
13 9. ;n900B9 
,4 '7. 27'.311',8'7
15 9. 27EJ7571 
í6 '7. 2f:l'il4'79J 
i 7 '7. 30688B,S 
HI 9. 3:-:í10690 
1 9 '7. 4346399 
20 9.7488031

TIEMPOa:: (·).61691E+03 SF:(;UNDOS 
•••••••••••••••••••••••••••••••• 

PLATO PH 

2 
3 
4 

6.6230612 
6.65El1774 
6.7432251 
,S. 8l:!53084 

X 

--- - - -- . ·--- ---s-· ---,¡.-_...,,OF.94 :, -� .-, 
7. 27�536('!1
7. �i 1 9.'J90'.i
7. 85{,5·1 21
e. 33365�-54 
8.9070063 
�1• 35�>!)865 
'7.2f:101413
'i'. 27fl9B31
9. 27�\·I 6�5l .. 

6 
··- 7 

ª· 
9 

'10 

1 1 
12 
-¡::; 
14 

• 8560T?7E-01J
• 2015094E--05 
• 57276ü7E·-05
.28185761::·-04
• :2975520E·-03
• 5298048E···ü2
• 3272�141 [ ·02 
. :32634�iOE·-02 
.3240638E-02 
� 32:·�3,¡.4�)E--O:�
• 3 í 92DD1 E ··02
• ;5100328E-02
• :�:·5,¡ 1 20:3[ ·-02
• 76'?4::.>:!�)[-(-);�� 
.110'1316E·Hrn 

NH3T 
. 7561•HJ,óE··<:1fl 
• 23b:n l,'.iE-·07
• 787877<',E·-07
• 2199032E··(·)6 
• '.�i07<;••;,o:,E ···�)6
. 102"i'ü34E··0:'j
• 21 :3'347:�F-0'."i
• 5tJ�)('J0ó4E:·-()'.¡
• 2 fl '.:.! .!. •nc:K -· O •l 

. 29}'.>D74E·-0:3
.. �)?9B0f.t2E ·-·O:?
• 3272Béi8E--0:�
• 3:!631507L·-ü:i
• 3240c'A:ME>· O�·
• 322:5154::>E-·0:�
• :, , 9:� 1 6�>[ ·-í):•
• 3 ·í 0'.>0 77F-·02
• 344•H:l93E···(i2
• �1 •n37ó•lE-02 
.1637517[100

NH3T 
• :!7:3c',0:!.7E-07
. 60�>451 '.!E>-07 

.1526047[-06 
• 32'790'i4E. ··06
• 6224í5'7E.: o¿, 
• 111 720•lE-05
• 2·1 91:>f320l>0'.5
• '.rn:{4BE18C ··05
• 282�5007[-04
• 2976034E··03
. 5:!980S'3E-02
. 32720�-;�,C · -O��
,3::>6:{l11BF··0:1
• :5�!4() ,·:·!'.ff· ()�'

.173053:{[-17 
• 70:�2525E····i 4
. 15'!3ffi7E-1 O
.14•l8022E··07
.1101 El690E-·0'.>
• 2535::1 i E·-03
.1427351E-03 
• 1 •l89El'.i6E-o:,¡ 
• 1 544599E ···0:� 
• i óí·l003<:1E ·-03
.164!fi l 4E-0:5
.1712127E--0:.;
• 1946:-l47E- 03
• 5o'.')B1 994E···03
• 4491262[·-0:2

CCJ2T 
.. ·i 1 �>325 .. ·1E·-·3t.> 
• '10691391:.··33
• 71878:�n,-29 
• 557'i''i'i'OE·-;;\5 
• 3372294[·<!1
• 20,ó0495E- í 7
• 74�>14'i'':iE-14
• ·1 �561 'l•ti [··10
• 1 114'i'882E-07 
: 401 90e:.;1=:-o�-;
• 2�i3'53 i aE-·03
• -1 •t�!7�'1B4E··03
• 1 4BS'�jB'Jt:-··03 
.1 '.i4362:3[ .. 03 
• 1601 336E-0i5
• 16•1935::JE-03
• 1 ·n f:lii'.JAE-·03
.2050517E-03
• f.,8:54490E-03
• 6 7;:!'i'f.i•l0E···02 

co:n 

.167f,El71 E·-36 

.130728::[-3::? 

.101 :{552E-2a 
.. 7407039E··25 
.4634841(-::!1 
• 224é,791 E-17
• 7.:,5•1356t,-·14
.15702'.i6E·-10 
.14506B1E-07
.401919�1E-05
• ::!�í:5'.5 i "i'2E-·03
.1 •127450[··03
.1 •1B'r7'i7E-03
.1'.í•l3551E-0:{
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FILE: S S' 1 (! e CNEA1-3158-VM/SP-CMS-REL3.1-PLC8401+-SL303 

15 9.2788897 
16 9.2895985 

17 9.3067293 
18 9.3309832 

19 9.4402266 

20 9.7494068 
X TIEMPO= 0.72522E+03 SEGUNDOS' X 
****************�*************** 

PLATO 
·l
,,..

