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(A). Macro-Arquitectura, Obra Civil y Logistica Espacial

§ 1. Resumen Operativo y Topologia Global

El Capitulo A rige el chasis de hormigon y acero que soporta la central entera. Debemos imaginar la planta
RIF no como un domo nuclear hermético y monolitico, sino como una inmensa plataforma logistica indus-
trial de un solo nivel. Su propdsito es alojar los 40 tubos de fusiéon y permitir su mantenimiento continuo
sin interrumpir jamds la produccién eléctrica. Para lograrlo, los tubos se organizan en una matriz en
espiga dispuesta en un angulo de 45° alrededor de un colector central (la trinchera térmica). Esta dis-
posicién compacta el edificio y habilita pasillos diagonales paralelos. Si un mddulo se averia, se retira
deslizdndolo hacia atras como un cajon, viajando por railes hacia la Celda Caliente blindada mientras el
resto de lamaquina sigue encendida. Todala nave descansa sobre una leve pendiente continua para garan-
tizar el drenaje de los fluidos por pura gravedad, mientras la cubierta y los soportes asimilan la colosal

dilatacion del acero.
BOCETO VISUAL 2D: (Planta 390m x 288m)

[ZONA LOGISTICA BABOR]
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A AV AV / /[ / / <- Clusteres (5 tubos c/u)

[ZONA LOGISTICA ESTRIBOR]

§ 2. Parametros de Diseiio y Fronteras de Sistema (Input / Output)

Para delimitar la escala de la obra civil y su interacciéon geométrica con la central, la macro-arquitectura

se rige por las siguientes fronteras fisicas:

Input (Requisitos de Carga y Espacio):

« Inventario Espacial: Alojamiento simultdneo de 40 reactores lineales de 185 m de longitud cada

uno.

» Sobrecarga Térmica: Asimilacién estructural del crecimiento elastico de la caldereria (los tubos

de acero se estiran 72 cm en cada ciclo de calentamiento operativo).

¢ Inventario Dinamico de Fluidos: Recepcion del peso masivo de un caudal primario de 3361 kg/s
de sal FLiBe a 600 °C.

o Escala de Emplazamiento: Huella arquitecténica civil fijada en 11.5 hectareas.

Output (Entregables de Infraestructura):

* Dimensiones Totales: Envolvente rectangular radiolégica estricta de 399 m de largo por 288 m

de ancho.

« Angulo de Insercién Logistica: Guiado fijo de los ejes de los reactores a 45° respecto a la trinchera

central.

+ Topologia de Drenaje: Pendiente estructural pasiva de 3° inclinada hacia los depésitos subterra-

neos.

+ Contencion Bioldgica: Celdas y escudos extramuros forjados en hormigén dopado con Boro para

proteccion radiolégica del tren civil.
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§ 3. Anatomia Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)

La nave logistica descarta la construccién vertical para abrazar la planimetria de una cadena de montaje.
Todo el sistema se basa en componentes comerciales de obra civil pesada, asumiendo la flexibilidad es-

tructural necesaria para que el metal dilatado no agriete el hormigon.

Integracion de Geometria y Ejes (La Topologia en Espiga): La central se divide en dos grandes alas
(Babor y Estribor) separadas por un foso de hormigén armado conocido como la Trinchera Térmica
Central. Los 40 tubos se agrupan en 8 clusteres independientes (4 a cada lado de la trinchera, con 5

tubos por claster). Cada tubo se conecta a la trinchera insertandose con un angulo estricto de 45°.

Esta trigonometria genera pasillos diagonales de servicio con una anchura libre perpendicular de 8 m
entre los tubos. Este margen de seguridad ajustado absorbe el galibo del cartucho de 4.80 m de didmetro
y el balanceo pendular del izado. Permite que las gruas de extracciéon de un clister puedan maniobrar
lateralmente y retirar la pieza sin invadir el espacio de los reactores activos. Los cartuchos extraidos
viajan a través de este corredor hasta desembocar en la gran avenida perimetral de 18 m que bordea la

matriz y los transporta velozmente hacia la Celda Caliente.

Infraestructura Logistica y Celda Caliente: En los extremos de la nave, tras gruesos muros de hormigén
de alta densidad, se ubica la Celda Caliente (Hot Cell). Es un bunker robotizado donde se descontaminan
y reparan los médulos fatigados. Para llevar las piezas hasta alli, el suelo de la nave incorpora guias de
rodadura en “V” truncada de acero encastradas directamente en la losa sismica. Plataformas ferroviarias
de traccién pasiva (movidas mediante cabrestantes exteriores) retiran los cartuchos por el pasillo de 8 m

y desembocan en la inmensa avenida exterior de 18 m, viajando directamente hacia la celda.
Matriz Estratigrafica de Componentes (BOM):

e Trinchera Central (Espina Dorsal): Foso subterrdneo de hormigén armado, forrado interior-
mente con escudos térmicos de acero. Actiia como colector de la sal FLiBe primaria, bajando el

centro de gravedad de la planta y aportando aislamiento sismico.

¢ Losa Estructural RVACS: Plataforma base de la central cimentada con un dngulo de inclinaciéon
innegociable de 3°. Integra rejillas perimetrales para permitir el tiro de aire atmosférico natural

desde el exterior.

« Railes Logisticos de Traccidn Ciega: Vias metalicas empotradas en el hormigdn, operadas por sis-

temas de poleas y cabrestantes remotos (carecen de motores eléctricos embebidos en los vagones).

+ Escudo Biolégico Intermedio: Muros divisorios modulares vertidos con hormigén dopado con
Boro y barita, disefiados para frenar los neutrones dispersos y proteger a los alternadores civiles

instalados extramuros.

+ Deflector Térmico de Sacrificio (Cubierta): Visera monolitica de acero inoxidable pulido espejo
suspendida en el techo sobre la espina de servicios, destinada a proteger el cableado aéreo del calor

convectivo ascendente de los tubos.

+ Bancos Amortiguadores Belleville: Sistema de resortes anclado a la losa bajo los chasis princi-
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pales que otorga una flotabilidad vertical elastica de #3 mm para absorber los ajustes micrométri-

cos de las bridas hidraulicas.

« Estatores X-Y de Deslizamiento: Bancadas mecanicas instaladas en los extremos de la nave (bajo
inyectores y codos terminales). Actiian como estatores estables que permiten a la maquinaria pe-
sada deslizar transversal y longitudinalmente durante la dilatacién térmica sin curvar el eje central,

aislando la junta de vacio UHV de la cizalladura estructural.

§ 4. Termohidraulica, Balances y Ecuaciones Rectoras

La justificacién matematica de la Macro-Arquitectura no responde a criterios estéticos, sino a una opti-

mizacidn drastica del Riesgo de Capital (CAPEX) y a la seguridad pasiva.

El primer pilar fisico es el ahorro volumétrico aportado por la disposiciéon a45°. Un tubo del reactor lineal
mide aproximadamente 185 m de longitud total (incluyendo inyectores y terminales). Si se instalaran en
paralelo ortogonal (a 90° de la trinchera), la nave necesitaria un ancho inmenso. Al rotar la matriz, la

proyeccién geométrica del tubo (L ) sobre el eje transversal y longitudinal del edificio se rige

proyectada
por el seno y el coseno del angulo de montaje:

L = Ly, - sin(45°) = 185m - 0.7071 ~ 130.81 m

proyectada
Esta proyeccion reduce el requisito de espacio lineal del tubo en casi 54 metros. Al aplicar este factor de
compresion trigonométrica a las dimensiones totales (afiadiendo pasillos, clisteres y margenes biologi-
cos), la huella arquitecténica se comprime hasta los 399 m de largo por 288 m de ancho. Reducir el
tamafio de la nave un 22% recorta proporcionalmente la longitud de las tuberias del bucle primario y
reduce las toneladas de costosa sal FLiBe enriquecida requeridas para llenar el colector, empujando el
LCOE hacia la rentabilidad.

