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¢ Licencia Abierta: CERN OHL-S (Strongly Reciprocal)
Acréonimos:

¢ LinealFRC6T: Configuracién de Campo Invertido (FRC) de topologia rectilinea. Confinamiento mag-

nético mediante chasis superconductor de 6T.

¢ Gatling(30+10): Matriz de 40 tubos independientes (30 unidades operando en carga base plana +

10 en reserva activa para picos de demanda y resiliencia sin tiempos de inactividad).

¢ Hybrid: Extraccidn de energia dual mediante conversion electromagnética directa por frenado in-

ductivo, combinada con extraccién pasiva mediante Ciclo Térmico Brayton sCO2.

0. Introduccion - Planta de Fusion RIF: Un Cambio de

Paradigma Industrial

La historia de la fusién nuclear ha estado dominada durante décadas por un mismo paradigma: el “reac-
tor catedral monolitico”. Estos disefios extremos se consideran imprescindibles porque hemos intentado
contener un sol dentro de una “botella”, asumiendo que el éxito dependia exclusivamente de forzar la

fisica extrema con temperaturas, presiones y campos magnéticos en el limite de lo posible.
El disefio RIF (Resilient Industrial Fusion) rompe con esta légica.

La solucién a la fusién no es replicar una estrella en una botella, sino construir un motor industrial de
alta fiabilidad. Al estirar la reaccion a lo largo de metros lineales, simplificamos los desafios metalirgicos
y convertimos la fusién en un proceso de manufactura en serie. La planta de Fusién RIF no es una obra
artesanal e irrepetible. Es una arquitectura modular, estandarizada y disefiada para su despliegue masivo

en el mercado energético global.

Para entender como logramos esta transicion, debemos mirar la maquina no como un reactor, sino

como un sistema de combustion secuencial sincronizado.

§ A. Eliminamos la fisica y materiales exdticos por metros lineales “abur-
ridos”

La arquitectura RIF sustituye la “camara de combustion” estatica y monolitica por una matriz de 40 tubos
independientes con una longitud balistica desarrollada de 218.88 metros cada uno (confinada en
una huella axial en planta de 185 metros debido a sus codos de refracciéon). Esta decision no es
estética, sino puramente estratégica. Mientras que otros disefos intentan absorber toda la violencia de
la fusion en un solo punto critico (sufriendo un desgaste catastréfico), nosotros distribuimos el proceso

alo largo de un eje longitudinal de gran escala.

Al estirar el proceso de fusion alo largo del tubo, diluimos el “castigo” fisico de la reaccién. No intentamos
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resistir una carga térmica y neutrdnica extrema en un solo punto. En su lugar, la distribuimos a lo largo de
una superficie inmensa. Curiosamente, afiadir metros es mas barato que afadir fisica exdtica. Esta

decision cambia las reglas del juego:

+ Adios a los materiales “milagrosos”: Al reducir el estrés térmico y el dafio atémico por unidad de
superficie, podemos utilizar aceros de grado industrial y aleaciones convencionales. Ya no depen-

demos de materiales de laboratorio imposibles de fabricar o de precio astronémico.

+ La fiabilidad de lo estandar: Construir un inmenso tubo lineal es un desafio de ingenieria, pero
es un desafio conocido. Al evitar la fisica extrema, evitamos los sobrecostes de disefio. Si una pieza
se desgasta, no estamos ante un desastre cientifico, estamos ante un mantenimiento industrial es-

tandar.

La realidad técnica: Un camino viable, no un suefio imposible

Los Tubos RIF requieren un disefio de alta complejidad en sus fases armonizadas, pero son perfectamente
ejecutables. Lo que es mas importante es que resultan viables usando exclusivamente tecnologia y mate-
riales existentes junto con estrategias de ingenieria ya probadas. Sigue siendo un desafio técnico de gran
calado, pero nuestra arquitectura ofrece un camino realista. No buscamos el Nobel de fisica extrema

iqueremos encender bombillas!

(Por qué no se ha explorado esta alternativa? Principalmente por una fuerte inercia histérica. Los
intentos fallidos del siglo XX de confinar plasmas en tubos rectos (buscando el rebote en “espejos mag-
néticos”) llevaron a la conclusién errénea de que solo 1a geometria cerrada (Tokamaks, Stellarators) era
viable. La industria se obsesioné con cerrar el circulo o con usar disparos lineales concentrados en un

solo punto. El resultado fue fisica extrema y materiales extremos imposibles.

Nuestra propuesta abandona esa idea. Aceptamos que el plasma viaje en una tnica direccién, sin necesi-
dad de retorno. Hay dos ntimeros magicos: 30 milisegundos y 80 metros. Es perfectamente posible con-
seguir 30 milisegundos de vuelo estable, algo que ya estd demostrado empiricamente mediante estrate-
gias de estabilizacion FRC asistidas por NBI. En nuestra arquitectura, esta estabilizacion se imprime en el
plasma antes del disparo. No es teoria, esta probado y documentado. A partir de ahi se puede demostrar
que hay un 6ptimo de ingenieria e industrial en los 80 metros de cAmara de combustidn activa si quer-
emos usar tecnologia real existente de coste asumible. Las zonas de inyeccién previa y extraccién final

completan los 218 metros totales del tubo. El secreto no es “mas fisica”, es “mas metros”.

Otro principio de disefio necesario (y contraintuitivo en la industria de fusién) nos da una ventaja com-
petitiva fundamental: menos es mas, jmenos energia es mejor!. Lo que el mercado necesita es energia
barata y gestionable, no una fuente gigantesca de megavatios que requiera una infraestructura de ciencia

ficcion.
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§ B. Segundo: Olvidemos las “estrellas en jarras” y construyamos “motores
dentro de naves industriales”

Debemos imaginar la planta RIF no como un reactor nuclear convencional, sino como un motor indus-
trial de alta cadencia. Al igual que un motor de combustidn interna, cada uno de nuestros tubos es una

unidad de trabajo auténoma que ejecuta un ciclo operativo perfectamente definido:
¢ Inyeccion: El combustible se introduce y se prepara para el disparo.
¢ Combustion: El plasma viaja por el tubo a alta velocidad, alcanza la ignicion y libera su energia.

« Extraccion hibrida de energia: Absorbemos el calor latente para mover unas turbinas y gener-

amos también electricidad directa pura mediante frenado inductivo electromagnético.

¢ Vaciado: Se purga el tubo de los residuos de la reaccion para dejarlo limpio y listo para el siguiente

ciclo.

La clave de nuestra eficiencia reside en la secuenciaciéon. En lugar de una gran explosién sostenida que
requiere una contencion titanica, la planta dispara sus tubos de forma escalonada. Mientras un tubo esta
en su fase de vaciado y limpieza (que toma sus 7.5 segundos), otro esta capturando energia y un tercero

se estd presurizando para el disparo.

Este “encendido” ritmico transforma la naturaleza de la fusion. Deja de ser un proceso caético y dificil de
controlar para convertirse en un flujo de potencia constante y predecible. Esta configuracién permite que
la planta se comporte como una central de carga base. El colector térmico recibe un aporte energético
ininterrumpido, replicando la estabilidad de una turbina de gas convencional pero mucho mas limpia y

barata.

No estamos intentando contener el fuego, estamos construyendo una maquina que lo procesa in-

dustrialmente.

§ C. Tercero: El Motor Gatling Dinamico. La Planta de Fusion RIF como Ciclo
Sincronizado

Nuestra arquitectura opera bajo una configuracién Gatling Dinamica, adaptando la matriz de 40 tubos

a las fluctuaciones del mercado civil:

¢ La Matriz en Fase Valle (20+20): Durante las horas de baja demanda y precio eléctrico valle, el
sistema de control reduce la carga. Opera con 20 tubos activos. Los 20 tubos en reserva ejecutan
horneados profundos de limpieza UHV y rotacion de ceramicas. Esto alarga la vida til de los mate-

riales y desploma el OPEX.

e La Matriz en Fase Pico (35+5): Durante las horas de maxima rentabilidad comercial, la central
acelera. Opera con 35 tubos en disparo constante y escalonado. Inyecta hasta 271 MWe en la red

eléctrica, vendiendo la energia en su franja mas rentable.

 Eficiencia y Resiliencia: El sistema rechaza el uso de ratios fijos. Abandona la inercia rigida de
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la fisién clasica y asimila la fusion a la 16gica econ6mica moderna. Si una pieza presenta fatiga, se

retira de la matriz activa en caliente. El sistema de generacién no se detiene nunca.

§ D. Cuarto: Ingenieria Industrial. Modularidad. Resiliencia. Piezas Inter-
cambiables.

La arquitectura RIF no esta disefiada para ser construida una sola vez y bajo presupuesto infinito, sino

para ser ensamblada.

Al fragmentar el reactor en médulos estandarizados (cartuchos de 15 metros, juntas de acoplamiento
hidraulico y tejas cerdmicas intercambiables) hemos convertido la construccién de una planta de fusiéon

en un proceso de cadena de montaje.
* No construimos un reactor unico, fabricamos piezas de precision que se acoplan.

¢ Este cambio reduce drasticamente el CAPEX inicial. Permite que la planta escale desde una fase de

validacion inicial hasta una central comercial de plena carga mediante la simple adicion de mddulos.

¢ Adicionalmente, la vida de la central es potencialmente eterna por pura sustitucion de componentes

desgastados.

En resumen: La Planta de Fusién RIF no es un reactor que espera resolver los misterios del universo.
Es una maquina industrial disefiada para ser maximamente eficiente y predecible con un tinico objetivo:
entregar 271 MWe de potencia base todos los dias, con la fiabilidad de una turbina de gas a precios de

energia renovable.

El futuro de la fusién no esta en la “fisica extrema”, sino en la “extrema simplificacion” utilizando
los metros lineales como estrategia para conseguir un disefio industrial lo mas aburrido, modular,
resiliente y estandarizado posible.

1. Arquitectura General de Planta RIF: Diseiio Gatling 30+10

Mision de la Planta: El sistema RIF (Resilient Industrial Fusion) provee energia térmica y eléctrica
de forma continua, gestionable y econdmicamente viable. La planta sustituye el modelo de reactor
monolitico por una topologia distribuida y altamente redundante. Esta configuracion aisla los procesos

de generacion nuclear del bloque de generacién eléctrica civil.

§ 1.1. Topologia Macro-Estructural

Resumen Operativo: La macro-estructura se divide en cinco grandes subsistemas. El ntcleo nuclear
abandona la cAmara tnica y delega la carga térmica a una matriz de 40 tubos independientes. Esta matriz
alimenta un colector unificado de sal térmica. Dicho colector transfiere posteriormente la energia a un

bloque de potencia civil estrictamente separado mediante un foso intermedio de seguridad.
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SISTEMA REACTOR: ARQUITECTURA MODULAR RESILIENTE 30+10

¢ Modularidad Operativa (Algoritmo de Matriz Dindmica por Arbitraje de Precio): La zona
caliente emplea 40 tubos de reaccion independientes. El régimen operativo abandona la carga base
fija. El control informatico (SCADA) modula la matriz segin la curva de demanda comercial. Os-
cila desde un modo Valle (20 tubos activos y 20 en horneado de regeneracion UHV) hasta un modo
Pico (35 tubos activos y 5 en reserva). Este arbitraje extrae la maxima rentabilidad financiera del
hardware. Permite paralizar unidades individualmente (1-a-1) ante signos de fatiga térmica. Su ex-
traccion robotica se ejecuta sin detener a los tubos adyacentes. El tiempo de inactividad de planta

civil (Downtime) converge a cero.

* Resiliencia Sistémica: Se descarta la construccion monolitica a medida. El chasis adopta un en-

samblaje de macro-moédulos unitarios combinados con barreras de sacrificio reemplazables.

¢ Granularidad de Fase: Las 9 Fases funcionales del tubo actiian como bloques electromecanicos
independientes. La CAmara de Combustion (Fase 4) se divide en 5 cartuchos estandarizados de 15
metros unidos por juntas de tensionado hidraulico. Un cartucho dafiado se extrae robéticamente

hacia la celda caliente (Hot Cell) para su inspeccion y posterior reintroduccion.

+ Consumibles de Sacrificio: El dafio atdmico y termomecanico se concentra en barreras desech-
ables. Las tejas ceramicas y las matrices en Chevron de Tungsteno actiian como consumibles pa-
sivos. Absorben el castigo fisico de la reaccién para proteger la inversion de capital. La captacion
isotopica quimica se descarta por completo en la zona caliente y se relega estrictamente a las zonas

terminales frias extramuros.

¢ Cadena de Montaje Industrial (COTS): Fabricar centenares de cartuchos, amortiguadores y valvu-
las idénticas en factorias externas para su acoplamiento directo (plug-and-play) desploma los costes

iniciales.

SISTEMAS ADICIONALES DE PLANTA

¢ Sistema Colector Conjunto (Bucle Primario): Red de caldereria pesada que unifica la matriz op-
erativa. Envuelve los 40 tubos y absorbe la energia termonuclear mediante la circulacién de 3920
kg/s de sal fundida (FLiBe). Sus plénums de mezcla caética absorben y disuelven los violentos lati-
dos nucleares a 4 Hz. Su mision es entregar un flujo térmico manso y constante a 600 °C y criar

Tritio en su interior.

* Foso de Aislamiento (Bucle Intermedio): Cortafuegos fisico intermedio. El calor del FLiBe se
transfiere a un circuito presurizado de Helio gaseoso a 100 bar dopado con oxigeno (02). Actta
como barrera barométrica y quimica, transformando cualquier is6topo de Tritio fugado en agua
tritiada, la cual es secuestrada irreversiblemente en matrices s6lidas de zeolita para proteger la red

civil.

+ Ecosistema de Reciclaje Isotépico y Vacio (Ciclo de Combustible): Infraestructura dual de depu-
racidn radiolégica. Extrae el Tritio criado en la sal liquida mediante altas torres de exsolucién gravi-

tatoria asistidas por gas (Falling Film + Helium Sparging). Paralelamente, filtra las cenizas del ultra-
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alto vacio mediante membranas de Paladio-Plata a 400 °C, garantizando el autoabastecimiento in-

interrumpido de is6topos D-T hacia los inyectores.

Sistema de Gestion Térmica (Almacenamiento Civil TES): Amortiguador pasivo masivo entre el
reactor y la red eléctrica. Permite verter el calor del Helio intermedio en depdsitos comerciales de
sales de cloruro ternarias. Aporta un colosal volante de inercia calérico para aplanar la isoterma
y acapara el 100% de la termia generada ante un colapso subito de la red civil (Load Rejection),

protegiendo la turbina.

Isla de Potencia Civil y Sumidero (BOP - Balance of Plant): Bloque de generacidn comercial ex-
tramuros y libre de radiacién. Emplea turbinas Brayton impulsadas por Diéxido de Carbono Super-
critico (sCO2) a 150 bar, y alternadores de estado s6lido (Compulsators). Expulsa el calor inercial
final al ambiente mediante bancos de Aerorrefrigeradores Secos, apoyados por Chillers de Bromuro

de Litio (LiBr) para asegurar el subenfriamiento activo del gas.

Sistema de Soporte Vital y Crio-Aislamiento (Soporte Magnético): Planta central focalizada
exclusivamente en la viabilidad electromagnética. Gestiona los compresores de Helio liquido para
bafiar los superconductores de la matriz a un régimen estricto de 4 K. Coordina la intercepcion

térmica perimetral mediante escudos metalicos y Nitrégeno a 80 K.

§ 1.2. Parametros de Funcionamiento Operativo

Resumen Operativo: El dimensionamiento de la iteracién actual (v101) prioriza la viabilidad termod-

inamica frente a la maximizacién de potencia bruta. Asume una alta fraccién de recirculacién energética

base (~ 37% en carga nominal mé4xima). Este autoconsumo es el peaje técnico ineludible para sostener

el ultra-alto vacio, las turbobombas MagLev y la criogenia del reactor.

Potencia Térmica y Eléctrica (Rango Dinamico Comercial): El reactor oscila operativamente
por arbitraje. En Fase Valle (20 tubos activos a 2.66 Hz agregados), entrega térmica de ~533 MWth
y genera ~86 MWe netos (descontando el peaje parasitario fijo perenne). En Fase Pico (35 tubos
activos a 4.66 Hz agregados), entrega térmica de ~933 MWth y genera ~271 MWe netos, maxi-

mizando la venta comercial.

Eficiencia Termodinamica Base: 46.2%. Se logra integrando el amortiguador térmico activo de

sales de cloruro (TES) inmediatamente antes del ciclo Brayton sCO2, aplanando la isoterma.

Potencia Térmica Maxima Transitoria: > 1300 MWth (Matriz completa de 40 tubosaz, = 0.65).

Ventana de emergencia que absorbe demandas stibitas sin requerir alteracion del hardware nuclear.

Cargas Parasitarias: 160 MWe estables. Dedicados puramente a la criogenia y vacio (soporte
vital de planta). El alto consumo de inyeccién de radiofrecuencia (248 MWe) se aisla de la red civil

abasteciéndose directamente del bucle de Conversion Directa (DEC).

Temperatura Nominal del Colector: 600 °C. Esta isoterma asegura la fluidez hidraulica del FLiBe

y blinda al acero estructural contra la deformacién por fluencia térmica (Creep).
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« Campo Magnético Operativo: El chasis superconductor perimetral opera a 6.0 T constantes en la

camara de combustién. Cae forzadamente a 0.75 T en la tobera para ejecutar la extraccidn.

e Disponibilidad Operativa (Uptime civil): >95%. Factor derivado del disefio pasivo de extraccion

transversal en caliente, no de invulnerabilidad atémica tedrica de los materiales.

e Ventana de Seguridad de Radio Fraccional (z,): El inyector modula el radio del plasmoide sep-
arador (7,) en un rango estrictamente delimitado para equilibrar la ganancia de energia (@) y la

supervivencia de la caldereria frente a la pared fijade r,, = 0.85 m.

« Punto de Disefio Optimo: z, = 0.58 (r, ~ 0.493 m). Provee el colchén de vacio nominal (35.7
cm) para contener la expansion diamagnética, garantizando los 200 M] de rendimiento operativo

por disparo.

» Limite Seguro Superior (Modo de Alta Ganancia): z, = 0.65 (r, ~ 0.553 m). Reduce el colch6n
de vacio a 29.7 cm. Maximiza el rendimiento termonuclear entregando hasta 251.2 M] por disparo,

asumiendo un incremento del 15% en la fatiga térmica del encamisado.

 Limite Seguro Inferior (Modo de Purga/Reserva): z, = 0.45 (r, ~ 0.383 m). Ejecuta disparos

de bajo rendimiento energético para horneado UHV y limpieza sin riesgo térmico.

¢ Gradiente Barométrico Dinamico: La planta evita el disefio de un vacio isotrépico irrealizable.
Los extremos operan a un ultra-alto vacio pristino de 10™8 Torr para garantizar la pureza de inyec-
cion. El cafién central asume un vacio medio operativo de 10~ Torr, estabilizado de forma pasiva

por la transpiracién y desgasificacion térmica natural del acero a 600 °C.

§ 1.3. Viabilidad Energética y Financiera

Resumen Operativo: La estrategia financiera aisla el riesgo tecnolégico del riesgo de capital mediante
un despliegue escalonado. El autoconsumo eléctrico de inyeccion se aisla de la red civil, alimentandose
exclusivamente mediante el bucle interno de Conversién Directa (DEC). La topologia transversal en espiga

reduce el inventario nuclear primario y la amortiguacién activa TES eleva la eficiencia civil al 46.2%.

¢ CAPEX - Planta Cero (Etapa 1 - FOAK 15+5): ~2800 millones USD. Representa la inversién inicial
para validar la fisica a escala real. Opera con 15 tubos activos para mantener el Riesgo de Capital
por debajo del umbral de 4500 millones USD. Genera 400 MWth y 185 MWe brutos. Al contar con
media matriz instalada, las cargas parasitarias de criogenia y UHV se reducen proporcionalmente

a~110 MWe. Tras descontar este soporte vital, la planta FOAK entrega ~75 MWe netos a la red.

¢ CAPEX - Transicion Comercial (Etapa 3 - Primera Flota Dinamica): 3400 - 3800 millones USD.
Amortizada la investigacidn inicial, se completa la matriz (40 tubos totales) y se implementa el
Arbitraje Dindmico. En Fase Valle entrega ~86 MWe netos, aprovechando la baja demanda eléc-
trica para regenerar el vacio sin penalizacion financiera. En Fase Pico acelera para maximizar el

rendimiento diario comercial, inyectando ~271 MWe netos a la red.

o CAPEX - Despliegue en Serie (Etapa 4 - NOAK Dinamico): 800 - 1100 millones USD. Representa
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la madurez manufacturera de la planta comercial. La topologia transversal en espiga a 45° recorta
el volumen de sal FLiBe primaria en un 22%. Combinado con el techo de potencia neta en horas
pico (271 MWe), la inversion de capital relativo por kilovatio instalado se estabiliza en el rango de
2950 a 4100 USD/kWe.

¢ OPEX (Operacion y Mantenimiento NOAK): 35 - 45 millones USD/afio. Asume la extraccion logis-
tica a 45° y la sustitucion de consumibles en Celda Caliente sin detener la generacion civil. El
coste primario del combustible Tritio se mitiga mediante el autoabastecimiento isotépico del manto
FLiBe.

e LCOE (Coste Nivelado de Energia): > 250 USD/MWh en la Etapa 1. Converge a 120 - 160
USD/MWh en la Etapa 3. Se estabiliza en la franja de 45 - 60 USD/MWHh en la Etapa 4, impulsado

por la eficiencia sCO2 del 46.2% y el algoritmo de arbitraje diario.

VALORACION DEL EXITO ECONOMICO: En el contexto industrial, estas métricas proyectan competitivi-
dad frente al mercado energético base. Un LCOE estabilizado en el rango de 45 - 60 USD/MWh compite
estructuralmente con el gas natural de ciclo combinado y el carbdén. Paralelamente, comprimir el Riesgo
de Capital a una horquilla de 2950 a 4100 USD/kWe mitiga la barrera financiera histoérica de la fision
nuclear de Generacion IlI+ (tipicamente > 8000 USD/kWe). Este balance posiciona la arquitectura RIF
como una planta comercial térmica de carga base apta para la financiacién privada, operando con un

OPEX aislado de la volatilidad extractiva global.

§ 1.4. Evolucion Estratégica y Hoja de Ruta de Despliegue (RIF-1 -> RIF-2)

Resumen Operativo: La arquitectura se concibe como una plataforma iterativa dividida en seis etapas.
Las primeras cinco (Generacién RIF-1) consolidan la viabilidad electromecanica utilizando combustible
clasico Deuterio-Tritio. La sexta etapa (Generacion RIF-2) marca el salto tecnoldgico hacia combustibles

avanzados para ejecutar una extraccion de energia puramente electromagnética.

Generacion RIF-1: Plataforma de Capitalizacion D-T

Asume la operacién con combustible Deuterio-Tritio (D-T) y extraccién de energia hibrida. Su misién es

validar la ingenieria pesada y generar el musculo financiero necesario para las futuras iteraciones.

« Etapa 1: Planta Cero (Arquitectura de Contingencia FOAK 15+5): Prioriza la viabilidad con-
structiva. Un primer reactor opera con media matriz para comprimir el Riesgo de Capital y de-

mostrar empiricamente la cinematica de 30 ms y la evacuacion de 7.5 segundos.

» Etapa 2: Consolidacion Industrial: Activacion de la cadena de suministro global. Los fabricantes
estandarizan la produccién de las juntas UHV y el cableado CICC. Se recopilan datos reales de dafio

atomico para afinar la rob6tica de mantenimiento.

o Etapa 3: Construccién del Optimo Comercial (FOAK 30+10): Se despliega la matriz completa
(40 tubos). La planta entrega los 200 MWe netos nominales y el CAPEX relativo disminuye drasti-

camente.
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« Etapa 4: Fase NOAK (Despliegue de Flotas Comerciales): Transicion a la manufactura masiva
plug-and-play. El Coste Nivelado de Energia converge hacia el rango de 45 - 60 USD/MWh.

« Etapa 5: Eficiencia Secundaria y Compresion de OPEX: El escrutinio iterativo alarga la vida util

de los consumibles de sacrificio y reduce el soporte vital parasitario de la criogenia.

Generacion RIF-2: El Salto Aneutrénico (El Horizonte DEC)

Financiada por las flotas RIF-1, esta iteracién altera la topologia termodindmica de la planta asumiendo

un salto cualitativo en la fisica nuclear.

o Etapa 6: Combustibles Avanzados: El reactor transiciona hacia isétopos avanzados como
Deuterio-Helio 3 o Protones-Boro 11. Exigen temperaturas de ignicién superiores a 50 keV. A
cambio, liberan su energia como particulas cargadas, eliminando casi por completo la radiacion

destructiva de neutrones rapidos de 14.1 MeV.

+ Extincion del Ciclo Térmico: La ausencia de flujo neutrénico masivo vuelve estructuralmente ob-
soletos al manto de sal FLiBe, la infraestructura de cria de Tritio y la bancada de turbinas civiles
sCO2.

¢ Conversion Directa de Energia (DEC): RIF-2 evoluciona hacia una maquina de conversion elec-
tromagnética estricta. Extrae el trabajo de expansidn radial de las particulas cargadas mediante
acoplamiento inductivo diamagnético, superando eficiencias del 80%. Esto colapsa la huella fisica

civil de la planta y empuja el LCOE hacia margenes operativos 6ptimos.

2. Parametros Inviolables de Diseio (Directrices Funda-

cionales)

Resumen Operativo: Este capitulo establece las cuatro leyes fundamentales que gobiernan la planta
RIF. Evitan desviaciones de escala, sobrecostes e hipotesis de ingenieria irreales. Toda iteracion de dis-
eflo, componente o sistema de la central se subordina obligatoriamente a estos limites para garantizar su

viabilidad técnica y financiera.

§ 2.1. El Limite Cinematico y la Ecuacion de Traslacion (30 ms y 80 m)

La ventana de estabilidad termodinamica del plasma FRC se establece en un régimen operativo de 30
milisegundos. Este intervalo no es una hipétesis teérica. Es un umbral empirico validado exhaustiva-
mente por la industria actual, especificamente mediante los reactores experimentales de la compaiiia
TAE Technologies (programas C-2U y C-2W “Norman”, Informes presentados por TAE Technologies ante
la IAEA -Organismo Internacional de Energia Atémica- y en conferencias cientificas recientes como AAPPS-

DPP 2023 ). Estos ensayos demostraron que la desintegracion rapida del FRC se puede evitar.

Para garantizar la cohesi6n absoluta del plasma durante su vuelo de 80 metros, la arquitectura RIF

11
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descarta los confinamientos pasivos simples. En su lugar, integra un ecosistema de estabilizacion
dinamica estrictamente probado en los laboratorios de TAE, aplicado bajo una estricta separacion

espacial:

 Inyeccion de Haces Neutros (NBI) Pre-Vuelo: Aplicada exclusiva y estrictamente en la zona es-
tatica de formacion (Fase 1). La inyeccién tangencial de iones rapidos crea una sub-poblacién de
particulas de alta energia con un gran radio de Larmor. Esta “coraza cinética” se imprime en el
plasma antes del disparo y viaja integrada en él. Suprime la inestabilidad macroscépica de volteo

(el letal modo m=1) durante el transito sin requerir inyectar masa en el cafién principal.

» Polarizacion Activa de Bordes (Edge Biasing): El uso de electrodos estaticos periféricos controla
la rotacion de la capa limite exterior. Genera un efecto de cizalladura eléctrica (E x B) que frena la
inercia centrifuga y erradica la inestabilidad rotacional destructiva (modo n=2). Esta polarizacion
de estado sélido sustituye a los cafiones de plasma inyectado, garantizando la pureza del ultra-alto
vacio. (NOTA ACLARATORIA sobre la validez de esta estrategia en nuestro modelo balistico
no estatico: A diferencia de los modelos experimentales donde el plasma permanece estdtico, nuestro
proyectil vuela a 2666 m/s. Para lograr este frenado sin instalar componentes fisicos dentro del in-
maculado cafién de 80 metros, los electrodos se relegan exclusivamente a las zonas frias terminales
(Fase 1y Fase 5). Aprovechamos las lineas de campo magnético abiertas de 6.0 T como cables con-
ductores. Estas lineas transmiten el voltaje a la velocidad de Alfvén y crean una “funda electrostdtica”
a lo largo de todo el recorrido. Como el proyectil vuela perfectamente paralelo al eje magnético, no
sufre friccién de avance. Atraviesa el tubo a velocidad inalterable mientras la cizalladura transversal

suprime su rotacién de forma remota y sin contacto).

Bajo esta sinergia técnica demostrada, el plasma mantiene su integridad estructural inalterable durante

los 30 milisegundos requeridos.

Por otro lado, la cAmara de combustién impone una longitud innegociable de 80 metros. Esta extension
diluye el inmenso flujo de radiacién neutrénica a lo largo de una vasta superficie. Distribuir la carga tér-
mica linealmente durante el vuelo evita la ablaciéon focalizada de la primera pared y elimina la necesidad

de emplear materiales exdticos de absorcidn.

La velocidad operativa nace de la interseccion estricta de estos dos axiomas. Para cruzar el chasis antes

de que expire el plasma, el proyectil termonuclear exige una velocidad de crucero inalterable (v):

d 80 m
v=—

:—%2
{ = 00305 2066m/s

Cualquier iteracion en el disefo de los inyectores o de los frenos inductivos debe subordinarse matemati-

camente a esta ecuacién cinematica (aproximadamente Mach 7.8).

12
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§ 2.2. El Limite de Respiracion UHV y la Ecuacion de Evacuacion (7.5 se-

gundos)

En la ingenieria de vacio, asumir teéricamente que las bombas operan con conductancia infinita es un er-

ror critico. La fisica real del Flujo Molecular Libre (Régimen de Knudsen) impone una barrera de tiempo

incompresible. El gas residual tarda un minimo de 7.5 segundos en viajar fisicamente hasta los sum-

ideros de evacuacion.

Disparar un tubo antes de concluir este ciclo estrellaria el nuevo FRC contra un muro invisible de gas de

escape. Esto destruiria la reaccién e induciria una purga radioldgica. Este limite barométrico dicta el

ritmo maximo de disparo de la central.

Andlisis de Viabilidad: Transporte Balistico de Masa y Bombeo Bimodal

e El Desafio: Evacuar un volumen interno agregado de 602,320 litros (~ 602 m?) a lo largo de
toda la galeria balistica en apenas 7.5 s es matematicamente imposible utilizando extraccién aerod-
indmica mecanica central. El régimen de flujo molecular de Knudsen estrangula la conductancia,
provocando que el gas rebote internamente sin alcanzar las bombas a tiempo. La termodinamica

estricta nos exige una succion masiva superior a los 924,000 L/s.

¢ Nuestra Contramedida (Transporte Balistico): La arquitectura descarta el bombeo en el nicleo
central y explota la cinemdtica del plasma. El proyectil FRC viaja a Mach 7.8 operando como una
botella magnética estanca. Arrastra consigo todo su inventario interno de combustible D-T y cenizas
de Helio. Deposita esta masa de forma instantdnea e integra en los plénums terminales frios extra-

muros.

+ Extraccion Bimodal Focalizada: Para limpiar la maquina superando el limite incompresible
exigido, el ecosistema de vacio repudia la zona caliente y se concentra en los dos extremos del

reactor:

¢ El Sumidero Terminal (Fase 9): Extrae el gas tras el impacto balistico. Sus galerias perimetrales
ensanchadas a 3.0 m de diametro alojan baterias de paneles de aleacién quimica NEG (Circonio-
Vanadio-Hierro). Al ampliar la superficie operativa a 50 m? sostenida a 200 °C, la pared entrega
una tasa pasiva de 1,000,000 L/s, atrapando el hidrégeno residual al instante. En paralelo, crio-
trampas de carbén activado a 4 K capturan el Helio-4 inerte directamente en la fuente, antes de que

el gradiente de densidad permita a las moléculas retroceder hacia el nucleo.

¢ La Recamara de Forja (Fase 1): El inyector cuenta con su propia matriz de turbobombas MagLev
sobredimensionadas. Su mision exclusiva es abatir la estela de gas neutro rezagada tras la creacion
del plasma. Esto restaura el entorno pristino a 1072 Torr en la zona de despegue, garantizando que

el siguiente proyectil nazca sin sufrir colisiones de Intercambio de Carga.

13
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Validacion de Componentes COTS (Tecnologia Existente)

La industria actual dispone de los tres elementos necesarios para esta estrategia sin requerir investi-

gacion y desarrollo:

¢ Aleaciones NEG COTS: Empresas como SAES Getters comercializan aleaciones base Circonio-
Vanadio probadas en la industria aeroespacial. Estas peliculas se aplican actualmente en
aceleradores de particulas de gran escala (como el LHC del CERN) para mantener regimenes de

ultra-alto vacio pasivo a lo largo de kilémetros de tuberia lineal.

¢ Criobombas de Alto Rendimiento: Fabricantes industriales de caldereria al vacio (como Brooks
Automation o Leybold) disponen de paneles de criosorcion a 4 K. Una bancada perimetral estdndar

cumple holgadamente los requisitos para congelar el volumen residual de cenizas de Helio-4.

¢ Turbobombas MagLev: Equipos comerciales de suspensién magnética (como la serie HiPace de
Pfeiffer Vacuum) operan libres de lubricantes organicos. Estos rotores extraen los gases pasivos y

asisten en la regeneracion térmica de las trampas de carbén activado.

§ 2.3. El Limite de Viabilidad Financiera (Minimizacion Radical de Escala)

El objetivo supremo de la planta RIF no es batir récords mundiales de generacién de megavatios. La meta
es lograr un Coste Nivelado de Energia (LCOE) estructuralmente inferior al de las plantas de gas natural
de ciclo combinado. Bajo este paradigma rige la regla de “menos potencia es mejor” si ello garantiza la

viabilidad econémica.
¢ Se prohibe explicitamente la maximizacién forzada de la escala térmica.

¢ El Riesgo de Capital inicial (CAPEX FOAK) asume un techo absoluto fijado en 4.500 millones USD,

con la directriz constante de comprimirlo.