-1. .,

4
5
6
7
8
't

10 

1 1 

PH 
l,. 64B4é,99 
6.6923399 

6.7924585 
6. 93382.!>•l 
7 .101 i 94-l 
7.2907019 
7.5249596 
7. 857�i65'.i' 
8.33:'

1

7612 
8.9070129 

9. :55�>8931

12 9.2881346 

13 9.2708897
14 9.2751255 

15 9.2789030 
16 9.289611B

17 9.3067627 
,a 9.3300112

19 9.4435530

20 9.7497244
X TIEMPO= 0.84089E+03 SE�UNDOS X 
···························*****

PLATO PH 

1 6.6872463 
"> 
"-

3 
..:¡ 

5 
.� 

7 
B 

9 
i() 

1 í 
1:.:. 
'-· 1 -� 

í4 
15 

16 

·l.7
í Fl
1 ,,

:!\.) 

6.7322540 

6. 837•l567
¿,. 971 23tJ::.�

7.12'14411 
7.:5019543 
7.5288429 
7.8583412 

8.TB8337 
D. 9070 l :!9
9. :5'.5'.iB'}:'l 1
9. 28tl147'i 
9. 27fl9t,::i i
9. '.'!7'.5(·)530
9.2787905
'}. :�üC/51 'i:1, 

S' .. �5'-'¿, 70<;> � 

9.33,:)7048 
9. •l4ó0il'+'/
tj, .. 7499 «/l,:�

X TlEMPO� 0.Y7537E�v� SlGUNDüS �

-�-�-•E••••••••�-·�••••••••*****

�-ATO PH 

• 322:5632E--O:.�
.3193505E-02

• 3·1 El'lfl70E-02
• 3::i4 7:523E-0:!

.122438'.>E-01
• 21 '.i8833E+OO 

NH3T 
• 57373't0F-(·)7
• 1 0�)7706E-06

• 2131 89BE-·Oé,
. :599B326f--0r.', 
. 6044301 F-0/,
• 1163T?3E·-<6
.222616BE-05
• '.i852051 E·-05
• 2El2o:-i'791 E-Oil
• 2')76111 E .. -03 

• 5:'98104E-·02

• 3272137:ff--0:2 

• 3:!t.:343DE·-O:.'
• 3:'4O755E-O:! 

• 322:�6•\2E-0:!
• 311367'.>E--('>2

• 3193703[-0'.i
• 36298961:: .. -0:> 

.1407320E-('>í
• ::5790JOE·H)O

NH3T 

.1036'71 'i'E-Ob 

• ·1 4.:l72�>'.>E-06

. 2-/12:505[-06
• ·l'.i7'.i''J50E-.. ü6 

. T52A'Jó6E--Oi,
• 1199023E--OI.•
. 224t:rr0,<;>E-ü�>
• '.>!36469·i l:'.--05

.2826705[-04 
, 2'1761 .:'>'.iE--03 
• 5'.''7B 1 OBE-·02 
• 32721:lTiE .. -0�' 
• :��!6348•\E-02 
• 3:!.,107U9E·-O:! 
.3223620E-02
• 31937•1 '1 E .. -ü2 
• -� 1 9 ió4'.>E .. o:�

_ 311 T:IB'lE·--0:' 
• 1()0103•11'é- ()·1
• Ji:>2·1ú1 BE-H·/0

NH::ST 

• 1 <'>00073E--03
.164B70é,E-03

• 1 72•l0'.i9E-03
• 21�>197:ff-03

.8606813E-03
• 89:59054[--02

C02T 
.2f7B7'.i'8E-3é. 
.166é,70'7E-32 
• 1253�)7'.5E-28 
.8664700E-25 
• 507El 1 Bt,E-21 
• 23409•lOE-1 7
. 77':i6182E·-·f 4
.15742-l'i'l:::-10
• ·I 4:i0'.i'70E-07
.401'.i'014E-05

.2535076E-03 

• 1427537E--0:�
• ·l •l'i'07·í 7E-03 

• 1 S•l 3906E-·03 

• ·l �i'i"i''764E--03 
• 1 b•lB753E-03

.172025:!E-0 3
• 2234El:�OE-0:1

.·i OO·l 97'1 L-:-02 
• i 07i 'i'70E--01

co2·1 

• 278i,836E·-3b

• '.:!062t,8BE--32 

• 1 •l'.i'03l'H:J[-;,!8
• 97682B:'E:-.. 2:�
_ l543l•l94E--21
• 2•l127B2E--17
• 7f1::122í:i7E-· 111 
• f '.:5l72�>BE--·i 0
.145124·í E-07
. 40í 'ilü23E-.. 05
• :!53'.5('>6'.5E--03
.1427'100E--03
• 1 •1'i'N>f>8E-03

.1 �i-•l4.:,74E-·03
• i 60 l 05é>E--03
. ·164'i723[--()J
• i 732¿:·!]E-O:!