El segundo pilar fisico rige la resiliencia ante un apagdn total de la central (Station Blackout). Si fallan las
turbobombas MaglLev, 3361 kg/s de sal fundida radiactiva a 600 °C quedarian estancados en los reac-

tores. Para eludir el colapso térmico, la losa civil no es plana; tiene una pendiente de 3°.

Esta inclinacion aprovecha la gravedad para generar una presién hidrostatica direccional (APdmmje)

que expulsa el fluido pasivamente hacia los depoésitos de vaciado:

APdrenaje =p-g- Ltubo ’ sin(3°)

Donde p es la densidad del FLiBe (~ 1940 kg/mg), g es la gravedad, L,,,;, es la longitud de la columna

fluidica y sin(3°) ~ 0.0523. Este empuje gravitatorio constante vacia la zona caliente en minutos.

Simultdneamente, la pendiente de 3° fuerza el aire caliente de la nave logistica a ascender y escapar por
las chimeneas altas, creando un déficit de presién que aspira aire frio del exterior por las rejillas bajas.

Este “efecto chimenea” consolida el sistema RVACS (Reactor Vessel Auxiliary Cooling System) y asegura la
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disipacion del calor de desintegracién residual mediante conveccidn libre atmosférica pura, sin requerir

un solo kilovatio de electricidad.

§ 5.

Resiliencia Sistémica y Mitigacion de Fricciones

La obra civil y el layout espacial blindan la central contra vulnerabilidades operativas asimilando la sigu-

iente matriz de contramedidas:

5.1. Resolucion de Riesgos del Capitulo 5

Desafio Técnico (Colision Espacial en Tareas Logisticas): En un reactor con 40 tubos adyacentes,
extraer un cartucho central de 15 metros requeriria desarmar los tubos vecinos, interrumpiendo la

generacion eléctrica y aniquilando el factor de carga de la planta.

Contramedida de Disefio: La matriz en espiga a 45° crea avenidas de barrido libres de obstaculos.
Durante la extraccion longitudinal, el médulo averiado se retrae y se desliza a lo largo de su propio
eje inclinado hacia el pasillo central, eludiendo geométricamente el choque con los tubos paralelos

en funcionamiento.

Desafio Técnico (Vulnerabilidad y Pandeo del Eje de Vuelo): Cada tubo central expande su longi-
tud en 72 cm. Si la obra civil obligara a anclar los tubos desde sus extremos, la caldereria arquearia

por pandeo (Thermal Bowing). El plasma a Mach 7.8 se estrellaria contra las paredes del cafion.

Contramedida de Disefio: El suelo de hormigdn alberga anclajes maestros exclusivamente para el
ecuador de cada tubo. Provee largos railes en “V” de baja friccién para que los rodillos de cerdmica
SizN, se deslicen, asimilando la expansion térmica de forma pasiva e indetectable para el eje de

vuelo, mientras los extremos curvos descansan sobre estatores X-Y de deslizamiento planar.

Desafio Técnico (Colapso por Fusion de Niicleo ante Apagdon): Si la red eléctrica nacional cae y
los generadores de emergencia fallan, el calor de desintegracién residual derretiria la caldereria en

cuestion de horas al no haber bombeo activo de refrigerante.

Contramedida de Disefio: La losa estructural a 3° y la arquitectura de la nave abierta habilitan
el RVACS. El disefio drena pasivamente la sal pesada a las trincheras y emplea la convecciéon atmos-
férica natural del aire exterior para bafiar y enfriar los tubos secos, asistido por reflectores térmicos

en el techo que protegen el cableado logistico.

5.2. Invocacion de Soluciones Validadas del Capitulo 6

El disefio de la Macro-Arquitectura ampara su viabilidad en las siguientes directrices consolidadas:

[SV-1.1] (Topologia en Espiga Herringbone a 45°): Disposicion de los clisteres para comprimir

la huella del edificio en un 22% y habilitar avenidas de extraccion sin colisiones.

[SV-1.2] (Extraccion Longitudinal Diagonal a 45°): Protocolo de maniobra en 5 tiempos para

retirar los modulos hacia la Celda Caliente sin invadir el espacio aéreo adyacente.
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[SV-1.3] (Deflector Térmico de Sacrificio en Techo): Visera monolitica para rechazar la radiacion

infrarroja ascendente hacia las galerias de servicios aéreos.

¢ [SV-1.4] (Rodadura Pasiva en “V”): Empleo de rodamientos macizos de Nitruro de Silicio sobre

railes fijos para absorber los 72 cm de dilatacién bloqueando desviaciones laterales.

* [SV-1.5] (Desacople Cinematico en “Z”): Uso de bases planares X-Y en los inyectores y chicanes

para evitar que la traccion destruya la caldereria de las curvas.

¢ [SV-1.6] (Acoplamiento Cinematico Flotante): Inclusion de resortes Belleville en el anclaje a la

losa para asimilar ajustes micrométricos de vacio sin hiperestatismo.

¢ [SV-1.7] (Inclinacién Estructural y Conveccién RVACS 3°): Pendiente innegociable de toda la

galeria para garantizar el drenaje de los fluidos primarios hacia la trinchera por pura gravedad.

* [SV-8.4] (Anclaje de Simetria Central Acoplado): Fijacion exclusiva del ecuador de la caAmara al

suelo civil, forzando un crecimiento simétrico de la caldereria aguas arriba y aguas abajo.

5.3. Auditoria de Soluciones Descartadas del Capitulo 6

El disefio de la obra civil y logistica repudia de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenieria:

e [SD-1.1] (Friccion Seca en Railes de Acero): Se prohibe deslizar el chasis de acero desnudo so-
bre rafles metdlicos. Induce soldadura localizada (Galling) y saltos acusticos que desalinean el eje

balistico del reactor. Se exige ceramica disimil.

* [SD-1.2] (Flotacion Fluidica del Chasis): Evitamos apoyar los reactores sobre piscinas de metal
liquido buscando friccién cero. Genera una asimetria térmica que arquea el tubo central, estrel-

lando el plasma contra la pared.

¢ [SD-1.3] (Vehiculos Logisticos con Neumaticos de Caucho - AGV): Queda prohibido el uso de
carretillas con polimeros o electrénica rodada en la nave. La radiacién gamma residual vulcaniza las
gomas y frie los chips. Se exige traccion ferroviaria puramente metalica accionada por cabrestantes

remotos.

¢ [SD-1.4] (Lubricacion Metalica Liquida en Guias UHV): Rechazamos impregnar las guias de ex-
pansion con Galio o Estafio. La vibracién a 4 Hz atomizaria los metales, induciendo fragilizaciéon

estructural del acero y contaminando el ultra-alto vacio.
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(B). Bucle Primario y Termohidraulica Nuclear (Circuito
FLiBe)

§ 1. Resumen Operativo y Topologia Global

El Capitulo B rige el sistema cardiovascular primario de la central. Debemos imaginar este circuito como
uninmenso rio cerrado de sal fundida que envuelve los reactores nucleares. Su propdsito es triple: extraer
el inmenso calor de la fusién, criar el combustible Tritio y blindar al resto de la planta frente a la radiacion.
Paralograrlo, miles de kilos de sal FLiBe fluyen incesantemente impulsados por turbobombas magnéticas.
El gran desafio de este sistema es sobrevivir a su propio entorno. Debe atravesar campos magnéticos
colosales sin frenarse en seco (Freno MHD). Debe absorber latidos de calor y ondas sonicas a 4 Hz sin
reventar las tuberias por fatiga termoelastica. Ademas, debe purgar la agresiva corrosién quimica nativa

antes de entregar su energia mansa y purificada al sector civil de la planta.