¢ Sireducirlas dimensiones fisicas y la produccién eléctrica del bloque civil desploma el CAPEX y opti-
miza el LCOE en las plantas comerciales (NOAK), el disefio adoptara invariablemente la versiéon mas

pequena. Buscamos el tamafio minimo viable para posibilitar una financiacién privada inmediata.

§ 2.4. Principio de “Cero Unobtainium” (Viabilidad Industrial Estricta)

Todo componente de los tubos reactores y de la Planta RIF debe poder fabricarse, soldarse y ensamblarse

mediante procesos industriales reales y actuales.

* Descartamos las soluciones teéricas perfectas, la “fisica de papel” y los materiales experimentales.

Se asume de manera absoluta la ingenieria de catdlogo COTS (Commercial Off-The-Shelf).

El acero estructural, las tuberias, las bombas y las valvulas se subordinan a los c6digos de certifi-

cacién ISO y ASME vigentes en la industria aeroespacial y petroquimica.

E1 100% de los componentes modulares deben ser integrables y manufacturables por la actual ca-

dena de suministro pesada global, evitando explicitamente el uso de nuevas técnicas metalurgicas.
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3. Tubo FRC: Vision de Conjunto y Secuencia Funcional en

Fases (Arquitectura en “S-estirada”)

Resumen Operativo: Si el disefio Gatling 30+10 es el chasis macro-estructural de la central, el Tubo FRC
es su unidad fundamental de trabajo. Cada uno de los 40 tubos de la matriz opera como un acelerador
lineal y una cAmara de combustion secuencial. Conforman un macro-cilindro con una longitud balistica
desarrollada de 218.38 metros (huella axial de 185 metros). Esta arquitectura maximiza el encaje

cinematico entre sus distintas secciones y garantiza la viabilidad de su mantenimiento.

El parametro maestro que define la operacién de este tubo es su Ciclo de Respiracion de 7.5 segundos.
Mientras la matriz en su conjunto dispara de forma escalonada para entregar un flujo térmico continuo,
cada tubo individual dispara un tnico pulso de plasma cada 7.5 segundos. Esta ventana de tiempo es el
limite fisico estricto para que el sistema de ultra-alto vacio (UHV) evacue el gas residual tras la combustion,

permitiendo el siguiente disparo en un entorno limpio.

Para dominar este ciclo continuo de formacién, combustion, expansion y vaciado, el tubo descarta el dis-
efio convencional de “linea de vision directa”. Asume en su lugar una macro-geometria en “S-estirada”.
Para que el vuelo balistico a 2666 m/s (Mach 7.8) sea viable, la maquina ejecuta 9 Fases Funcionales con

una topologia de calibres escalonados que aseguran un flujo aerodinamico sin colisiones estructurales.

§ 3.1. Fases: Vision Global Simplificada (La Ruta del Plasma)

Fase 1: Inyector Off-Axis

e Mision: Nace, blinda y dispara el anillo de plasma (FRC). En sus primeros metros, inyecta Haces
Neutros (NBI) sobre el plasma estatico para forjar una coraza giroscopica. Seguidamente, una ola
magnética lo comprime y acelera, elevando ddcilmente su temperatura hasta rozar la ignicién antes

de soltarlo desde un dngulo ciego frente a la radiacién.

¢ Geometria y Datos: Tubo rectilineo de 60 m de longitud y 1.20 m de didmetro interior (DI). Divi-
dido en 15 m estaticos a 0.5 T, y 45 m de ola aceleradora que comprime el campo hasta los 7.2 T.

El plasma abandona el inyector estabilizado a 2666 m/s y precalentado a 12 keV.

Fase 2: Codo de Transicion y Difusor

e Misidn: Alejala zona de inyeccién de los letales neutrones haciendo que el plasma tome una curva
(“ceguera o6ptica”). Tras la curva, ensancha el tubo para relajar el plasma y empalmarlo a la galeria

principal sin turbulencias.

¢ Geometria y Datos: Consta de una curva de 13 m (DI: 1.20 m) con un campo rigidamente con-
stante a 7.2 T para soportar la fuerza centrifuga. A continuacidn, un tramo recto (difusor) de 7 m

se ensancha hastalos 1.70 m de didmetro, mientras el campo cae suavemente de 7.2 T a 6.0 T para
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expandir el plasma de forma natural.

Fase 3: Antecamara de Ignicion

e Mision: Da el “empujon” térmico final puramente electromagnético para que el plasma cruce el
umbral de fusién nuclear, preservando intacta la rotacién giroscépica ya impresa desde la Fase 1 sin
inyectar nueva masa. Actia ademas como estator fijo y junta de absorcion elastica para la masiva

dilatacion térmica de la cAmara central.

¢ Geometriay Datos: CaAmara de 10 m de longitud y 1.70 m de diametro interior (DI). El campo mag-
nético se mantiene llano a 6.0 T. Inyecta una potencia total de ~3.2 GW exclusivamente mediante
radiofrecuencia (ICRH) a través de una secuencia distribuida de 20 pulsos de 160 MW a lo largo de

10 metros, elevando la temperatura del plasma hasta los 15 keV definitivos de ignicion.

Fase 4: CaAmara de Combustion (EIl Nucleo)

e Mision: Confinar el plasma ardiendo (sin tocarlo) mientras vuela por el interior de la maquina.
Su inmensa pared absorbe el impacto de los neutrones para generar ~26.6 MW de calor unitario
sobre la sal liquida (que se agregan en el colector conjunto para sumar los 800 MWth nominales de
la planta) y crear nuevo combustible (Tritio), mitigando el dafio atémico al esparcirlo en una gran

distancia.

¢ Geometria y Datos: Cafion masivo de 80 m de largo y 1.70 m de DI. Un “muelle magnético” con-
stante de 6.0 T confina el plasma durante los 30 ms que dura su recorrido a 2666 m/s. Las paredes

operan a 600 °C.

Fase 5: Tobera Convertidora DEC

¢ Mision: Extraer el remanente cinético del plasma para convertirlo directamente en electricidad
pura. Ejecuta un frenado electromagnético escalonado. Obliga al plasma a ensancharse contra una
jaula segmentada dieléctrica que le roba su inercia progresivamente mediante la Ley de Lenz. Si
un segmento sufre fatiga térmica, se desactiva. El plasma atraviesa la seccion sin frenar y transfiere

su calor al manto de sal FLiBe primario, eludiendo la parada de la central.

¢ Geometria y Datos: Longitud fisica total extendida a 15.50 m. Se divide en dos sub-tramos estric-

tos para armonizar el deslizamiento térmico y la expansién magnética:

- Collarin Cilindrico Inicial: Los primeros 0.50 m de longitud mantienen un diametro con-
stante de 1.70 m y un campo rigidamente estancado a 6.0 T. Actlia como guia receptora ter-
momecanica para absorber la dilatacién del cafién central y aloja los electrodos de estabi-
lizacién rotacional (Edge Biasing), aprovechando el ultra-alto vacio pristino para inyectar

alto voltaje sin riesgo de arcos eléctricos.

- Embudo Divergente de Extraccion: Los siguientes 15.00 m de longitud se abren aerodinami-
camente desde los 1.70 m hasta los 3.00 m de diametro interior (angulo de expansion exacto

de 2.48°). El campo magnético decae forzadamente de 6.0 T a 0.75 T en estricta sincronia con
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la expansion del metal.

Fase 6: Codo de Desviacion Terminal y Sumidero Balistico (La Chicane Cortafuegos)

e Mision: Operar como escudo geométrico bidireccional. Hacia adelante, separa la metralla neutra
(originada tras el frenado eléctrico) del gas ionizado, evitando que perfore los sistemas de baja
presion. Hacia atras, impone una ceguera geométrica estricta: bloquealalinea de vision del destello
foténico de recombinacién (Fase 7) y amortigua el martillo s6nico regresivo (Fase 8). Aislay protege

al convertidor DEC y al cafién central de estos retrocesos.

e Geometria y Datos: Arco curvo de 13.38 m de longitud con un radio de curvatura de 25 my 3.00
m de didmetro interior (DI). El campo magnético se empalma rigidamente a 0.75 T integrando un
devanado cuadrupolar helicoidal. Este devanado anula la separacién de cargas y curva el plasma
ionizado sin estrellarlo. La metralla neutra ignora el campo magnético y colisiona en linea recta

contra un sumidero estatico en Chevron forjado en Tungsteno y relleno de Carburo de Boro (B,C).

Fase 7: Tubo de Deriva y Recombinacion (Amortiguador Espacial)

¢ Misidn: Actuar como amortiguador de choque y zona de recombinacion. Neutraliza eléctricamente
el plasma residual inyectando gas neutro frio, evitando que las lineas de campo divergentes es-
trellen los iones contra la pared. Aporta el volumen expansivo necesario para ahogar la onda de

presion acustica del disparo, protegiendo la caldereria delicada.

¢ Geometriay Datos: Tubo totalmente hueco de 15 m de largo y 3.00 m de DI. El volumen expansivo
de ~106 m3 opera en una zona muerta magnética (< 0.1 T). El plasma entra, colisiona con una diana

de gas, se vuelve neutro y se expande inofensivamente como fluido aerodinamico.

Fase 8: Plenum Terminal (Colector de Gases Estatico)

¢ Mision: Recibir el gas neutro expandido proveniente de la Fase 7. Acumula la onda de presion
final de forma estatica y distribuye el volumen residual hacia las bocas de succion perimetrales del

sistema de vacio mediante una arquitectura puramente so6lida, sin componentes moviles.

¢ Geometria y Datos: Recamara terminal abovedada de 5 m de longitud y 3.00 m de didmetro, com-
pletamente desmagnetizada (0 T). El chasis de acero integra refrigeracidon convencional por camisa

de fluido para disipar el remanente térmico de bajo nivel.

Fase 9: Respiracion UHV y Reciclaje Isotdpico

¢ Misidn: Restaurar el ultra-alto vacio del reactor en la ventana critica de 7.5 segundos, extrayendo

las cenizas (Helio-4) y el colosal volumen de gas residual (mas de 600 m3).

¢ Geometriay Datos: Red hibrida perimetral acoplada alas galerias terminales de 3.00 m. Despliega
50 m? de paneles quimicos NEG a 200 °C (para abatir el hidrogeno a 1,000,000 L/s) combinados
con una matriz sobredimensionada de criosorcién a 4 K para el Helio. Empuja el gas de escape hacia

difusores continuos de Paladio-Plata a 400 °C, los cuales separan el Deuterio-Tritio util del Helio
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inerte para su reinyeccion.

Post-Fase: Sistemas de Planta (Tren Termodinamico Civil y BOP)

e Mision: Operar como escudo termoquimico e isotépico entre el reactor y la red eléctrica. Depura
el combustible, neutraliza la corrosion, transfiere el calor bruto hacia las turbinas, absorbe los
apagones en baterias térmicas (TES) y rechaza el calor residual final al ambiente mediante aeror-

refrigeracion seca.

¢ Geometria y Datos: Macro-infraestructura civil logistica extramuros, totalmente desmagnetizada
(0 T). Emplea una estricta escalera de presiones de seguridad: sal primaria FLiBe a 5 bar, foso
intermedio de Helio a 100 bar y ciclo sCO2 a 150 bar, procesando 800 MWth continuos a 600 °C.

§ 3.2. Fases: Ampliacion de Detalles

Resumen Operativo: El Tubo FRC ejecuta la combustion termonuclear a través de una macro-geometria
en “S-estirada” dividida en 9 fases fisicas continuas mas una Post-Fase civil. El plasma nace en un eje
desplazado en dngulo de 212, toma una curva ciega para proteger al inyector de la radiacién, se estabi-
liza, entra en ignicidn y recorre un inmenso cafidn recto. Al final, se expande para entregar electricidad
pura, toma otra curva ciega inversa para estrellar su metralla contra un muro pasivo, y disipa su energia
final en un plénum de caldereria estatica y seca, permitiendo a las bombas periféricas limpiar el tubo en

7.5 segundos exactos.

Vision Global I: La Forma (Arquitectura Espacial y Traza Geométrica en Planta)

La ruta balistica total cubre 218.38 metros, pero gracias a sus curvas tacticas, la huella lineal neta de la

planta se comprime a 185 metros, con la siguiente forma y geometria:

¢ Origen (Fase 1): Tramo recto de 60 m. El inyector opera desplazado lateralmente respecto a la
linea de tiro principal, dispuesto en un eje convergente diagonal. Avanza apuntando hacia el eje

central con un dngulo estricto de 21.28° en el plano del suelo.

¢ Primera Inflexion (Fase 2): Curva suave de 13 m de longitud (con radio de 35 m). Absorbe la
convergencia diagonal y alinea el plasma exactamente con el eje principal. Aporta el desplazamiento
lateral final de 2.39 m, garantizando que los neutrones no puedan viajar en linea recta hacia atras.

Le sigue un difusor recto de 7 m.

+ Eje Balistico Principal (Fases 3, 4 y 5): Recta absoluta e ininterrumpida de 105 m (10 m de

ignicion, 80 m de cafién de vuelo y 15 m de tobera expansiva DEC).

¢ Segunda Inflexién Inversa (Fase 6): Codo terminal de 13.38 m (con radio de 25 m y angulo de
30.6°). Gira en sentido opuesto a la primera inflexidon. Provoca un desplazamiento lateral de 3.50
m, bloqueando cualquier linea de visién directa de 1a metralla o la luz térmica desde el final del tubo

hacia el cafién.

¢ Sumidero Terminal (Fases 7 y 8): Tramo recto final de 20 m (15 m de deriva huecay 5 m de
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boéveda estatica de cierre). Discurre en un eje divergente diagonal estabilizado tras la curva.
Boceto Visual 2D (Vista en Planta / Desde Arriba, omitiendo tramos curvos)

e Tramo Izquierdo (Inyector): Linea recta diagonal convergente de 60 metros. Se acerca al eje

central con un angulo de 21.28° sobre el nivel del suelo.
» Tramo Central (Cafidn): Linea recta longitudinal de 105 metros.

¢ Tramo Derecho (Terminal): Linea recta diagonal divergente de 20 metros. Se aleja del eje central

con un angulo de 30.6° sobre el nivel del suelo.

[Inyector: 60m] [Candén Central: 105m] [Terminal: 20m]

Vision Global II: El Funcionamiento (Cronologia del Vuelo Termonuclear y Perfil Mag-
nético)

Para comprender la interaccién de las nueve fases descritas a continuacién es conveniente visualizar
primero de forma conjunta y unificada la coreografia balistica y magnética de un tnico proyectil transi-
tando por los 185 metros de la maquina en apenas una décima de segundo (aprox. 110 milisegundos).
Las variaciones de intensidad en el corsé magnético dictan minuciosamente cada cambio termodindmico
del flujo a lo largo de esta linea temporal: desde su forja y aceleracion inicial, pasando por una ventana
estricta de combustién termonuclear de 30 milisegundos, hasta su frenada inductiva de 6 milisegundos

y su desintegracion aerodinamica final.

» 1. Nacimiento y Forja Cinética (Fase 1): El ciclo arranca en la recamara del inyector diagonal. Una
descarga eléctrica ioniza el gas Deuterio-Tritio en ultra-alto vacio, y las fuerzas magnéticas locales
lo moldean inmediatamente en un toroide cerrado (un “anillo de humo” electromagnético autocon-
finado denominado FRC). Mientras el anillo nace, cafiones de inyeccidn neutra (NBI) le transfieren
un momento angular colosal, dotandolo de una “coraza giroscépica” que impedira que se voltee du-
rante su vuelo. Acto seguido, una ola magnética peristaltica exterior exprime radialmente al plasma
e incrementa la intensidad del campo base desde un umbral blando hasta un corsé critico de 7.2 T.
Esta rampa magnética acelera al proyectil, lanzandolo por el corredor a una velocidad supersdnica
de 2666 m/s (Mach 7.8) y precalentandolo por compresion pasiva hasta los 12 keV. Todo ocurre

fuera del eje visual del nicleo para proteger el hardware de la radiacion directa.

¢ 2. Transito Ciego y Remate Térmico (Fase 2 y 3): Volando a Mach 7.8, el proyectil alcanza el

primer codo de transicién (Fase 2) sosteniendo sus 7.2 T. Para evitar que la fuerza centrifuga es-
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trelle los iones, un devanado cuadrupolar helicoidal superpone un campo transversal que retuerce
las lineas de fuerza, guiando al plasma suavemente por la curva. En esta inflexién se produce el
blindaje geométrico clave de la planta: los neutrones regresivos altamente destructivos —que se
originan aguas abajo en la cAmara de combustion y viajan de frente hacia el inyector— ignoran
el campo magnético, contindan su trayectoria recta absoluta y se entierran inofensivamente en el
muro ciego de Tungsteno y guijarros de B,C. Superada la curva protectora, el conducto ensancha su
calibre de 1.20 m a 1.70 m, permitiendo que las bobinas disminuyan el campo de forma controlada
desdelos 7.2 T hastalos 6.0 T. Este gradiente magnético descendente opera como una tobera mag-
nética pasiva: al ser diamagnético, el plasma es expulsado de la zona de alta presiéon magnética y
recibe un “empuje” hacia adelante, compensando la friccién de la expansién radial y garantizando
que mantenga inmaculada su velocidad supersoénica. Aunque esta expansién exige un leve peaje de
enfriamiento adiabatico, la Antecamara de Ignicién (Fase 3) recibe el anillo bajo el nuevo régimen
plano de 6.0 T y salda la deuda térmica inyectando un latido electromagnético invisible (ICRH) de
3.2 GW. Sin afiadir nueva masa, el plasma absorbe la radiofrecuencia y su temperatura salta subita-

mente a los 15 keV definitivos de ignicidn, justo a tiempo para ingresar en el horno principal.

3. Ignicion y Combustién Balistica (Fase 4): El anillo, en estado de fusién nuclear total, ingresa
al cafion recto principal de 80 metros. A lo largo de esta galeria, el corsé magnético se sostiene de
forma rigidamente planaa 6.0 T, actuando como un rail magnético axial e inmutable. El plasma flota
centrado en el vacio, preservando un colchén de seguridad de 35.7 cm respecto a las paredes. Si el
FRC sufre una oscilacion milimétrica, su propio campo corta las losetas de Tungsteno-Renio in-
crustadas en los canales de acero; por pura ley de Lenz, se induce una fuerza magnética repulsiva
pasiva que devuelve instantdneamente al proyectil al eje 6ptico. Mientras quema, libera un huracan
continuo de neutrones rapidos que atraviesan la pared y son absorbidos por un rio envolvente de
sal liquida (FLiBe) a 600 °C. Este disparo unitario deposita una carga calorica de ~26.6 MWth en
la sal que, al sumarse en el colector comun con el flujo del resto de tubos Gatling, conforma la gran

caldera maestra de 800 MWth agregados para las turbinas civiles extramuros.

4. Cosecha Electromagnética y Criba Balistica (Fase 5 y 6): Agotado su ciclo util pero mante-
niendo su inercia supersénica, el plasma accede a la tobera convertidora (Fase 5). Para blindar la
junta elastica exterior contra la dilatacién térmica de la caldereria, el campo se mantiene estancado
a 6.0 T alolargo de los primeros 0.50 m del collarin cilindrico. Inmediatamente después, las bobi-
nas reducen forzosamente el campo perimetral hasta un umbral estricto de 0.75 T en la boca de
salida, en perfecta sincronia con una divergencia aerodinamica de las paredes a 2.48°. Esta caida
drastica del campo obliga al plasma a expandirse diamagnéticamente hasta ocupar 1.40 m de ra-
dio util, rozando mecanicamente la jaula perimetral de cobre. Por pura ley de Lenz, el paso de este
“iman” de plasma a Mach 7.8 induce una fuerza electromotriz inversa que extrae directamente el
60% de su energia cinética en forma de electricidad pura de corriente continua, desacelerando el
flujo a 1686 m/s y provocando un desplome térmico adiabatico profundo. El flujo iénico residual,
ya frio, accede ala Fase 6 a 0.75 T y decae suavemente hasta los 0.50 T. Los imanes y un devanado
cuadrupolar resistivo curvan el haz cargado 30.6° hacia la salida lateral, mientras que la metralla

atémica neutra ignora el magnetismo, vuela recta y se destruye inofensivamente contra el sumidero
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de tungsteno inclinado a 15°.

5. Neutralizacion y Cierre de Ciclo (Fase 7, 8 y 9): El flujo de iones purificados ingresa al tubo
final de deriva (Fase 7). Si el plasma cargado avanzara pasivamente hacia una zona sin campo, las
leyes de conservacion transversal provocarian una divergencia radial explosiva e infinita al tender
los Teslas a cero. Para evitar el colapso del conducto, exactamente en la frontera de transicién (el
“milimetro cero”, donde el campo adin sostiene los 0.50 T residuales), una matriz anular inyecta una
cortina supersoénica de Helio gas frio. Mediante recombinacién volumétrica instantdnea, los iones
capturan electrones del Helio y pierden su carga eléctrica. Al despojarse de su carga, el fluido eje-
cuta el desprendimiento magnético (Plasma Detachment): pierde su memoria magnética e ingresa
con total docilidad aerodindmica en la caida definitiva a 0 T de la galeria paramagnética. El flujo
transiciona hacia un gas neutro tibio que se expande libremente por los 106 m* huecos del tubo,
amortiguando la onda de presién sénica hasta impactar contra el domo semiesférico de la Fase 8.
Con la presidn estabilizada a 0.62 bar, la ausencia total de campo (0 T) y voltaje (0 V) imposibilita
la ruptura dieléctrica de Paschen, protegiendo la caldereria. Finalmente, en este entorno param-
agnético inmutable, la colosal red perimetral de turbobombas MagLev de la Fase 9 succiona el gas
sin experimentar destructivas fuerzas de frenado por corrientes de Foucault. El sistema separa las
cenizas de Helio-4 a 4 Ky purifica el combustible mediante membranas de Paladio-Plata a 400 °C,
reinyectdndolo al inyector inicial en un limite estricto de 7.5 segundos. El reactor queda restaurado

a su pristina linea base de 1078 Torr, transparente y listo para el siguiente disparo Gatling.

Fase 1: El Inyector Off-Axis (Zona de Nacimiento, Forja Estatica y Aceleracion Acoplada)

Misidén: Generar, blindar cinéticamente, acelerar y comprimir el anillo de plasma FRC. Opera en un
eje paralelo a la galeria principal. Aprovecha sus 60 metros dividiendo su trabajo en dos tiempos
innegociables: una forja estatica inicial (para armar el plasma) y una ola de compresién dindmica
posterior. Eleva la temperatura del plasmoide a un régimen de pre-igniciéon de 12 keV combinando
induccion y un estrés de potencia COTS décil (~740 MW).

Geometria y Dimensiones: Longitud de 60 metros (segmentada en 15 m estaticos y 45 m dinami-
cos). Didmetro Interior (DI) de 1.20 metros y Didmetro Exterior (DE) de 2.50 metros (incluyendo

bobinas).

Encaje con Fase 2: Transicion directa coaxial. Al compartir el didmetro y alcanzar una compresion
terminal dindmica de 7.2 T, garantiza un Empalme Isomagnético estricto. El anillo precalentado se

transfiere a 2666 m/s sin descompresion prematura ni rebotes magnéticos.

Componentes de Trabajo: Inyeccién de gas D-T en vacio pristino. Caflones de Haces Neutros
(NBI) acoplados alazonainicial. Antenas de radiofrecuencia (ICRH) y ventanas de Alimina. Chasis
de aceleracién en superaleacion MP35N (Ni-Co-Cr-Mo) sin costuras. Bobinas peristalticas y anillos

estaticos de Tungsteno para Polarizacion Activa de Bordes.

Componentes de Trabajo (Derivacion UHV): Para abatir la inmensa estela de gas del disparo y
evitar el letal Intercambio de Carga, la zona de nacimiento exige bombeo MagLev violento. Al ser

imposible operar rotores en el campo base de 0.5 T, las bombas se conectan mediante Galerias de
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Derivacion Dieléctricas (tubos de vacio ortogonales) que alejan fisicamente la mecatrénica hacia

la trinchera paramagnética a 0 T, salvaguardando los rotores magnéticos.

Idea Clave (Inyecciéon NBI en Estatico): La inyeccién de Iones Rapidos (NBI) ocurre exclusiva y
estrictamente en los primeros 15 metros, mientras el plasma esta en reposo. Imprime el momento

angular (coraza giroscépica) antes del disparo, eludiendo la friccién aerodinamica.

Idea Clave (Compresion Dinamica Acoplada): Evitamos forzar al plasma a chocar contra un em-
budo magnético estatico ciego. Los ultimos 45 metros emplean una ola peristaltica que empuja
y aplasta radialmente al FRC de forma simultanea. El campo crece fluidamente de 0.5 Ta 7.2 T

acompaiiando al proyectil, eludiendo el rebote por espejo magnético.

Idea Clave (Topologia Off-Axis): Disparar desde una galeria desplazada lateralmente garantiza
sombra geométrica absoluta. Protege las Opticas, las ventanas ceramicas y los aceleradores NBI de

la letal radiacidn neutrénica de 14.1 MeV que retrocede desde el nicleo.

Idea Clave (Estabilizacion Rotacional Remota): La inyeccion electrostatica de kilovoltios (Edge
Biasing) a lo largo de las lineas de campo abiertas desde esta zona fria anula la inestabilidad rota-

cional (modo n=2) desde el origen, garantizando la cohesién cilindrica.

Fase 2: Codo de Transicion y Difusor Rectilineo (Curva Uniforme y Muro Pasivo)

Mision: Acoplar balisticamente el inyector con la cAmara principal mediante desacople vectorial.
Obliga al plasma a girar bajo un campo magnético uniforme para evitar turbulencias. Seguidamente,
expande su didmetro en un tramo recto para relajar la densidad, asumiendo un leve enfriamiento

adiabatico natural antes de la ignicion.

Geometria y Dimensiones (Curva de Radio Uniforme): La transicion se ejecuta mediante un
arco circular de radio constante (R = 35 metros) con una longitud de arco de 13 metros. El DI
se mantiene constante en 1.20 metros, confinado por un campo local de 7.2 T. Otorga un desplaza-

miento lateral exacto de 2.39 metros.

Geometria y Dimensiones (Difusor Rectilineo): Tras completar la curva, el plasma entra en un
tramo recto de 7 metros. En este segmento, el DI diverge geométricamente desde 1.20 metros
hasta 1.70 metros. El campo magnético ejecuta una caida isentrépica paralela de 7.2 Ta 6.0 T

nominales, relajando la densidad sin cizalladura asimétrica.

Encaje con Fase 3: Entrega el plasma perfectamente centrado, estabilizado a 6.0 T y pre-expandido
a 1.70 m, asumiendo una leve deuda térmica por expansiéon que sera saldada integramente en la

siguiente etapa, eludiendo choques de presién balistica.

Componentes de Trabajo (Ceguera Optica): Sumidero Neutrénico Estatico pasivo forjado en un

exoesqueleto de Tungsteno con lecho de guijarros de Carburo de Boro (B,C) ventilado.

Componentes de Trabajo (Compensacion Electrodinamica): Bobinas CICC de Niobio-Titanio
(NbTi) a 4 K sostienen el campo de 7.2 T. Devanados resistivos y cuadrupolos de guiado super-

puestos neutralizan la inercia centrifuga.
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¢ Idea Clave (Curva de Radio Uniforme): Un arco de radio constante simplifica la fabricacién de las

bobinas COTS y garantiza que el campo magnético de 7.2 T no presente puntos calientes de flujo.

+ Idea Clave (Expansion Isentropica Rectilinea): Expandir el diametro exclusivamente en el tramo
recto posterior a la curva anulala letal deriva de gradiente (VB) asimétrica que ocurriria si el plasma

se expandiera mientras es forzado a girar.

¢ Idea Clave (Lecho de Guijarros Ventilado): Fraccionar el Carburo de Boro en micro-esferas asim-
ila el hinchamiento masivo por gas Helio-4 generado por transmutacion, erradicando la fractura

por traccion del sumidero estatico.

Fase 3: Antecamara de Ignicion (Remate Térmico Limpio)

¢ Misidn: Ejecutar el Remate Térmico. Aporta el empuje térmico final de 3 keV para cruzar el umbral
de fusion nuclear (15 keV) sin inyectar masa ni alterar la aerodinamica del proyectil. Preserva

pasivamente la estabilizacion rotacional transferida previamente en la Fase 1.
¢ Geometria y Dimensiones: Longitud de 10 metros. DI constante de 1.70 metros.

» Encaje con Fase 4 (Sistema Dual de Absorciéon Termomecanica): Esta fase opera como un esta-
tor anclado al suelo. Absorbe los 36 cm de dilatacidn térmica que la Fase 4 empuja aguas arriba. La
conexion emplea una barrera dual. Internamente, un labio en receso empalma de forma telescdpica
y en sombra aerodinamica, ocultando la junta fisica a favor del flujo supersénico. Externamente, el
vacio se sella mediante un fuelle perimetral monocapa de Inconel anclado con bridas de bombeo
diferencial. Este fuelle asimila el crecimiento mecanico operando en un entorno frio y protegido del

impacto del plasma.

¢ Componentes de Trabajo: Array distribuido de 20 médulos de inyecciéon de potencia basados
exclusivamente en ICRH (Calentamiento por Resonancia Ciclotrénica Iénica). Operan rafagas se-
cuenciales de 160 MW por mddulo acoplados a través de ventanas dieléctricas de Alimina en
ceguera Optica. Se descarta absolutamente la Inyeccidon de Haces Neutros (NBI) en este sector para

proteger el ultra-alto vacio y evitar el arrastre cinematico.

¢ Idea Clave (Acoplamiento Telescdpico en Sombra): Solaparlajunta orientandola a favor del flujo
supersonico permite al cafién principal dilatarse y contraerse libremente sin someter al plasma a

un escaldn de fricciéon aerodinamica que destruiria su vuelo.

¢ Idea Clave (Sombra Geométrica para Dieléctricos): Al compartir el eje recto con el nticleo, las
ventanas de Alimina sufren riesgo de impacto neutrdnico directo. Para evitarlo, las ceramicas se
instalan inclinadas dentro de recesos tras los escalones de Tungsteno de la pared. El metal bloquea

los neutrones regresivos, dejando una via limpia para que la radiofrecuencia penetre el plasma.

Fase 4: Camara de Combustion (El Corazén Térmico y Vuelo Balistico)

* Resumen Operativo (Mision): Confinar el plasma en igniciéon durante su vuelo balistico de 80

metros. Actiia como el motor térmico de la central. Su inmensa pared absorbe el impacto neu-
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trénico y estabiliza el plasma de forma pasiva, operando como un escudo electromagnético inque-

brantable sin interferir en la aerodindmica supersonica del proyectil.

¢ Geometria y Dimensiones: Longitud total de 80 metros, dividida logisticamente en 5 cartuchos
estandarizados de 15 metros mas holguras de dilatacién. Mantiene un didmetro interior estricto
de 1.70 metros. El didmetro exterior se consolida en 4.80 metros para garantizar su transporte

mediante plataformas ferroviarias comerciales (COTS).

» Encaje con Fases 3 y 5 (Sistema Asimétrico de Absorcion Termomecanica): El cafién central
actia como un acordedn expansivo anclado por su ecuador. Al calentarse, crece masivamente 36
cm hacia adelante y 36 cm hacia atras. Para evitar que el plasma a 2666 m/s choque contra estas
dilataciones, descartamos los acoplamientos simétricos. El estator frio (Fase 3) se introduce por
el interior del cafidon. A su vez, el extremo final del cafién se introduce por el interior de la tobera
DEC (Fase 5). Al deslizar, el plasma siempre experimenta un “escalén de bajada” aerodinamico. El
sello de vacio delega su hermetismo a fuelles exteriores de Inconel, los cuales operan protegidos en

ceguera Optica.

e Componentes de Trabajo: Encamisado estructural de vacio forjado sin costuras en acero ODS
(Eurofer-97). Tratamiento exterior de aluminizacion profunda (Pack-Cementation) para bloquear
la corrosion. Distribuidores de sal FLiBe integrados a 8° y losetas de Tungsteno-Renio (W-Re)
ancladas mediante fusién FGM. Corsé magnético CICC de NbTi/CuNi Sosteniendo 6.0 T fijos. Te-
jas ceramicas fijadas con soldadura AMB sin plata. Cilindro amortiguador perimetral de Bronce-

Aluminio a 600 °C y rodamientos gravitatorios de Nitruro de Silicio (SizN4).
Ideas Clave y Soluciones de Disefio:
* El Colchdn de Vacio y Gradiente Barométrico (Cilindro Base 1.70 m):

- El Desafio: La inmensa energia de las particulas Alfa expande el volumen del plasma inten-
tando tocar la pared. Simultadneamente, el acero a 600 °C desgasifica de forma continua, im-

posibilitando el vacio absoluto en el centro del caién.

- La Solucidn: Proveer 35.7 cm de vacio aislante entre el nucleo y el metal. El disefio asume
la fisica del flujo molecular libre y acepta un gradiente longitudinal en forma de bafera. El
centro del cafion se estabiliza en 107 Torr. El proyectil vuela a 2666 m/s y cruza este sector
degradado en apenas 30 ms, un tiempo insuficiente para sufrir colisiones letales por intercam-
bio de carga. Garantiza la supervivencia del plasma y elude la necesidad de perforar el canén

liso para afiadir succién local.
¢ Integracion Intracore y Matriz FGM (Estabilizacidon Pasiva y Bafio Térmico):

- El Desafio: Conseguir la estabilizacién pasiva del plasma frente a inestabilidades de volteo
(modo m=1) yrefrigerar el metal conductor absorbiendo el martillazo de Lorentz, eludiendo si-
multaneamente la cizalladura térmica bimetalica y los arcos eléctricos por bloqueo hidraulico

fluidico.
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- La Solucién: Cada cartucho de 15 metros inyecta sal FLiBe mediante plénums anulares a 8°
a lo largo de canales longitudinales rectos, esquivando el Freno MHD. En el fondo de estos
canales se incrustan losetas macizas de W-Re de 50 cm de largo, soldadas por tres de sus caras
mediante Prensado Isostatico en Caliente con un Material de Gradiente Funcional (FGM) que
asimila los 3.25 mm de dilatacion local. Se dejan brechas vacias de 5 mm entre bloques para
romper la continuidad mecanica longitudinal. La cara superior de las losetas queda desnuday
perfectamente enrasada con el fondo del canal; el torrente de FLiBe fluye sobre esta superficie
lisa de forma estrictamente laminar, bafidndolas directamente para barrer el calor neutrénico
y 6hmico sin generar vortices de Von Karman ni zonas de estancamiento corrosivo. Ante una
oscilacion del plasma, cada loseta opera como un sumidero inductivo aislado donde nacen
Corrientes de Foucaultlocales. Dado que el plasma vuela a 35.7 cm de distancia en el vacio, los
campos magnéticos repulsivos de los bloques independientes se expanden y se superponen en
el espacio. El proyectil experimenta una coraza electromagnética continua y homogénea que

corrige su trayectoria de forma pasiva y estatica, libre de fatiga mecanica o arcos voltaicos.
¢ Sombra Aerodinamica (Junta Telescopica y Fuelle Ciego):

- El Desafio: Sellar el vacio en una junta que se mueve 36 cm sin exponer los elastémeros o

metales finos al daflo atomico.