.2321üü7E-03 
• 11 '.>'.'!'.i'.Hlc--(·)?

• i :·:,,,,¡,\':),Ji� -01

Cü2'f 
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FILE: S srn e CNEA1-3158-VM/SP-CMS-REL3.1-PLC8401+-SL303 

6. 7•132890
2 6.7786980
3 6.8794966 
4 7.0026140 
5 7.1434803
6 7.3111782
7 7.5320368
8 7.8589706
9 8.3339005

10 8.9070196
11 9.3558798
12 9.2081413
13 9.2789431 
14 9.275i 131 
15 9.2789097
16 9,2895985 
17 9.J065300 
18 9.3307180 
,? 9.4485493 
20 9.7501955 

X TIEMPO� o.112�2c�04 SEGUNDOS X 
kMN••••••*•#�M*•*•��***kk••••••* 

F'U\TCI PI-I 
1 6.81098:57 
2 6 .. ��::!84'i'.1f ·í 
3 6.'11ó7'.i9'.> 
4 7.0282'.536 
5 7. 1 :i875'.)3 
t., 7. :31 a�>EJ0::)6 
7 7 .'.>3•1,.',()1 :! 
B 7 _ D';i9•Hl09 
<J U. ;533947;:!

10 0.9070196
i 1 9. :55�38540 
12 9. 2BEl1479
13 9. 270 <1,197
14 9. 2751 ·122
1 5 9. :no7�º 71
16 9. 2B9�ifl5 i 
17 9.:W6'.i 166 
HJ 'J. 3306'5;)2
19 9. 45(·)'.i577 
20 9. 75037�'í8 

. 1 72•l774E·-·<·)ó 
.20/,37131:-06 
• 32B3985E-·06
• 5089•l53[-··06
• 773633131:.--06
. 1 228650E·-05 
• 22é, 7579E-<·>5
.5875075E-05
• 2827�!B9E·-04
_ 2S'7 6202E-03 
• '.i29B115E-02 
• 327287�iE·-02
• 3263476E·-<·>2
• 32'10 7:"5:�E-02 
• 32:!3673E·-02
• 31 9•l097E-02
• 3:.;:0:!370E -0:'.! 
. 301 8ü93E--O:� 
.1B24211 C:·-01
• �553¿543[ 1·00

NH3T 
.2600616E-06 
• 27116:!'.iE-·06
• 381 <;> 1 .'JBE ··06
• 55;31036E·-(·)6
, U07U'..>71 E ·O,:, 
• 1 2521397[--(-)5 
. :·�2D2777E-0�5 
. '.in:33398[--05 
. :�8:'7744E-0•+ 
• 2'?7623'.:![-·03 
.. s�<i'o·¡ ·, 9r: .�o::.,
• 3272fl03E--(·)�!
. ;�263405E··-02 
• 32•10 /36L-O:i 
• 32?36.:'.> 1 F--O:' 
• 319•iJ30E-<·>2
• :520754BE-02
_ ·3•n?i>34E···02 
• 20717'.:'1 F-·Oj
• 410'.>092E·t-o,>b 

. 3'.i94790E-3é, 
• 2524•l77E-32
.17361613E--28
• 1080177[-24 
• '.>74404:!E·-21 
.2•173443[-17 
• 7895'.5361�-14 
• i 57</802[-1 0 
• l •l515'.i7E-07
• 4019337E--·05
• 2535208E-0:i
• 1427'.ií :5[-03
.1490'.253E-03 
.1 '.>44', 27t-0:i 
.15999541::· ·03 
.16•l9269E-03 
.1730935E-·03 
• 242(-)728[-03
.1325184E-02
• 1 ilT/6:>BE-·01

co::.!T 
.463'1155[-36 
.3036846[-32 
• 197'.if:l'?2F-28 
: 11 72409[-24 
• 6(·)0(10132[-21
• 25233(·):,E--1 7
• 79•l7232[·-1 'I 

.15!31973E-·1 O 
• 145·í 92:3E--07
• 40·í 'i'tl81 E-·05
• 2'.i3'.;¿ooE-03
.1 •127412E-03 
- 1 •i90207[--03 
.15•13535[--0:i
• 1 1J0·1 o::':!E:--03
.1649610E-03
.17441 ;!2[--03 
• 2'.B·l 093E--03 
• ·r-517479[-02 
.1718526[-01 
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