§ 2. Parametros de Disefio y Fronteras de Sistema (Input / Output)

Para aislar el ndcleo y garantizar la estabilidad termodindmica comercial, el bucle primario se rige por

las siguientes fronteras fisicas:

Input (Requisitos de Carga y Recepcion):

¢ Foco Térmico: Absorcidn continua de 933.1 MWth agregados desde la matriz de tubos en la fase

Pico (incluyendo la ganancia exotérmica neutrénica).

» Frecuencia Térmica y Actstica: Recepcion de energia y ondas de presion en pulsos violentos a 4

Hz procedentes de la combustion balistica del plasma.
¢ Retorno Frio: Recepcion de sal FLiBe desde los intercambiadores civiles a una isoterma de 500 °C.

* Presion de Retorno: Circuito estabilizado en el umbral elastico seguro de 5 bar.

Output (Entregables de Infraestructura):

+ Caudal Masico Operativo: Entrega ininterrumpida de 3920.59 kg/s de sal FLiBe hacia la zona

extramuros.

« Isoterma de Salida: Salida de fluido homogeneizado a una temperatura estricta de 600 °C (AT =
100 °C).

¢ Pureza Radiolégica Gamma: Fluido entregado con el is6topo letal Nitrogeno-16 totalmente ago-

tado por desintegracion natural.

¢ Control Redox: Fluido quimicamente estabilizado y libre de acido fluorhidrico (HF) corrosivo.
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§ 3. Anatomia Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)

El bucle primario descarta la invencién de metalurgias exdticas, prohibe las texturizaciones a nivel micro
y confia exclusivamente en la ingenieria petroquimica de catdlogo junto con geometrias de mitigaciéon

pasiva.

Integracion de Geometria y Ejes (El Sistema de Galerias): El caudal principal no penetra la jaula mag-
nética de forma perpendicular. Las inmensas arterias de suministro de acero discurren paralelas a los
tubos del reactor. En los puntos de insercidon de cada claster, las derivaciones de inyeccidn se acoplan
formando un angulo rasante asintético de < 8°. Una vez dentro, la sal viaja pegada al encamisado en
estricto paralelo a las lineas de fuerza de 6.0 T. Para evacuar la sal de vuelta hacia la trinchera civil sin
que el giro transversal colapse las tuberias por Freno MHD, el fluido es guiado obligatoriamente hacia los
extremos longitudinales del reactor. Solo cuando la isogausa cae a niveles paramagnéticos inofensivos (<
0.1 T), se aplican los difusores de ensanchamiento y la sal ejecuta su giro transversal de salida, eludiendo

la inmensa resistencia de Lorentz.
Matriz Estratigrafica de Componentes (BOM):

¢ Arterias Principalesy Liras (U-Bends) con Exoesqueleto: Tuberias masivas forjadas en aleacion
de Inconel que incorporan inmensas liras de expansion en forma de “U”. Para evitar retorcer la bo-
quilla de inyeccion asintética, se acoplan a un grueso exoesqueleto de torque anclado a las guias

rodantes del cartucho.

¢ Impulsion MagLev Petroquimica: Turbobombas rotativas de levitacion magnética libres de ro-
damientos sumergidos. Equipan rodetes de perfil helicoidal con un bajisimo angulo de ataque, dis-

efiados para trasegar fluidos con gas retenido sin cavitar.

¢ Manto Interno Unificado (Matriz FGM): El flujo intracore discurre sobre canales de acero liso
provistos de losetas independientes de Tungsteno-Renio (W-Re) soldadas a ras de fondo. Esta ge-

ometria erradica los vértices y asegura un régimen laminar pasivo.

¢ Sellos de Cambio de Fase Direccionales (Freeze Seals): Tramos modulares de tuberia que incor-
poran una geometria concava de retencion. Equipan camisas de gas exterior para congelar de forma

direccional un tapén de FLiBe, cortando el flujo hidrostatico para maniobras logisticas.

¢ Plénums de Mezcla Cadtica: Camaras de estancamiento intercaladas en la salida de cada cluster.
Contienen gruesos bafles estaticos cruzados de acero que obligan a la sal a arremolinarse violenta-

mente.

+ Tanques de Decaimiento Laberintico: Inmensos depoésitos de retenciéon subterraneos ubicados

en la trinchera térmica, provistos de pasillos internos en zigzag.

* Reactores Redox de Berilio (Bypass): Vasijas cilindricas estaticas montadas en derivacion
paralela al flujo principal. Contienen jaulas confinadas con lechos sueltos de guijarros de Berilio

metalico comercial.



ANEXO B. Ingenieria Detallada: Sistemas de Planta y Mantenibilidad.

§ 4. Termohidraulica, Balances y Ecuaciones Rectoras

La justificacion matematica del Bucle Primario debe resolver tres muros fisicos: el transporte de energia

masiva, la aniquilacién del freno electromagnético y la purga de la radiactividad de ciclo corto.

El balance de masa para extraer el calor bruto sin evaporar la sal depende de la capacidad térmica del
FLiBe. Con un calor especifico (C,,) de 2380 J/(kg'K), y fijando un AT’ seguro de 100 °C (de 500 °C
a 600 °C), el caudal total (v1) para evacuar la potencia real de 933.1 MWth ((Q) de la matriz Pico es

innegociable:
Q 933,100,000 W

- C,-AT  2380]/(kg-K) - 100K

m ~ 3920.59Kkg/s

Empujar casi 4 toneladas de sal conductora por segundo contra un campo magnético de 6.0 T generaria
una colosal contrapresion por la Fuerza de Hartmann. La ecuacion del vector de velocidad perpendicular
al campo (v, ) dictamina la severidad del choque. Al inyectar el fluido con un angulo de entrada () de

apenas 8°, la velocidad transversal se reduce trigonométricamente:

vV, = vflujo . Sin(8°) ~ vflujo -0.139

Esta reduccion del vector perpendicular abate pasivamente la oposicidn electromagnética en un 86.1%.
Permite que las turbobombas operen con holgura a 5 bar de presion, eludiendo el colapso hidraulico de

las uniones elasticas.

El tercer pilar matematico es la seguridad radiolégica biol6gica. Los neutrones transmutan el Flior de la
sal en el isétopo Nitrégeno-16 (N-16), el cual emite radiacién gamma dura de 6.13 MeV. Este is6topo no

puede abandonar el bunker nuclear. Su vida media (t1/2) es de escasos 7.13 s.
La ley de desintegracion radiactiva determina la fraccién de is6topos sobrevivientes (/N (t)/N,) tras un

tiempo de retencién (t):

N(t)
Ny

_( In2 >t
— eikt = € t1/2

Al forzar a la sal a recorrer los inmensos tanques laberinticos de la trinchera, imponemos un tiempo de

transito (%) estricto de 60 segundos. Sustituyendo este retardo pasivo en la ecuacion:

— e (555)60  ¢=5:83 & 0.0029

Tras 60 segundos de retencion hidrodindamica, el 99.7% del mortifero inventario de N-16 ha desaparecido
por pura desintegraciéon natural. El FLiBe abandona el bunker y entra al sector de los intercambiadores

civiles PCHE convertido en un fluido térmico manejable.
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ANEXO B. Ingenieria Detallada: Sistemas de Planta y Mantenibilidad.

§ 5. Integracion Doctrinal y Mitigacion de Fricciones

5.1. Resolucion de Riesgos del Capitulo 5

El circuito termohidraulico neutraliza las agresiones del reactor aplicando la siguiente matriz de con-

tramedidas:

¢ Desafio Técnico (Taponamiento Hidraulico por Freno MHD): Cruzar laslineas de fuerzade 6.0 T
con una sal iénica liquida desata un choque electromagnético que frena el liquido en seco, ahogando

las bombas y reventando las cafierias por sobrepresion.

¢ Contramedida de Disefio: Alteramos la geometria de inyeccion. La alimentacién no penetra a
90°, sino mediante inyeccién rasante asintética (< 8°). Una vez dentro, el fluido discurre de forma
estrictamente paralela al campo axial. La sal viaja a favor de las lineas de fuerza y se extrae en los

extremos del modulo a 0.1 T, erradicando la resistencia de Lorentz.