- La Solucién: Al obligar al acero caliente a deslizar siempre por el interior de los médulos con-
tiguos mas frios, la junta fisica queda oculta al flujo. Evitamos el choque so6nico frontal contra
los labios metdlicos. Esta ceguera geométrica protege al fuelle exterior encargado de mantener

los 1078 Torr, asegurando que trabaje sin fatiga actstica.
* Bloqueo Quimico (Soldadura AMB y Almenado Ventado):

- El Desafio: Fijar ceramicas al acero en un entorno radiactivo provoca transmutaciones toxicas

y encierra bolsas microscopicas de aire (fugas virtuales).

- La Solucion: Descartamos las aleaciones con plata en la soldadura para erradicar la formacién
de Cadmio radiactivo volatil. Adicionalmente, el acero incluye micro-canales con chaflanes
asintéticos. Expulsan cualquier gas residual hacia el vacio inmediatamente, garantizando una

evacuacion limpia en el limite estricto de 7.5 segundos.
¢ Aislamiento Inductivo (Amortiguacion Bimetalica y Cable CuNi):

- El Desafio: El tubo sufre la diafonia magnética (fuego cruzado) provocado por los disparos del

resto de la matriz operando a 4 Hz. Esto fundiria los imanes a 4 K.

- La Solucion: Envolvemos la cdmara con un cilindro masivo de Bronce-Aluminio. En paralelo,
los cables superconductores se forjan con una camisa resistiva de Cuproniquel. Esta combi-
nacion asfixia de forma pasiva las colosales corrientes de Foucault cruzadas, salvaguardando

el ecosistema criogénico.

* Bloqueo Isotdpico (Permeacion Inversa):
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- ElDesafio: El Tritio recién criado en la sal a 600 °C tiene una alta difusividad y tiende a permear

a través del acero desnudo hacia la cAmara de vacio, arruinando el bombeo.

- La Solucidn: La cara exterior del encamisado recibe un tratamiento termoquimico profundo
de alimina (Pack-Cementation). Esta barrera intermetalica aisla el metal y blocks fisicamente
la migracion del gas radiactivo, protegiendo las paredes interiores contra la saturacién por la

espalda.
¢ Alineacién Inmutable (Rodadura Pasiva en “V”):

- El Desafio: Deslizar toneladas de acero dilatdndose sin usar lubricantes (prohibidos en vacio)

y sin que el tubo sufra pandeo asimétrico.

- La Solucion: El chasis descansa sobre rodamientos pasivos de ceramica. Ruedan sobre inmen-
sos railes macizos mecanizados con un canal ciego en forma de “V”. La gravedad centra el tubo
constantemente. Absorbe el crecimiento longitudinal garantizando una alineacidn balistica

milimétrica.

Fase 5: Tobera Convertidora DEC (Conversion Directa y Freno Inductivo)

¢ Misidn: Extraer el remanente cinético de los iones mediante induccion electromagnética. Convierte
lainercia plasmatica en electricidad pura desacelerando el proyectil de forma progresiva. El frenado

se ejecuta escalonadamente para diluir el estrés termomecdanico sobre los inductores.

¢ Geometria y Datos: Longitud extendida a 15.50 m. Arranca con un collarin cilindrico de 0.50 m a
1.70 m de didmetro interior (DI). Seguidamente, un embudo divergente de 15.00 m se abre hasta
los 3.00 m de DI. El 4ngulo de expansion aerodindmica se establece en 2.48°. El campo magnético
se sostiene a 6.0 T durante el collarin inicial para proteger la junta, decayendo posteriormente a un

umbral forzado de 0.75 T a lo largo del embudo para habilitar la extraccién de trabajo.

¢ Encaje con Fase 6: Expansion desacelerada fluida. En la frontera a 3.00 m, el flujo se transfiere en
estado idnico puro y a baja temperatura hacia la curva. Se prohibe tajantemente la inyeccién de gas
de bloqueo en este sector para evitar la recombinacién prematura, garantizando que el plasma con-
serve su carga eléctrica para que el campo magnético del codo posterior pueda curvar su trayectoria

con éxito.

+ Componentes de Trabajo: Jaula de induccién GlidCop dividida en multiples anillos longitudinales
independientes. Opera encastrada en manguitos ceramicos flotantes dieléctricos de Nitruro de
Silicio (S¢5/V,). Sistema de refrigeracién intrinseca mediante Helio Supercritico (scHe) a 200 bar.

Matriz de Induccién en Onda Viajera acoplada a tiristores IGCT de estado sélido.
Ideas Clave y Soluciones de Disefio:

» Perfil de Expansion Magnética Forzada: Abatir el campo terminal a 0.75 T obliga al plasma a
expandirse radialmente hasta ocupar 1.40 m de radio. Esto elimina el colch6n de vacio inerte. Ase-
gura que el proyectil roce electromagnéticamente la jaula perimetral de 3.00 m de didmetro, garan-

tizando el acoplamiento inductivo masivo para la extraccién de energia.
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o Mitigacién Ohmica por Dilucién Geométrica: Extender la tobera a 15.50 m abate la tasa de cam-
bio de la corriente transitoria inducida (dI /dt). Diluye el pico de calor de Joule y previene la mi-
crofractura por cizalladura de dilatacion en la base ceramica. El tiempo de transito resultante con-
sume un peaje temporal viable que respeta el limite cinematico de cohesién del FRC operativo (30
mS): £ gec total = 35600y ~ 0-00581 s (5.81 ms)

o Angulo de Acoplamiento Inductivo: Un crecimiento radial libre de 0.65 m distribuido a lo largo
de los 15 m divergentes fija la aerodindmica exacta del embudo: # = arctan (%) ~r 2.48° Esta
pendiente sostiene el empuje centrifugo contra la matriz de cobre perimetral. Evitamos un perfil
longitudinal completamente plano, eludiendo el desacople electromotriz y garantizando la extrac-

cion por Ley de Lenz.

¢ Refrigeracion Intrinseca (scHe): Evitamos los metales liquidos. La jaula emplea un flujo interno
de gas inerte en fase supercritica. Gracias a la frecuencia unitaria del tubo (1 disparo cada 7.5
s), la tobera dispone de una inmensa ventana de relajacion térmica entre impactos. El sistema
disipa apenas ~0.53 MW promedio por tubo. Esto desploma las necesidades de bombeo parasitario
a valores ultrabajos, operando un caudal continuo e inmune a las fuerzas de Lorentz: m

533333 W N
5103)/(g ) 150K ~ V-68kg/s

scHe

» Arbitraje Electromagnético y Bypass Hibrido: Si un anillo de induccién especifico experimenta
fatiga térmica critica, el SCADA desactiva sus tiristores IGCT en 1 milisegundo. La resistencia mag-
nética de ese tramo cae a cero. El plasma atraviesa el segmento sin frenar; dado que su energia
calérica primaria ya ha sido absorbida pasivamente por el inmenso manto FLiBe de la Fase 4, la
central asume la ligera pérdida de generacion eléctrica local eludiendo detener la planta comercial

por el desgaste de un inductor.

« Estabilizacion Rotacional Remota en UHV (Edge Biasing): El collarin inicial de 0.50 m aloja
electrodos anulares de Tungsteno. Al operar en una zona donde el campo atin es de 6.0 T y el vacio
se mantiene pristino a 1072 Torr, inyectan de forma segura kilovoltios en la capa limite del plasma

para frenar su inestabilidad centrifuga sin sufrir arcos voltaicos letales (Efecto Paschen).

* Freno Inductivo vs Muro Magnético: Desacelerar obligando al plasma a expandirse radialmente
y generar trabajo inductivo anula el Efecto de Espejo Magnético. Erradicamos el rebote balistico

retrogrado que destruiria la cAmara de combustidn.

« Aislamiento Balistico Topologico: Se descarta el uso de cortinas neumaticas de gas de bloqueo.
El aislamiento de la inmaculada caAmara de combustién (Fase 4) frente a los retrocesos de cenizas
confia estrictamente en el efecto de sombra aerodinamica provocado por la expansion continua de
2.48° de la tobera. Toda neutralizacion cinética y captura de escombros se delega a las barreras

pasivas ciegas ubicadas aguas abajo en la Fase 6.

Fase 6: Codo de Desviacion Terminal y Sumidero Balistico (La Chicane Cortafuegos)

* Mision: Operar como escudo geométrico bidireccional. Hacia adelante, desvia el flujo idnico resid-

ual —manteniéndolo completamente cargado y magnéticamente activo durante todo el giro— y es-
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trella la metralla neutra residual en linea recta contra un muro ciego. Hacia atras, bloquea la linea
de vision del destello foténico de recombinacién y frena el retroceso de la onda sénica, aislando el

nucleo principal.

* Geometria y Dimensiones: Tubo curvo de DI constante a 3.00 m. Adopta un radio de curvatura
(R.) relajado de 25 m. Cubre un arco de 13.38 m (angulo de ~30.6°), garantizando un desplaza-

miento lateral ciego estricto de 3.50 m.

¢ Encaje con Fase 5: Empalme isomagnético absoluto. La embocadura de la curva arranca a 0.75 T

para evitar difusiones turbulentas, cayendo suavemente a 0.50 T solo al finalizar el arco.

¢ Encaje con Fase 7: Frontera de desprendimiento magnético. Entrega el flujo iénico remanente a
0.50 T e inmediatamente enfilado en el eje de salida. En el milimetro cero de la transicién, se ubica
la matriz anular de inyeccion de Helio gaseoso frio, garantizando que la neutralizacién volumétrica

ocurra estrictamente después de haber superado el codo magnético.

+ Componentes de Trabajo (Sumidero Estatico): Escudo macroscépico pasivo forjado con ge-
ometria en Chevron de Tungsteno, relleno de un Lecho de Guijarros Ventilado de B,C en el vértice

de colision recta para absorber los impactos de la metralla neutra.

+ Componentes de Trabajo (Compensacién de Deriva): Bobinas de barrido de cobre resistivo
COTS superpuestas con un Devanado Cuadrupolar Helicoidal.

+ Idea Clave (Devanado Cuadrupolar Cortafuegos): Curvar un plasma genera separacién de cargas.
El campo cuadrupolar superpuesto retuerce las lineas de flujo a lo largo de la curva. Los electrones
viajan por estas lineas retorcidas y neutralizan las zonas de carga opuesta (cortocircuito pasivo),

anulando la letal deriva E X By permitiendo al plasma girar sin tocar la pared de acero.

« Idea Clave (Ceguera Optica Disefiada): El desplazamiento lateral de 3.50 m supera el didmetro
del propio tubo (3.00 m). Impide fisicamente cualquier linea de visién recta. Esto aisla el inmacu-
lado entorno UHV del cafién frente al violento fogonazo de rayos UV provocado por la inyeccién de

gas en la Fase 7 y amortigua el martillo acustico regresivo.

Fase 7: Tubo de Deriva (Amortiguador Espacial y Recombinacion Volumétrica)

¢ Mision: Proveer el volumen expansivo necesario para ahogar la onda de presién acustica del dis-
paro y termalizar el flujo. Ejecuta el desprendimiento magnético (Plasma Detachment) del plasma
agotado para evitar colisiones contra el chasis, alejando simultaneamente la delicada mecatrdnica

de vacio terminal (Fase 9) de cualquier interferencia electromagnética residual.

¢ Geometria y Dimensiones: Tubo hueco de 15 m de largo. DI a 3.00 m y DE a 4.00 m. Aporta
~ 106 m> de volumen libre. El entorno transiciona hacia una zona muerta paramagnética absoluta
(0T).

¢ Encaje con Fase 6 (Milimetro Cero): Empalme coaxial isométrico de 3.00 m. Exactamente en la
linea de transicion geométrica, donde el campo adn sostiene 0.50 T, se ubica la matriz anular de

inyeccion de Helio gaseoso a alta presién configurando la “Diana de Gas” (Gas Target).
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* Encaje con Fase 8: Desembocadura a seccion abierta sobre la galeria estatica paramagnética del

plénum terminal.

¢ Componentes de Trabajo: Chasis perimetral soportado por Muelles Mecanizados Monoliticos
de Inconel 718. Matriz de inyeccién neumatica de Helio de apertura milisegundo conectada a la

telemetria de disparo.

¢ Idea Clave (Sincronizacioén del Desprendimiento Magnético): La Recombinacién Volumétrica
no puede ocurrir de forma aleatoria en el tubo. Se ejecuta forzosamente en la frontera inicial (a
0.50 T). El plasma residual frio roba electrones al gas inyectado y pierde su carga eléctrica microse-
gundos antes de adentrarse en la caida a 0 Teslas. Al perder su memoria magnética de forma pre-
matura, se evita la letal expansion radial infinita que dictan las leyes de flujo y el fluido transiciona

pacificamente hacia un gas aerodinamico tibio.

» Idea Clave (Aislamiento Paramagnético): Empujar el Plénum (Fase 8) a 15 metros de distancia
desplomalaisogausa de Lorentz residual a cero. Evita que los rotores metalicos levitantes de las tur-
bobombas MagLev perimetrales (Fase 9) experimenten destructivas fuerzas de frenado galvanico

o corrientes de Foucault inducidas.

+ Idea Clave (Resortes Monoliticos Inconel): Emplear una aleacion de base Niquel torneada en
bloque (sin hebras trenzadas) anula la absorcidn radiactiva e hidruracion estructural inducida por

el Tritio residual. Erradica totalmente la soldadura en frio por fricciéon en el entorno UHV.

Fase 8: Plenum Terminal (Colector de Gases Estatico)

¢ Mision: Termalizar pasivamente el impacto de la onda acustica final (0.62 bar) y acoplar el flujo
aerodinamico de isétopos neutros con el ecosistema de respiracion UHV. El gas accede a esta boveda
habiendo sido despojado previamente de toda su energia destructiva. Actia como el anclaje termo-
mecanico trasero inamovible de la galeria central, operando como un pulmén de expansién pura-

mente pasiv

¢ Geometria y Dimensiones: Galeria cilindrica terminal de 5 m de largo y DI de 3.00 m. Cerrada
mediante una bdveda semiesférica concava disefiada para tolerar los pulsos de presion repetitivos.

Entorno totalmente paramagnético (0 T).
* Encaje con Fase 7: Empalme estructural directo. Recibe el gas neutro de forma longitudinal.

¢ Encaje con Fase 9: El perimetro cilindrico de este plenum actiia como colector principal. Al-
berga las grandes bridas transversales que conectan lateralmente con los sopladores Roots y las

turbobombas MagLev de extraccidn.

+ Componentes de Trabajo: Chasis de acero austenitico (316LN de Grado Nuclear). Camisa de
refrigeracion térmica secundaria mediante agua a alta presiéon. Cero componentes moéviles. Su
didmetro masivo de 3.00 m se aprovecha para forrar sus paredes interiores y las de la galeria con-
tigua con 50 m? de médulos captadores NEG, garantizando la conductancia directa sin obstaculizar

la aerodindmica pasiva de la béveda. Al operar a 0.62 bar y 0 T, la béveda elude la ruptura dieléc-
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trica de Paschen.

+ Idea Clave (Innecesariedad de Divertor Capturador): El flujo que alcanza este sector terminal
carece de energia suficiente para someter a estrés termo-radioldgico a la caldereria. La inmensa
mayoria de la potencia neutrénica fue capturada en los 80 metros de la Fase 4, la energia cinética
se extrajo en la Fase 5 y la neutralizacién idnica ocurri6 en la Fase 7. Emplear un tanque estatico
de acero ciego es termodinamicamente suficiente. Esto hace estructuralmente innecesario instalar
divertores complejos orientados a la absorcion de neutrones en esta tltima etapa, desplomando el
CAPEX de la seccidn.

Fase 9: Ecosistema de Respiraciéon UHV y Reciclaje Isotépico (El Limite de 7.5 s)

e Mision: Restaurar el ultra-alto vacio (1072 Torr) en la estricta ventana incompresible de 7.5 se-
gundos, extrayendo las cenizas inertes (Helio-4) y el gas reactivo residual. Deriva este flujo hacia la
purificacién continua para su reinyecciéon inmediata, erradicando el fendmeno de Intercambio de

Carga que neutralizaria el despegue del siguiente proyectil.

+ Topologia Concentrada (Bombeo en 2 Zonas Terminales): El sistema abandona la succién
aerodinamica a lo largo del cafién de combustién y concentra la captura geométrica exclusivamente

en los extremos. Erradica el uso de aleaciones quimicas en zonas de alta temperatura:

- ZonaInicial (Fase 1): Matriz sobredimensionada de turbobombas MagLev operando a través
de largos conductos de derivacion hacia zonas de 0 T. Succiona violentamente la estela de
gas frio D-T rezagada en la recdmara, despejando la pista balistica y garantizando un entorno

pristino a 1078 Torr para forjar el siguiente anillo.

- Zona Terminal (Fases 8 y 9): Bombeo perimetral envolvente de ciclo fraccionado. Aprovecha
el ensanchamiento a 3.0 m de didmetro para maximizar la conductancia del volumen de
602,320 litros. Despliega 50 m? de paneles quimicos NEG de Circonio-Vanadio-Hierro
operando de forma activa sostenidos a 200 °C para abatir los is6topos reactivos a una tasa
de 1,000,000 L/s. Para el Helio-4 (inmune al NEG), el sistema escala proporcionalmente
masivas compuertas rotativas y paneles criogénicos de fisisorcion a 4 K, purgando el reactor

ininterrumpidamente.

+ Componentes de Trabajo: Turbobombas MagLev acodadas (100% libres de lubricacién organica).
Paneles de criosorcion de Carbén Activo Sinterizado a 4 K protegidos por deflectores Chevron a 77

K. Difusores de membrana capilar de Paladio-Plata extramuros.

¢ Idea Clave (Captura Cuantica a 4 Ky Fraccionamiento): El Helio-4 es inerte e ignora por com-
pleto la captacién quimica de la zona central (NEG). Forzarlo a chocar contra los laberintos de car-
bon a 4 K es el inico mecanismo fisico para atraparlo en 7.5 segundos. Para evitar paradas de
planta, los paneles se dividen en cuadrantes: mientras tres bombean el reactor, el cuarto se aislay

se calienta localmente para expulsar sus cenizas, rotando el ciclo ininterrumpidamente.

¢ Idea Clave (Permeaciéon Continua y Enclavamiento Isométrico): El flujo residual es presurizado

contra las membranas calentadas de Paladio-Plata. Los isétopos valiosos (Deuterio y Tritio) dis-
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uelven su enlace molecular y atraviesan el metal sélido como un tamiz, rechazando el Helio. Para
eludir la rotura del fragil cristal metalico por fragilizacién atémica, el SCADA impone un estricto en-
clavamiento: el flujo se bloquea fisicamente si el Paladio no ha alcanzado y estabilizado su isoterma
de seguridad de 400 °C.

Post-Fase: Sistemas de Planta (Tren Termodinamico Civil y BOP)

¢ Misidn: Actuar como frontera estricta de contencién comercial. Ejecuta la extraccion de isétopos,
amortigua las pulsaciones térmicas del nicleo (4 Hz) y convierte los 800 MWth brutos en energia

eléctrica base, aislando el reactor frente a fallos de la red externa.

¢ Geometria y Escala: Infraestructura logistica extramuros de un solo nivel (topologia en peine).
Opera en dominio paramagnético neutro (0 T). Implementa una escalera barométrica pasiva de
seguridad anti-fugas: FLiBe primario a 5 bar — Helio intermedio a 100 bar — sCO2 civil a 150
bar.

Tren de Procesamiento (Secuencia Operativa):

« 1. Extraccion Térmica y Reciclaje Isotopico (Bucle FLiBe): Turbobombas MagLev impulsan
3920 kg/s de sal fundida hacia Tanques de Decaimiento (reteniendo el fluido 60 segundos para
agotar el is6topo N-16). Torres Falling Film extraen el Tritio asistidas por inyeccién activa de micro-
burbujas a contracorriente (Helium Sparging), multiplicando el area de interfaz para asegurar la ex-
solucion masiva. Lechos estaticos de Berilio metalico neutralizan la corrosion acida nativa. Plenums
de bafles cruzados ejecutan una mezcla cadtica que disuelve los pulsos térmicos a 4 Hz, entregando

una isoterma plana a 600 °C.

e 2. Foso Térmico Intermedio (Cortafuegos de Helio): Intercambiadores compactos (PCHE) de
Incoloy 800H aluminizado conectan la sal FLiBe con un circuito cerrado de Helio gaseoso. Este foso
de Helio presurizado actia como barrera fisica. Integra un dopaje milimétrico de Oxigeno (03);
cualquier atomo de Tritio que permee las placas reacciona convirtiéndose en agua tritiada, siendo

capturado en trampas de zeolita y garantizando cero radiacién hacia la turbina.

¢ 3. Isla de Potencia y Amortiguacion TES (Bucle sC02): El Helio transfiere su energia al fluido
de trabajo civil (Di6éxido de Carbono Supercritico). Baterias masivas de Almacenamiento Térmico
en Sales de Cloruros (TES) integradas en la linea actiian como volante de inercia térmica, elevando
la eficiencia de la turbina Brayton al 46.2%. Alternadores de Pulso Compensado (Compulsators)
de estado sélido absorben las crestas de la extraccién DEC y entregan una onda eléctrica comercial

estabilizada a la red.

¢ 4. Sumidero Térmico Final (Refrigeracion Seca y Subenfriamiento): El calor residual de baja
entalpia expulsado por la turbina sCO2 se disipa al entorno mediante Aerorrefrigeradores Secos de
Tiro Inducido, eludiendo el consumo hidrico. Seguidamente, un Chiller de Absorcién de Bromuro de
Litio (LiBr) impulsado por calor de descarte subenfria forzadamente el sCO2 hastalos 32 °C exactos.
Esto densifica el gas antes del compresor y blinda el rendimiento eléctrico comercial frente a las

altas temperaturas estivales.
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Ideas Clave de Resiliencia:

+ Bypass TES por Colapso de Red (Load Rejection): Si la red eléctrica nacional cae, la turbina se
desbocaria destructivamente. El sistema rechaza el freno mecanico; activa valvulas neumaticas di-
reccionales y desvia el 100% del calor del Helio hacia los depésitos pasivos de cloruros (TES). La

planta absorbe su propio calor nuclear sin alterar al reactor y sin reventar la caldereria comercial.

§ 3.3. Sintesis de Desafios Sistémicos y Soluciones Validadas (Vision Unifi-
cada)

Resumen Operativo: Este apartado agrupa los principales cuellos de botella transversales de la planta
RIF. Expone el problema fisico base, detalla la configuracion electromecanica validada por nuestra ar-
quitectura y explicita las vias de ingenieria convencionales que rechazamos por inducir fallos estruc-
turales en cadena. Proporciona un mapa conceptual de las decisiones de disefo criticas que vertebran la

maquina.

1. El Problema del Vuelo y la Estabilidad Macroscépica

 El Desafio: Un proyectil de plasma volando a 2666 m/s a lo largo de 80 metros es termodinamica-
mente inestable. Durante el transito, tiende a perder su inercia de rotacién interna (su momento
angular). Sin este efecto giroscdpico, el plasma sufre una inestabilidad de volteo (modo m = 1),
perdiendo el equilibrio y estrelldndose letalmente contra la pared de acero fria antes de liberar su

energia térmica.

Solucién RIF (Topologia en Sombra y Restauracion Magnética Traspasada): Desacoplamos la
estabilizacion en fases ldgicas y espacialmente separadas para no interferir con la balistica: * Pre-
estabilizacion Estatica (Fase 1): Inyectamos toda la energia de rotacidon giroscépica mediante
Haces Neutros (NBI) exclusivamente en el inyector. Aprovechamos que el plasma esta naciendo y es
cuasi-estatico para anclar los iones rapidos sin friccién aerodinamica. Aplicamos la polarizacién de
bordes (Edge Biasing). * Remate Térmico Limpio (Fase 3): Elevamos la temperatura hasta la ignicién
utilizando ondas de radiofrecuencia puras (ICRH). Evitamos inyectar nueva masa neutra al proyectil, el
cual ya vuela a 2666 m/s. * Confinamiento recto (Fase 4): El vuelo discurre confinado por un campo

magnético perfectamente uniforme de 6.0 T que actia como un rail invisible.
¢ Vias Descartadas (Qué evitar):

- Inyeccion NBI distribuida en el nucleo: Perforar la pared a lo largo del cafion expone las

fragiles Opticas a la radiacion primaria neutrénica, destruyendo la integridad del vacio.

- Superposicion de cuadrupolos de vuelo: Aplicar campos cuadripolares alo largo de la recta
de vuelo deforma la seccidn transversal del plasma en elipses, desgarrando la simetria azimu-
tal del FRC.

- Espejos Inductivos de Pared Sdlida (Cobre desnudo): El uso de gruesos bloques de cobre

o0 acero continuo para repeler el plasma. Causan una transmutacién atémica inmediata por
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los 14.1 MeV y se funden por el calor de Joule al absorber todas las corrientes imagen directa-

mente en la primera pared.

2. El Problema del Estrés Térmico y Dafio Atdmico

+ El Desafio: La ignicién de un plasma D-T libera un torrente de calor extremo y neutrones de 14.1
MeV. Intentar contener esta violencia constante en una camara de combustion esférica o estatica
concentra todo el dafio atdmico en un solo punto, derritiendo el acero convencional y forzando a la

industria a buscar materiales de laboratorio tedricos (imposibles de fabricar a escala comercial).

¢ Solucion RIF (Dilucion Geométrica y Consumibles Seguros): Cambiamos la resistencia estatica

extrema por la diluciéon balistica y el sacrificio logistico:

- Dilucién lineal: Al estirar el reactor a 80 metros, el impacto atémico se “unta” sobre una in-
mensa superficie interior de 377 m? durante los 30 ms de vuelo. El dafio fisico por centimetro

cuadrado y la tasa de Desplazamiento Atémico (DPA) se desploman a margenes tolerables.

- Blindaje consumible y fijacion pura: La primera pared se recubre con ceramicas y pelicu-
las de aleacion captadora NEG (Zr-V-Fe) concebidas explicitamente para fatigarse. Se anclan
al chasis mediante soldaduras activas (AMB) estrictamente libres de plata para evitar trans-

mutaciones radiactivas toxicas.

- Extraccion longitudinal en espiga: Cuando un médulo asimila su limite de radiacién, la
robotica lo desacopla y lo desliza longitudinalmente hacia atras sobre su propio eje a 45°
(topologia Herringbone). Se extrae hacia el pasillo logistico sin tocar ni apagar los tubos par-

alelos adyacentes, preservando la facturacion eléctrica de la central.
¢ Vias Descartadas (Qué evitar):

- Materiales tedricos perfectos: Rechazamos el uso de aleaciones experimentales sin cadena

de suministro industrial probada (la falacia del unobtainium).

- Microcanales de enfriamiento en primera pared: Mecanizar redes capilares en la zona
de maximo dafio atémico provoca su rapido estrangulamiento por hinchamiento neutrénico

(Swelling), asfixiando el refrigerante y fundiendo el encamisado de inmediato.

- Metales de alta transmutacién expuestos: Descartamos el uso de gruesos bloques de co-
bre desnudo o fijaciones con plata en la cara interna. Bajo el flujo de 14.1 MeV, sufren trans-
mutacién atémica instantanea, delaminando la caldereria e inyectando vapores radiactivos al

vacio puro.

3. El Problema de la Evacuacion Molecular y Purificacion (El Limite de 7.5 segundos)

» ElDesafio: Tras cada disparo termonuclear, lainmensa camara queda inundada de gas no quemado
y cenizas (Helio-4). Disponemos de un margen incompresible de exactamente 7.5 segundos para
abatir la presion y alcanzar un vacio pristino (1072 Torr). Si fallamos, el siguiente proyectil chocara

contra un muro de gas de escape y la reaccién colapsara. Extraer este inmenso volumen mediante
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succién mecdanica clasica desde un extremo es matematicamente imposible por la falta de arrastre

viscoso en el régimen de vacio molecular.

¢ Solucién RIF (Absorcidn Directa, Extraccion Distribuida y Erradicacion de Fugas): Repudi-

amos el bombeo aerodindmico centralizado y fragmentamos la estrategia de captura:

- Captura quimica in situ: Revestimos la pared interior con una pelicula de aleaciéon NEG
(Circonio-Vanadio-Hierro). Al tocarla, el 80% del gas de hidrégeno residual es absorbido

quimicamente al instante, aprovechando la isoterma natural a 600 °C.

- Criotrampeo geométrico terminal: El Helio inerte ignora la pelicula quimica. Fluye natural-
mente hacia los extremos de la maquina (ensanchados a 3.0 m para maximizar la conductan-

cia), donde se congela por fisisorcién contra paneles a 4 K.

- Erradicacion de Fugas Virtuales: Para que el bombeo en 7.5 segundos sea efectivo, las tejas
ceramicas de sacrificio se fijan sobre un almenado ranurado. Estos canales incluyen chaflanes
de venteo asintéticos que expulsan el aire atrapado bajo las piezas al instante, impidiendo que

el gas sude lentamente hacia la camara.

- Purificacion continua con Enclavamiento: El gas extraido por las bombas se empuja a través
de membranas de Paladio-Plata. El combustible ttil las atraviesa como un colador atémico,
pero el Helio es rechazado. El sistema SCADA aplica un “Enclavamiento Isométrico”: prohibe
presurizar gas silas membranas no estan estrictamente a 400 °C, eludiendo la rotura del cristal

metalico por fragilizacién atémica.
¢ Vias Descartadas (Qué evitar):

- Succidon aerodinamica terminal inica: En vacio molecular no existe friccién de arrastre con-
tinuo. Forzar al gas a viajar 80 metros hacia una sola tobera extractora incumple las leyes

cinéticas.

- Laberintos de sombra para captadores (Getters): Ocultar aleaciones quimicas tras esca-
mas o perfiles metalicos superpuestos destruye la conductancia aerodinamica. El gas debe

tener linea de visién directa para chocar y ser absorbido.

- Geometrias ciegas o fieltros de fijacion: Soldar piezas planas contra la pared o usar mallas
para rellenar huecos. Atrapan bolsas de gas microscopicas (fugas virtuales) que asfixian el

tiempo de recuperacion de las bombas.

- Ciclado térmico de membranas Pd-Ag: Permitir que los difusores de Paladio se enfrien con
hidrégeno en su interior. El metal absorbe el gas, estalla por expansion volumétrica e inutiliza

la refineria.

- Obturadores mecdanicos de alta velocidad: Instalar valvulas fisicas de guillotina para blo-
quear aerodinamicamente los retrocesos de flujo ciclicos del reactor expone sus rodamientos
a un gripaje por friccién seca en ultra-alto vacio y colapso catastréfico. El aislamiento debe ser

puramente topolégico y geométrico.
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4. El Problema del Freno Magnetohidrodinamico (MHD) y la Extraccion Hidraulica

¢ ElDesafio: Pararefrigerar el nicleo, debemos impulsar un inmenso rio de 3920 kg/s de sal liquida
(FLiBe) hacia el interior de la maquina. Dado que la sal contiene iones cargados, forzarla a atravesar
ortogonalmente la jaula magnética de 6.0 T genera un colosal choque de fuerzas (Fuerza de Hart-
mann). Este efecto actia como un muro fisico que frena el liquido en seco, ahogando las bombas y

reventando las cafierias por sobrepresion.

¢ Solucién RIF (Inyeccién Rasante, Macro-Aletas y Zonas Muertas): Sorteamos la resistencia mag-

nética alterando puramente la geometria del flujo de entrada, transito y salida:

- Inyeccion asintética: La tuberia de alimentacion no penetra el campo magnético a 90°. In-
gresa en un angulo casi paralelo (< 8°). Esto desliza el fluido a favor del campo y reduce la

oposicion de frenado en un 86%.

- Guiado longitudinal (Transito): Una vez dentro, la sal viaja pegada al encamisado de acero,
el cual estd provisto de macro-aletas rectas. Alineadas milimétricamente en paralelo al campo
de 6.0 T, encauzan el fluido de manera que nunca cruce las lineas de fuerza, mitigando el blo-

queo mientras se extrae el calor.

- Extraccion en Zonas Muertas (Salida): Para evacuar la sal sin reventar el sistema por choque
MHD en la salida, el fluido es empujado hacia los extremos longitudinales del reactor, donde el
campo cae a niveles paramagnéticos (< 0.1 T). Solo alli se aplican difusores de ensanchamiento
y la sal ejecuta su giro transversal de 90° hacia los colectores civiles, eludiendo la resistencia

de Lorentz.
¢ Vias Descartadas (Qué evitar):

- Colectores ortogonales intracore: Extraer o abastecer el nicleo cruzando lateralmente las
bobinas activas de 6.0 T dispara presiones hidrostaticas locales destructivas (superiores a 40

bar) que revientan las juntas elasticas de la macro-estructura.

- Aislamiento ceramico rigido (FCIs): Insertar tuberias monoliticas de Carburo de Silicio (SiC)
para aislar la sal del metal conductor. La ceramica inelastica se fractura por dilatacién difer-

encial a 600 °C frente al acero.