» Desafio Técnico (Destruccion por Martillo Sénico a 4 Hz): El plasma se expande violentamente
cuatro veces por segundo. Esto inyecta ondas actsticas e isocdricas masivas en la sal incompresible,
amenazando con desgarrar el acero. Insertar tubos amortiguadores intracore es inviable porque

estallan bajo radiacion.

¢ Contramedida de Disefio: Delegamos la amortiguacion sdnica al exterior de la vasija principal. La
elasticidad fisica de las enormes liras de Inconel actia como un amortiguador de muelle mecanico,
mientras que el volumen inmenso de los colectores de la trinchera civil diluye la onda de presiéon

hidrostatica final.

« Desafio Técnico (Corrosion Estructural por Acido Fluorhidrico): El bombardeo de neutrones
ataca al Fluor, generando perennemente trazas de acido fluorhidrico (HF). Este acido devora silen-

ciosamente la caldereria de acero e Inconel.

¢ Contramedida de Disefio: El sistema aplica un control Redox pasivo y global. Derivamos un pe-
quefio porcentaje del caudal hacia depdsitos de bypass con lechos de Berilio metalico confinado. El
Berilio no actia como un mero filtro local; se disuelve activamente en el liquido, inyectando iones
reductores en la mezcla. Esta disolucion altera y estabiliza el potencial Redox de todo el inventario
de 3361 kg/s del circuito principal. El Berilio circulante funciona como un amortiguador quimico
global que persigue, neutraliza y asfixia cualquier radical libre de Fltior en cada milimetro de la

caldereria, garantizando la supervivencia del acero Eurofer sin estrangular el caudal maestro.

+ Desafio Técnico (Valvulas Mecanicas Atascadas por FLiBe): Aislar un cartucho de 15 m averiado
exigiria cerrar enormes valvulas mecanicas sumergidas en sal radiactiva a 600 °C. Los actuadores

se atascan por cristalizacion salina.

¢ Contramedida de Disefio: Evitamos el uso de valvulas internas. Empleamos Freeze Seals. Bajamos
la temperatura del circuito local en la brida de conexiéon, congelando de forma direccional un tapén
sélido de sal en una geometria concava de retencién. Esto absorbe el encogimiento térmico del 8%

y bloquea los 5 bar hidrostaticos.
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» Desafio Técnico (Fatiga Ciclica Isocdrica en Turbinas Civiles): Si el “diente de sierra” térmico
a 4 Hz llega a los intercambiadores PCHE, dilatard y contraera el metal cuatro veces por segundo,

reventandolos por fatiga.

* Contramedida de Disefio: Interponemos una etapa de mezcla caética. Antes de salir del bunker,
la sal choca contra los bafles estaticos de los plénums. La extrema turbulencia funde las bolsas de

sal caliente y fria en milisegundos, entregando una isoterma mansa y continua a 600 °C.

5.2. Invocacion de Soluciones Validadas del Capitulo 6

El disefio del Bucle Primario ampara su viabilidad en las siguientes directrices consolidadas:

¢ [SV-5.1] (Arquitectura Intracore Unificada - Matriz FGM): Descarte de varillas cilindricas en fa-

vor de losetas planas de Tungsteno-Renio para proveer flujo laminar sin vértices obstructivos.

e [SV-5.2] (Entraday Salida por Angulo Rasante Asintético): Despliegue de conductos a un angulo

de < 8° para abatir trigonométricamente la contrapresién hidrostatica.

¢ [SV-5.3] (Liras de Dilatacion con Exoesqueleto de Torque): Conductos en “U” acoplados a ex-
oesqueletos para asimilar los crecimientos longitudinales sin retorcer la boquilla asintética de in-

yeccion.

¢ [SV-5.4] (Aislamiento Termo-Fisico Direccional - Freeze Seals): Tecnologia térmica para crear

tapones de sal solidificada retenidos mecanicamente, eludiendo valvulas sumergidas.

¢ [SV-5.5] (Impulsores Inductores Petroquimicos): Empleo de turbobombas MagLev con bajo an-

gulo de ataque, validadas para bombear fluidos sin friccion.

¢ [SV-5.6] (P1énums de Mezcla Cadtica): Bafles de choque en la salida de cada cluster para disolver

el latido termodinamico nuclear a 4 Hz.

¢ [SV-5.7] (Tanques de Decaimiento Laberintico): Configuraciéon geométrica de retencion de flu-

ido a 60 segundos para anular la radiactividad gamma del N-16.

* [SV-5.8] (Lechos Estaticos de Sacrificio Redox - Berilio): Confinamiento de guijarros de neutral-

izacion en circuitos paralelos aislados para proteger las bombas MagLev del arrastre de virutas.

5.3. Auditoria de Soluciones Descartadas del Capitulo 6

El disefio del Bucle Primario FLiBe descarta de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenieria:

* [SD-5.1] (Inserciones Intracore Rigidas de Tubos SiC FCIs): Evitamos tuberias ceramicas ais-
lantes monoliticas. La expansion térmica a 600 °C fracturaria el Carburo de Silicio por dilatacién

diferencial frente al acero.

* [SD-5.3] (Asuncién de Ebullicién Térmica en Extraccion): Ignorar que la pérdida de succion se
deba a temperatura. El FLiBe no hierve operativamente a 600 °C. Los bloqueos provienen de la

exsolucion abrupta.
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[SD-5.7] (Lechos Reactivos Libres / Virutas): Se prohibe esparcir virutas sueltas de Berilio
metalico directamente en los tanques principales. Flotarian a la deriva, atascando los rodetes de

succion. Se exige confinamiento en jaulas bypass.

e [SD-5.8] (Impulsion Electromagnética Lineal DC-EMP): Queda prohibido usar induccién
magnética sin piezas méviles para empujar la sal i6nica. Los altos voltajes desatarian electrélisis

galvanica, liberando gas Fldor destructivo.

¢ [SD-5.9] (Colectores Ortogonales en Interfaz Modular): Se rechaza perforar transversalmente
el campo de 6.0 T a 90 grados. Desataria una sobrepresion por Freno MHD superior a los 40 bar,

reventando las juntas modulares.

¢ [SD-5.13] (Texturizacion Nanométrica Interna - Sobreingenieria COTS): Se prohiben absoluta-
mente los micro-estriados o canales texturizados. La corrosiéon a 600 °Cy el flujo turbulento masivo

los erosionan de inmediato.

* [SD-5.14] (Amortiguadores Acusticos Intracore Sumergidos): Queda prohibido introducir tu-
bos huecos de gas inerte dentro de los canales primarios de fusion. Estallaran bajo la fluencia tér-

mica neutrénica de 14.1 MeV e inundaran las bombas. La disipacion se delega a las Liras.

(C). Foso Térmico Intermedio y Control Quimico (Circuito de
Helio)

§ 1. Resumen Operativo y Topologia Global

El Capitulo C rige la frontera inquebrantable de la planta. Debemos imaginar este circuito como un “foso
de castillo” termoquimico que separa fisicamente el reactor nuclear (radiactivo) de la turbina comercial
(limpia). Su proposito es transferir el inmenso calor de la sal fundida primaria hacia el ciclo de potencia

civil, pero garantizando que ni un solo atomo radiactivo cruce la frontera.

Paralograrlo, la central descarta el contacto directo. La sal FLiBe entrega su calor a un circuito intermedio
cerrado de gas Helio. Este gas actia como un escudo barométrico: opera a una presion colosal (100 bar),
muy superior a la de la sal (5 bar). Si las cafierias sufren una microfisura, el gas inerte empuja hacia el
reactor, impidiendo fisicamente que la sal escape hacia la ciudad. De forma paralela, el foso actiia como
un secuestrador quimico pasivo. Atrapa cualquier traza de combustible Tritio que intente permear los
metales mediante su oxidacién instantdnea, transformandolo en agua tritiada sélida antes de llegar a la

turbina.
§ 2. Parametros de Diseiio y Fronteras de Sistema (Input / Output)

Para aislar radiol6gicamente la turbina manteniendo la maxima eficiencia termodinamica, el foso inter-

medio se rige por las siguientes fronteras fisicas:
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Input (Requisitos de Carga y Recepcion):

Foco Térmico Radiactivo: Foco Térmico Radiactivo: Recepcion de energia estable a 600 °C por
un total termodindmico agregado de 933.1 MWth, proveniente de los plénums de mezcla de la sal
FLiBe.

Presion del Donante (FLiBe): Circuito primario operando a un régimen de baja presion estabi-

lizado en 5 bar.

Contaminante Atémico: Recepcion de trazas parasitarias de gas Tritio diatdmico que permean a

través de las paredes del metal caliente por pura difusién atémica.

Output (Entregables de Infraestructura):

§ 3.

Foco Térmico Civil: Transferencia de energia a 590 °C hacia las piscinas de almacenamiento com-
ercial (TES) y el ciclo sCO2.

Presion del Escudo (Helio): Lazo gaseoso intermedio mantenido de forma inalterable a 100 bar.

Eficiencia de Barrera Isotopica: Cero permeacion de Tritio hacia la isla de potencia (tasa de re-

tencién radioldgica del 100%).

Anatomia Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)

El circuito intermedio no emplea grandes piscinas de liquido. Utiliza una caldereria hiperdensa y com-

pacta que minimiza la huella espacial extramuros basandose en componentes de catalogo aeroespacial.

Integracion de Geometria y Ejes (La Trinchera PCHE): El sistema se ubica inmediatamente fuera del

bunker biol6gico de hormigén. La sal FLiBe entra en baterias de intercambiadores modulares de estado

sélido. El circuito de Helio circula en un lazo cerrado y ultracorto. Este gas extrae el calor, cruza unos

depdsitos desecantes en derivacion y entrega la termia al circuito terciario. Para asegurar que una de-

scompresion explosiva no destruya el reactor, la red de baja presion del FLiBe cuenta con valvulas de

alivio pasivas que apuntan hacia cavernas de expansion huecas.

Matriz Estratigrafica de Componentes (BOM):

Intercambiadores PCHE (Printed Circuit Heat Exchangers): Bloques de metal macizo con
miles de microcanales capilares grabados quimicamente y soldados por difusiéon. Forjados en

superaleacién Incoloy 800H.

Revestimiento Intermetalico (Pack-Cementation): Fase ceramica de alimina inyectada atémica-
mente por termodifusion en la propia red cristalina de los PCHE, bloqueando la porosidad del metal

base.

Compresores de Bucle Intermedio: Turbomaquinas comerciales de circuito cerrado encargadas

de mantener la circulacién continua del gas Helio a 100 bar.

Inyectores de Oxigeno (Lazo Estequiométrico SCADA): Dosificadores de precision piezoeléctri-
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cos gobernados por un espectrometro de masas en tiempo real. Inyectan O, puro en el torrente
de Helio presurizado garantizando una estequiometria exacta frente al Tritio permeado. Evita la
acumulacién de oxigeno residual que provocaria la oxidacion estructural catastréfica del Incoloy
800H a 590 °C.

+ Bypass de Purificacion con Recuperador Térmico (Economizador): Torres estaticas de zeolita
operando por debajo de los 50 °C para el secuestro de agua tritiada. Para anular la hemorragia
térmica de la planta, este bucle secundario integra un Recuperador de Calor de flujo cruzado. El
Helio a 410 °C que entra al bypass cede su energia térmica precalentando al Helio frio y purificado
que retorna al circuito principal, minimizando la carga parasitaria de enfriamiento y eludiendo el

choque térmico en las arterias maestras.

* Discos de Ruptura Direccionales (Burst Disks): Membranas mecanicas calibradas al limite elas-
tico. Instaladas en la tuberia primaria de FLiBe, adyacentes a las embocaduras de los intercambi-
adores PCHE.

§ 4. Termohidraulica, Quimica y Ecuaciones Rectoras

La justificacion matematica del Foso Intermedio debe resolver la compacidad térmica, la seguridad

barométrica unidireccional y la cinética de oxidacion del isétopo letal.

Para transferir los 933.1 MWth de potencia térmica total desde la sal al Helio sin utilizar intercambi-
adores cilindricos del tamafio de un estadio, se emplean PCHE. La eficiencia de transferencia (() obedece

ala ecuacion térmica general:

Q:U'A'ATLMTD

Al emplear microcanales impresos, el drea de transferencia (A) por metro cubico se multiplica exponen-
cialmente. Esto permite procesar los inmensos gigajulios de la central en bloques compactos de metal del
tamafio de un contenedor de mercancias, limitando la caida térmica a unos tolerables 10 °C (la sal entra
a 600 °Cy el Helio sale a 590 °C).

El segundo principio rector es el “Escudo de Presion”. El diferencial barométrico (A P) en la interfaz del

intercambiador se calcula restando la presién de la sal (Pr},; 5.) ala presién del Helio (P, ):

AP = Py, — Prr,g. = 100 bar — 5 bar = 95 bar

Este empuje positivo de 95 bar a favor del gas inerte es la principal salvaguardia pasiva comercial de la
central. Es geométricamente imposible que un liquido a 5 bar invada un recipiente a 100 bar. Ante una

rotura, el flujo siempre sera limpio hacia la zona sucia, nunca al revés.

El tercer principio fisico aborda la contencién atémica. A 600 °C, los &tomos de Tritio generados en la

sal vibran con tal energia que atraviesan el acero por pura difusion cristalina. Para aniquilar esta fuga, el
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Helio inyecta una microdosis de 0,. Cuando un isétopo de Tritio cruza la barrera, choca con el Oxigeno,

desatando una oxidacién catalitica pasiva:

2T, + Oy — 2T,0

Esta ecuacion estequiométrica transforma el Tritio gaseoso invisible en Agua Tritiada (T,0). El agua es
una molécula volumétricamente masiva frente al hidrégeno, siendo topolégicamente incapaz de atravesar
la red atémica del metal de los PCHE hacia las turbinas sCO2. Para evitar la fragilizacién u oxidacién del
chasis primario, el SCADA emplea telemetria de espectrometria de masas para clavar el limite inferior
de la reaccién. Inyecta exclusivamente las partes por millon de O, requeridas para el Tritio detectado,
asegurando la conversion total sin dejar excedentes corrosivos de oxigeno libre. Posteriormente, en el
bucle de derivacién activo, la temperatura del gas se abate pasivamente en el economizador hasta los
50 °C. Es en este entorno frio donde las cajas estaticas de zeolita adsorben de forma irreversible el agua
tritiada, garantizando una isla de potencia civil 100% libre de radiacion bioldgica con una penalizacion

térmica marginal.

§ 5. Resiliencia Sistémica y Mitigacion de Fricciones

El foso termoquimico se blinda contra las fugas nucleares y el colapso hidraulico aplicando la siguiente

matriz de contramedidas:

» Desafio Técnico (Permeacion Atémica de Tritio hacia las Turbinas Civiles): El isétopo radiac-
tivo es tan pequeiio que difunde libremente a través de las tuberias calientes. Si llega al ciclo sCO2,

contaminara toda la instalacién extramuros.

¢ Contramedida de Disefio: Aplicamos una barrera metalirgica. Los intercambiadores PCHE
reciben un tratamiento térmico de difusion profunda (Pack-Cementation). Esta fase ceramica
bloquea los poros cristalinos. Lo que logra permear es aniquilado inmediatamente por dopaje
quimico. El Oxigeno inyectado forma agua tritiada, la cual es secuestrada ininterrumpidamente

por los desecantes de zeolita.