- Impulsion Electromagnética Lineal (DC-EMP): Utilizar bombas magnéticas sin partes
moviles para empujar el FLiBe. Al ser un fluido i6nico, inyectar alto voltaje genera electrélisis
galvanica: libera gas Fldor hiper-corrosivo que devora la caldereria y precipita aglomerados
de Litio s6lido que obstruyen la tuberia primaria. El empuje exige turbobombas mecanicas
(MagLev).

5. El Problema de la Induccion Electromagnética y la Integridad de la Pared (Efecto Piel)

« El Desafio: El proyectil de plasma es un inmenso iman en movimiento viajando a Mach 7.8 a una
cadencia unitaria de 1 disparo cada 7.5 segundos. Al atravesar el tubo, induce violentos remoli-

nos eléctricos (corrientes de Foucault) propios. Adicionalmente, el tubo sufre el “fuego cruzado”
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electromagnético del resto de la matriz disparando a una frecuencia agregada de 4 Hz. Esta di-
afonia combinada amenaza con dos catastrofes: desatar un calor de Joule que fundiria la cAmara
estructural de acero, e inyectar un martillazo inductivo que evaporaria el helio liquido de las bobi-

nas superconductoras externas.

¢ Solucién RIF (Transparencia Estructural y Amortiguacion Bimetalica): Dominamos la induc-

cion escalonando la resistencia electromagnética en tres capas:

- Estrangulamiento del calor (Estriado Ciego): Para evitar que el acero de la primera pared
se funda, mecanizamos gruesas estrias ciegas en su cara exterior. Esto alarga el recorrido eléc-
trico, multiplicando la resistencia y asfixiando el amperaje destructivo sin perforar el sello de

ultra-alto vacio. Al hacer esto, la pared de acero se vuelve “magnéticamente transparente”.

- Delegacion del Espejo Inductivo: Al ser el acero transparente, el campo expansivo del
plasma lo atraviesa limpiamente sin derretirlo y golpea las losetas conductoras de Tungsteno-
Renio (W-Re) incrustadas en los canales de acero y bafiadas por la sal FLiBe. Estas losetas si
generan las corrientes imagen necesarias para mantener intacto el colchdén de vacio protector

de 35 cm, repeliendo al plasma.

- Escudo Criogénico (Bronce-Aluminio): Para evitar que el latido magnético alcance los
imanes, el manto de sal se envuelve con una gruesa camisa de Bronce-Aluminio a 600
°C. Este escudo actia como amortiguador de Foucault final, capturando el rizado inductivo
provocado tanto por el plasma propio como por la diafonia magnética cruzada a 4 Hz del
resto de la matriz, disipdndolo como calor 1til en el primario y salvaguardando el delicado

ecosistema a 4 K.
 Vias Descartadas (Qué evitar):

- Segmentacion longitudinal de la pared (Duelas): Cortar el cilindro de vacio en tiras ais-
ladas longitudinales para detener las corrientes hace fisicamente imposible sellar el régimen

UHV, provocando el ingreso de aire.

- Encamisados interiores de cobre macizo: Usar cilindros ininterrumpidos de cobre desnudo
para dominar el plasma absorberia toda la violencia inductiva directamente en la primera

pared, fundiendo el material por sobrecalentamiento 6hmico instantaneo.

- Juntas dieléctricas de Carburo de Silicio (SiC): Usar ceramicas rigidas como sellador de
vacio intermedio falla estructuralmente. Bajo la radiacion de 14.1 MeV, el material sufre mi-

crofracturas de dilatacion diferencial respecto al acero perdiendo su hermetismo.

6. El Problema de la Dilatacion Termomecanica Masiva, Sincronizacion y Desacople Cin-
ematico

¢ El Desafio: Una maquina lineal de 185 metros operando a 600 °C (con ciclos de horneado a 550
°C) no es un plano inerte en CAD; es una estructura viva. El acero del cafién central experimenta una

expansion forzosa que suma 72 cm, con elongaciones adicionales en los inyectores de los extremos.
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Este crecimiento masivo desata tres fallos sistémicos acoplados. Primero, el fallo estructural: si
la tuberia se ancla rigidamente al suelo, la fuerza térmica doblara el tubo (pandeo) y desalineara
el eje Optico, estrellando el plasma a 2666 m/s contra la pared. Segundo, el fallo magnético: silos
imanes se mueven arrastrados por la dilatacion del acero, el tinel de contencién se curva y la botella
magnética se rompe. Tercero, el fallo cronométrico: al alargarse el metal, la distancia fisica real
entre el inyector y la zona de ignicién aumenta, desincronizando el reloj informético y provocando

que los gigavatios de radiofrecuencia disparen sobre un conducto vacio.

Solucion RIF (Arquitectura de Estatores, Acordeones y Desacople): Desvinculamos la integri-
dad magnética y el reloj informatico de la brutal expansion fisica del acero mediante un ecosistema

cinematico integral:

- 1. Desacople Termo-Magnético (El Tunel Fantasma): Prohibimos que las bobinas super-
conductoras toquen el acero caliente. Los imanes a 4 K se anclan rigidamente a la losa sfs-
mica del edificio, conformando un “tinel fantasma” magnético matematicamente inmutable.
El tubo de acero a 600 °C respira y desliza libremente por el interior de las bobinas. Su ligero
crecimiento radial es asimilado por el inmenso colchén de vacio de 35.7 cm. El plasma obe-
dece exclusivamente a las isogausas de los imanes fijos, ignorando que el acero se retuerce a

su alrededor.

- 2. Doctrina de Estatores y Acorde6n Central: Dividimos la maquina mecanicamente. Las
zonas “inteligentes” y delicadas (la Antecdmara de Ignicién de la Fase 3 y la Tobera DEC de la
Fase 5) se clavan al suelo operando como estatores fijos. Por el contrario, el cafién liso de la
Fase 4 actiia como un acordedn. Se ancla exclusivamente por su ecuador exacto (Coordenada
Cero). Al crecer 72 cm, se ve forzado a expandirse de forma simétrica: empuja 36 cm aguas

abajo (hacia la tobera) y 36 cm aguas arriba (hacia la ignicion).

- 3. Acoplamiento Asimétrico en Sombra Aerodinamica: Para que la brutal expansion del
cafién principal (Fase 4) no genere colisiones frente al flujo supersénico, evitamos el uso de
juntas mecanicamente simétricas. El disefio garantiza siempre que el tubo situado aguas ar-

riba penetre por el interior del tubo situado aguas abajo.

* Unidn Frontal (Ignicién a Caiidn): El estator frio de la Fase 3 penetra por el interior del

cafion caliente de la Fase 4.

* Union Trasera (Caii6on a Tobera DEC): El cafién caliente de la Fase 4 penetra por el
interior del collarin de la Fase 5. Al dilatar 36 cm en ambas direcciones, las juntas
deslizan limpiamente. El plasma experimenta un “escaléon de bajada” constante sin
colisiones frontales. Evitamos el choque s6nico contra los labios de acero y garantizamos
un sello de ultra-alto vacio perfecto, protegiendo a los fuelles exteriores de la fatiga

acustica.

- 4. Bloqueo del Eje Optico (Rodadura en “V”): El peso inmenso del cafién no descansa so-
bre bancadas planas, sino sobre rodillos macizos de cerdmica (SizN,4). Estos encajan en car-

riles longitudinales en forma de “V” profunda. La gravedad obliga al chasis a descansar peren-
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nemente en el vértice del carril. Esto bloquea mecanicamente cualquier desvio en los ejes lat-
eral (X) y vertical (Y), asegurando que el tubo deslice en el eje longitudinal (Z) manteniendo

una alineacion balistica perfecta.

- 5. Crecimiento Regresivo Frontal: Para evitar que la inmensa expansion del inyector de-
lantero (Fase 1y Fase 2) empuje y desalinee la Fase 3, el punto de unién se bloquea en el suelo.
Esto obliga a todo el tren frontal a crecer “marcha atras”. El inyector rueda sobre sus railes
diagonales a 21.28° empujando su cola ciega varios centimetros hacia el pasillo logistico lo-

grando absorber el crecimiento sin desviar jamas su angulo de tiro hacia el ntcleo.

- 6. Sombra Neutronica Estatica: Para evitar que el tubo caliente de la Fase 2 arrastre consigo
la coraza de Tungsteno que protege al inyector de la radiacion directa, la coraza se ancla al
estator fijo de los imanes. La tuberia de vacio desliza por su interior. La ceguera geométrica y

Optica queda garantizada independientemente de cudnto se estire el metal.

- 7. Sincronizacion por Telemetria Dinamica: El sistema informatico (SCADA) abandona los
temporizadores estaticos ciegos. Como el crecimiento regresivo del inyector aleja el origen
del plasma varios centimetros, el tiempo de vuelo fluctia. El SCADA subordina el disparo de la
radiofrecuencia a un lazo de telemetria interferométrica. Detecta la llegada fisica de la cabeza
del plasma a la embocadura de la Fase 3 y dispara los 3.2 GW basandose exclusivamente en
esa lectura en tiempo real. La central se vuelve totalmente inmune a las alteraciones longitu-

dinales de su propio hardware.
¢ Vias Descartadas (Qué evitar):

- Acoplamiento de bobinas al tubo caliente: Fijar los imanes a la tuberia de acero asumiendo
que pueden dilatarse juntos. Esto curva el campo magnético, destruye el confinamiento dia-

magnético y fuerza un choque balistico del FRC contra la pared.

- Temporizadores electrénicos rigidos: Operar las secuencias de igniciéon RF basandose en
cronometros fijos calculados con la maquina en frio. El retardo milimétrico introducido por la

dilatacién garantiza que la energia se inyecte fuera de fase, apagando el plasma.

- Friccidn seca o railes planos: Deslizar metal sobre metal en vacio genera soldadura local-
izada (Galling). Provoca saltos mecadnicos abruptos que inyectan microseismos en el eje de

vuelo y facilitan el temido pandeo lateral al carecer de un canal de anclaje por gravedad.

- Lubricacion con metales liquidos: Untar las guias de expansion con galio o estafio caliente
para amortiguar el roce contamina el ultra-alto vacio. Induce fragilizacién galvanica de forma

prematura y desgarra la base estructural.

7. El Problema de la Corrosion Primaria y la Destilaciéon de Combustible (Via Liquida)

+ El Desafio: El brutal bombardeo de neutrones golpea los atomos de Flior presentes en la sal FLiBe,
generando perennemente trazas de acido fluorhidrico (HF). Este acido devora silenciosamente la

caldereria de acero desde dentro. Paralelamente, el impacto neutrénico “cria” valioso gas Tritio
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dentro del fluido, el cual debe ser capturado de forma ininterrumpida para retroalimentar la central

sin utilizar maquinaria extractiva pesada que consuma la produccién eléctrica bruta.

¢ Solucion RIF (Lechos Confinados y Exsolucion Asistida): Separamos el tratamiento purificador

de la fuerza bruta del circuito hidraulico primario:

- Control Redox en Derivacion (Berilio Confinado): Para aniquilar el acido corrosivo, deriva-
mos un pequefio porcentaje del caudal secundario hacia dep6sitos (bypass) que contienen gui-
jarros de Berilio metdlico. Para evitar que la corriente los arrastre, los guijarros se encierran
en jaulas estaticas de acero. El Berilio se disuelve pasivamente neutralizando el pH téxico,

protegiendo las tuberias sin estrangular el bombeo principal.

- Torres de Destilacion Asistida (Falling Film + Sparging): Para recolectar el Tritio nuevo, el
liquido desciende por gravedad en inmensas torres despresurizadas. Dado que la alta tension
superficial de la sal impide que el gas brote por si solo, el sistema inyecta micro-burbujas de
Helio a contracorriente (Helium Sparging). Esta matriz gaseosa rompe la tension del fluido y
multiplica el area de interfaz por 40, forzando la extraccién masiva del Tritio por pura Ley de

Henry sin emplear rotores.
¢ Vias Descartadas (Qué evitar):

- Exsolucién Gravitatoria Pura (Vacio Simple): Depender exclusivamente del vacio en la torre
Falling Film sin asistencia de arrastre gaseoso. La viscosidad retiene el Tritio, el cual retorna

al circuito primario y contamina el bucle de potencia comercial sCOZ2.

- Monolitos de sacrificio en la via primaria: Instalar varillas o mallas reactivas directamente
en la tuberia principal bloquea el inmenso caudal hidraulico y destruye las turbobombas por

cavitacion inducida.

- Lechosreactivos libres (Virutas): Esparcir guijarros o virutas de Berilio de forma libre asum-
iendo que se posaran en el fondo del tanque. Al ser mas ligeros que la sal, flotan a la deriva y

son arrastrados implacablemente, asfixiando la hidraulica fina de la central.

- Centrifugacion activa de sal pesada: Forzar un liquido de alta viscosidad a girar a miles de
revoluciones para separar el gas consume cantidades masivas de energia parasitaria comercial,

arruinando el OPEX.

8. El Problema de la Interfaz Civil, los Transitorios y el Colapso de Red

« El Desafio: El reactor nuclear funciona como un motor pulsante, emitiendo rafagas violentas de
calor a 4 Hz. Purgar este “diente de sierra” térmico directamente a la turbina civil provoca una
fatiga ciclica isocdrica que destruye las aspas. A mayor gravedad, si la red eléctrica nacional sufre
un colapso (Load Rejection), la turbina frena en seco y deja de absorber energia. La inmensa inercia
térmica nuclear de la planta carece de via de escape y revienta los intercambiadores primarios en

segundos.

¢ Solucién RIF (Mezcla Caética, Foso de Helio y Amortiguaciéon en Cloruros): Aislamos la
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maquinaria civil de la violencia termomecanica nuclear mediante una estricta escalera amor-

tiguadora:

- Batido termodinamico intramuros: Antes de abandonar la trinchera nuclear, la sal FLiBe
choca contra gruesos bafles estaticos (Plénums de mezcla cadtica). La turbulencia funde los
volumenes de sal caliente y fria en un espacio reducidisimo, aplastando las crestas de temper-

atura a 4 Hz y entregando un flujo mimetizado y estable.

- Foso Intermedio y Cortafuegos de Helio: El FLiBe no toca el ciclo comercial. Entrega su calor
a un circuito intermedio de Helio gaseoso a 100 bar mediante intercambiadores compactos
(PCHE). Este gas actia como barrera de presion positiva y blindaje contra la permeacién de

Tritio hacia las turbinas.

- Bateria civil masiva (TES de Cloruros): Antes de tocar la turbina de sC0O2, el Helio transfiere
el calor a unas inmensas piscinas pasivas de Sales de Cloruro Ternarias (capaces de tolerar mas
de 800 °Csin degradarse). Esta masa absorbe cualquier fluctuacién restante, aporta un colosal

volante de inercia caldrico y entrega una isoterma mansa a 600 °C a la turbina civil.

- Valvulas anti-colapso (Bypass Térmico): Ante un apagén de la red, el reactor no requiere
una parada de emergencia violenta. Valvulas direccionales desvian el 100% del calor del Helio
directamente hacia las piscinas de cloruros. El sistema se “traga” los megavatios sobrantes con

total seguridad pasiva, protegiendo las turbinas de un embalamiento destructivo.
¢ Vias Descartadas (Qué evitar):

- Almacenamiento masivo en sales de cloruros (Solar Salt): Emplear cloruros comerciales
estandar como amortiguador para flujos a 600 °C. Rebasan su umbral de disociacién endotér-

mica, desatando una gasificacion explosiva que revienta los conductos disipadores.

- Intercambiadores primarios ciegos: Cerrar el circuito presurizado de Helio o sCO2 sin in-
stalar Discos de Ruptura (Burst Disks) orientados hacia inmensos depésitos vacios laterales.
Ante una microfuga transversal, el gas a 100 bar invadiria la sal a 5 bar, provocando el aplas-

tamiento radial (Buckling) de todo el nticleo nuclear.

- Almacenamiento térmico masivo en sal primaria: Usar depositos inmensos de FLiBe en-
riquecido como amortiguador térmico. Eleva exponencialmente el inventario radiactivo y el

coste del Litio-6, aniquilando el limite de Riesgo de Capital y la viabilidad del LCOE.

§ 3.4. Inventario de Tecnologias Criticas y Componentes COTS (Arquitec-
tura de Trabajo Iterada - v101)

Resumen Operativo: Este anexo agrupa el catalogo transversal de soluciones electromecanicas y met-
aldrgicas que hacen viable la construccion de las 10 Fases del Tubo FRC. Descarta la invencién de materi-
ales exéticos. Mitiga la radiacion neutrdnica, las expansiones térmicas masivas (72 cm), el ultra-alto vacio
y los colapsos electromagnéticos combinando exclusivamente tecnologia de catalogo (COTS) proveniente

de la industria aeroespacial, petroquimica y de aceleradores de particulas.
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A. Macro-Estructura y Logistica de Fluidos (Transversal)

¢ Horneados UHV y Arbitraje Dinamico: La matriz ejecuta un control de desgaste por arbitraje tér-
mico. Durante la Fase Valle, la central reduce la matriz a 20 tubos. Se eleva el lazo de Calentamiento
Pelicular (SEH) a 550 °C en los 20 tubos inactivos. Esto exuda los is6topos de hidrégeno atrapadosy
regenera la pelicula reactiva NEG profunda, limpiando el reactor in situ sin penalizar la operatividad

rentable diurna.

¢ Inclinaciéon Fundacional RVACS (3 Grados): Toda la galeria asienta sobre una pendiente estricta
de 3°. Asegura el drenaje natural de los fluidos primarios hacia la trinchera y habilita la conveccion

térmica atmosférica pasiva (RVACS) ante un apagdn total.

« Liras de Dilatacion (U-Bends) de Inconel: El acoplamiento de fluidos emplea bucles rigidos ma-
sivos de Inconel bajo c6digo ASME, descartando el uso de mangueras flexibles y absorbiendo la

dilatacion sin cizallar las valvulas.

¢ Apriete UHV Ultrarrapido (Tensionador Hidraulico): Las bridas Dual Helicoflex se cierran me-
diante anillos de Tensionadores Hidraulicos Multiples. Estiran toda la tornilleria simultdneamente
para una compresion isétropa. Las roscas incluyen lubricacién seca inorganica (ALD), permitiendo

roscar con friccién transversal cero.

¢ Sellos de Cambio de Fase (Freeze Seals) Direccionales: El corte hidraulico modular se delega a
camisas de Helio gaseoso. Al enfriar a < 400 °C, solidifican un tap6n pasivo de FLiBe que aisla el

tubo sin valvulas mecanicas sumergidas.

B. Telemetria Rad-Hard y Transparencia Electrodinamica (Fases 1y 3)

e Barrera UHV Transparente (Alimina/Kovar): El tubo de vacio del inyector (Fase 1) prescinde
del acero para permitir la penetracién de radiofrecuencia. Ensambla médulos COTS de Alimina
unidos por anillos de Kovar, con tensores aislados mediante Nitruro de Silicio para asfixiar corri-

entes de Foucault.

¢ Potencia Pulsante Extramuros: Lainyeccion eléctrica primaria relega la electrénica sensible (Gen-
eradores Marx) a recintos blindados extramuros. La energia cruza el escudo biol6gico mediante

Barras Colectoras Coaxiales al Vacio de baja inductancia.

¢ Sincronizacion White Rabbit sobre HC-PCF: La coordinacién sub-nanosegundo emplea Fibras de
Cristal Fotonico de Nucleo Hueco. Al guiar la luz por vacio interno, erradica el oscurecimiento por

radiacién neutroénica (Inmunidad RIA).

¢ Sondas Lock-In y Edge Biasing: La telemetria emplea cables de Aislamiento Mineral (MI) con
nucleos de Niobio inmunes a transmutacién. En los extremos, se instalan anillos electrostaticos de
Tungsteno que inyectan kilovoltios (Edge Biasing) para frenar la rotacién destructiva del plasma

(n = 2) de forma remota.
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C. Aislamiento Magnético y Blindaje (Fase 4)

¢ Aislamiento Todo-Metal e Intercepcion (AMMLI): Se prohiben polimeros organicos (MLI con-
vencional). Un tabique estanco de Inconel 718 corrugado separa el vacio del reactor del criostato
magnético (< 10° Torr). El aislamiento térmico emplea pantallas autoportantes de Aluminio-Litio

pulido espejo interceptadas y refrigeradas a 80 K (Nitrégeno) y 20 K (Helio).

» Conservacion de Flujo (Losetas W-Re): Losetas de Tungsteno-Renio incrustadas en los canales
de acero actian como circuitos pasivos locales. Inducen fuerzas electromagnéticas de restauracion

ante derivas rapidas del plasma (modo m = 1).

* Suspension Magnetomecanica en Ti-6Al-4V: El acoplamiento entre el chasis a 600 °C y las bobi-
nas a 4 K emplea tirantes de cizalladura de Titanio anodizado con micro-vacios superficiales, mini-

mizando la conduccién molecular térmica hacia la zona criogénica.

D. Caldereria y Electrodinamica de Alta Potencia (Fases 5y 6)

» Matriz de Induccién en Onda Viajera (DEC): El freno electromagnético de la Fase 5 ensancha el
plasma para inducir un campo electromotriz inverso (J X B) sobre la jaula externa (Ley de Lenz).
Extrae megajulios cinéticos progresivamente a lo largo de 15 metros. Incorpora Arbitraje Electro-
magnético: si un anillo sufre fatiga, sus tiristores IGCT cortan el circuito y el plasma atraviesa el

modulo sin frenar transfiriendo su calor al manto de sal.

¢ Inductores DEC en Manguitos Presurizados (scHe): Las bobinas GlidCop se alojan en manguitos
ceramicos flotantes. El intersticio opera con flujo de Helio Supercritico (scHe) a 200 bar. Al recibir
solo un impacto cada 7.5 segundos, el gas cuenta con una amplia ventana de relajacion para disipar

la carga térmica transitoria eludiendo el dafio estructural por calor de Joule.

¢ Municion de Aborto SPI: Ante inestabilidades de volteo criticas insalvables, inyectores de seguri-
dad disparan pellets criogénicos de Deuterio/Nedn que disipan la energia magnética del FRC en

microsegundos sin contaminar el UHV con escombros atémicos.

E. Sumideros Balisticos y Amortiguacion Estatica (Fases 6, 7 y 8)

+ Topologia Chevron Ventilado (Sumideros de Codos): La metralla balistica neutra se estrella con-
tra un exoesqueleto consumible de Tungsteno en panal angulado. Su interior alberga un Lecho de
Guijarros sueltos de Carburo de Boro (B4C). Acomoda el hinchamiento por Helio transmutado sin

fracturarse y anula el rebote retrégrado (Splash-Back).

e Muelles Monoliticos de Inconel (Fase 7): El tubo de deriva paramagnético flota sobre resortes
mecanizados por electroerosién desde bloques macizos de Inconel 718. Carecen de hebras tren-

zadas (cero friccion o soldadura en frio) y rechazan la hidruracién destructiva por Tritio.

¢ Plénum Estatico Paramagnético (Fase 8): Boveda terminal ciega forjada en acero austenitico
316LN. Recibe el gas neutro residual ya despojado de energia a 0.62 bar, enrutdndolo ddcilmente

hacia las toberas de succién perimetral. Su entorno totalmente paramagnético (0 T) y presurizado
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descarta fisicamente la integracion de instrumentacidn dieléctrica o de alto voltaje, protegiendo la

caldereria frente a arcos eléctricos.

F. Amortiguacion UHV y Refineria Isotdpica Continua (Fase 9 y Ciclo de Combustible)

¢ Vacio Tri-Hibrido COTS: Prescinde del uso de grafeno o compuestos exodticos. Captura el Helio
inerte combinando Criotrampas de Sorcion de Carbén Activado (4 K) asistidas por acumuladores

neumaticos y matrices de turbobombas Roots MagLev sin lubricantes organicos.

+ Doble Via de Purificacion Isotépica Activa: Reemplaza la centrifugacién masiva. El hidréogeno
extraido por las bombas UHV se depura a través de difusores de Paladio-Plata. Requieren En-
clavamiento Isométrico (operacion estricta a 400 °C previa a la presurizacion) para evitar la frag-
ilizacién por cristalizacion. Paralelamente, el Tritio diluido en el FLiBe se exsuelve en altas tor-
res Falling Film, asistidas activamente por inyeccién a contracorriente de micro-burbujas (Helium

Sparging) que multiplican el area de transferencia x40.

G. Electromagnetismo Criogénico Transversal

¢ Defensa Universal Interna CICC: El 100% del cableado superconductor criogénico (4 K) emplea
topologia Cable-in-Conduit Conductor. Cada filamento de Niobio-Titanio (NbTi) extruye con una
barrera resistiva de Cuproniquel (CuNi). Estrangula pasivamente las destructivas corrientes de Fou-

cault cruzadas originadas por el latido de fusién a 4 Hz.

H. Interfaz Termodinamica Civil (BOP - Balance of Plant)

¢ Intercambiadores PCHE Aluminizados (Pack-Cementation): Los bloques de Incoloy 800H que
separan el foso de Helio del bucle civil sCO2 integran una fase intermetalica de alimina profunda.

Bloquea absolutamente la permeacion térmica del Tritio hacia las turbinas operando a 150 bar.

* Amortiguacion TES (Sales de Cloruro): Baterias pasivas comerciales de sales Solar Salt operando
como un inmenso volante de inercia calérico. Aplanan la isoterma para empujar la eficiencia de
la turbina Brayton al 46.2% y absorben todo el calor del nicleo ante un colapso de la red (Load

Rejection).

¢ Alternadores de Pulso Compensado (Compulsators): Rotores de altisima inercia mecanica de
estado s6lido. Absorben la violencia eléctrica brutal de las rafagas DEC (Conversion Directa a 4 Hz)

y entregan una onda de corriente alterna totalmente estabilizada y apta para la red eléctrica civil.

¢ Rechazo Térmico Hibrido (Aerorrefrigeracion + LiBr): El rechazo del calor residual se disipa
a la atmdsfera mediante aerorrefrigeradores secos. Para eludir la pérdida de densidad estival del
sC02, se integra un Chiller de Absorcién de Bromuro de Litio (LiBr). Este subenfria activamente
el sCO2 hastalos 32 °C aprovechando calor de descarte pasivo, blindando la compresién y eficiencia

comercial frente al calor atmosférico.
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4. Sistemas de Planta e Infraestructura (Geometria Global,
BOP y Soporte Vital)

Resumen Operativo: Los Sistemas de Planta constituyen el escudo electromecanico, quimico y fi-
nanciero entre el nucleo nuclear y la red eléctrica. Se dividen en la geometria logistica (que habilita el
mantenimiento sin paradas) y seis bloques funcionales termodindmicos escalonados. Toda la caldereria
civil, el soporte criogénico y la refineria isotdpica operan extramuros, en cota cero y bajo dominio

paramagnético neutro (0 T).

§ 4.1. Geometria Global y Logistica de Planta (Topologia en Espiga y
RVACS)

Resumen Operativo: La central RIF descarta la estructura de un edificio nuclear monolitico. Opera como
una estacion logistica de un solo nivel bidimensional (X-Y). Prioriza la extraccion rapida de los médulos
del reactor minimizando el Riesgo de Capital (CAPEX) y aislando la zona radioldgica de la zona comercial

civil.

e Matriz en Espiga a 45° (Herringbone): Los 40 tubos de reaccién se agrupan en 8 clusteres inde-
pendientes (4 a Babor, 4 a Estribor). Se insertan en el pasillo central con un angulo estricto de 45°.
Esta trigonometria espacial permite que las areas de barrido de las grdas extractoras se solapen
sin chocar. Comprime la huella arquitecténica y recorta la longitud total del edificio en un 22%,

reduciendo proporcionalmente el inventario de sal primaria requerida.

o Extraccion Modular Segmentada: La macro-topologia prohibe fisicamente la extraccion
monolitica. Ante una averia, la roboética aisla y desacopla exclusivamente el segmento averiado (ej.
un cartucho de 15 m de la Fase 4). El segmento se retrae longitudinalmente y se desliza hacia los
pasillos logisticos diagonales. Viaja hacia la Celda Caliente (Hot Cell) mientras el resto de la matriz

sigue generando electricidad.

¢ Trinchera Térmica Central (Espina Dorsal): Buinker subterrdneo de hormigén fuertemente ar-
mado. Recibe el peso masivo del colector principal de sal fundida. Baja el centro de masas de la

central, proporcionando aislamiento sismico primario.

¢ Pendiente Estructural RVACS (3°): Toda la galeria técnica asienta sobre una pendiente innegocia-
ble de 3°. Garantiza el drenaje natural por gravedad de los 3920 kg/s de fluidos primarios hacia
los depdsitos subterrdneos. Habilita la disipacién térmica de emergencia por conveccién pasiva

atmosférica (Sistema RVACS) ante el apagoén total de bombas.

¢ Frontera Extramuros: Las turbinas, alternadores y torres quimicas se ubican tras gruesos escudos
biol6gicos de hormigén dopado con Boro. Protegen los elastomeros y la electrénica de potencia de

la radiacion neutronica y la ionizacién gamma.

BOCETO VISUAL 2D: (Planta 390m x 288m)
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[ZONA LOGISTICA BABOR]

AW AU WA VAR A\ \ \ \ <- Cludsteres (5 tubos c/u)
AUANR MR AUAR A VAR MR AUAR A
AR WY AU WA AR WY AR WY
VAR VAR AUANR A VAR
VAV AR NN AUV WA AUA VAR WA
[TRINCHERA CENTRAL]
YAV YAV YAV VAV,
/177 /177 /177 A
/177 /177 A A
A YA YA YA
A /177 /17 / /[ / /] <- Clusteres (5 tubos c/u)

[ZONA LOGISTICA ESTRIBOR]

* Los Tubos (Lineas Diagonales): Cada barra representa la vista superior de un tubo completo de

~185 metros.

« Angulo Estricto a 452: Reduce la eslora del edificio en mas de un 20% respecto a una matriz par-

alela ortogonal.

¢ La Trinchera Central (=): Espina dorsal subterranea. Todos los tubos vierten el FLiBe a 600 °C

por gravedad hacia este colector masivo.

CALCULO DE DIMENSIONES GLOBALES: La huella se obtiene aplicando trigonometria sobre la matriz a
45°. La extraccion bimodal de los cartuchos exige pasillos diagonales con una anchura libre perpendicular
estricta de 8 m entre los tubos (para absorber el galibo y balanceo del izado), desembocando en una
avenida maestra perimetral de 18 m. Al inclinar la huella axial de 185 m de los tubos, su longitud se
multiplica por el factor geométrico sin(45°) ~ 0.707, proyectando vectores de ~131 m sobre los ejes
de la nave. * Ancho Total: 288 m. Suma las proyecciones a Babor y Estribor, la trinchera central y los
pasillos maestros exteriores. * Largo Total: 399 m. Suma el anclaje de clusteres, los corredores logisticos
diagonales, el voladizo geométrico y las cabeceras estructurales. * Superficie: Rectangulo radioldgico de
399 x 288 metros. Arroja una huella hipercompacta aproximada de 11.5 hectareas (~ 114,900 m?),
salvaguardando la viabilidad comercial del CAPEX FOAK.

§ 4.2. Sistema Colector Conjunto (Bucle Primario FLiBe)

Resumen Operativo: Red de caldereria pesada que unifica la matriz operativa. Recolecta el calor bruto
del reactor y lo estabiliza. Envuelve los 40 tubos y absorbe la energia termonuclear mediante la circu-

lacién incesante de sal fundida (FLiBe enriquecida), entregando una isoterma plana a 600 °C.

¢ Caudal Masico Primario: Turbobombas de impulsién rotativa MagLev (con alabes de bajo angulo
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de ataque para evitar cavitacion) mueven el caudal. El caudal masico requerido () para evacuarla
potencia térmicareal de 933.1 MWth (Q) —resultado de la fusion mas la multiplicacién exotérmica
neutrénica— con un diferencial operativo de 100 °C (A7) y un calor especifico de 2380 J/(kg - K)

(Cp) exige matematicamente:

O Q  9331x10°W
¢ C,-AT  2380]/(kg-K)- 100K

m A 3920.59 kg/s

* Descomposicion de Pulso (4 Hz): El flujo recibe calor radiante en latidos violentos. La sal impacta
en Plénums de Mezcla Cadtica (camaras con bafles pasivos cruzados) donde las turbulencias fun-

den las crestas de temperatura en milisegundos.

* Tanques de Decaimiento Laberintico: El bombardeo neutrénico sobre el Fltior genera Nitrégeno-
16 (emisor gamma duro de 6.13 MeV). El fluido se enruta a través de inmensos tanques reteniendo
la sal estrictamente durante 60 segundos para agotar el isétopo (vida media de 7.1 s) por de-

caimiento fisico antes de cruzar la frontera civil.

§ 4.3. Foso de Aislamiento (Bucle Intermedio de Helio)

Resumen Operativo: Cortafuegos fisico y quimico aislando el sector nuclear del civil. El calor del FLiBe se
transfiere a un circuito cerrado impulsado por gas inerte a alta presién. Acota la contaminacién radiactiva

a la trinchera primaria.

¢ Intercambiadores PCHE Aluminizados: Bloques de microcanales forjados en Incoloy 800H
conectan el FLiBe con el Helio intermedio. Reciben un tratamiento térmico de difusiéon profunda
(Pack-Cementation) creando una capa intermetalica de alimina que bloquea la permeacién de

isétopos de hidrégeno.

¢ Circuito de Helio Presurizado (100 bar): Ejerce presion barométrica positiva contra el primario
FLiBe (5 bar). Ante una microfisura, el gas inerte purga hacia la sal; nunca la sal radiactiva hacia el

circuito civil.

+ Trampeo por Oxigenacion Catdédica: El foso de Helio inyecta continuamente trazas de gas Oxigeno
(O,). Todo nticleo de Tritio gaseoso fugado impacta y oxida, formando Agua Tritiada (7, 0O). El agua

es atrapada de inmediato en tamices desecantes de zeolita perimetrales.