+ Desafio Técnico (Martillo Neumatico por Microfuga Transversal): Silas microplacas del inter-
cambiador se agrietan, el gas Helio a 100 bar invadira bruscamente el circuito de FLiBe a 5 bar.
Esta brutal presurizacion rebotaria a la velocidad del sonido hacia los fragiles tubos de la cAmara

del reactor. Provocaria su aplastamiento radial (Buckling), destruyendo el nicleo de la planta.

¢ Contramedida de Disefio: La infraestructura interpone alivios pasivos de presion. Instalamos
Discos de Ruptura direccionales en las cafierias del circuito primario FLiBe. Estan calibrados para
estallar pasivamente ante un golpe de ariete e interconectan con inmensos depoésitos huecos. Ante
una fuga transversal, la onda de 100 bar es derivada hacia el vacio lateral, protegiendo al reactor

frente a su propio escudo.
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5.1. Invocacion de Soluciones Validadas del Capitulo 6

El disefio del Foso Intermedio ampara su viabilidad en las siguientes directrices consolidadas:

¢ [SV-6.2] (Intercambiadores PCHE Aluminizados - Pack-Cementation): Alteracion intermetalica
de las placas de Incoloy 800H para erigir un escudo atémico de alimina contra la difusién del Tritio

en alta presion.

¢ [SV-6.3] (Dopaje Oxidante del Bucle Intermedio): Inyeccién continua de O, para la oxidacion

catédica del Tritio fugado, formando agua tritiada confinable.

¢ [SV-6.4] (Discos de Ruptura Burst Disks Direccionales): Valvulas pasivas orientadas hacia tan-

ques exteriores para derivar los colapsos por sobrepresion neumatica del Helio.

5.2. Auditoria de Soluciones Descartadas del Capitulo 6

El disefio del Foso Intermedio repudia de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenieria:

* [SD-6.5] (Barreras de Alimina Electrodepositada en PCHE): Rechazamos bafiar los canales capi-
lares con alimina quimica mediante bafios galvanicos. La capa vitrea se desescama por el estrés
térmico a 4 Hz y atasca la red capilar, destruyendo las bombas. Se exige innegociablemente la ter-

modifusion cristalina.

¢ [SD-6.6] (Intercambiadores Primarios Cerrados sin Alivio de Presion): Queda terminante-
mente prohibido cerrar la interfaz de Helio a 100 bar contra el FLiBe de 5 bar sin vias de alivio.
Asumir que los PCHE nunca se fisuraran condena al tiinel UHV del reactor a una muerte segura por

aplastamiento ante la mas minima grieta metalica.

(D). Ecosistema de Respiracion UHV y Refineria Isotopica (Ci-
clo de Combustible)

§ 1. Resumen Operativo y Topologia Global

El Capitulo D rige los pulmones y los rifiones de la central. Debemos imaginar este sistema como una
planta quimica dual operando en la retaguardia extramuros e intramuros. Su propésito es doble. Por un
lado, abate la presion de los 40 tubos de la matriz para sostener el ultra-alto vacio, absorbiendo los gases
desde dentro y succionandolos desde fuera. Por otro lado, extrae el Tritio valioso tanto del gas de escape
como de la sal primaria FLiBe. Evitamos el uso de las colosales y lentas cascadas de centrifugacion de la
industria tradicional. El disefio apuesta por membranas cristalinas calientes y desgasificacidn pasiva asis-
tida por micro-burbujas, depurando las cenizas de Helio y retroalimentando el reactor con combustible

pristino de forma cien por cien continua.
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§ 2. Parametros de Disefio y Fronteras de Sistema (Input / Output)

Para garantizar la pureza del combustible sin asfixiar el factor de carga de la planta civil, la refineria se

rige por las siguientes fronteras fisicas:

Input (Requisitos de Carga y Recepcion):

* Foco Gaseoso Residual (Fase 9): Recepcidn de la mezcla de escape (Deuterio, Tritio no quemado

y cenizas de Helio-4) a un régimen transitorio post-disparo de 10~3 Torr.

» Foco Liquido Primario (FLiBe): Recepcion de una derivacion fluidica de sal fundida saturada de

Tritio recién criado en el manto nuclear.

¢ Escala Volumétrica de Vacio: Capacidad agregada para abatir un inmenso total termodinamico su-
perior a 924,000 L/s de gas residual por cada tubo disparado, escalado al volumen real del reactor
(602 m3).

Output (Entregables de Infraestructura):

¢ Combustible Reinyectado: Entrega de Deuterio y Tritio licuados a una pureza isotépica del

99.99% hacia los bancos de los inyectores de la Fase 1.

¢ Cenizas Aisladas: Extraccion del Helio-4 inerte capturado a 4 K para su comercializacién en el

mercado civil.

* Presion de Soporte UHV: Recuperacion barométrica ininterrumpida de los tubos reactores hacia

la linea base incompresible de 1072 Torr en 7.5 segundos.

§ 3. Anatomia Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)

El Ecosistema de Respiracidn repudia depender de una Unica succién terminal. Fragmenta el bombeo

combinando captadores quimicos internos con patines de extraccién modulares extramuros.

Integracion de Geometria y Ejes (El Peine de Evacuacion): El sistema se ramifica desde los plénums
terminales de los tubos a través de inmensos colectores de acero inoxidable de 3.0 m de didametro. Esto
maximiza la conductancia geométrica en régimen molecular. La planta se divide en dos vias operativas
que convergen extramuros. La Via de Gas (Exhaust) procesa el vacio de la camara principal. La Via de

Liquido (Cria) procesa la derivacién de la sal FLiBe primaria.
Matriz Estratigrafica de Componentes (BOM):

¢ Baterias Quimicas Extramuros (NEG): Paneles reactivos de aleacion Circonio-Vanadio-Hierro
(Zr-V-Fe) desplegados en una masiva superficie operativa de 50 m?. Instalados exclusivamente
forrando las paredes de los plénums terminales frios de la Fase 8 y 9. Operan a una isoterma
de 200 °C para maximizar la absorcién inorganica, eludiendo estrictamente la camara principal

caliente a 600 °C para evitar la desgasificacién térmica.

+ Fijacion Ventada y Bombeo Diferencial: Tejas ceramicas ancladas sobre un almenado de acero
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con chaflanes de venteo asintdticos. Bridas modulares con sellos dobles Helicoflex acopladas a

lineas de vacio secundarias.

¢ Via de Vacio (Evacuaciéon UHV y Compresién): Sopladores secos Roots de gran caudal y tur-
bobombas perimetrales de levitacién magnética (MagLev). Operan estrictamente sin lubricantes

organicos.

¢ Via de Vacio (Trampas Criogénicas a 4 K): Paneles de Carbdn Activado Sinterizado alojados en
camaras estancas perimetrales. Enfriados por Helio liquido para atrapar pasivamente el gas inerte.

» Via de Vacio (Difusores de Paladio): Médulos de filtrado equipados con haces de tubos capilares

de aleacion Paladio-Plata (Pd-Ag). Se alojan en hornos eléctricos estaticos calentados a 400 °C.

 Via de Liquido (Torres Falling Film): Columnas cilindricas despresurizadas donde la sal FLiBe

desciende por gravedad en ldminas milimétricas para favorecer la evaporacién.

¢ Via de Liquido (Inyectores Helium Sparging): Emisores de gas presurizado en el fondo de las

torres Falling Film. Inyectan una niebla densa de micro-burbujas de Helio a contracorriente.

e - Viade Vacio (Evacuacion Viscosa de Respaldo y Pre-Compresion): Sopladores secos tipo
Roots y bombas de tornillo helicoidal (Dry Scroll) encargados de evacuar la nave UHV hacia pre-
siones atmosféricas (1 bar). El flujo se enruta a una bancada de Compresores de Diafragma

Metalico (100% libres de aceite) para elevar la presion de entrega hacia los difusores.