§ 4.4. Ecosistema de Reciclaje Isotopico y Vacio (Ciclo de Combustible)

Resumen Operativo: Infraestructura dual de depuracion radioldgica. Sostiene el autoabastecimiento de
combustible. Separa el combustible no quemado del gas residual y exsuelve el Tritio recién criado en el

manto liquido primario sin utilizar centrifugadoras de uranio modificadas.
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Via A: Permeacion Continua UHV (Paladio-Plata): Procesa el gas residual expulsado por las
bombas de la Fase 9. El flujo se comprime contra difusores capilares de Pd-Ag a 400 °C (bajo En-
clavamiento Isométrico). Deuterio y Tritio disuelven su enlace y permean la matriz metalica. El

Helio-4 inerte es rechazado geométricamente.

Via B: Exsolucidén FLiBe (Falling Film + Sparging): Procesa la sal primaria cargada de Tritio
nuevo. Una derivaciéon bombea el FLiBe a torres despresurizadas. Desciende en laminas milimétri-
cas mientras se inyectan micro-burbujas de Helio puro a contracorriente (Helium Sparging). Multi-

plica el area de interfaz x40, forzando la exsolucién por Ley de Henry.

Neutralizacion Corrosiva Redox: La transmutacion genera acido fluorhidrico (HF). El flujo depu-
rado atraviesa reactores estaticos rellenos de guijarros de Berilio metdlico comercial. Se disuelven

neutralizando el pH téxico y previniendo la corrosion de la caldereria.

Reintegracion Criogénica: Los is6topos purificados convergen extramuros. Se enfrian a 20 K para

su licuefaccién e inyeccion directa en los bancos de presurizacién de la Fase 1.

§ 4.5. Sistema de Gestion Térmica (Almacenamiento Civil TES)

Resumen Operativo: Amortiguador estructural masivo entre el reactor y la turbina. Absorbe fluctua-

ciones de potencia y blinda la caldereria frente a apagones de la red externa empleando sales comerciales

baratas de alta capacidad inercial.

+ Bateria Térmica de Cloruros: Depdsitos pasivos masivos integrados en la linea de transferencia
térmica. Actiian como un inmenso volante de inercia calérico, aplanando la isoterma para entregar

un flujo térmico predecible hacia el ciclo Brayton.

Seguridad por Rechazo (Load Rejection): Ante un colapso eléctrico nacional, la turbina deja de
absorber energia. Valvulas direccionales mecanicas puras desvian el 100% del calor nuclear hacia
estas piscinas de sales. Permite una detencion civil en frio asimilando los megavatios sobrantes sin

reventar los intercambiadores primarios por expansidn isocoérica térmica.

§ 4.6. Isla de Potencia Civil y Sumidero (BOP)

Resumen Operativo: Bloque de generacién comercial extramuros totalmente libre de radiacién. Cierra

el ciclo térmico transformando el calor en megavatios eléctricos de alta eficiencia y expulsando el calor

remanente al aire ambiente.

¢ Ciclo Brayton sC0O2: Turbomaquinas impulsadas por Diéxido de Carbono Supercritico a 150 bar

y 550 °C. Eleva la eficiencia térmica isentrépica nominal al 46.2%.

+ Alternadores de Pulso (Compulsators): La red de Conversién Directa (DEC) inyecta latidos
eléctricos de alto amperaje a 4 Hz. Estatores acoplados a volantes rotacionales de estado sé6lido
absorben el martillazo electromagnético, devolviendo onda alterna sincrona estabilizada a la

subestacion.
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» Aerorrefrigeracion Seca y Subenfriamiento LiBr: Condensadores de tiro inducido por grandes
ventiladores axiales atmosféricos disipan el calor final sin evaporar agua. Paralelamente, Chillers
de Absorcién de Bromuro de Litio aprovechan calor de descarte (< 100 °C) para subenfriar el sCO2

estrictamente a 32 °C. Blinda la eficiencia de la turbina contra el clima estival.

§ 4.7. Sistema de Soporte Vital y Crio-Aislamiento (Soporte Magnético)

Resumen Operativo: Planta central focalizada exclusivamente en la viabilidad electromagnética.
Mantiene el corsé de bobinas superconductoras a temperaturas de espacio profundo mientras el plasma

adyacente arde a 15 keV, aislando ambos mundos bajo un estricto presupuesto eléctrico parasitario.

+ Planta Criogénica Central: Bateria de compresores de alta fiabilidad operando expansores de ciclo
Claude. Generan y recirculan Helio liquido y fluido supercritico a un régimen inalterable de 4 K para

banar las bobinas CICC de Niobio-Titanio.

¢ Intercepcion Térmica Escalonada: Evade el colapso del limite de Carnot. Antes de que el calor
neutrdnico residual alcance los 4 K, choca contra escudos perimetrales refrigerados activamente

por gas de Helio pre-enfriado a 20 Ky Nitrégeno Liquido a 80 K.

¢ Escudos AMMLI y Anclajes Ti-6Al-4V: Erradica los aislamientos poliméricos. Emplea laminas
Todo-Metal (Aluminio-Litio pulido) separadas por polvo ceramico. El peso de los imanes se sus-
pende sobre el chasis caliente mediante tirantes forjados en Titanio anodizado, cuya conductividad

térmica natural es infima, estrangulando el puente fondnico.

5. HOJA DE RUTA INDUSTRIAL: Puntos Criticos y Guia de Solu-
cion

Resumen Operativo: Este capitulo establece la hoja de ruta del triaje técnico. Aunque la arquitectura
Gatling se apoya en tecnologia comercial (COTS), opera en las fronteras extremas de la termodinamica, el

electromagnetismo y el vacio. Ninguna fase de disefio se considera lista para certificacion si no audita y

mitiga los 15 desafios delineados a continuacidn.

Para garantizar una asignacion eficiente de recursos, los vectores de friccién se ordenan de mayor a menor

urgencia bajo una métrica bifactorial:
Escala de Criticidad Sistémica (Impacto en la Planta):

» [GraveCritica]: Friccion existencial. Si este cluster falla, la fisica del plasma colapsa, la economia

operativa (OPEX) quiebra o se violan los limites radiolégicos.

o [Alta]: Friccion operativa severa. Detona el rendimiento termodinamico, reduce la vida util de los

componentes y exige apagados no programados.

¢ [Media]: Ineficiencia controlable que merma el margen de beneficio pero permite la operaciéon
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continua.
¢ [Baja]: Molestia técnica mitigable mediante mantenimiento rutinario estandar.

Escala de Solucionabilidad (Esfuerzo de Ingenieria y Cadena de Suministro):

[MuyDificil (I+D)]: Exige empujar los limites de la fisica tedrica y la ciencia de materiales. Consti-

tuye el verdadero cuello de botella de la Primera Planta de su Clase (FOAK).

[Dificil]: Requiere ingenieria de precision, presupuestos masivos y una integracién aeroespacial o

nuclear compleja.

[Razonable]: Mitigable mediante la adopcion directa de tecnologia de catalogo validada en la in-

dustria pesada actual.

[Facil/Mitigada]: Solucion trivial bajo manuales de caldereria estandar o erradicada de facto por

topologia pasiva.

§ 5.1. Cluster 1: Estabilidad Magnetohidrodinamica y Quemado FRC (EIl
“Proyectil Vivo”)

[Criticidad: GraveCritica] | [Solucionabilidad: Dificil (Supercomputacion y Sintonizacion Em-
pirica)] Este dominio aborda la fisica tedrica del plasma. El reactor Gatling exige estabilizar el proyectil

termonuclear cruzando 105 metros a 2666 m/s.

» Vector 1 - Inestabilidad de Deriva Translacional en Alta Presion: Al precalentar el plasma a 12
keV en la Fase 1, el proyectil ingresa a la curva de la Fase 2 con una presidén interna descomunal.
El codo debe sostener 7.2 T exactos. Se exige un Gemelo Digital mediante supercomputacién MHD
en 3D para pre-calcular las fuerzas restauradoras del devanado cuadrupolar, anulando la deriva

centrifuga E X B antes de operar.

e Vector 2 - Acomodacion de la Expansion Alfa (Modo m = 1): Las particulas Alfa (3.5 MeV) orig-
inadas por la fusién inyectan una masiva presioén térmica expansiva en pleno vuelo. El inventario
de Iones Rapidos pre-cargado por el NBI en la Fase 1 debe ser lo bastante masivo para absorber su
propio decaimiento natural y aportar un anclaje giroscépico latente durante los 30 ms de transito.
Esta coraza cinética opera en estricta sinergia con las losetas longitudinales pasivas de Tungsteno-
Renio (W-Re) incrustadas en los canales de acero y bafiadas por la sal FLiBe primaria. Si el plasma
sufre inestabilidad de volteo (m = 1) y se desvia, su campo atraviesa el acero e induce en las losetas
una fuerza de Lorentz repulsiva inmediata que endereza el proyectil hacia el eje central, eludiendo

cualquier necesidad de inyecciones de refuerzo balistico.

¢ Vector 3 - Aceleracion Centrifuga Friccional (Modo n = 2): Durante los 30 ms de vuelo, la
fuga natural de particulas induce campos radiales que fuerzan al proyectil a girar hasta desgarrarse.
Auditar lainstrumentacion de Polarizacion Activa de Bordes (Edge Biasing). Lared de electrodos
de estado sélido alojada en las terminales frias debe inyectar kilovoltios de sesgo longitudinal para

bloquear el cizallamiento rotacional (o« < 1.0), manteniendo el plasma estrictamente cilindrico sin
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requerir inyectores intrusivos de plasma que destruirian el UHV.

§ 5.2. Cluster 2: Ciclo del Combustible y Ecosistema UHV (El “Pulmon de
Tritio”)
[Criticidad: GraveCritica] | [Solucionabilidad: Dificil] Audita la autosuficiencia isotdpica, la legalidad

radiolégica y la destilaciéon masiva en régimen ininterrumpido.

* Vector 1 - Validacion de Cria (TBR): Andlisis neutrénico estricto del manto FLiBe para certificar
que el Ratio de Cria de Tritio es estructuralmente superior a 1.05 utilizando enriquecimiento del
90% de Litio-6.

¢ Vector 2 - Cuello de Botella de Exsolucion Liquida (Falling Film): E]1 FLiBe posee alta viscosidad
cinematica; una caida libre pasiva no extrae el Tritio a tiempo. Auditar la integracién de Arrastre por
Gas Inerte (Helium Sparging). Validar el empuje volumétrico de micro-burbujas a contracorriente

para multiplicar el area de transferencia por un factor de 40x, asegurando la purga del gas disuelto.

» Vector 3 - Envenenamiento y Fragilizacion del Paladio: Las membranas de Paladio-Plata de la
Via UHV sufren fatiga de red cristalina bajo atmdsferas de hidrégeno a bajas temperaturas. Audi-
tar la implementacién del Enclavamiento Isométrico SCADA (mantenimiento estricto de isoterma
a 400 °C previo a la presurizacion isotopica) y lechos cataliticos precursores para cegar trazas de

monoxido de carbono, evitando el colapso fisico de la malla.

 Vector 4 - Contencion Dinamica PCHE: Debe certificarse que la inyeccién milimétrica de O, en
el foso de Helio frena absolutamente cualquier remanente de fuga isot6pica hacia la turbina civil

mediante su conversion inmediata y pasiva a Agua Tritiada (75,0).

§ 5.3. Cluster 3: Dinamica de Mantenimiento de Ultra-Alto Vacio

[Criticidad: GraveCritica] | [Solucionabilidad: Dificil] Escruta la viabilidad fisica de mantener un rég-

imen UHV de 1072 Torr en un volumen colosal (> 140 m? por tubo). A 600 °C, el acero transpira gases.

¢ Vector 1 - Limite de Conductancia y Absorcion Quimica Masiva: Auditar la eficacia termod-
inamica del ecosistema frente al inmenso volumen real de la galeria (~ 602 m?). Se exige certificar
matematicamente que los plénums terminales tienen instalados los 50 m? de paneles quimicos
NEG necesarios para rendir una tasa de succién pasiva de 1,000,000 L/s. Esto debe garantizar el
abatimiento de la presién a 1072 Torr en la incompresible ventana de 7.5 segundos, impidiendo
que el gradiente de densidad empuje las moléculas neutras de vuelta hacia el nicleo liso de la Fase
4,

¢ Vector 2 - Cuello de Botella del Helio-4: El Helio inerte ignora las peliculas quimicas. Su extrac-
cién recae integramente en la conductancia aerodinamica hacia las criotrampas de carbén activado
a4kK

¢ Vector 3 - Fugas Virtuales y Gradiente Atmosférico: Las tejas modulares exigen chaflanes de
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venteo asintodticos estrictos para evitar micro-cavidades. Se audita el bombeo diferencial en las

bridas Dual Helicoflex frente al colosal estrés barométrico de la nave logistica.

§ 5.4. Cluster 4: Interfaz Térmica Comercial y BOP (El “Frente de Potencia”)

[Criticidad: GraveCritica] | [Solucionabilidad: Dificil / Integracion Metaldrgica] Frontera metalica
definitiva donde se transfieren los 800 MWth a la red civil. EI LCOE depende de sostener inquebrantable-

mente el 46.2% de eficiencia termodindmica nominal.

¢ Vector 1 - Ruptura por Fluencia (Creep): El fluido sCO2 opera a 150 bar frente al primario FLiBe
a 5 bar. Requiere auditar el estrés térmico prolongado a 600 °C en los intercambiadores Incoloy

800H, previniendo un martillo neumatico inverso hacia el nucleo.

¢ Vector 2 - Corrosion y Rechazo de Carga (Load Rejection): Auditar los lechos pasivos de
Berilio para neutralizar el acido fluorhidrico nativo. Paralelamente, validar que los depositos
amortiguadores TES de cloruros (usados ante caidas de la red) estén exentos de silice para evitar

la sintesis de gas destructivo SiFj,.

¢ Vector 3 - El Muro Termodinamico Estival (Subenfriamiento sC02): El rechazo del calor resid-
ual civil recae en aerorrefrigeradores secos de tiro inducido para garantizar el consumo cero de
agua. Auditar la vulnerabilidad estival: si la temperatura del aire ambiente sube, el sCO2 se dilata,
se aleja de su punto critico (31.1 °C) y el trabajo de compresién se dispara en un 40%. Exige la vali-
dacion de un ciclo de preenfriamiento activo impulsado por calor residual (Bromuro de Litio) para
estabilizar la succidn del compresor estrictamente a 32 °C, independizando el rendimiento eléctrico

civil de la climatologia exterior.

§ 5.5. Cluster 5: Logistica de la Semilla Isotopica (El “Cuello de Botella
FOAK”)

[Criticidad: GraveCritica (Fase FOAK)] | [Solucionabilidad: Dificil / Regulatoria]

¢ Vector 1 - Escasez Comercial del Tritio: El suministro global actual ronda los 30M USD por kilo-
gramo. Obliga a coordinar el arranque de la primera planta (FOAK) maximizando la eficiencia inicial

de cria.

¢ Vector 2 - Licenciamiento de Transporte: La ingenieria carece de valor si no se aseguran antici-

padamente los permisos de transporte radioldgico bajo las salvaguardias del OIEA.

§ 5.6. Cluster 6: Resiliencia Criogénica y Proteccion Magnética

[Criticidad: GraveCritica] | [Solucionabilidad: Dificil / Integracion Electromecanica]

¢ Vector 1 - Evacuacion de Gigajulios (Quench): Interruptores IGCT de estado sélido deben ex-
pulsar en milisegundos la inmensa energia magnética de 6.0 T hacia resistencias extramuros si el

superconductor pierde su estado base.
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« Vector 2 - Blindaje Neutronico Criogénico: Todo calor neutrdnico residual en el chasis supercon-
ductor exige gasto eléctrico masivo para ser purgado. Verificacion estricta del tabique corrugado
de Inconel 718.

§ 5.7. Claster 7: Parasitismo de la Planta Criogénica (El “Sumidero de He-
lio”)
[Criticidad: Alta] | [Solucionabilidad: Razonable / Escala Industrial] Este dominio audita la viabili-

dad del presupuesto eléctrico de la central. El soporte vital tiene asignado un limite de 160 MWe. Exced-

erlo arruina el perfil comercial de los megavatios netos inyectados a la red.

¢ Vector 1 - Inmunidad Radioldgica del Vacio: Las radiaciones desintegran los plasticos. Auditar
el reemplazo del aislamiento térmico MLI tradicional por escudos Todo-Metal (AMMLI) basados en
Aluminio-Litio pulido, asegurando que la desgasificacién no rompa el vacio de 10~ Torr exigido

por el criostato magnético.

¢ Vector 2 - Estrangulamiento de la Conduccién Mecdanica: Los imanes pesan toneladas y gen-
eran fuerzas de atraccion colosales. Auditar el uso de tirantes de cizalladura forjados en Titanio
anodizado (Ti-6Al-4V) en lugar de acero. El titanio aporta una resistencia estructural extrema con

una conductividad térmica excepcionalmente pobre, aislando las bobinas.

¢ Vector 3 - Intercepcion Escalonada del Calor (El Limite de Carnot): El rechazo térmico directo
a 4 K exige un pago penalizador de ~ 370 MWe por cada megavatio térmico fugado. Auditar la
instalacion de pantallas perimetrales de absorcién alimentadas por Nitréogeno Liquido (80 K) e in-
yeccion de Helio Gaseoso (20 K). Estas barreras deben interceptar y agotar mecanicamente el 90%

del flujo de calor infrarrojo radiante antes de que roce la masa superconductora primaria.

§ 5.8. Cluster 8: Logistica de Celda Caliente y Ciclo de Reemplazo

[Criticidad: Alta] | [Solucionabilidad: Razonable / Logistica COTS]

* Vector 1 - Extraccion Bimodal en Galibo Estricto: Validacién matematica y robética de la manio-
bra de extracciéon en caliente. Debe certificarse que el sistema de Freeze Seals permite desacoplar
un cartucho averiado y que la robética ejecuta la secuencia sin colisiones: retraccién axial de 1.25
m (para librar el corsé magnético) seguida de un desplazamiento lateral hacia los pasillos diago-
nales de 8 m de anchura libre, garantizando la extraccién hacia la avenida de 18 m sin detener los

tubos colindantes.

¢ Vector 2 - Tensionado Robdtico: El acoplamiento confia en abrazaderas de cufia tensionadas

hidraulicamente, asegurando la estanqueidad UHV en minutos y reinsertando el segmento limpio.

¢ Vector 3 - Toxicidad del Berilio: Manipulacién robética en Celda Caliente con filtrado HEPA es-

tricto para evitar la exposicién a la beriliosis (polvo transmutado).
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§ 5.9. Cluster 9: Dinamica de Fluidos y Estrés Termomecanico

[Criticidad: Alta] | [Solucionabilidad: Razonable]

* Vector 1 - Estrangulamiento MHD a Caudal Maximo: El cruce de la sal idnica por el campo mag-
nético desata fuerzas de Hartmann colosales. Exige auditar y simular computacionalmente los di-
fusores de entrada a < 8° y la extraccidn en zonas paramagnéticas muertas asumiendo el colosal
caudal maestro de la Fase Pico: 3920.59 kg/s. Validar que la pérdida de carga no excede el limite

de cavitacion de las turbobombas MagLev.

* Vector 2 - Juntas de Expansion (U-Bends): Validar mecanicamente que las liras de Inconel ab-

sorban los 72 cm de elongacién térmica por cada cartucho sin cizallar los rodamientos.

§ 5.10. Cluster 10: Electrodinamica de Potencia Transitoria Extrema

[Criticidad: Alta] | [Solucionabilidad: Razonable]

e Vector 1 - Absorciéon de Remate Térmico: La Fase 3 (Ignicion) inyecta 3.2 GW en 1.87 ms. Auditar

los Generadores Marx y guias de Alimina para evitar rupturas dieléctricas en el vacio.

¢ Vector 2 - Freno Inductivo DEC (Ciclo de Relajacion Térmica): Lajaula de GlidCop (Fase 5) frena
violentamente la inercia del plasma. Sin embargo, su frecuencia unitaria es de 1 disparo cada 7.5
segundos. Auditar que el flujo de Helio Supercritico aproveche esta vasta ventana temporal de
inactividad para evacuar el calor de Joule latente, evitando la acumulacion termoelastica progresiva

en los manguitos ceramicos sin requerir compresores de tamafio inasumible.

¢ Vector 3 - Curva de Aprendizaje y Resiliencia DEC: La tobera de Conversion Directa constituye
la frontera absoluta de fatiga electromagnética. Acumula la mayor probabilidad de fallo estructural
por derretimiento. Su mitigacién rechaza la invulnerabilidad material y delega el problema a la
redundancia hibrida. Si la extraccién directa resulta demasiado agresiva, el SCADA desactiva el
segmento. El inmenso calor del plasma intacto es absorbido pasivamente por los 80 metros del
manto primario FLiBe. La planta continta entregando su carga base eléctrica mediante las turbinas

civiles.

¢ El Problema: Fallo prematuro por fatiga termoelastica en los inductores de cobre durante los

primeros afios operativos de la central.

¢ La Contramedida: La extraccién diagonal a 45 grados permite a la robética logistica desacoplar
la tobera, extraer el cartucho fundido e insertar uno de repuesto en un par de horas sin arruinar la
central ni detener a los cltsteres adyacentes. Esta redundancia asume el recambio como un proceso
logistico estandar. Compra tiempo operativo rentable mientras la industria perfecciona el disefio
de las toberas progresivamente mediante manufactura en masa, replicando la curva de aprendizaje

de iteracion rapida lograda por la industria de las baterias eléctricas.
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§ 5.11. Cluster 11: Control Determinista y Telemetria Rad-Hard

[Criticidad: Alta] | [Solucionabilidad: Razonable]

¢ Vector 1 - Inmunidad RIA (Latencia): Coordinacién sub-nanosegundo mediante Fibras de Cristal
Fotonico de Nucleo Hueco (HC-PCF). La nula presencia de silice maciza anula la atenuacién radi-

olégica.

* Vector 2 - Telemetria Metalica Analégica: Empleo de cables de Aislamiento Mineral (MI) con

nucleos de Niobio para anular la deriva de calibracion.

§ 5.12. Cluster 12: Licenciamiento Regulatorio y Obra Civil

[Criticidad: Alta] | [Solucionabilidad: Razonable]

* Vector 1 - Aislamiento Sismico: Disefio de bancadas de amortiguacién bajo la trinchera para pro-

teger el colosal inventario de FLiBe.

¢ Vector 2 - Inventario Dinamico de Tritio: Auditoria continua de loslechos de zeolitay membranas

para no superar los umbrales legales de instalacién civil frente al OIEA.

§ 5.13. Cluster 13: Alineamiento Cinematico y Tolerancias Balisticas
[Criticidad: Alta] | [Solucionabilidad: Facil / Mitigada por Topologia]

¢ Vector 1 - Pandeo Térmico (Thermal Bowing): Auditar el perfil térmico de las macro-aletas del

manto para asegurar una isoterma perfecta, evitando que el tubo se combe.

» Vector 2 - Acoplamientos Ciegos: Pandeo mitigado delegando la expansién a guias gravitatorias

profundas en “V”, preservando matematicamente el eje de los 2666 m/s.

§ 5.14. Claster 14: Enrutamiento Geométrico y Sumideros Estaticos

[Criticidad: Media (Desplazada)] | [Solucionabilidad: Razonable]

¢ Vector 1 - Invasion Retrégrada (Muros Ciegos): Validaciéon mecanica de las cortinas de Helio y
la posicién de los vértices (Muros Ciegos) para garantizar que la metralla neutra se estrelle contra

ellos y no invada ni las bombas UHV ni el inyector.

¢ Vector 2 - Hinchamiento Transmutativo: El plénum final usa micro-esferas so6lidas de B,C (Car-
buro de Boro). Auditar su capacidad para reordenarse pacificamente al hincharse por el gas Helio-4

generado en su interior.

§ 5.15. Cluster 15: Supervivencia de Materiales (El “Muro Atémico”)

[Criticidad: Baja (Desplazada)] | [Solucionabilidad: Mitigada por Macro-Geometria]

¢ Vector 1 - Daifo por Desplazamiento (DPA): El histérico cuello de botella de la fusién se neu-
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traliza. Al dispersar el impacto neutrénico de 14.1 MeV sobre los 377 m? del cafién de 80 metros,
las camisas de acero Eurofer logran ciclos de vida altamente prolongados, resultando un recambio

operativo comercial trivial y planificado.

6. Catalogo de Soluciones Validadas y Soluciones Descartadas

Resumen Operativo: La coexistencia de fluidos pesados, campos magnéticos colosales, pulsos térmicos
a 4 Hz, radiacion neutronica y ultra-alto vacio (UHV) genera vectores de degradacion acoplados sistémi-
camente. Este capitulo documenta el ecosistema de mitigaciones electromecanicas de la planta RIF. Las
directrices se estructuran bajo Doctrinas de Disefio. Las configuraciones validadas viabilizan la construc-
cién asumiendo los limites financieros comerciales y la tecnologia de catdlogo (COTS). Las Soluciones
Descartadas conforman una base de datos de errores a evitar. Documentan hipétesis que fracasaron bajo

la auditoria de disefio destructiva y cuya reintroduccién queda terminantemente prohibida.

§ 6.1. Doctrina Cinematica y Arquitectura de Matriz

Resumen Operativo: Gobierna la macro-estructura civil y el acoplamiento termomecanico de los tubos
FRC. Transiciona de una matriz ortogonal a una topologia inclinada. Suprime el pandeo asimétrico dele-
gando la dilatacién a rodamientos pasivos flotantes. Prioriza la compresién del Riesgo de Capital inicial

(CAPEX) y garantiza una sustitucion logistica modular rapida sin colisiones espaciales.

SOLUCIONES VALIDADAS

¢ [SV-1.1] Topologia en Espiga (Herringbone) a 45°: Los 40 tubos se agrupan en 8 clusteres. Se
acoplan a la trinchera térmica principal mediante galerias anguladas exactamente a 45°. Esta
trigonometria permite que los pasillos de maniobra de las plataformas ferroviarias se solapen es-
pacialmente en la nave. Acorta la longitud total del edificio biolégico y reduce un 22% el inventario
primario de sal FLiBe, comprimiendo el CAPEX nuclear. Extracciéon Longitudinal Diagonal a 45°
(Protocolo en 5 Tiempos): La plataforma ferroviaria de mantenimiento engancha el cartucho. Lo
desliza axialmente 1.25 m para salir limpiamente del anillo de su bobina superconductora estatica
y, acto seguido, un sistema de gatos encastrados en la losa lo desplaza lateralmente hacia el pasillo
técnico diagonal de 8 m de anchura libre. Desde este corredor paralelo, el cilindro masivo rueda
longitudinalmente hacia la gran avenida perimetral exterior de 18 m, eludiendo cualquier colision

con los tubos paralelos o los componentes estaticos contiguos del claster.

¢ [SV-1.2] Extraccion Longitudinal Diagonal a 45° (Protocolo en 5 Tiempos): La sustitucion logis-

tica del cartucho central de 15 metros asume un ciclo electromecénico estricto:

1. Aislamiento y Vaciado: Congelacion local de la sal primaria (Freeze Seals) y drenaje pasivo

hacia depésitos de seguridad.

2. Rotura de Vacio (Dry Venting): Inyeccion de gas inerte en el tubo hasta igualar la presion
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externa de 1 Atmdsfera. Anula la inmensa fuerza de succién que la atmoésfera ejerce sobre las

gruas de extraccion.

3. Tensionado y Holgura: Liberacién de las bridas mediante tensionadores hidraulicos. Los
cartuchos adyacentes operativos se retraen longitudinalmente aprovechando su fuelle elastico,

liberando fisicamente al médulo averiado.

4. Extraccion Longitudinal Direccional: La plataforma ferroviaria engancha el cartucho. Lo
desliza axialmente a lo largo de su propio corredor angulado a 45°. Esta trayectoria extrae el
cilindro masivo hacia el pasillo logistico principal, eludiendo cualquier colision lateral con los

tubos paralelos.

5. Insercidn y Sellado: Introduccién de un cartucho de repuesto pre-alineado, expansion de los

maddulos adyacentes y apriete hidraulico UHV sin friccién rotativa.

¢ [SV-1.3] Deflector Térmico de Sacrificio en Techo (Overhead Heat Shield): Las conexiones de
fluidos y las barras de potencia acceden al tubo exclusivamente por el cuadrante superior (la posi-
cién delas 12 en punto del cilindro). Suben verticalmente hacia una Espina de Servicios suspendida
del techo. Para gestionar el calor ascendente, se interpone una visera monolitica de acero inox-
idable pulido espejo. Este escudo desvia la conveccion térmica y la radiacion infrarroja hacia los

ventiladores laterales de la nave, protegiendo la electrénica de catalogo del puente umbilical.

¢ [SV-1.4] Rodadura Pasiva en “V” Truncada (Foso Gravitatorio de Polvo): El chasis recto asienta
sobre rodamientos pasivos macizos forjados en SizN4. Ruedan sobre inmensos railes anclados a la
obra civil mecanizados con un canal longitudinal hueco en su vértice. La gravedad centra el tubo cie-
gamente apoyandolo exclusivamente en los flancos inclinados. Absorbe la dilatacién masiva de 72
cm mediante rodadura pura. El micro-polvo abrasivo generado por la fricciéon térmica cae de forma
natural hacia este canal ciego, erradicando la contaminacién del plasma sin requerir lubricantes y

evitando el pandeo galvanico.

* [SV-1.5] Desacople Cinematico en “Z”: La matriz de vuelo asume una geometria macroscépica cur-
vada en sus extremos (inyectores y chicanes). Para evitar que la dilatacién térmica triture los codos
contra sus propios carriles de apoyo, la estructura fragmenta su sujecion. El nucleo recto desliza
longitudinalmente. Los extremos curvos (Fases 1, 2, 6 y 7) se apoyan sobre Soportes Cinematicos de
Deslizamiento Planar (X-Y). Actian como estatores estables que absorben el crecimiento transver-

sal de forma independiente y pasiva.

¢ [SV-1.6] Acoplamiento Cinematico Flotante: Las bridas metalicas forjan internamente matrices
de Bulones Coénicos de Inconel. La alta tension hidraulica de cierre fuerza un encaje micrométrico
coaxial perfecto entre los didmetros. Para asimilar este ajuste micrométrico sin doblar la pesada
caldereria, el chasis descansa sobre bancos amortiguadores de resortes Belleville. Otorga una flota-
bilidad elastica vertical de 3 mm respecto a la losa de hormigén, anulando el hiperestatismo de-

structivo.

¢ [SV-1.7] Inclinacién Estructural y Conveccion RVACS (3°): Toda la galeria logistica de 399 m de
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largo y la trinchera primaria asientan sobre una pendiente geométrica innegociable de 3°. Garantiza
el drenaje gravitatorio pasivo del masivo inventario de FLiBe hacia tanques subterraneos ante una
pérdida de potencia, habilitando el tiro de aire para la disipacién convectiva atmosférica (RVACS)

sin piezas moviles.

¢ [SV-1.8] Acoplamiento Telescépico Cilindrico y Retraso Magnético Sincronizado: Resumen
Operativo: Garantiza que la masiva expansion de 36 cm del nucleo fluya hacia la tobera civil sin

crear friccién térmica radial ni estrellar el plasma por desajustes de los campos magnéticos.

- El Desafio: El cafién recto debe penetrar en un embudo divergente. Sila unién emplea formas
conicas, el desplazamiento térmico altera la tolerancia de los metales, atascando la maquina o
abriendo vias de fuga letales. Adicionalmente, si el plasma se expande antes de que el metal

diverja, la primera pared se vaporiza.

- La Solucion Estructural: El disefio asume una caldereria de cilindro recto estricto. El estator
de la tobera DEC (Fase 5) incorpora un collarin inicial de geometria completamente cilindrica
de 50 cm de longitud. El cainén central (Fase 4) se introduce en este collarin. Al dilatarse los
36 cm térmicos, el acero desliza manteniendo una tolerancia radial nanométrica constante,

asegurando el bloqueo de la radiacion hacia el fuelle exterior de Inconel.

- La Solucién Electrodinamica: Para evitar el choque frontal, la bobina perimetral de la Fase
5 extiende el campo matriz de 6.0 T a lo largo de este collarin inicial. El plasma transita este
punto critico de solape bajo maxima compresion. La caida isentrépica del campo hacia 0.75 T
y el ensanchamiento aerodindmico de la pared a 2.48° arrancan simultdneamente aguas abajo,

una vez superada la zona de expansion mecanica.

SOLUCIONES DESCARTADAS (Database de errores a evitar)

¢ [SD-1.1] Friccidon Seca en Railes de Acero: Deslizar el chasis de acero desnudo sobre railes metali-
cos en un entorno seco induce soldadura localizada por presion (Galling). Provoca saltos mecénicos
acusticos y violentos (Stick-Slip). Estos saltos inyectan microseismos en la tuberia y desalinean el
estricto eje balistico de 2666 m/s del plasma. Exige la utilizacién obligatoria de rodamientos de

ceramica disimil.

¢ [SD-1.2] Flotacion Fluidica del Chasis: Apoyar el reactor lineal de 80 m sobre grandes piscinas de
metal liquido para alcanzar un régimen de friccién mecanica cero absoluto. Genera una asimetria
térmica operativa insalvable. Induce una conduccién térmica masiva en la zona inferior frente a
una conveccion pobre en la béveda superior. Este desequilibrio provoca un pandeo térmico (Ther-
mal Bowing) que arquea el tubo central y estrella el plasma irremediablemente contra las paredes

ceramicas.

* [SD-1.3] Vehiculos Logisticos con Neumaticos de Caucho (AGV): Emplear carretillas rodadas
auténomas convencionales para las labores de extraccion pesada en la zona nuclear. La radiacién
gamma residual vulcaniza y desintegra los polimeros del caucho en cuestiéon de horas. Paralela-

mente, el dafio atémico destruye las placas base de silicio del control local. Obliga constructiva-
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mente al uso de traccion ferroviaria pasiva puramente metalica manipulada mediante cabrestantes

ubicados detras de los escudos biolégicos de hormigén.

[SD-1.4] Lubricacién Metalica Liquida en Guias UHV: Impregnar los rodamientos ceramicos de
expansion con metales liquidos (Galio o Estafio) para amortiguar el desgaste de contacto y atrapar
el polvo bajo vacio. El fluido caliente atomizado por las vibraciones a 4 Hz contamina el plasma con
impurezas inasumibles. Induce de forma paralela el fenémeno de Fragilizacion por Metal Liquido

(LME) en la base del chasis de acero. Esto provoca roturas catastroéficas por fatiga termomecanica.

[SD-1.5] Sobreingenieria de Sellos (Bloqueos Neumaticos o Laberintos Actsticos): Evitamos
el uso de inyecciones localizadas de gases nobles (Helio) o la mecanizacion de laberintos de interfer-
encia en las holguras de dilatacién. Asumir que las uniones UHV requieren bloqueos activos de gas
contamina inevitablemente el flujo molecular libre. Asfixia la capacidad de succién de la pelicula
NEG y colapsa el ciclo de recarga de la central. El sello termomecanico debe basarse exclusivamente

en geometria pasiva (sombras aerodinamicas) y flexibilidad estructural (fuelles COTS).

[SD-1.6] Penetracion Telescopica Inversa (Escalon Frontal) y Retraso Magnético: Descarta-
mos cualquier disefio de junta de dilatacién donde el componente de aguas abajo penetre por el
interior del componente de aguas arriba. Aunque facilite el anclaje de resortes, crea un escaléon
metalico expuesto de cara al flujo entrante. Un proyectil de plasma a 2666 m/s impactando con-
tra un borde de acero forjado generara un choque de proa térmico que cizallara el encamisado e
inyectara metralla atémica letal en la galeria. Paralelamente, evitamos intentar adaptar perfiles de
campo magnético a los cambios de longitud del acero en movimiento. El chasis de bobinas a 4 K
debe permanecer magnética y espacialmente inmutable. [SD-1.7] Juntas de Dilataciéon Conicas
o de Geometria Variable: Descartamos tajantemente el disefio de acoplamientos termomecani-
cos donde un perfil conico o divergente deba deslizar por el interior de otro perfil similar para ab-
sorber dilataciones. El movimiento axial en geometrias inclinadas altera inexorablemente el encaje
radial. Esto genera un doble fallo sistémico. En la contraccion, el vacio perimetral se abre dejando
la junta elastica expuesta al chorro de plasma supersoénico. En la expansion maxima, los metales
sufren acufiamiento estructural. Esto provoca un gripaje en seco (Galling) que detiene la expansion
mecanicay fuerza el pandeo asimétrico de la cAimara de combustidn. Toda absorcién de elongacion

longitudinal debe ejecutarse exclusivamente entre superficies rigidamente cilindricas y paralelas.

§ 6.2. Doctrina Electrodinamica y Aislamiento UHV de Potencia

Resumen Operativo: Asegura la transmision electromagnética de gigavatios y el blindaje de las estruc-

turas metdlicas. Aisla dieléctricamente los componentes de alto voltaje en un entorno de vacio puro. Pro-

tege la inmensa red superconductora criogénica frente a los letales transitorios magnéticos inducidos por

los latidos operativos a 4 Hz y los colapsos repentinos de campo (apagados de emergencia).

SOLUCIONES VALIDADAS

e [SV-2.1] Amortiguacion Bimetalica y Matriz CICC CuNi: Cilindros macizos de Bronce-Aluminio

a 600 °C envuelven la cdAmara primaria, actuando como escudos calientes de Foucault primarios.
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Simultdneamente, cada hebra superconductora de Niobio-Titanio a 4 K se forja en conductos CICC
(Cable-in-Conduit Conductor) con una camisa resistiva de Cuproniquel. Esta metalurgia estrangula

pasivamente las corrientes cruzadas originadas por la diafonia magnética de la matriz a 4 Hz.

» [SV-2.2] Abscision IGCT de Estado Sélido: Sondas resistivas de Niobio monitorizan la red super-
conductora analégicamente. Al detectar resistencia anémala (Quench inminente por pérdida de
criogenia), activan interruptores de estado sélido IGCT asistidos por Diodos de Rueda Libre. Aislan
las bobinas y expulsan de forma segura decenas de Gigajulios de energia magnética hacia bancos

de resistencias disipativas externas en milisegundos.

¢ [SV-2.3] Brechas CVD a Compresion y Estriado Resistivo: La caida abruptade 6.0 Ta 0O T en
paradas de emergencia induce corrientes azimutales masivas que amenazan con abollonar el tubo
principal. Inserciones ceramicas de Alimina CVD instaladas a compresion en las bridas cortan la
conductividad eléctrica longitudinal de la caldereria. Un estriado ciego mecanizado en el perimetro
exterior del acero multiplica la resistencia 6hmica, asfixiando las destructivas corrientes de Fou-

cault transversales.

SOLUCIONES DESCARTADAS (Database de errores a evitar)

¢ [SD-2.1] Encamisado Metalico Masivo en Bobinas Pulsantes: Sellar las bobinas pulsantes a 4
Hz dentro de camisas de acero macizo continuo para protegerlas de la radiacién o del vacio. El
metal macizo actia como una Jaula de Faraday ciega; absorbe el colosal pulso inductivo y se funde

instantaneamente por calor de Joule, aislando el campo del plasma.

¢ [SD-2.2] Proyeccion Directa de Alimina CVD sobre Cobre: Proyectar recubrimientos ceramicos
dieléctricos rigidamente adheridos (vitreos) sobre los inductores o antenas. El cobre experimenta
expansién elastica ciclica por el pulso interno de calor térmico. La matriz cerdmica inelastica estalla

y se escama en el vacio (Spallation), inyectando metralla letal que facilita el arco eléctrico.

+ [SD-2.3] Bobinas Desnudas en Holgura de Vacio: Dejar un hueco intencionado en UHV entre la
bobina de cobre y su alojamiento protector de ceramica para permitir la dilatacion térmica libre.
El vacio actia como un aislante térmico perfecto (Efecto Dewar). Anula totalmente la conveccién

disipativa, provocando que el cobre se derrita sobre si mismo en minutos.

¢ [SD-2.4] Acero Austenitico Comercial (316L) en Frontera Magnética: Emplear acero inoxid-
able 316L estandar cerca de los inmensos imanes. El calor de soldadura o la deformacién mecénica
inducen la formacion de fases ferromagnéticas locales (martensita). Genera fatiga y desgarro es-
tructural por torsién magnética ante las pulsaciones del reactor. Exige rigidamente acero 316LN

de Grado Nuclear (cero ferrita) o superaleaciones paramagnéticas.

§ 6.3. Doctrina del Ultra-Alto Vacio (UHV) e Inmunidad a Fugas

Resumen Operativo: Garantiza la ejecucion del ciclo incompresible de evacuacién de cenizas y gases
en 7.5 segundos exactos. Emplea conductancia geométrica masiva, captacion quimica de pared activa y

fisisorcion criogénica distribuida. Erradica configuraciones mecanicas y estructurales que inyecten fugas
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virtuales lentas o saturen logaritmicamente la succién de las turbobombas MagLev.

SOLUCIONES VALIDADAS

¢ [SV-3.1] Soldadura AMB Libre de Plata y Almenado Ventado: Las tejas ceramicas se fijan al cha-
sis de acero mediante Soldadura Fuerte de Metal Activo (AMB) utilizando aleaciones de Cu-Ti o
Ti-Zr-Ni. La base metalica subyacente se mecaniza conformando una cuadricula de micro-pilares
(Almenado) para absorber la dilatacién térmica diferencial. Todo surco incorpora forzosamente
chaflanes de venteo asintdticos hacia el UHV, evacuando el gas molecular atrapado instantanea-

mente y erradicando las letales fugas virtuales termomecanicas.

¢ [SV-3.2] Bombeo Diferencial Intersticial: Ninguna junta eldstica o metalica simple soporta 1 At-
mosfera directa frente a 1078 Torr de forma perenne sin desarrollar microfugas. Las bridas inte-
gran un anillo de sello doble metdlico (Dual Helicoflex). Se aplica un vacio continuo de nivel medio
(1073 Torr) al espacio anular entre ambas juntas mediante bombas periféricas. Esto cancela el
diferencial barométrico destructivo sobre el sello principal interno, garantizando su hermetismo

atomico.

¢ [SV-3.3] Tensionadores Hidraulicos Miiltiples: Las juntas modulares se cierran repudiando la
torsion rotativa tradicional. Se acoplan anillos tensores que traccionan todos los pernos axiales al
unisono estirando fisicamente el acero. La tuerca enrosca en vacio con friccién transversal cero.

Logra una compresiéon UHV isétropa en segundos y anula la soldadura en frio de las roscas.

¢ [SV-3.4] Transporte Balistico de Masa (Auto-Bombeo): Dejamos atrds la dependencia del
bombeo quimico in situ dentro del reactor caliente. El disefio asume la naturaleza de transporte
cerrado del FRC. Al operar como una botella magnética estanca volando a Mach 7.8, el plasma
acarrea consigo el inventario completo de cenizas y combustible D-T. Deposita esta masa de forma
concentrada exclusivamente en los plénums terminales. El cafién principal (Fase 4) experimenta

un barrido cinematico natural totalmente libre de maquinaria extractiva en sus paredes.

¢ [SV-3.5] Vacio Tri-Hibrido y Criotrampas a 4 K: Extrae pasivamente el gas inerte nuclear (Helio-
4) residual, el cual posee la caracteristica de ignorar por completo las paredes quimicas NEG. Se
instalan paneles perimetrales expansivos de Carbon Activado enfriados a 4 K en los plénums termi-

nales, confinando el Helio fisicamente por fisisorciéon en microporos.

¢ [SV-3.6] Permeacion Continua por Membrana de Paladio: El gas de escape extraido por la ma-
triz de turbobombas MagLev perimetrales (Fase 9) es presurizado y derivado hacia el Ecosistema
Isotdpico extramuros. Se inyecta a través de difusores de membrana capilar de Paladio-Plata (Pd-
Ag) operando a 400 °C. Los isétopos valiosos de Deuterio y Tritio disuelven su enlace molecular y
permean a través de la red cristalina del metal de forma pura. El Helio-4 inerte y las impurezas son
rechazados topolégicamente por tamafio atémico y derivados para su comercializacién civil. Esto

depura la corriente de escape sin requerir centrifugas de alto consumo.

e [SV-3.7] Bombeo de Contencion contra Intercambio de Carga (Fase 1): El inyector Off-Axis

agrupa una concentracion de turbobombas MagLev sobredimensionada. Su misién es abatir el pico
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barométrico local en la recAmara trasera inmediatamente tras el disparo. Suprime la estela resid-
ual de gas D-T frio (neutro). Esto erradica el fendmeno de Intercambio de Carga (Charge Exchange),
garantizando que el anillo pre-ionizado del siguiente disparo no sea neutralizado por colisiones

antes de ingresar a la galeria principal.

* [SV-3.8] Gradiente Barométrico Dinamico (Perfil en Bafiera): El disefio asume la fisica estricta
del Régimen de Knudsen. Un tubo interconectado de 185 metros de longitud repudia el vacio
isotrépico. La caldereria asegura la maxima intensidad de succién (1072 Torr) en los inyectores
y extractores. El cafidn central, al operar a 600 °C, se estabiliza pasivamente en un vacio degradado
y seguro de 107° Torr. La velocidad supersénica de 2666 m/s del proyectil vuelve balisticamente

irrelevante este declive baromeétrico local.

SOLUCIONES DESCARTADAS (Database de errores a evitar)

¢ [SD-3.1] Materiales de Alta Superficie Especifica (Fieltros y Mallas): Utilizar laminas corru-
gadas, fieltros textiles metdlicos o mallas densas para puentear deformaciones entre la pared y las
ceramicas. Su area superficial extrema absorbe gases de forma logaritmica y los desgasifica con
un letargo insoportable. Acttian como una fuga virtual crénica irreversible que asfixia el tiempo de

recuperacién de las bombas.

¢ [SD-3.2] Almenado Mecanico Ciego: Soldar la base ceramica sobre un cuadriculado metalico sin
mecanizar chaflanes de escape asintoticos lateralizados. Atrapa bolsas microscépicas de gas a alta
presidn durante cada disparo de ignicion. Libera moléculas lentamente impidiendo alcanzar lalinea

base estricta de 10~® Torr antes del siguiente latido incompresible de 7.5 segundos.

» [SD-3.3] Encofrado de Vacio Global Macro-Arquitecténico: Encerrar el tubo lineal de 80 m
dentro de un macro-sarcofago evacuado (edificio al vacio) para aliviar artificialmente la presion
barométrica sobre las bridas. El vacio del tinel actia como un inmenso Vaso Dewar (aislante tér-
mico perfecto). Provoca el derretimiento termo-radiactivo del reactor por asfixia de la disipacion

convectiva natural de calor (RVACS) ante un apagén global de planta.

* [SD-3.4] Apriete Robético Secuencial mediante Torsion: Emplear brazos robéticos conven-
cionales con llaves dinamomeétricas para apretar pernos de bridas uno por uno en la Celda Caliente.
Inclina asimétricamente la brida destruyendo los filos de compresion del sello Helicoflex y bloquea

las roscas galvanicamente por torsion seca irreversible en el vacio.

¢ [SD-3.5] Obturadores Mecanicos Sincronicos de Alta Velocidad: Instalar valvulas fisicas de
guillotina para bloquear aerodinamicamente los retrocesos de flujo entre fases a una frecuencia
sostenida de 4 Hz. Los rodamientos, expuestos a millones de ciclos de friccién seca sin lubricantes

organicos (prohibidos en UHV), colapsan catastréficamente en cuestion de horas.

* [SD-3.6] Criotrampeo por Co-Deposicion de Argon: Inyectar artificialmente una fina niebla de
gas Argon sobre bafles criogénicos para obligar al Helio rebelde a congelarse junto a él. Cualquier
minimo reflujo valvular de Argéon (Z = 18) hacia la cAmara de combustion contamina el plasma D-

T, dispara exponencialmente las pérdidas por radiacién de frenado (Bremsstrahlung) y enfria letal-

61



WHITEPAPER. Planta de Fusién RIF y Arquitectura LinealFRC6T Gatling 30+10 (versién v101)

mente el nucleo de fusion.

¢ [SD-3.7] Laberintos de Sombra para Captadores (Getters): Ocultar aleaciones de absorcion
quimica (Zr-V-Fe) detras de barreras solapadas, escamas o laberintos mecanicos para protegerlos
del plasma. En régimen de flujo molecular, el gas residual exige linea de visién o trayectorias de
rebote directo para colisionar con el sumidero. Ocultar el captador estrangula exponencialmente
la conductancia aerodinamica (C), haciendo fisicamente imposible abatir la presién a 10~ Torr

dentro del limite estricto de los 7.5 s. El recubrimiento debe ser de exposicién mural directa.

+ [SD-3.8] Regeneraciéon UHV en Lote (Parada de Planta): Ejecutar ciclos de calentamiento de
criobombas o paneles NEG clausurando el tubo a la produccién y asumiendo pausas diarias de gen-
eracion eléctrica. Aniquila el factor de carga base del reactor. La arquitectura Gatling 30+10 delega
la regeneracidn exclusivamente a los médulos que rotan en reserva activa (Arbitraje Dinamico),

garantizando una inyeccién continua de vapor térmico al bloque civil comercial.

* [SD-3.9] Captadores Quimicos (NEG) en Muros de Alta Temperatura (600 °C): Aplicar peliculas
absorbentes No Evaporables (Zr-V-Fe o Zr-Al) en paredes que operan por encima de los 400 °C. La
termodinamica de estos cristales invierte su comportamiento natural. La alta vibracion de red ex-
pulsa los gases previamente atrapados. Convierte el encamisado en un emisor continuo que inunda

la cAmara, asfixia el vacio base y estrella el plasma balistico por friccién aerodindmica masiva.

¢ [SD-3.10] Perforacion de Caldereria Primaria para Bombeo: Mecanizar rejillas, ranuras o em-
plear holguras telescopicas en el cafion de acero principal para acoplar succiéon perimetral dis-
tribuida. Toda abertura en la zona central expone los rodamientos de las bombas externas ala linea
de vision directa de la radiacion neutrdnica rapida de 14.1 MeV. Adicionalmente, las alteraciones
geométricas del acero destruyen la continuidad de las corrientes de Foucault locales que enderezan

el vuelo del plasma, introduciendo asimetrias inasumibles en la confinacién magnética.

¢ [SD-3.11] Dogma de la Isotropia UHV (Presion Homogénea): Disefiar el sistema de evacuacion
bajo la premisa rigida de que todo el volumen interior conectado debe mantener una lectura
barométrica exacta e idéntica. Perseguir este comportamiento de neumatica clasica en un con-
ducto kilométrico de alto vacio desata soluciones destructivas, como aislar térmicamente la zona
de fusion para evitar la desgasificacion del metal. El disefio industrial debe abrazar los gradientes

de presion longitudinales como una condicién natural operativa.

§ 6.4. Doctrina Metalurgica y Resiliencia a la Transmutacion

Resumen Operativo: Asume la implacabilidad del colosal frente neutrénico primario de 14.1 MeV. Pro-
hibe tajantemente cualquier material expuesto a fatiga volumétrica por transmutaciéon quimica, degen-
eraciéon molecular rapida o fragilizacién por radiacion en la zona caliente. Garantiza la supervivencia
a largo plazo de los elementos estructurales primarios y minimiza la activacién radiactiva letal que im-

pediria la logistica de mantenimiento en Celda Caliente.
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SOLUCIONES VALIDADAS

[SV-4.1] Interbloqueo Termomecanico SCADA: El sistema informatico central bloquea electréni-
camente el disparo de plasma balistico hasta certificar termograficamente que el lazo magnético de
calentamiento (SEH) ha elevado los exoesqueletos de Tungsteno de primera pared por encima de
500 °C. Garantiza que el refractario percutido trabaje siempre por encima de su Temperatura de

Transicién Ductil a Fragil (DBTT), eludiendo la rotura por choque soénico.

[SV-4.2] Muelles Monoliticos de Inconel 718: La suspension interna del chasis emplea resortes
torneados por electroerosion a partir de cilindros macizos de base Niquel. Erradica el rozamiento
interno y la soldadura en frio tipica de los hilos trenzados, y rechaza la hidruracién destructiva al

no absorber isdtopos invasivos de Tritio.

SOLUCIONES DESCARTADAS (Database de errores a evitar)

[SD-4.1] Sellos Perimetrales de Elastémeros (O-rings): Emplear juntas tdricas de base
polimérica (Viton, Silicona, Teflén) como barrera externa de vacio o refrigeracion cerca del nicleo.
La radiacién rapida rompe sus enlaces covalentes carbono-fldor de inmediato. Fracasan por

agrietamiento fragil repentino, perdiendo la estanqueidad de forma catastréfica.

[SD-4.2] Rotores Cinematicos Ligeros de Berilio: Fabricar piezas moéviles en aleaciones de bajo
peso atémico para girar a altas RPM dentro de la cdmara. Sufren inexorablemente la reaccion mul-
tiplicadora neutrdnica (n,2n). El metal se hincha internamente por micro-burbujas de gas Helio

neoformado y la pieza estalla en pleno vuelo por asimetria dindmica masiva.

[SD-4.3] Cobre Desnudo en Primera Pared: Soldar bloques masivos de Cobre puro en UHV para
acelerar la extraccién térmica hacia los refrigerantes. El cobre experimenta transmutaciones atomi-
cas masivas hacia is6topos de Niquel y Zinc por el dafio por desplazamiento atémico (DPA), defor-

mando su red cristalina y delaminando la caldereria.

[SD-4.4] Aleaciones de Titanio en Flujo de Hidrdgeno: Usar titanio estructural cerca de corri-
entes masivas de is6topos de hidrégeno o Tritio (como en las bombas MagLev o conductos de es-
cape). El titanio actia como una esponja quimica insaciable, transmutando a Hidruro de Titanio
(TiH;). Adquiere una fragilidad absoluta y quiebra como el cristal bajo la incesante vibracion acus-
ticaa 4 Hz.

[SD-4.5] Aleaciones Comerciales con Cobalto: Utilizar carburos cementados o superaleaciones
aeronauticas convencionales que contengan Cobalto como aglutinante. El is6topo estable Co-59
transmuta bajo radiacion al letal emisor gamma de larga duracién Co-60. Arruina la posibilidad de

recambio modular logistico en Celda Caliente humana, obligando a desechar la planta.

[SD-4.6] Soldadura de Metal Activo (AMB) con Plata: Emplear aleaciones estandar base Plata-
Cobre para fijar las ceramicas UHV al acero. La Plata transmuta a is6topos de Cadmio radiactivo de
altisima presion de vapor. El Cadmio se evapora a los 600 °C nominales de operacién, destruyendo

la junta estructural y contaminando masivamente el ultra-alto vacio.
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§ 6.5. Doctrina Termohidraulica, Control Redox y Neutronica (FLiBe)

Resumen Operativo: Esta doctrina gobierna el colosal bucle primario de 3920.59 kg/s de sal iénica
liquida (FLiBe) operando a 600 °C. Divide la hidraulica en islas independientes de 15 metros para ase-
gurar la extraccion logistica del reactor en caliente. El ecosistema erradica el taponamiento por Freno
Magnetohidrodindmico (MHD), aisla el estrés termo-mecanico de la caldereria y neutraliza de raiz el letal

ataque haldgeno del Fltor radiactivo.

A. Dinamica Intracore (El Cartucho Modular de 15 m)

¢ [SV-5.1] Arquitectura Intracore Unificada (Matriz Aislada FGM y Plénum a 8°): El Desafio:
Las varillas cilindricas estabilizadoras de Tungsteno-Renio (W-Re) tradicionales generan vértices
destructivos en el FLiBe y exigen continuidad mecanica, lo que desgarra el acero por dilatacion
bimetalica. Sin embargo, fragmentarlas plantea la duda de si el plasma perdera su estabilizacion
electromagnética continua. La Solucidn Fisico-Mecanica: Abandonamos la varilla cilindrica y la

continuidad eléctrica macroscépica.

1. Superposicion Magnética Pasiva: El W-Re se forja en losetas planas y macizas de 50 cm
de largo, separadas por huecos vacios de 5 mm. Cuando el plasma sufre una inestabilidad,
induce Corrientes de Foucault que forman bucles cerrados locales dentro de cada loseta inde-
pendiente. Dado que el plasma vuela a 35 cm de distancia (el colchén de vacio), las lineas de
campo magnético repulsivo de cada loseta se expanden y se solapan en el espacio. El plasma
es “miope” alos cortes mecanicos de 5 mm y choca contra un muro magnético continuo, garan-

tizando la estabilizacidn sin requerir contacto eléctrico entre los bloques.

2. Erradicacion de Vortices y Dilatacion: Las losetas se fusionan al fondo de los canales de
acero mediante Prensado Isostatico en Caliente (HIP) con Material de Gradiente Funcional

(FGM), absorbiendo la dilatacion térmica (3.25 mm) sin cizalladura.

3. Refrigeracion Directa Enrasada: Al emplear losetas en lugar de cilindros, la cara superior
de Tungsteno queda a ras del fondo del canal. El FLiBe, inyectado desde plénums anulares a
8°, fluye sobre una superficie plana ininterrumpida. Esto mantiene un régimen estrictamente
laminar, erradicando los vértices de Von Kdrmdan y asegurando una extraccién pasiva instan-

tanea del calor de Joule y neutrénico.

B. Interfaz Cinematica y Conexiones (La Frontera Magnética)

e [SV-5.2] Entrada y Salida por Angulo Rasante Asintético: El Desafio: Extraer inmensos
volimenes de sal conductora atravesando una barrera magnética de 6.0 T genera una fuerza de
Hartmann que paraliza las bombas. La Contramedida: Cada cartucho de 15 m opera como una
isla hidraulica aislada. Sus tuberias de alimentacién y purga no cruzan el campo en perpendicular.
Penetran la jaula magnética con un angulo estricto de < 8° respecto al eje longitudinal. Esta
geometria reduce el vector de velocidad ortogonal en un 86%, esquivando la sobrepresion por

Freno MHD sin recurrir a zonas paramagnéticas muertas.
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e [SV-5.3] Liras de Dilatacion con Exoesqueleto de Torque: El Desafio: El cartucho de acero se
estira longitudinalmente con el calor. Las tuberias de Inconel unidas a él deben doblarse para ab-
sorber este crecimiento, pero la fuerza elastica del metal retorceria las boquillas de inyeccién, ar-
ruinando el vital angulo de 8°. La Contramedida: Las liras en “U” se embridan a un grueso ex-
oesqueleto de acero. Este exoesqueleto se ancla a la base rodante estructural del cartucho. La in-
mensa fuerza de palanca se descarga sobre las guias ceramicas de la base. La vena fluidica interna

que conecta con la cAmara queda completamente libre de esfuerzos mecanicos.

¢ [SV-5.4] Aislamiento Termo-Fisico Direccional (Freeze Seals): El Desafio: El uso de valvulas
mecanicas sumergidas en la sal primaria para desconectar cartuchos averiados genera desgaste,
fugas y puntos de fallo radiactivos inasumibles. Adicionalmente, al congelar la sal FLiBe, esta ex-
perimenta una contracciéon volumétrica que podria aflojar el tapdn frente a los 5 bar de presion
hidrostatica. La Contramedida: Las desconexiones se operan termo-fisicamente. Una camisa ex-
terior inyecta gas refrigerante para solidificar un tap6n estructural pasivo de la propia sal FLiBe.
Para evitar el desprendimiento por contraccidn, la seccién de la tuberia designada adopta una sutil
geometria concava de retencion (lisa, para no alterar el flujo laminar en caliente). El proceso de
congelacién y posterior derretimiento se ejecuta de forma estrictamente direccional y escalonada,
asegurando siempre un aporte continuo de liquido que compensa la merma volumétrica y ancla el

tapén de forma inamovible.

C. Estabilizacion Extramuros (La Matriz Gatling a 4 Hz)

¢ [SV-5.5] Impulsores Inductores Petroquimicos: El Desafio: El FLiBe arrastra grandes canti-
dades de gas transmutado. Las turbinas convencionales colapsan por cavitacién al succionar fluidos
con burbujas masivas. La Contramedida: La planta emplea turbobombas primarias con alabes Ma-
gLev de perfil helicoidal y bajo 4ngulo de ataque. Adaptadas de la industria de extraccién de crudo
pesado, trasegan fluidos con alta fracciéon volumétrica de gas (GVF) manteniendo un empuje inal-

terable.

¢ [SV-5.6] Plénums de Mezcla Cadtica: El Desafio: El colector central recibe los vertidos de los 30
tubos activos, sufriendo un flujo térmico intermitente en forma de dientes de sierra a 4 Hz. Esto
destruiria las turbinas civiles por fatiga isocérica. La Contramedida: La trinchera colectora cuenta
con plénums estaticos equipados con bafles deflectores cruzados. Choques turbulentos intramuros
destruyen esta huella pulsante, fusionando los frentes de temperatura y entregando una isoterma

mansa y estabilizada a 600 °C hacia los intercambiadores comerciales.

¢ [SV-5.7] Tanques de Decaimiento Laberintico: El Desafio: El bombardeo neutrénico sobre la sal
genera Nitrégeno-16. Es un isétopo emisor de rayos gamma extremadamente destructivos (6.13
MeV) que freiria la electrénica civil extramuros. La Contramedida: El FLiBe extraido transita por
plénums laberinticos disefiados para frenar el flujo. Imponen un tiempo de transito innegociable
de 60 segundos. Al tener una vida media muy corta, el Nitrogeno-16 se agota por desintegracion

natural dentro del bunker antes de cruzar los blindajes biolégicos.
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D. Control Quimico y Ciclo Isotdpico

» [SV-5.8] Lechos Estaticos de Sacrificio Redox (Berilio): El Desafio: La transmutacion constante
en la sal origina trazas de acido fluorhidrico (HF). Este 4cido devora la caldereria de acero Eurofer
desde el interior. La Contramedida: La neutralizacién se delega a depoésitos ubicados en tuberias
de derivacion (bypass). Estos depositos contienen guijarros de Berilio metalico. El Berilio se dis-
uelve sacrificAindose quimicamente para estabilizar el pH de la sal de forma continua y pasiva, sin

interrumpir el caudal masivo principal.

¢ [SV-5.9] Arrastre por Gas Inerte a Contracorriente (Helium Sparging): El Desafio: La alta vis-
cosidad y tensidn superficial del FLiBe impiden que el valioso Tritio criado en el ntcleo brote libre-
mente hacia los extractores en las torres de caida libre. La Contramedida: Las torres despresur-
izadas (Falling Film) inyectan nubes de micro-burbujas de Helio puro a contracorriente de la sal que
cae. Esta inyeccion rompe la tensién superficial y multiplica el 4rea de interfaz activa en un factor

de 40x, forzando la exsolucién masiva del is6topo viscoso por pura Ley de Henry.

¢ [SV-5.10] Enclavamiento Isométrico de Membranas Pd-Ag: El Desafio: Las membranas de
Paladio-Plata utilizadas para filtrar is6topos puros son extremadamente fragiles ante cambios de
temperatura mientras contienen hidrégeno. La Contramedida: El sistema informatico asume
un bloqueo SCADA estricto. Se prohibe mecanicamente la exposicion al gas hidrégeno residual
hasta certificar mediante telemetria una temperatura de precalentamiento exacta de 400 °C. Esto

erradica el colapso y la microfractura por fragilizacion cristalina de la malla metalica.

SOLUCIONES DESCARTADAS (Database de errores a evitar)

¢ [SD-5.1] Inserciones Intracore Rigidas (Tubos SiC FCIs): Insertar tuberias monoliticas de
ceramica rigida (Carburo de Silicio) dentro de las cafierias de acero para aislar la sal galvanica-
mente y suprimir el MHD. Bajo intenso estrés DPA a 600 °C, el acero dilata mientras la cerdmica
inelastica se mantiene rigida. El SiC sufre microfracturas por cizalladura de dilatacion diferencial

y revienta de forma inmediata por sobrepresion fluidica en sus grietas.

¢ [SD-5.2] Microcanales de Enfriamiento (PCHE) en Zona de Alto Dafio DPA: Mecanizar la
primera pared directamente expuesta a la radiacién primaria con redes densas de canales capi-
lares para elevar la tasa de extracciéon volumétrica de calor. El estrés atémico neutrénico de
14.1 MeV infla implacablemente las redes cristalinas de los tabiques. Los microcanales sufren
estrangulamiento fisico masivo en semanas (Swelling), asfixiando por completo el flujo refrigerante

e induciendo fusion térmica de la pared.

e [SD-5.3] Asuncion de Ebullicion Térmica en Extraccion: Asumir termodindmicamente que la
pérdida de rendimiento de succion de las bombas primarias se debe a que la temperatura del FLiBe
hierve al vacio entrando en cavitacion térmica de presion de vapor. La presion de vapor del FLiBe
a 600 °C es virtualmente nula; no hierve operativamente. El fallo destructivo real en bombas es

invariablemente por Exsoluciéon abrupta (desgasificacion violenta de isétopos diatémicos trans-
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mutados retenidos al caer la presion hidrostatica en la embocadura).

[SD-5.4] Hidrociclones de Alta Velocidad para FLiBe: Obligar a un fluido pesado y de alta vis-
cosidad electromagnética a pasar por embudos restrictivos para forzar su centrifugacion mecanica
extrema y expulsar el Helio atrapado. Consume una inercia parasitaria eléctrica masiva por parte

de los motores de impulsién. Aniquila econémicamente el factor de planta comercial y el LCOE.

[SD-5.5] Interfaz Capilar con Metales Liquidos Libres: Sellar las micro-holguras termomecani-
cas existentes entre la ceramica refractaria y la pared estructural de acero untando capas de metales
liquidos puros de bajo punto de fusién (Galio). El metal humedece el acero penetrando y corroyendo
sus limites de grano, generando Fragilizacion agresiva por Metal Liquido (LME). Ademas, el violento
martillo sénico de la expansidn plasmatica (1 impacto cada 7.5 segundos) atomiza el fluido expul-

sando una neblina radiactiva destructiva hacia el inmaculado cafién balistico.

[SD-5.6] Monolitos Redox de Plumburo de Zirconio: Sumergir varillas sélidas y densas de esta
aleacion directamente en los tanques de FLiBe circulante para secuestrar pasivamente y purgar el
Fluor corrosivo. Al neutralizar el acido, el quimico libera millones de &tomos de Plomo residuales
como subproducto indeseable. El Plomo disuelto contamina el caldo, actiia como un letal veneno

neutrénico multiplicador parasitario y colapsa el Criterio de Cria de Tritio.

[SD-5.7] Lechos Reactivos Libres (Virutas): Esparcir granulos o virutas sueltas de metales na-
tivos de sacrificio catalitico (Berilio metalico) circulando libremente en los depdsitos de sal FLiBe
asumiendo que se posaran en el fondo. El Berilio es notablemente mas ligero que la sal idnica; flota
a la deriva de forma cadtica y es arrastrado implacablemente por la corriente principal, atascando

coladores y asfixiando la hidraulica fina de las turbobombas MagLev.

[SD-5.8] Impulsion Electromagnética Lineal (DC-EMP): Empujar y acelerar el caudal de sal tér-
mica sin piezas moviles aplicando el principio de induccién directa lineal utilizado con metales
liquidos puros. Falla en el principio quimico fundamental: la sal FLiBe es un fluido iénico, no elec-
trénico, y su conductividad es 6rdenes de magnitud insuficiente. Para lograr un caudal volumétrico
inyectando inmensos voltajes se desata una electrdlisis galvanica letal. El voltaje separa e inyecta
gas Fluor hiper-corrosivo (F;) que devora la caldereria y precipita aglomerados de Litio sélido que

obstruyen la tuberia primaria.

[SD-5.9] Colectores Ortogonales en Interfaz Modular: Perforar transversalmente el campo mag-
nético con tuberias de insercidén a 90° para acortar las distancias del circuito primario FLiBe. La
interaccion entre la alta velocidad de bombeo transversal y los 6.0 T induce una fuerza resistiva de
Hartmann colosal. Causa un estrangulamiento instantdneo que dispara la presion hidrostatica local

por encima de los 40 bar, reventando fisicamente las juntas dobles de baja presién perimetrales.