§ 4. Termohidraulica, Quimica y Ecuaciones Rectoras

La justificacién matematica de la refineria debe resolver tres frentes: el abatimiento del gas en la ventana
estricta de 7.5 segundos, la permeacion atoémica de escape y la exsolucion del Tritio viscoso retenido
en la sal primaria. Para evacuar los casi 925,000 L/s exigidos por la dindmica molecular de fluidos en
7.5 s sobre el inmenso volumen del tubo, las turbobombas perimetrales son fisicamente insuficientes.
La central delega el trabajo pesado a la quimica a través del Transporte Balistico de Masa. El plasma
acarrea el gas hasta los plénums terminales extramuros. Alli, con un 4rea operativa ampliada a 50 m?
(500,000 cm?) y una absorcién comercial de la aleacién quimica NEG (optimizada a 200 °C) fijada en 2.0

L/s por cm?, la tasa de captura pasiva (5, ) es:

neg

— 2 —
Sheg = 500,000 cm? - 2.0L/(s - cm?) = 1,000,000 L/s

Esta colosal absorcién quimicalocalizada supera la necesidad matematica del reactor, asegurando el ultra-
alto vacio y la supervivencia del préximo disparo de plasma. El gas remanente (principalmente el Helio
inerte extraido por las bombas perimetrales criogénicas y el hidrégeno periférico) se pre-comprime a 15
bar mediante compresores de diafragma metalico antes de atacar los difusores de Paladio-Plata. A 400
°C, la disociacién y difusién atémica de los is6topos utiles a través de la red cristalina del metal obedece

ala Ley de Sieverts:
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= (s

Donde k es la permeabilidad atdmica de la aleacién y d es el grosor del tubo capilar. Para evitar que el Helio
inerte (impermeable a la aleacién) rebote y forme una manta estatica que asfixie el cristal (fen6meno
de Polarizacion por Concentracion), el disefio de la membrana impone un barrido tangencial continuo
(Bleed Port). Este flujo cruzado aerodinamico arrastra las cenizas de gas inerte hacia la linea de purga,

garantizando que la cara de alta presion del Paladio siempre reciba combustible fresco para filtrar.

El tercer pilar fisico aborda la extraccion del Tritio inmerso en la sal FLiBe primaria. La tasa de transfer-

encia de masa pura (71,.;+;,) obedece a la Ley de Henry aplicada al 4rea de interfaz dinamica (Aeff):

mtm’tio = KL ’ Aeff ’ (AC)

Para aumentar radicalmente esta area interfacial (A, #£) sin tener que recurrir a la friccion de centrifu-
gadoras mecanicas, la sal radiactiva desciende por gravedad en finas laminas dentro de torres despresur-
izadas (Falling Film) mientras, simultdneamente, inyectores basales disparan una niebla densa de micro-
burbujas de Helio a contracorriente (Helium Sparging). Al saturar la columna liquida con estas micro-

esferas de gas, el area de contacto intimo se multiplica astronémicamente:

Aeff = Afilm ’ fspa'rgz'ng

Este factor de arrastre activo (f5,4rging

tas burbujas de Helio actian como sumideros de bajisima presion parcial para el Tritio, rompiendo la

) aporta un multiplicador volumétrico de ~ 40x. Las diminu-

inmensa tension superficial de la sal pesada y arrastrando el is6topo combustible hacia la ctpula de la
torre, desde donde se canaliza hacia las membranas de Paladio para su purificacién final y reinyeccién al

reactor.

§ 5. Resiliencia Sistémica y Mitigacion de Fricciones

5.1. Resolucion de Riesgos del Capitulo 5

El Ecosistema de Respiracion UHV neutraliza los cuellos de botella isotdpicos aplicando la siguiente ma-

triz de contramedidas:

» Desafio Técnico (Imposibilidad de Bombeo Aerodinamico en UHV): En régimen molecular no
existe friccion viscosa. Forzar al gas a viajar decenas de metros hacia toberas extractoras perime-

trales no lograria el vacio en los 7.5 s exigidos.

¢ Contramedida de Disefio: Desplegamos el bombeo distribuido pasivo [SV-3.4] acoplado al Trans-
porte Balistico. El plasma proyecta el 80% de los is6topos reactivos (hidrégeno) hacia las bovedas
extramuros de la Fase 9, donde chocan contra los paneles NEG a 200 °C y son absorbidos quimi-

camente al instante. Las bombas mecanicas perimetrales se liberan de esta carga, concentrandose
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exclusivamente en recolectar el Helio inerte.

 Desafio Técnico (Fugas Virtuales bajo Ceramicas): Un vacio de 10~ Torr es inalcanzable si
las piezas de sacrificio atrapan bolsas de gas microscopicas en sus uniones. Estas bolsas “sudan”

moléculas lentamente, arruinando la presion.

¢ Contramedida de Disefio: Aplicamos el almenado ventado [SV-3.1]. Las tejas se fijan sobre
canales de acero provistos de chaflanes asintéticos. Expulsan cualquier gas residual hacia la via

libre de forma inmediata.

* Desafio Técnico (Contaminacidon Organica del Vacio Primario): Utilizar bombas rotativas clasi-
cas introduce aceites en el sistema. El vacio evapora estos hidrocarburos y provoca su reflujo hacia

el reactor, envenenando el plasma.

¢ Contramedida de Diseifio: El sistema impone un cordén sanitario mecanico [SV-3.5]. La zona pri-
maria de evacuacion emplea exclusivamente turbobombas MagLev y sopladores secos, erradicando

cualquier friccién mecanica y prohibiendo los aceites.

¢ Desafio Técnico (Destruccién Reticular por Fragilizacién de Hidrégeno): A temperatura am-
biente (< 150 °C), la insercién de hidrégeno en el Paladio desata una transicién de fase beta. El

metal se expande un 10% internamente, astillaindose.

¢ Contramedida de Disefio: La refineria aplica el “Enclavamiento Isométrico” [SV-5.10]. El soft-
ware prohibe presurizar la mezcla de escape hacia las membranas hasta certificar que la celda ha

alcanzado y estabilizado los 400 °C, eludiendo la rotura del cristal.

¢ Desafio Técnico (Taponamiento Hidrodinamico por Viscosidad FLiBe): Sila sal FLiBe se enruta
hacia torres despresurizadas huecas, su alta viscosidad retiene el gas Tritio disuelto.

¢ Contramedida de Disefo: Evitamos depender del vacio simple. La caida en ldminas finas se com-
bina con la inyeccion a contracorriente de micro-burbujas [SV-5.9], forzando al Tritio a exsolverse

por arrastre volumétrico.

* Desafio Técnico (Asfixia de Criotrampas por Helio Inerte): El Helio-4 es dificil de congelar.
Forzar su co-deposicion criogénica inyectando nieblas quimicas artificiales amenaza con inyectar

reflujos al reactor.

* Contramedida de Disefio: Se prohibe el uso de gases de arrastre. Empleamos exclusivamente
paneles de Carbon Activado Sinterizado a 4 K para atrapar el Helio pasivamente por fisisorcion en

Sus microporos.

5.2. Invocacion de Soluciones Validadas del Capitulo 6

El disefio de la Refineria ampara su viabilidad en las siguientes directrices consolidadas:

¢ [SV-3.1] (Soldadura AMB y Almenado Ventado): Fijacion ceramica sobre mecanizados con

chaflanes asintoticos para erradicar las fugas virtuales termomecanicas.
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[SV-3.2] (Bombeo Diferencial Intersticial): Sello doble Helicoflex acoplado a un vacio medio se-

cundario para anular el diferencial barométrico destructivo sobre la brida UHV principal.

[SV-3.4] (Captador Estatico de Alta Temperatura - Zr-V-Fe): Matriz quimica pasiva extendida

por la primera pared para absorber millones de litros de is6topos de hidrégeno en segundos.

[SV-3.5] (Vacio Tri-Hibrido y Criotrampas a 4 K): Soporte perimetral con sopladores secos, tur-

bobombas MagLev y fisisorcién de Carbén Activado.