[SD-5.10] Exsolucidén Gravitatoria Pura (Vacio Simple): Depender de un vacio simple en la torre
Falling Film sin asistencia de arrastre gaseoso. La alta tensién superficial y la moderada difusividad
del Tritio en el FLiBe viscoso provocan que el gas atrapado en el ndcleo de las ldminas no alcance la
interfaz de evaporacion. Elliquido retorna ala zona primaria ain cargado de is6topos combustibles,

desbordando el umbral de permeabilidad térmica comercial y contaminando el bloque civil sCO2.
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e [SD-5.11] Ciclado Térmico Diario de Purificadores UHV: Permitir que las matrices de Paladio-
Plata se enfrien a temperatura ambiente (< 150 °C) durante las horas valle mientras mantienen
presion de hidrogeno residual. El Paladio absorbe el hidrégeno en su red cristalina, sufriendo una
expansion de volumen masiva del 10%. Al recalentarse para el siguiente ciclo operativo comercial,
el metal estalla en esquirlas micro-cristalinas, arrojando cenizas de Helio inerte a la via limpia de

inyeccién de combustible.

¢ [SD-5.12] Contactos Deslizantes, Horquillas Pre-Tensadas y Continuidad Longitudinal: Inten-
tar asegurar la continuidad eléctrica macroscdpica del estabilizador a lo largo de los 15 m del car-
tucho mediante el uso de solapes, machihembrados o uniones mecanicas deslizantes pre-tensadas.
Genera la auto-destruccion termomecanica del cartucho por gripaje (Galling). A 600 °C, lainmensa
friccién bimetalica bloquea el deslizamiento, y la expansion del chasis de acero arranca las fijaciones
mecanicas. Ademas, forzar contactos méviles sumergidos en fluidos incompresibles sufre el efecto
Squeeze-Film, induciendo arcos eléctricos letales bajo la fuerza de Lorentz. La estabilizacién pasiva

repudia la continuidad ininterrumpida forzosa.

¢ [SD-5.13] Texturizacion Nanométrica Interna (Sobreingenieria COTS): Intentar mecanizar per-
files nanométricos o micro-estriaciones en las paredes internas de los canales de acero a lo largo
de 80 metros para forzar el cizallamiento de burbujas de gas. Viola la viabilidad comercial pe-
sada. Operativamente, la corrosion erosiva del FLiBe a 600 °C y el bombardeo neutrénico desinte-
graran cualquier relieve microscoépico en los primeros compases de vida del reactor. La turbulencia
macroscopica natural de los 3920 kg/s es matematicamente suficiente para evitar la coalescencia

del gas.

¢ [SD-5.14] Amortiguadores Acusticos Intracore Sumergidos: Introducir tubos sellados presur-
izados con gas inerte dentro de los canales de la sal primaria en la zona de fusién para absorber el
martillazo sénico del plasma (impacto cada 7.5 s). Someter recipientes huecos sellados a la fluencia
térmica y al hinchamiento neutrénico masivo (14.1 MeV) garantiza su rotura estructural. Al reven-
tar, inyectan bolsas de gas inerte en el FLiBe que viajan hasta las turbobombas MagLev, provocando
cavitacion mecanica destructiva. La amortiguacion sénica se delega estrictamente a la elasticidad

de las Liras de Dilatacion exteriores y a los colectores de la trinchera civil.

§ 6.6. Doctrina de Acoplamiento Civil y Mitigacion de Transitorios

Resumen Operativo: Gobierna la estricta frontera extramuros (BOP - Balance of Plant). Actia como filtro
absoluto de isdtopos invasivos, neutraliza fugas radiactivas perversas e incorpora amortiguacion térmica
dindmica masiva (TES). Sostiene la rentabilidad comercial maximizando la eficiencia aerodindmica de las

turbinas sCO2 y garantizando la seguridad pasiva termomecanica frente a colapsos de red.

SOLUCIONES VALIDADAS

¢ [SV-6.1] Amortiguacion Activa TES en Sales de Cloruro Ternarias: El masivo reservorio inercial
térmico extramuros elude por completo las formulaciones alcalinas quimicas. Equipamos estruc-

turalmente a la planta desplegando un sumidero civil conformado por un volumen pasivo conte-
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niendo ~ 17, 450 toneladas comerciales de Sales de Cloruro (1M gCl, — KCl— NaCl). Lafluidez
constante de esta aleacidn retiene la estabilidad atémica frente al castigo nuclear sin vaporizarse, so-
portando umbrales técnicos por encima de los 800 °C. Cosecha instantaneamente el vertido cadtico
isocorico provocado por apagones repentinos en los lazos de transmision (Load Rejection). Aca-
para ininterrumpidamente el calor bruto de una hora sin someter a las matrices PCHE de micro-
canales al mas minimo evento de gasificacién termodinamica destructivo, blindando eficientemente
el CAPEX global.

[SV-6.2] Intercambiadores PCHE Aluminizados (Pack-Cementation): Intercambiadores de
placas microcanalizadas de maxima compacidad forjados integramente en aleacién Incoloy 800H.
Reciben aluminizacién térmica por difusiéon profunda en lecho. Esta metalurgia intercala una
fase intermetdlica tenaz de aliumina elastica de alta rigidez dentro de la propia matriz atdmica.
Bloquea absolutamente la permeacién de atomos libres de Tritio hacia el bloque de la turbina civil,

resistiendo la delaminacién descamativa bajo altas presiones barométricas operativas (150 bares).

[SV-6.3] Dopaje Oxidante del Bucle Intermedio: El inmenso foso de aislamiento presurizado que
separa al FLiBe del bloque sCO2 (circuito cerrado de Helio a 100 bar) se inyecta permanentemente
con trazas volumétricas limitadas de gas Oxigeno puro (O). Este agente cataliza proactivamente
cualquier mintscula fuga gaseosa de Tritio invasivo, conformando moléculas estables de Agua Tri-
tiada (75, 0). El elevado volumen espacial de la molécula de agua impide su difusion a través de los

metales s6lidos y permite su recoleccion pasiva mediante lechos desecantes comerciales de zeolita.

[SV-6.4] Discos de Ruptura (Burst Disks) Direccionales: Valvulas fisicas estaticas de desgaste
por fatiga pre-programada y umbral de colapso certificado a presion. Ubicadas estratégicamente
de forma oblicua apuntando en sentido inverso al reactor nuclear central. Abriéndose hacia inmen-
sos tanques huecos de expansion, neutralizan pasivamente el martillo hidraulico supersonico ret-

rogrado si ocurre una ruptura transversal accidental en los intercambiadores de muy alta presion.

[SV-6.5] Alternadores Compulsados de Volante Inercial: Dispositivos electromecanicos blinda-
dos de estado so6lido. Los picos violentos y masivos de la Conversién Directa de Gigavatios, dis-
parados ciclicamente a 4 Hz, impactan contra los estatores de estos pesados rotores mecanicos.
Almacenan la energia en inercia rotacional mecanica, mitigando las ondas de choque extremas de
voltaje antes de derivar corriente eléctrica alterna comercial hacia la matriz de red, logrando este

amortiguamiento eléctrico puramente fisico sin sufrir deterioro quimico interno.

[SV-6.6] Inmersion Bifasica Extramuros: Electronica hiperdensa de potencia y semiconductores
criticos para el encendido RF, protegida en recintos frios blindados ubicados en zonas civiles se-
guras extramuros. Se refrigeran pasiva o activamente sumergiendo el hardware de forma liquida y
directa mediante densos refrigerantes dieléctricos fluorados comerciales, ubicados expresamente

muy lejos de la penetracion del escudo neutrénico de 14.1 MeV bioldgico protector.

[SV-6.7] Torres de Desgasificacion Gravitatoria (Falling Film): Ejecutan la exsolucion isotopica
de forma pasiva gravitatoria. El FLiBe denso y saturado de helio se bombea hastala cota superior del

bloque primario. Cae libremente derramandose en ldminas métricas muy finas rozando el vacio de
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un recinto de presion negativa (sumidero evaporativo). Favorece la desgasificacion y vaporizacion

rapida del Helio-4 inerte y Tritio libre residual con un consumo energético parasitario nulo.

¢ [SV-6.8] Aerorrefrigeracion Seca de Tiro Inducido: El rechazo térmico final del ciclo civil sCO2
emplea inmensos bancos de intercambiadores aleteados enfriados por ventiladores axiales atmos-
féricos extramuros. Clausura la dependencia logistica de fuentes hidricas naturales (rios o costas)
y suprime el penacho de vapor visible. El peaje parasitario eléctrico de los motores de ventilaciéon

se absorbe asumiendo la alta eficiencia del 46.2% de la turbina Brayton.

¢ [SV-6.9] Subenfriamiento Activo por Absorcion (Bromuro de Litio): El ciclo sCO2 no depende
exclusivamente de los aerorrefrigeradores atmosféricos secos. Se intercala un Chiller de Absorciéon
de Bromuro de Litio (LiBr) en la entrada del compresor principal. Este chiller no consume elect-
ricidad de la red; aprovecha el calor residual remanente (< 100 °C) de la propia expansion de la
turbina para generar frio atil. Subenfria el sCO2 forzandolo a clavar su temperatura de entrada a
32 °C. Esto asegura una densidad del fluido masiva, reduciendo drasticamente el trabajo del com-
presor mecanico y manteniendo el factor de eficiencia base del 46.2% blindado frente a las olas de

calor del verano.

SOLUCIONES DESCARTADAS (Database de errores a evitar)

« [SD-6.1] Filtros TES sobre Rocas Siliceas (Cuarcitas): Aprovechar agregados siliceos comer-
ciales genéricos (rocas de Cuarcita, S70,, aridos comunes) como colchén o matriz estabilizante
térmica para los depoésitos de sal de nitrato. Su contacto a mas de 600 °C con los vapores de trazas
calientes residuales haluros reacciona con la matriz s6lida generando un ataque quimico que en-
gendra inexorablemente Tetrafluoruro de Silicio gaseoso (57 F)). Un gas radiactivo y téxico de
alta expansion que presurizara y contaminard irreversiblemente todo el sumidero de instalaciones

secundarias, arruinando valvulas y juntas.

¢ [SD-6.2] Almacenamiento Masivo en Sal FLiBe Primaria: Emular las enormes plantas termoso-
lares usando cientos de miles de galones de la misma sal primaria nuclear (FLiBe) recién salida del
nucleo, estancandolos como grandes depdsitos amortiguadores de calor. El inmenso coste indus-
trial directo del Litio-6 altamente enriquecido aniquila completamente el limite del presupuesto de
capital comercial FOAK (fijado en 4500 millones USD), quebrando la viabilidad del LCOE. El FLiBe
opera de forma minimalista estricta en un bucle cerrado; el acopio amortiguador comercial térmico

se delega a nitratos convencionales.

¢ [SD-6.3] Amortiguadores de Transitorios Basados en Supercondensadores (EDLC): Conectar
bancos integrados masivos formados por condensadores electroquimicos de carga rapida para ab-
sorber los picos de potencia emitidos a la extrema frecuencia de 4 Hz. El imperativo Resistor Serie
Equivalente (ESR) fisico interno provoca una severa generaciéon y acumulacién de calor de Joule ir-
reversible en la delicada quimica del electrolito dieléctrico. Rebasan su limite térmico en horas; el
liquido entra en ebullicién expansiva stbita, detonando y reventando en cadena las fragiles carcasas

externas.

¢ [SD-6.4] Inmersion Electronica en Fluidos Fluorados Intramuros: Acercar los tanques de con-
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trol inteligente (sumergidos en liquidos fluorados dieléctricos COTS) al foso inmediato colindante
al escudo biolégico del reactor para ganar nanosegundos de telemetria analégica. El flujo masivo de
radiacion gamma rapida residual rompe de forma destructiva y constante los polimeros atémicos
de las cadenas moleculares C-F fluoradas del refrigerante artificial. Origina perennemente trazas
de acido fluorhidrico inorganico letal (HF) que disuelve el recubrimiento conformal metalico de los

pines y el propio silicio de los chips que intentaba refrigerar.

[SD-6.5] Barreras de Alimina Electrodepositada en PCHE: Revestir las caras y canales capilares
internos de los intercambiadores comerciales con peliculas de alimina quimica cristalina simple
aplicadas mediante bafos galvanicos. La capa vitrea rigida aislada resultante posee un distinto
Coeficiente de Dilatacién Térmica (C'T E) respecto al metal base. Frente al empuje ritmico termo-
mecanico pulsante a 4 Hz y los gradientes asimétricos, la adhesién cizalla. Se delamina liberando
escamas duras que atascan ciegamente la red capilar masiva primaria y destruyen los alabes del
circuito. Exige obligatoriamente fusion estructural por aleacién e impregnacion cruzada profunda

(Pack-Cementation).

[SD-6.6] Intercambiadores Primarios Cerrados sin Alivio de Presion: Empalmar directamente
conductos uniendo el circuito de alta presion del bloque sCO2 civil (> 150 bares) con los depdsi-
tos nucleares UHV delicados de la sal FLiBe (5 bares) en un circuito ciego cerrado. Si el micro-
intercambiador padece una fisura interna por fatiga, el colosal gas presurizado entra bruscamente
enlasal. Causaun rapido y seco martillo neumatico hidraulico isocérico que rebota inelasticamente
alavelocidad del sonido, abollonando mecanicamente por aplastamiento radial (Buckling) los finos
tubos de ultra-alto vacio del reactor central. Obliga innegociablemente a disefiar Discos de Ruptura

(Burst Disks) orientados unidireccionalmente hacia inmensos depdsitos vacios laterales.

[SD-6.7] Torres de Enfriamiento Evaporativas (Hiimedas): Acoplar el sumidero térmico a tor-
res de agua tradicionales. El brutal consumo hidrico para disipar ~ 400 MWth residuales somete
a la central de carga base a un estrés critico por sequia climatica. Limita severamente los emplaza-
mientos geograficos comerciales autorizados y afiade un inasumible vector de corrosion biolégica

y quimica en los condensadores finales de sCO2.

[SD-6.8] Almacenamiento Masivo en Sales de Nitrato (Solar Salt) a > 565 °C: Encofrar térmi-
camente volantes inerciales empleando sal comun de nitrato para rodear lineas hidrodinamicas
operativas que fluyen a 600 °C. Conducir el nitrato persistente forzandolo a rebasar sus maximos
umbrales de disociacién endotérmica desata una gasificacion explosiva progresiva. Destruye e in-
yecta masivos volimenes reactivos a alta presion de Oxigeno molecular (O,) mezclado con densas
nubes de vapores asfixiantes (/NO,). Revienta y colapsa los conductos disipadores, pulverizando
de lleno los blindajes térmicos que garantizan el aislamiento inerte frente al anillo nuclear logistico

primario.

[SD-6.9] Enfriamiento Sensible Simple mediante Aire Ambiente: Confiar el rechazo del calor
del ciclo Brayton sCO2 exclusivamente a los ventiladores de los aerorrefrigeradores asumiendo que
un delta de 15 °C por encima del aire sera tolerable. Durante los meses de verano o en latitudes

aridas, la entrada al compresor superaria facilmente los 45 °C. A esta isoterma, la densidad del
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sCO2 colapsa. El compresor exige absorber hasta un 40% mas de energia eléctrica de la turbina
simplemente para empujar el gas dilatado. Esta ineficiencia se “traga” los margenes de megavatios

netos comercializables, destruyendo el modelo de negocio financiero diurno (Fase Pico).

§ 6.7. Doctrina Balistica y Sumideros Geométricos

Resumen Operativo: Establece la contenciéon hidrodindmica masiva final del flujo térmico post-
combustién atdmica y su neutralizacidn sénica de despegue cinematico. Garantiza un vector asimétrico
de ceguera Optica estricta total que erradica fisicamente toda linea de retornos supersénicos de particu-
las residuales, radiacidn letal transversal y retrocesos balisticos de contaminacién hacia la inmaculada

Fase 4 central.

SOLUCIONES VALIDADAS

¢ [SV-7.1] Captura Multi-Etapa: Sistema de Defensa Pasiva en Chicane: Defensa estatica in-
tegrada en los codos (chicanes) del conducto principal. Su funcién es neutralizar el retroceso de
escombros y vapores metalicos procedentes de procesos de alta energia, garantizando que ninguna
particula sélida o gaseosa contamine las secciones superiores. El sistema actia mediante una
secuencia fisica dual: primero detiene la inercia mecanica y, posteriormente, condensa el vapor

residual.

- Etapa 1: Absorcién Cinética (Estructura Chevron + B,('): El conducto presenta un ex-
oesqueleto de acero forjado en geometria de cuiia (Chevron). Sus cavidades alveolares estan
rellenas con un lecho libre de microesferas de Carburo de Boro (B,(). Este dispositivo inter-
cepta los fragmentos de alta energia; el rozamiento termomecanico abrasivo dentro del lecho
disipalainercia del impacto, eliminando el riesgo de rebote sénico (Splash-Back). El granulado

permite el escurrimiento gravitatorio y la ventilacién de gases, evitando obstrucciones.

- Etapa 2: Condensacion Laminar (Bafles en Sombra Geométrica): Inmediatamente de-
spués del bloque cinético, se instala una matriz de lamas estaticas de acero inoxidable situ-
adas en la zona de sombra geométrica de la curvatura. Al carecer de “linea de vision” directa
con la fuente de energia, estas lamas permanecen térmicamente estables. Los vapores metali-
cos residuales, al impactar contra esta superficie fria, transmutan instantdneamente a estado

sélido por sublimacidén inversa, depositdndose como escamas inofensivas.

- Ventajas de la Integracién: Ceguera Optica Total: La configuracién en chicane anula
cualquier trayectoria recta, bloqueando tanto fotones de alta energia como metralla atémica.*
Mantenimiento Cero: Sistema totalmente pasivo y estatico. No requiere valvulas, lubricantes
ni actuadores, eliminando los puntos de fallo por fatiga mecanica o vacio.* Sostenibilidad
Operativa: No consume Limite de Respiracion del vacio (UHV), ya que no inyecta gases
auxiliares para frenar las particulas, manteniendo la integridad del gradiente barométrico de

forma constante.

¢ [SV-7.2] Plenum Terminal Estatico (Fase 8): El inmenso colector receptor pasivo de descarga,
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mecanizado en acero 316LN con extremo posterior fuertemente abovedado y paramagnético.
Carece por completo de piezas méviles o fluidos complejos de desgaste. Tras recibir el perenne
freno electromagnético y la neutralizacion iénica, su Ginica mision es recibir aerodindmicamente
el denso gas neutro residual presurizado apenas al exiguo umbral barométrico de ~ (.62 bar,

enrutandolo direccionalmente hacia las toberas UHV de succién turbomolecular.

¢ [SV-7.3] Codo de Desviacion Terminal con Compensacion (Dog-Leg): Radio de curvatura fuerte-
mente distendido y relajado de 25 metros rectilineos curvos. Emplea un sutil pero poderoso de-
vanado helicoidal cuadrupolar resistivo superpuesto al campo axial. Cortocircuita y disipa pasiva-
mente la destructiva separacion de cargas intrinseca de los plasmas curvados, anulando de raiz la

letargica y mortifera deriva radial expansiva (£ X B) que estrellaria el haz contra las paredes.

¢ [SV-7.4] Recombinaciéon Volumétrica (Diana de Gas Neutro): Ante la abrupta caida terminal del
campo magnético principal estabilizador hasta colapsar en 0 T, la inmensa cAmara paramagnética
inyecta asimétricamente una nube espesa y gélida de Helio neutro. Los iones del plasma remanente
impactan, capturan velozmente electrones libres y se neutralizan eléctricamente. El haz abandona
instantaneamente su letal expansién magnética divergente y se gasifica de forma inofensiva y ddcil

aerodindmicamente.

SOLUCIONES DESCARTADAS (Database de errores a evitar)

+ [SD-7.1] Trampas Electrostaticas Pasivas para Polvo: Depositar placas cargadas o colectores
electrostaticos pasivos alrededor del plasma para atraer y limpiar la metralla atémica. Completa-
mente superados por la intensidad magnética colosal de Lorentz. A 6.0 T las particulas cargadas

ignoran por completo las variables electrostaticas menores (£ x B).

¢ [SD-7.2] Barrido Aerodinamico con Gas Neutro en Vacio: En régimen molecular (UHV extremo)
no existe friccion fisica de arrastre viscoso. Flujos inyectados con viento aerodindmico carecen de
cualquier utilidad extractora para cenizas densas adheridas a las ceramicas. La expulsiéon depende

en exclusiva del vector diamagnético radial y la fisisorcion criogénica térmica extramuros.

* [SD-7.3] Modulaciones Magnéticas Centrales para Barrido: Modificar la planimetria de tuberias
magnéticas de rectilineas a corrugadas (V B) durante el cafién de vuelo base con la intencién de
arrojar desechos radialmente a la pared. Genera turbulencias destructivas balisticas incontrolables
que perturban y destruyen el sagrado equilibrio de crucero termomecéanico del plasmoide antes de

entrar al convertidor de potencia.

* [SD-7.4] Arquitectura de Impacto Directo y Superficies Planas: Forzar superficies de choque
frontales y perpendiculares a la trayectoria balistica genera un evento destructivo de rebote elas-
tico (Splash-Back) supersonico, inundando irreversiblemente el conducto con particulas de retorno.
Este fallo se agrava si el disefio asume una trayectoria rectilinea (visién directa), ya que permite
la propagacién ininterrumpida de metralla y residuos a altas velocidades en sentido contrario al
flujo principal. La combinacién de geometrias rectas y muros de impacto frontales pulveriza por
abrasion los componentes criticos situados aguas arriba y contamina el sistema de ultra-alto vacio,

inutilizando el canal operativo.
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¢ [SD-7.5] Guiado de Plasma en Solenoides Curvos Simples: Intentar guiar el caiién idnico curvo
instalando simplistamente imanes curvos convencionales llanos. Genera separacion letal instan-
tanea inesquivable pasiva (£ x B). El plasma balistico pesado ignora el falso centro magnético
sénico curvo y se estrella transversalmente contra la pared exterior de acero. Exige cuadrupolos

helicoidales.

+ [SD-7.6] Expansion Magnética Pasiva hacia Zonas de Cero Teslas: Extinguir abruptamente y de-
scender de forma pasiva a 0 T el campo asumiendo que una mera contencién sénica aerodindmica
retendra al gas ionico. Obliga balisticamente a la inmutable conservaciéon matematica del flujo mag-
nético. El radio del plasma i6nico base cargado crece al infinito radial al tender su tensor divisor a
cero. Vaporiza en milisegundos la frontera férrea exterior como un soplete en abanico divergente

abrasivo.

* [SD-7.7] Sobreingenieria Terminal Post-DEC (Divertores Liquidos y ORC): Obstinarse en in-
stalar cascadas termodinamicas asimétricas de aleaciones pesadas reactivas (Divertores de Plomo-
Litio Pb-16Li) o lentos bucles de Ciclos Organicos de Rankine (ORC) secundarios para cosechar
termalmente el exiguo remanente de baja entalpia en la Fase 8. La presidn de vapor de los metales
liquidos a 500 °C asfixia el régimen UHV, y su pirrico rendimiento térmico de Carnot (< 12%) pul-
veriza el OPEX exigiendo redes complejas de valvulas inttiles. Se asume el Plenum estatico de acero

simple y el rechazo termodinamico marginal.

¢ [SD-7.8] Rodamientos UHV de Alta Velocidad para Direccionamiento: Implementar disposi-
tivos rotacionales mecanicos secos o valvulas giratorias desnudas (sin lubricante) para direccionar
flujos gaseosos sucios de evacuacién internamente. Generan abrasion local pulverizando su propia

ceramica de rodadura, inyectando polvo letal y sufriendo gripaje estructural irreversible.

¢ [SD-7.9] Cortinas Neumaticas de Gases Nobles en Regimenes UHV: Emplear y proyectar transi-
toriamente pulsos de gases inertes asumiendo que conformaran escudos de bloqueo balistico con-
tra el polvo que retorna. El fluido molecular no encuentra receptores en las aleaciones quimicas
activas (NEG) distribuidas perimetralmente, esquivando la absorciéon instantanea y ahogando el
canal operativo. El estrangulamiento natural de la tuberia UHV coacciona la succién a valores in-
fimos. Asfixia la capacidad extractiva incompresible del ciclo ininterrumpido en sus 7.5 segundos.
El remanente choca y estrella prematuramente las cadenas magnéticas paralizando al FRC central,

sumiendo y apagando a toda la planta modular Gatling.

¢ [SD-7.10] Inyeccion Reactiva Dinamica en Toberas Convertidoras (DEC): Aplicar inyectores ve-
loces disparando moléculas reactivas de rdpida expansidn bajo los extractores e inductores someti-
dos a las transferencias energéticas reversas. El incremento de densidad idnica volatiliza el vacio
protector perimetral inminente que escuda el chasis estructural dieléctrico de los picos. Transfiere
conductividades colosales que abren vias a quiebres cataclisticos fulminantes como cortocircuitos
eléctricos cruzados, originando que el convertidor funda el domo por completo bajo las cascadas

letales del arco voltaico (Efecto Paschen).

¢ [SD-7.11] (Sobreingenieria de Absorcion en Zonas de Recombinacion): Queda prohibido insta-
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lar camisas térmicas interiores, manguitos de cobre o circuitos de agua dentro del Tubo de Deriva
(Fase 7) para absorber el destello ultravioleta de la recombinacién volumétrica. La densidad de
energia del flash UV se diluye sobre los mas de 140 m? del chasis hueco y carece de entalpia para
comprometer el acero. Introducir masa metdlica y circuitos de agua presurizados en un médulo
sometido a vibracion acustica estructural garantiza la rotura por fatiga y la contaminacién por agua

del ultra-alto vacio. El tubo debe permanecer pasivo, desnudo y completamente hueco.

§ 6.8. Doctrina de Limite de Inyeccion y Estabilizacion (Fisica)

Resumen Operativo: Controla los umbrales paramétricos absolutos y los margenes de contencién mag-
netohidrodinamica. Erradica configuraciones asimétricas de carga energética que desborden los limites
dieléctricos comerciales. Establece candados informaticos inquebrantables contra la sobrecarga termo-

radiativa irresponsable del chasis base primario Gatling.

SOLUCIONES VALIDADAS

¢ [SV-8.1] Matriz Radial Base de Diseiio (DI 1.70 m): Mantiene una geometria estructural transver-
sal cilindrica recta de didmetro fijo constante. El inyector pasivo dispara un esbelto nicleo de 0.49
m (z, = 0.58), instaurando un perfecto y holgado colchén paramagnético asimétrico de vacio ais-
lante de exactamente 35 cm. La ineludible y violenta expansién diamagnética térmica que produce
el calor atémico se estabiliza y acota pasivamente al aplastar el flujo perimetral contra la pared

conductora de acero.

+ [SV-8.2] Calentamiento Termodinamico Distribuido (Off-Axis): Diluye inteligentemente en dos
escalones la inyeccion energética. Adjudica un 80% del denso calentamiento (740 MW en 33.75
ms) al oculto y paralelo tubo inyector Off-Axis de 60 metros (Fase 1). Relega la embestida térmica
final a un décil pulso manejable de 3.2 GW (Fase 3), salvaguardando la integridad dieléctrica del

purisimo vacio comercial.

¢ [SV-8.3] Circuitos en Silla de Montar Pasivos (W-Re): Circuitos Locales Pasivos (W-Re): Lose-
tas conductoras de Tungsteno-Renio (W-Re) incrustadas mediante FGM en el fondo de los canales
primarios de acero, separadas por huecos vacios para eludir la continuidad eléctrica longitudinal.
Son magnéticamente transparentes a los 6.0 T axiales puros. Si perciben una alteracién transversal
(inestabilidad de Volteo m = 1), inducen pasivamente una colosal fuerza de Lorentz repulsiva que

endereza el FRC hacia su eje de tiro de forma instantanea.

* [SV-8.4] Anclaje de Simetria Central Acoplado: Fijay enclava estrictamente el ecuador del caiién
al suelo (Coordenada Cero Absoluta). Deriva la masiva expansion de 72 cm repartiéndola por igual
aguas arriba y aguas abajo. Emplea un solape telescépico UHV en sombra siempre dispuesto a favor

del flujo supersdnico, ocultando el labio metalico para eludir la letal friccién sénica.

e [SV-8.5] Ventana Estricta de Radio Fraccional (z,): El control SCADA inteligente del inyector
modula el radio del plasmoide en un rango paramétrico innegociable fijado por hardware. Opera

nominalmente a x, = 0.58. Su limite inferior seguro (modo de purga UHV y Valle) se bloquea en
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s = 0.45. Su limite superior de alta ganancia percusiva (modo Pico comercial, entregando hasta
230 MWe netos) se enclava en z, = 0.65.

¢ [SV-8.6] Estabilizacion Remota por Polarizacién de Bordes en UHV (Edge Biasing): Para
aniquilar la letal inestabilidad rotacional (n = 2), la planta elude el uso de cafiones de plasma
convencionales. Emplea electrodos concéntricos anulares de Tungsteno macizo ubicados exclusi-
vamente en zonas de conectividad magnética estricta y ultra-alto vacio (Fase 1 y labio de entrada
de la Fase 5). Al aplicar voltajes de polarizacién de kilovoltios, proyectan un campo eléctrico
a lo largo de las lineas magnéticas abiertas de la capa limite (fuera de la separatriz). Frena la
aceleracion azimutal del proyectil en pleno vuelo de forma puramente electrostatica y remota,
garantizando la cohesidn cilindrica a Mach 7.8 sin riesgo de arcos voltaicos ni contaminacién de la

camara.

¢ [SV-8.7] Guiado Cuadrupolar en Codos de Transicion (Fase 2): La inyeccion paramagnética
obliga al plasma precalentado a superar una curva de 13 m para obtener ceguera 6ptica neutrdnica.
Para cruzar esta inflexion sin que la fuerza centrifuga rasgue el FRC, la curvatura asume la misma
topologia cortafuegos de la Fase 6: superpone un devanado cuadrupolar helicoidal resistivo sobre
el campo base de 7.2 T. Este disefio retuerce las lineas de flujo, cortocircuitando pasivamente la

separacion de cargas polares y erradicando la deriva lateral destructiva (E X B).

SOLUCIONES DESCARTADAS (Database de errores a evitar)

+ [SD-8.1] Camisas Sacrificiales Neutrdénicas en Zonas RMF: Envolver las fragiles antenas inyec-
toras de Radiofrecuencia en gruesos bloques masivos atomicos apantalladores. Extingue fisica-
mente la transmisién RF. Las ondas electromagnéticas no penetran el gas D-T, frustrando la ion-
izacion inicial y el lanzamiento del proyectil FRC. Se exige arquitectura Off-Axis que esconde el in-

yector del dafio directo.

¢ [SD-8.2] Multiplexacién Colectiva de Inyectores (Switchyards): Compartir un Unico mega-
inyector para abastecer miultiples cdmaras rotativas conectdndolo mediante ramificaciones en
“Y”. Fusiona y comparte volimenes UHV. Expone al inyector al colosal retroceso supersénico
post-disparo de la recAmara vecina. La asimetria magnética del cruce destruye la fragil helicidad

del plasma balistico en pleno vuelo.

¢ [SD-8.3] Calentamiento Centralizado de Ignicion Rapida (Muro de Gigavatios): Intentar com-
primir la antecamara de ignicion (Fase 3) a apenas 5 m de longitud para forzar en ella todo el re-
mate térmico. Exige un pulso instantaneo destructivo superior a 16.1 GW. Destruye cualquier guia
de onda dieléctrica COTS, fundiendo la caldereria por arqueo eléctrico fulminante en vacio. Obliga
estructuralmente a mantener la fase en 10 m (para distribuir un pulso décil de 3.2 GW) y a derivar

el precalentamiento masivo hacia la Fase 1.

¢ [SD-8.4] Modulacion Extrema y Libre del Radio Fraccional: Configurar el SCADA para exceder
libremente los margenes balisticos de seguridad. Forzar un z, > 0.65 devora el colchén UHV; las
particulas Alfa de 4.5 cm de radio de Larmor impactan contra la cerdmica e inyectan impurezas

radiactivas pesadas que congelan la reaccién. Forzar modulaciones por debajo de =, < 0.45 divor-
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cia magnéticamente al plasma de las “corrientes imagen” estabilizadoras externas de la pared. La
contencion se resquebraja, el FRC se voltea sobre su eje (m = 1) y la central colapsa en la pared

metdlica de forma instantanea.

+ [SD-8.5] Cafiones Inyectores de Plasma Intracore (Control Rotacional): Perforar el inmenso
eje balistico principal de 105 m para instalar cafiones de plasma distribuidos (Plasma Guns) con
el objetivo de anclar la rotacién atando las lineas magnéticas a una nube de plasma inyectado. La
inyeccion continua de nubes gaseosas eleva la presidn base local del tinel balistico, destrozando el
Limite de Respiracién molecular (10~® Torr). Induce el enfriamiento prematuro del FRC mediante
recombinacién atémica no deseada y expone las delicadas toberas de los cafiones a la vaporizacién

directa por neutrones rapidos.

¢ [SD-8.6] Superposicion de Cuadrupolos de Vuelo Longitudinales: Aplicar devanados magnéti-
cos cuadrupolares masivos a lo largo de todo el cafién recto principal para obligar al FRC a manten-
erse centrado y sin girar. Los campos cuadripolares aplastan y deforman violentamente la seccién
transversal circular del plasma, forzandola hacia geometrias fuertemente elipticas. Esta cizalladura
magnética azimutal destroza la confinacién y eyecta el combustible hacia la pared ceramica antes de
alcanzar la Fase de extraccion eléctrica. El cafién debe mantenerse bajo un campo axial puramente

recto y uniforme de 6.0 T.

¢ [SD-8.7] Electrodos de Control en Zonas Paramagnéticas o de Alta Presidon: Ubicar la red de
estabilizacion de alto voltaje (Edge Biasing) en los sumideros terminales desmagnetizados y presur-
izados, como la boveda estatica de la Fase 8. Supone un doble fallo sistémico. Primero, al caer el
campo a 0 T, las lineas de flujo no conectan con la cdmara de combustién, inutilizando el control
electromotriz sobre el plasma. Segundo, la alta presidn local del gas residual neutro (0.62 bar) de-
sploma la resistencia dieléctrica segtin la Curva de Paschen, provocando cortocircuitos catastroficos
contra el chasis de acero antes de que el voltaje alcance su objetivo. Todo electrodo de alta tensién

debe operar bajo vacio protector.

§ 6.9. Doctrina de Conversion Directa (DEC) y Mitigacion de Fatiga Electro-
magnética

Resumen Operativo: Gobierna la interfaz de extraccidn de energia cinética en la Fase 5. Asegura la su-
pervivencia fisica de la jaula de inductores frente al impacto transitorio de gigavatios mecanicos operando
a una frecuencia unitaria de 1 disparo cada 7.5 segundos. La doctrina exige diluir el gradiente de am-
peraje transitorio extendiendo la zona de frenado y garantizando un angulo magnético que mantenga el
acoplamiento electromotriz activo. Delega el control térmico a un fluido aerodinamico de alta densidad
inmune a campos magnéticos, aprovechando la extensa ventana de relajacion temporal entre impactos.
Incorpora una redundancia hibrida estricta: ante el riesgo de fusidn local, la extracciéon directa se desac-
tiva y transfiere la carga calorifica al inmenso manto primario de FLiBe, salvaguardando la continuidad

operativa comercial de la central.
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SOLUCIONES VALIDADAS

¢ [SV-9.1] Topologia de Frenado Escalonado y Dilucion Geométrica (15.50 metros totales): La
tobera extractora asume una longitud fisica total de 15.50 m para acoplarse con seguridad a la
central civil. Los primeros 0.50 m actiian como un collarin cilindrico de retencién mecanica que
absorbe la dilatacion térmica de la Fase 4 sosteniendo el campo plano a 6.0 T para proteger la junta
elastica. La zona de induccion pura arranca inmediatamente aguas abajo a lo largo de un embudo
divergente de 15.00 m que se abre aerodinamicamente hasta los 3.00 m de didmetro interior (an-
gulo de expansidn exacto de 2.48°). Al descender el campo perimetral de forma controlada hasta
los 0.75 T, obliga al plasma a expandirse diamagnéticamente, maximizando el acoplamiento induc-
tivo y batiendo la tasa de cambio de la corriente transitoria (d//dt) para diluir el calor de Joule y

prevenir microfracturas en la base ceramica dieléctrica.

¢ [SV-9.2] Perfil de Divergencia Aerodinamica Acoplada (2.48°): El crecimiento radial de la reca-
mara exige un ensanchamiento libre de 0.65 m por flanco. Distribuido a lo largo de los 15 m longi-

tudinales, fija una pendiente geométrica constante:
0.65
f = arctan (—) ~ 2.48°
15

Esta declinacion sostiene el empuje centrifugo del plasma contra la matriz de cobre perimetral. Evi-
tamos un perfil paralelo plano, eludiendo el desacople electromotriz y garantizando la extraccion

estricta por Ley de Lenz.

¢ [SV-9.3] Refrigeracion Intrinseca por Helio Supercritico (scHe): Los conductores de aleacion
GlidCop integran microcanales internos. Emplean un circuito cerrado de Helio gaseoso confinado
en fase supercritica operando a 200 bar. Mantiene una densidad equiparable a un liquido con la
agilidad aerodinamica de un gas. Gracias a la frecuencia unitaria del tubo (1 disparo cada 7.5 s), la
tobera dispone de un largo periodo de relajacién térmica. El sistema disipa apenas ~ 0.53 MW de
calor de Joule promedio por tubo, lo que desploma las necesidades de bombeo parasitario a valores

ultrabajos (inferiores a 1 kg/s), operando un caudal continuo e inmune a las fuerzas de Lorentz:

533,333 W
Mo = : ~ 0.68k
Mseite = 51937 /(kg - K) - 150 K /s

¢ [SV-9.4] Arbitraje Electromagnético de Supervivencia (Bypass Activo Hibrido): La jaula ex-
tractora se fragmenta en anillos longitudinales desacoplados galvanicamente. Cada seccién integra
bancos de tiristores IGCT independientes conectados al SCADA. Si la telemetria detecta sobrecalen-
tamiento critico en un anillo, el sistema abre su circuito en 1 ms. La resistencia magnética de ese
tramo colapsa a cero. El plasma lo atraviesa sin sufrir induccién y su carga térmica inalterada es ab-
sorbida por la barrera primaria convencional (manto FLiBe). Garantiza que la averia de un inductor

ceramico no detenga la facturacion eléctrica de la central.
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SOLUCIONES DESCARTADAS (Database de errores a evitar)

¢ [SD-9.1] Toberas de Frenado Compactas o de Geometria Paralela Plana: Intentar acortar la
zona de conversion por debajo de los 10 metros para comprimir el tamafio del edificio, o disefiar
un conducto cilindrico longitudinal plano sin divergencia angular. Provoca un doble fallo catastro-
fico. En la tobera compacta, la tasa de cambio de corriente (d//dt) se dispara a niveles extremos,
generando un pulso de calor de Joule que fractura los manguitos de Nitruro de Silicio por choque
termoelastico. En la geometria paralela plana, se anula el gradiente magnético necesario para la
expansion; el plasma experimenta el Efecto de Espejo Magnético, desatando un rebote balistico

retrogrado que destruye la cAmara de combustion por sobrepresidn fluidica inversa.

¢ [SD-9.2] Expansion Geométrica Plana (Sobredimension > 15 metros): Alargar la tobera por
encima de los 15 metros buscando una mitigacién térmica infinita. Introduce un colapso sistémico
dual. Primero, aplana letalmente el angulo de expansién (V B); el ensanchamiento radial resulta de-
masiado débil para barrer las bobinas, el plasma conserva su energia cinética completa y se estrella
contra los muros estaticos de la Fase 6, vaporizando el Tungsteno pasivo de inmediato. Segundo, ex-
cede el limite cinematico de los 30 ms de estabilizacion; el FRC colapsa por inestabilidad de volteo

(m = 1) antes de completar la transferencia.

¢ [SD-9.3] Jaula de Inducciéon Monolitica de Impedancia Fija: Forjar el convertidor directo confor-
mando un Unico bloque cilindrico de cobre conectado a un solo transformador. El frente de choque
del plasma transfiere toda su violencia electromotriz exclusivamente contra los primeros decimet-
ros de la embocadura metalica. Induce asimetria térmica paralizante. Destruye la capacidad del
SCADA para ejecutar aislamientos sectoriales (Bypass activo), obligando a detener toda la produc-

cion eléctrica ante la minima fisura del labio inicial.

¢ [SD-9.4] Refrigeracion Interna con Metales Liquidos (Galio/Estafio): Bombear aleaciones
metdlicas liquidas a temperatura ambiente por el interior de las bobinas buscando maximizar el
calor especifico disipado. El metal conductor sufre el Efecto Hartmann al atravesar las isogausas
de 0.75 T. Experimenta una pérdida de carga geométrica que bloquea el caudal hidraulico de
enfriamiento. Absorbe colosales corrientes de Foucault cruzadas. Ante micro-fisuras, el metal
derramado fragiliza todo el chasis base de acero austenitico (LME) y contamina irreversiblemente

la atmoésfera de ultra-alto vacio.

§ 6.10. Doctrina de Crio-Aislamiento y Parasitismo Termodinamico

Resumen Operativo: Gobierna la frontera térmica entre el nticleo de combustién a 600 °C y el chasis
magnético a 4 K. Erradica la transferencia térmica masiva empleando contramedidas pasivas estrictas.
Repudia el uso de compuestos organicos susceptibles al dafio atémico. Fragmenta la extraccion de calor
en un perfil escalonado (80 Ky 20 K), asumiendo las leyes de Carnot para purgar las pérdidas calorificas
de la forma mas econdémica posible. Mantiene el consumo eléctrico de la planta criogénica firmemente

anclado dentro de la cuota operativa limite de 160 MWe.
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SOLUCIONES VALIDADAS

¢ [SV-10.1] Aislamiento Multicapa Todo-Metal (AMMLI): Reemplaza los aislamientos aeroespa-
ciales convencionales. Emplea decenas de finas laminas de aleaciéon Aluminio-Litio (Al-Li) tratadas
con un pulido espejo especular para rechazar la radiacién infrarroja de forma pasiva. Las laminas
se mantienen separadas microscopicamente mediante el rociado de micro-esferas estériles de Ni-
truro de Silicio (S75NV,). La ausencia total de polimeros encola la supervivencia del criostato frente

a las rafagas neutrdnicas, anulando la desgasificacion parasitaria.

¢ [SV-10.2] Intercepcion Térmica Escalonada (Bypass de Carnot): La extraccion térmica no recae
en un solo equipo de Helio a 4 K. El disefio envuelve el superconductor con dos pantallas metali-
cas interceptoras intermedias. La pantalla exterior opera a 80 K alimentada por circuitos de Ni-
trogeno Liquido industrial (LN2). La pantalla interior opera a 20 K alimentada por Helio gaseoso
pre-enfriado. Este escalonamiento secuestra el 90% del calor en rangos donde la penalizacion ter-

modinamica de los compresores COTS exige apenas ~ 14 MWe por megavatio térmico.

¢ [SV-10.3] Tirantes Acopladores de Cizalladura en Ti-6Al-4V: El acoplamiento estructural entre
elinmenso peso frio de las bobinas y el chasis caliente se relega a tensores de seccidn fina forjados en
Titanio Grado 5. Esta aleacion aeroespacial combina un médulo de tension elastica excepcional con
una conductividad térmica bajisima. Los anclajes se someten a un bafio de anodizado duro micro-
poroso que eleva la resistencia de contacto (RCTC) en las uniones roscadas, ahogando la conduccion

de electrones libres y estrangulando el puente térmico entre ambos mundos.

SOLUCIONES DESCARTADAS (Database de errores a evitar)

¢ [SD-10.1] Aislamiento Polimérico MLI Convencional (Kapton/Mylar): Envolver los imanes con
redes de aislamiento comercial compuestas por plasticos aluminizados y redes de fibra de poliéster.
La proximidad del nticleo inyecta un bombardeo incesante de rayos gamma duros y neutrones rapi-
dos. Las largas cadenas moleculares de los polimeros sufren ruptura de enlaces (Radidlisis) casi
de forma inmediata. El material adquiere una fragilidad extrema, se desescama e inyecta nubes
masivas de gas Hidrogeno y Carbono en el espacio de vacio, arruinando la contencidn térmica del

criostato y precipitando un colapso magnético masivo (Quench).

+ [SD-10.2] Soportes de Carga Continuos en Acero Austenitico: Asegurar la geometria de las bobi-
nas a 4 K contra el tubo de 600 °C mediante grandes bloques soldados o pilares monoliticos de
acero inoxidable. El acero posee una conductividad térmica inasumible en régimen criogénico. Ac-
tlla como un conductor directo de energia. El flujo inyectado herviria las reservas de Helio Liquido
locales en cuestion de segundos y demandaria una planta de recompresién cuyo gasto eléctrico

superaria la propia produccién neta total de la central (sobrepasando los 800 MWe).

e [SD-10.3] Enfriamiento Monofasico Unico a 4 K: Renunciar a las pantallas interceptoras de 80
K para simplificar la caldereria, asumiendo que un equipo masivo de Helio Liquido a 4 K puede
absorber todo el calor radiante desde la primera pared. Las brutales matematicas del Limite de
Carnot exigen cerca de 370 vatios eléctricos para extraer 1 vatio térmico en este entorno extremo.

Implementar esta configuraciéon hunde inmediatamente a la planta comercial RIF, transformandola
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de un activo financiero en un sumidero energético parasitario.

7. ESTUDIO DE VIABILIDAD PLANTA FUSION RIF (FISICA + IN-
GENIERIA + COMERCIAL)

Resumen Operativo: La viabilidad sistémica de la Planta RIF se evalia mediante un modelo secuencial
estricto de construccion (bottom-up). Las métricas comerciales finales de la matriz Gatling dependen
exclusivamente de la fisica termonuclear validada en la escala micrométrica del plasma, escalada a través
de la hidraulica de vacio y la termodinamica del FLiBe. Todo calculo se deriva matematicamente de los

pardmetros base inmutables de geometria, campos electromagnéticos y ciclo cinematico.

§ 7.1. Viabilidad Fisica (Cinematica y Termonuclear del Plasma FRC)

1. Delimitacion Geométrica del Plasma Se define el radio de la pared de contencién ceramica (r,,)

a partir del didmetro interno del tubo (D = 1.70 m). A continuacién, se deduce el radio del

camara

plasmoide separador () aplicando la ventana estricta de radio fraccional de disefio (z, = 0.58).

1.
Ty = Z)m = 0.85m

re = 0.58-0.85m = 0.493 m
Este acotamiento garantiza un colchdn fisico de vacio aislante de 0.357 m entre el nticleo a 15 keV y la
primera pared.

2. Equilibrio de Presiones Magnéticas Se calcula la presién magnética confinadora (P,), , ) inducida por

ag
el campo electromagnético operativo (B = 6.0 T). A partir de este valor, se deduce la presion plasmatica
confinada (P,;,s,,,) asumiendo el factor de eficiencia magnética del FRC (3 = 0.90).

P, B* 6.0° 14.32 x 10° P
— = ~ . a
mag 2y 2 (4w x 1077)

P

plasma

= Prag = 0.90 - (14.32 x 10°) ~ 12.89 x 10° Pa

3. Densidad I6nica Objetivo Empleando la ecuacion de estado termodinamico, se extrae la densidad

i6nica (n) requerida a la temperatura de ignicién (7' = 15 keV ~ 2.40 x 10712 ]).

P 12.89 x 108
plasma 21 ...—3
"TTokT T 2. (240 x 10-15) "
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4. Densidad de Potencia Volumétrica de Fusion Se deduce la tasa de generacion de energia
por metro cubico (F,;) utilizando la densidad idénica hallada, la reactividad especifica del D-T
((ov) ~ 2.6 x 10722 m3/s) y la energia liberada por reaccién (Ey=282x 10712 7).

1
P, = Zn2<av>Ef

Py =0.25-(2.685 x 1021)2- (2.6 x 10722) - (2.82 x 107'?) ~ 1.32 x 10° W/m>(1.32 GW/m?)

5. Potencia Transitoria del Disparo Se cruza el rendimiento térmico ttil objetivo por disparo (£, ,, =
200 M]J, incluyendo la ganancia por multiplicacion neutrénica en la sal) con el tiempo de vuelo balistico

(¢ f1ight = 0.030 s) para determinar la Potencia Total generada durante la travesia lineal (P, ;).

E,.. _ 200x10%]
tigne  0-030s

P = ~ 6.66 x 10° W(6.66 GW)

6. Dimensionamiento Volumétrico Utilizando la potencia transitoria exigida y la densidad volumétrica

calculada, se halla el volumen de plasma de reaccion necesario (V).

P 6.66 x 10°
v, = ~total ~ 5.04 m?
PP, 132x10° "

7. Longitud del Plasma y Verificacion Geométrica Asumiendo un volumen cilindrico equivalente, se
despeja la longitud fisica del proyectil (/) basdndose en su radio (r;, = 0.493 m) y se comprueba su

viabilidad espacial.

l Y >-04 6.60
— = ~ 0. m
S omer2 7w-0.4932

)

El proyectil de 6.60 m entra holgadamente en el cafidén de contencidn primario (L = 80 m).

camara

8. Anilisis de Inestabilidad y Rendimiento (Q) Se evalta la ganancia de energia termonuclear (Q)).
Posteriormente, se calcula la velocidad de Alfvén (v 4) para determinar la latencia critica antes de que el

plasma colapse por inestabilidad de volteo (m = 1).

B 6.0 6
= ~ 1.61 X 10° m/s

Va4 = —
AT VHo o, (/(1.256 x 10-0) - (2.685 x 1021) - (4.1 x 10-27)
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Ty 0.493

T = — = ——""  ~3.06x107s(0.306us
e T 1,61 % 106 ( ps)

9. DICTAMEN DE VIABILIDAD FiSICA Las dimensiones volumétricas del plasma (6.60 m de longitud por
0.98 m de diametro) transitan viablemente a través de la geometria del cafién recto (80 m), arrojando un
rendimiento neto positivo () ~ 6.43). La latencia teérica calculada (7, =~ 0.306 ps) demuestra el
colapso inmediato del FRC bajo leyes naturales desnudas. La arquitectura RIF neutraliza mecanicamente
este colapso mediante la Inyeccién de Haces Neutros (NBI) enla Fase 1 ylarepulsién pasiva por Corrientes

de Foucault en las losetas de W-Re durante el vuelo.

§ 7.2. Viabilidad de Ingenieria (Termohidraulica y UHV)

1. Limite Cinematico de Respiracion (UHV) Se calcula la Velocidad de Bombeo Efectiva (S, #f) para
abatir la presién del volumen real integro de la tuberia de la maquina (V,,,;,, = 602,320 L) desde el
umbral sucio (P; = 1072 Torr) hasta el vacio pristino (P, = 108 Torr) en el limite incompresible de

recargade 7.5 s.

In(10°) ~ 924,595 L/s

V, P. 602320
S _ tubo 1 1 —
eff ! <P2 75

evac

2. Calculo de Potencia Térmica Base Unitaria Se convierte la violenta energia pulsante en una entrega
caléricamediay constante por tubo (£}, 4,,), prorrateando la cosecha térmica total del disparo (200 MJ)

alo largo del periodo incompresible del ciclo respiratorio (7.5 s).

E

200 x 1097
Pth_tubo = t — =

7.5s

~ 26.66 x 10° W(26.66 MWth)

evac
3. Caudal Masico Primario Nominal Aplicando el sumidero térmico agregado base en la Fase Pico (35

tubos activos generando 933.1 MWth), se extrae el requerimiento de masa fluidica de sal FLiBe (/) para

evitar el colapso de la caldereria, respetando el salto térmico maximo de 100 °C con un calor especifico
de 2380]/(kg - K).

35 Puvuvo _ 9331 % 106 933,100,000 392050 kg
= = = = ~ . S
C, AT 2380 - 100 233000 s

4. Mitigacion Estructural del Freno MHD La interaccion ortogonal de casi 4 toneladas/s de fluido idénico
frente a 6.0 T paraliza el caudal. Se calcula el estrangulamiento resultante aplicando la topologia de in-

yeccidn rasante asintética fijadaa 6 < 8.

Factor de Mitigacién = sin(8°) ~ 0.139
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5. DICTAMEN DE VIABILIDAD DE INGENIERIA La tasa colosal de evacuacién mecanica exigida (casi
un millén de litros por segundo) es inviable empleando exclusivamente rotores aerodinamicos. La cen-
tral RIF neutraliza este cuello de botella al elevar la superficie operativa en los plénums terminales a
50 m? de recubrimiento quimico activo NEG. Estabilizada a 200 °C, la pared entrega una tasa pasiva de
1,000, 000 L/s, salvando la termodinamica del reactor. En la frontera fluidica, el angulo de 8° abate pa-
sivamente un ~ 86.1% del colosal vector MHD restrictivo, permitiendo a las turbobombas trasegar los

3920.59 kg/s exigidos por la ganancia nuclear.

§ 7.3. Viabilidad Econdmica (Métricas Comerciales)

1. Potencia Térmica Agregada de la Matriz Se dimensionan los topes térmicos generados bajo la

topologia de arbitraje diurno Gatling.

Py pico = 35 tubos - 26.66 MWth = 933.1 MWth
2. Conversion Eléctrica Neta Se deduce la electricidad pura inyectable en la red civil asumiendo la efi-
ciencia hibrida sCO2 amortiguada con TES (n = 0.462) y restando estrictamente el soporte vital para-

sitario fijo de 160 MWe (criogenia y vacio).

P, ot valte = (533.2-0.462) — 160 = 246.33 — 160 ~ 86.3 MWe

Pret pico = (933.1-0.462) — 160 = 431.09 — 160 ~ 271.1 MWe

3. Estructura del Coste de Capital (CAPEX Relativo) Se evalia la escala de financiacién comparando la
entrega neta de red comercial (271.1 MWe) contra las horquillas de ensamblaje logistico FOAK en su fase
madura (NOAK: 800 — 1100 millones USD).

800,000, 000 USD
271, 100 kWe

Ratio,, = ~ 2951 USD/kWe

, 1,100, 000, 000 USD
Ratio, s =
271,100 kWe

~ 4057 USD/kWe

4. Estrategia de Compresion del LCOE La arquitectura aniquila estructuralmente el sobrecoste nuclear
tradicional estabilizando el coste nivelado de la energia (LCOE) entre 45 — 60 USD/MWh basandose en

tres axiomas:
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¢ Arbitraje Diurno Dinamico: Maximiza la monetizacién al inyectar toda la carga pico (271.1 MWe)
durante tarifas comerciales altas, mientras usa la carga base (86.3 MWe) en horas nocturnas para

regenerar al vacio los propios componentes del reactor pasivamente.

» Fabricacion Modular COTS: Repudia los sarc6fagos a medida labrados in situ; forja matrices ex-

traibles COTS de 15 metros en serie abaratando la curva de aprendizaje de la caldereria pesada.

+ Rotacion y Sacrificio: Al extraer lateralmente hacia pasillos de 8 m y sustituir elementos baratos
de Tungsteno y Ceramica (sin apagar el resto de clusteres), la central desploma el OPEX frente a

metales experimentales (unobtainium).

5. DICTAMEN DE VIABILIDAD ECONOMICA El CAPEX relativo consolidado asienta un indice estable
que oscila entre 2951 y 4057 USD/kWe. Estos resultados desploman las barreras financieras ex-
tremas arraigadas en la fision civil Gen IlI+ y propuestas clasicas de fusion (tipicamente superiores a
8000 USD/kWe). El ciclo amortiguado eleva la disponibilidad energética integrando el vertido de mega-
vatios de alta calidad diurna con el mantenimiento profundo nocturno de purga UHV en un mismo LCOE
(45— 60 USD/MWh). La central califica matematicamente de inmediato frente a operadores comerciales

como plataforma térmica resiliente apta para el mercado de carga base privada ininterrumpida.

8. Algoritmo y Metodologia de Iteracion y Afinado de Diseiio

(Protocolo de Triple Auditoria)

Resumen Operativo: Este capitulo define el motor l6gico que gobierna la evolucién de la planta. Fun-
ciona como un estricto control de calidad. Ninguna solucién técnica se acepta en un primer intento. El
operador (IA) debe someter cualquier idea a un proceso de destruccion tedrica (ataque adversario) eval-
uando su viabilidad frente a las leyes de la fisica, la radiacién y los costes comerciales. Solo las ideas que

sobreviven a este triple filtro se incorporan al disefio definitivo.

La ingenieria de detalle de cada subsistema debe converger hacia una arquitectura construible, segura y
rentable. Se prohibe adoptar hipétesis tedricas ideales o simplificadas. Toda propuesta de disefio, modi-

ficacidon de parametros o mitigacion de fallos se somete obligatoriamente a un ciclo iterativo adverso.

La misién principal del operador (IA) es actuar como Comité de Revision de Disefo. Ejecuta un escru-
tinio orientado a la deconstruccién y bisqueda de fallos ocultos. Para evitar soluciones superficiales, el
operador debe redactar explicitamente un Bucle de Triple Iteracion antes de validar cualquier fase. El

producto final de este algoritmo es la reescritura del Capitulo 6 o de su Anexo de Antipatrones.

[Inicio: Entrada de Bloque de Disefio]

v

8.1 a 8.5: FILTROS DE FRONTERA Y MATRIZ DE ESCRUTINIO

85



WHITEPAPER. Planta de Fusién RIF y Arquitectura LinealFRC6T Gatling 30+10 (versién v101)

| (Pilares, 10 Dimensiones, Patologias, 6 Vectores) |

| Identifica friccién sistémica

v

Il
| 8.6. BUCLE DE TRIPLE ITERACION EXPLICITA (MANDATORIO) |
Il |

I l
| ITERACION 1: Generacién de Hipétesis Bruta (COTS) I

|| | ||
| v I
| ITERACION 2: Auto-Ataque Adversario (Red Teaming) I

| (Escrutinio destructivo de la Iteracién 1) I

|| | |
|| v |I

| ITERACION 3: Sintesis Refinada / Veredicto Final I
1 I

v

8.7. PROTOCOLO DE CIERRE Y FORMATEO DEL ENTREGABLE

[Convergencia: Reescritura del Cap. 6 o Anexo 6]

§ 8.1. Puerta de Validacion Logica: Filtro de Frontera de los 4 Pilares

Antes de desglosar los aspectos mecanicos, la propuesta debe superar una matriz binaria frente a las Direc-
trices Fundamentales del Capitulo 2. Sila solucién compromete un solo umbral, se descarta de inmediato

sin derecho a mitigacién secundaria:

1. Frontera Cinematica Temporal: ;Altera la ventana de estabilidad de vuelo o la velocidad balistica

fijada para el nucleo de energia?

2. Frontera de Régimen de Vacio: ;Introduce dindmicas que impidan o interrumpan el ciclo incom-

presible de respiracion molecular de 7.5 segundos?

3. Frontera Macroeconémica (CAPEX): ;Eleva el Riesgo de Capital inicial (FOAK) por encima del

limite maximo o incrementa la escala fisica reduciendo la competitividad comercial?

4. Frontera de Viabilidad Industrial: ;Depende de materiales experimentales, compuestos sin cer-

tificar o procesos de manufactura inexistentes en la cadena de suministro pesada actual?
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§ 8.2. La Matriz Decagonal de Escrutinio Disciplinario

Superada la validacion de frontera, el bloque de disefio se somete a diez dimensiones de auditoria espe-

cializada. El operador evalua el sistema bajo criterios estrictos:

Criterio de Escrutinio

# Dimensién de Auditoria Obligatorio

1 Fisica Fundamental y Campos = Comprobacion de las leyes
electromagnéticas y
magnetohidrodinamicas (MHD).
Verificar que las presiones y
corrientes cuadran
matematicamente sin asumir
confinamientos ideales.

2 Termodinamica Estricta Auditoria de la conservacién de
la energia. Se evitan las
suposiciones de conductividad
térmica infinita; los gradientes
deben responder a flujos reales.

3 Ciencia de Materiales Evaluacioén de la supervivencia
atémica. Medir resistencia al
Dafio por Desplazamiento
Atémico (DPA), al hinchamiento
por gas y a la fragilizacion por
metal liquido.

4 Ingenieria Eléctrica Gestion de transitorios
electromagnéticos y calor de
Joule bajo regimenes pulsantes a
4 Hz. Blindaje de la electrénica
frente al desgaste por alta
tension.

5 Caldereria Pesada Sometimiento riguroso a los
codigos ISO y ASME. Validar la
integridad estructural de las
envolventes frente a tensiones
barométricas extremas y UHV.

6 Manufactura COTS Priorizacion de la ingenieria de
catalogo. Todo componente
debe forjarse, mecanizarse o
soldarse con maquinaria

industrial ya existente.
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# Dimension de Auditoria

Criterio de Escrutinio

Obligatorio

7 Mantenimiento Roboético

8 Escalabilidad y Flexibilidad

9 Control de Capital (CAPEX)

10 Gestion Operativa (OPEX)

Viabilidad logistica. El disefo
debe garantizar la
fragmentacién modular para
permitir el reemplazo remoto
tolerando la radiacién
ambiental.

Resiliencia sistémica. El
subsistema debe integrarse en la
arquitectura redundante,
asegurando que el
mantenimiento de una unidad
no apague la central civil.
Minimizacion radical de la
escala. Si un redisefo optimiza
la manufactura en serie y reduce
la inversidn, se adopta la versién
mas compacta.

Delimitacion estricta entre
chasis duradero y barreras de
sacrificio. El desgaste fisico se
transfiere exclusivamente a
consumibles reemplazables de

bajo coste.

§ 8.3. Protocolo Adversario de Busqueda de Fricciones Acopladas (Friction

Hunting)

El operador escanea proactivamente el disefio en busca de vulnerabilidades ocultas. En lugar de limitarse

a una lista de patologias predefinidas, el escrutinio debe cruzar obligatoriamente las diez dimensiones de

auditoria de la matriz (Apartado 7.2) para detectar fallos sistémicos acoplados.

El operador asume el rol de “atacante” del disefio. Su misién es identificar si la solucién propuesta para

una dimension genera una falla catastroéfica en otra. El rastreo exige evaluar combinaciones destructivas,

tales como:

¢ Siuna mejora en la termodindmica de fluidos detona una vulnerabilidad en el sistema de ultra-alto

vacio (UHV).

 Siun blindaje neutrénico 6ptimo interfiere con la transparencia electrodindmica de las antenas.

¢ Si una solucién cinemadtica o estructural introduce soldadura en frio, fragilizacién o micro-fugas
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bajo radiacién extrema. Cualquier propuesta que resuelva un problema local pero fracture la oper-

atividad general del sistema se cataloga como friccién inasumible.

§ 8.4. Filtro de Inmunizacion Cruzada (Doctrinas de Disefio)

Antes de proponer cualquier enmienda para su consolidacion, el operador ejecuta una consulta cruzada

y obligatoria contra la totalidad del Capitulo 6. Este capitulo actiia como el manual rector de ingenieria y

define el ecosistema electromecanico bajo 8 Doctrinas de Disefio, conteniendo tanto el marco construc-

tivo (Soluciones Validadas [SV]) como la base de datos de errores a evitar (Soluciones Descartadas
[SD]).

Toda nueva propuesta de disefio debe respetar estrictamente este marco documental para evitar la repeti-

cién de errores:

* Respeto alas Soluciones Validadas [SV]: La hip6tesis no puede entrar en conflicto con la arquitec-

tura de mitigacion ya consolidada. Si la nueva idea entorpece las decisiones estructurales vigentes
(como la topologia de extraccion en espiga a 45°, los manguitos dieléctricos presurizados o el ten-

sionado hidraulico UHV), debe reformularse.

* Bloqueo por Soluciéon Descartada [SD]: Si la propuesta plantea incorporar, total o parcialmente,

un método catalogado como fallido en la base de datos de errores, se rechaza automaticamente. El
operador debe invalidar su hipdtesis inicial y disefiar una via alternativa que repudie el mecanismo

de fallo fisico allf registrado.

§ 8.5. Regla de No Contradiccion Transversal e Interfaz Global

Toda modificacién local aprobada se somete a la auditoria de los seis vectores de interfaz sistémica. Cer-

tifica que resolver un problema sectorial no desata un colapso colindante:

1.

Vector Fluidico: ;Altera las pérdidas de carga hidraulica, distorsiona la MHD de las coladas o re-

stringe la conductancia molecular del vacio?

. Vector Térmico: ;Modifica la isoterma de la envolvente o induce choques térmicos locales por de-

bajo del rango dctil de los metales refractarios?

. Vector de Vacio y Optica: ;Introduce riesgos de desgasificacién, permeacién de isétopos diatémi-

cos o generacion de polvo ceramico por desgaste?

Vector de Inercia y Sincronizacion: ;Altera las latencias sub-milisegundo exigidas por el plasma

o supera los limites de fluencia centrifuga mecanica?

. Vector Eléctrico y de Potencia: ;Eleva las demandas energéticas parasitarias o introduce transi-

torios electromagnéticos que saturen la instrumentacién analégica?

Vector Cinematico: ;Restringe la libre expansion elastica longitudinal de la caldereria o somete a

esfuerzos de cizalladura a los rodamientos de alineacién?
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§ 8.6. Bucle de Triple Iteracion Explicita (Cadena de Escrutinio Interno)

Detectada una friccion sistémica, el operador evita entregar una solucion definitiva en un solo paso. Para
maximizar la profundidad analitica, se imprime explicitamente el siguiente proceso antes de formatear

el entregable:

 Iteracion 1 (Generacion de Hipotesis Bruta): El operador formula una primera propuesta
mecanica o geométrica basandose estrictamente en tecnologia de catdlogo (COTS) y respetando

los 4 Pilares.

« Iteracion 2 (Auto-Ataque Adversario / Red Teaming): El operador asume una postura de ataque
contra su propia propuesta. Somete la hipétesis a las condiciones mas extremas (latidos a 4 Hz,
dilataciéon masiva, bombardeo neutrénico). El objetivo innegociable es encontrar las grietas termo-

mecdanicas que harian fracasar la idea inicial.

« Iteracion 3 (Sintesis de Trabajo y Refinamiento): Basandose en la destruccidn tedrica de la fase
anterior, el operador redisefia la propuesta. Aplica mitigaciones geométricas o cambia metalur-
gias. Esta tercera version se somete al veredicto final. Si sobrevive, se aprueba. Si el auto-ataque

demuestra que la idea no tiene salvacidn, se descarta.

§ 8.7. Protocolo de Cierre y Plan de Formateo del Entregable (Evolucion

del Diseiio)

Alcanzada la convergencia analitica, se reescriben los apartados correspondientes del Capitulo 6. Se er-
radica la fragmentacién documental y la actualizacién cumple estas directrices innegociables de estruc-

turacion:

1. Integracion Holistica y Clasificacién Doctrinal: Se fusiona e integra el 100% del contenido téc-
nico que superd la auditoria, alojando la nueva configuracién dentro de la Doctrina de Disefio

correspondiente (de la 6.1 a la 6.8) segun la disciplina fisica que la rija.

2. Nomenclatura Correlativa de Exito [SV]: Las propuestas aprobadas se estructuran bajo la eti-
queta de Soluciones Validadas, asignandoles su cddigo identificativo secuencial (ej. [SV-X.X]).
Su redaccion debe ser directa, quirirgica y fundamentada puramente en tecnologia de catalogo o
limites de obra civil (COTS).

3. Capitalizacidn del Error [SD]: Si la propuesta colapsa bajo el fuego cruzado del Red Teaming sin
posibilidad de refinamiento, se indexa obligatoriamente como Solucion Descartada, asignandole
su cddigo respectivo ([SD-X.X]). El documento debe detallar explicitamente el mecanismo de fallo
termodinamico, electromecanico o balistico que la destruyé, blindando a la planta contra su futura

reintroduccién tedrica.
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