[SV-3.6] (Permeacion Continua por Membrana de Paladio): Despliegue de los difusores capi-

lares de Pd-Ag para filtrar isétopos valiosos sin centrifugadoras.

[SV-3.7] (Bombeo de Contencién contra Intercambio de Carga Fase 1): Sobredimension-
amiento extremo de turbobombas en el inyector para despejar la estela de gas frio y blindar el

vuelo del plasma.

[SV-5.9] (Arrastre por Gas Inerte a Contracorriente - Helium Sparging): Inyeccion de la densa

niebla de micro-burbujas en las torres de sal para multiplicar el area interfacial de exsolucion.

[SV-5.10] (Enclavamiento Isométrico de Membranas Pd-Ag): Candado de seguridad para forzar

la inyeccion presurizada hacia los filtros exclusivamente a 400 °C.

5.3. Auditoria de Soluciones Descartadas del Capitulo 6

El disefio del Ecosistema UHV repudia de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenieria:

[SD-3.1] (Materiales de Alta Superficie Especifica - Fieltros): Prohibimos el uso de mallas
metalicas para asimilar tolerancias, ya que actdan como esponjas masivas de gas (fugas virtuales

cronicas).

[SD-3.2] (Almenado Mecanico Ciego): Se prohibe fijar ceramicas sobre surcos cerrados sin vias

asintoticas de escape para el aire atrapado.

[SD-3.6] (Criotrampeo por Co-Deposicion de Argon): Se prohibe inyectar niebla de Argén para

forzar la congelacion del Helio, ya que su reflujo contaminaria letalmente el ndcleo de fusién.

[SD-3.7] (Laberintos de Sombra para Captadores): Queda prohibido ocultar las aleaciones

quimicas NEG tras geometrias ciegas que asfixian la conductancia aerodindmica molecular.

[SD-3.8] (Regeneracion UHV en Lote - Parada de Planta): Se rechaza congelar la generacion
apagando la central para hornear los equipos. La regeneracién la asumen los mé6dulos rotativos en

fase Valle (Arbitraje Dindmico).

[SD-5.4] (Hidrociclones de Alta Velocidad para FLiBe): Evitamos forzar la sal pesada a girar en

embudos restrictivos a miles de RPM para expulsar el gas Tritio.

[SD-5.10] (Exsolucion Gravitatoria Pura - Vacio Simple): Queda prohibido depender de simples

torres huecas al vacio sin arrastre activo de burbujas de Helio.
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e [SD-5.11] (Ciclado Térmico Diario de Purificadores UHV): Se rechaza permitir que las celdas de
Paladio-Plata se enfrien por la noche manteniendo presiones residuales de gas, evitando el estallido

de la red cristalina.

(E). Isla de Potencia Civil y Sumidero Térmico (BOP)

§ 1. Resumen Operativo y Topologia Global

El Capitulo E rige la sala de maquinas y el sumidero térmico definitivo de la central. Debemos imaginar
este sistema como un inmenso convertidor de energia industrial, completamente libre de radiaci6n, en-
cargado de traducir el calor suavizado y los pulsos eléctricos brutos del sector nuclear en electricidad

alterna perfectamente sincrona para la red publica.

Paralograrlo, el bloque civil se desacopla de la violencia del reactor mediante dos estrategias. Por un lado,
emplea una piscina de almacenamiento calérico masivo (TES) basada en sales fundidas baratas que actia
como un volante de inercia térmica para una turbina de ciclo cerrado impulsada por Diéxido de Carbono
Supercritico (sCO2). Por otro lado, emplea alternadores de pulso compensado para estabilizar la inyec-
ciéon directa de los frenos electromagnéticos. Para garantizar la independencia hidrica, el rechazo final
de calor se vierte a la atmoésfera mediante aerorrefrigeradores secos. Estan apoyados por un chiller de
absorcién de Bromuro de Litio (LiBr) que mantiene el gas denso y frio antes de la compresion, blindando

la rentabilidad comercial frente a las olas de calor estivales.

§ 2. Parametros de Disefio y Fronteras de Sistema (Input / Output)

Para maximizar el rendimiento eléctrico comercial independizando la central de las fluctuaciones de la

red externa, la isla de potencia se rige por las siguientes fronteras fisicas:

Input (Requisitos de Carga y Recepcion):

* Foco Térmico Inerte: Recepcion de un flujo constante de calor a 590 °C transportado por el circuito

de Helio intermedio.

» Foco Eléctrico Pulsante: Recepcidn de violentas crestas de alto amperaje a una frecuencia de 4 Hz,

procedentes de las toberas convertidoras DEC.
¢ Retorno del Compresor: Suministro de sCO2 recuperado tras el enfriamiento a una isoterma es-

tricta de 32 °C.

Output (Entregables de Infraestructura):

» Inyeccion Eléctrica Neta: Entrega comercial a la red de 271 MWe netos (Fase Pico) y 86 MWe
netos (Fase Valle).
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§ 3.

Parametros Maximos del Ciclo: Operacién termodindmica de la turbina fijada a una presion de
150 bar y 550 °C.

Eficiencia Global de Planta: Conversion de energia térmica a eléctrica civil estabilizada en el
46.2%.

Resiliencia ante Apagon (Load Rejection): Capacidad pasiva de absorber el 100% de la potencia
térmica total del reactor (933.1 MWth) durante 35.8 minutos consecutivos ante una caida de la

red nacional, saturando el salto térmico de seguridad de las sales TES.

Anatomia Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)

Laisla de potencia civil se despliega extramuros en un nico nivel pavimentado, utilizando exclusivamente

magquinaria turbocompresora y electrénica de catalogo probada en el sector petroquimico y naval.

Integracion de Geometria y Layout (El Bloque de Carga Base): Los intercambiadores PCHE de Helio-

sCO2 se instalan adyacentes al bunker de almacenamiento TES. Las tuberias principales alimentan los

patines (Skids) de la turbina Brayton de alta presion. El flujo de gas de escape se enruta hacia las bancadas

perimetrales de aerorrefrigeradores. Toda la electrdnica de estado s6lido que gestiona los generadores y

alternadores se aloja en celdas extramuros fuertemente blindadas y refrigeradas.

Matriz Estratigrafica de Componentes (BOM):

Moddulos Turbocompresores sCO2: Turbinas compactas de flujo axial y compresores centrifugos

acoplados en un tnico eje de transmision.

Piscinas de Almacenamiento Amortiguado (TES): Dos macro-tanques de acero forjado que con-
tienen 17,450 toneladas de una mezcla eutéctica comercial de Sales de Cloruro Ternarias (MgCl,-
KCl-NaCl).

Valvulas Direccionales de Bypass: Actuadores neumaticos de gran diametro instalados antes de

la turbina, calibrados para desviar el calor hacia los depoésitos TES ante embalamientos de rotacién.

Alternadores de Pulso Compensado (Compulsators): Rotores de altisima inercia mecanica
equipados con conmutadores de estado sélido para absorber el martillazo electromagnético a 4
Hz.

Aerorrefrigeradores Secos de Tiro Inducido: Baterias de radiadores aleteados atmosféricos im-

pulsados por ventiladores eléctricos para disipar el calor residual en seco.

Chillers de Absorcion de LiBr: Intercambiadores evaporativos de Bromuro de Litio impulsados

térmicamente por el calor de descarte (< 100 °C).

Celdas de Inmersion Bifasica: Recintos extramuros que sumergen la electrénica de potencia y

semiconductores directamente en tanques con refrigerantes dieléctricos fluorados comerciales.

24



ANEXO B. Ingenieria Detallada: Sistemas de Planta y Mantenibilidad.

§ 4. Termohidraulica, Balances y Ecuaciones Rectoras

Para procesar los 933.1 MWth (() 5 p) de potencia térmica total estabilizada que se extraen de forma
global del sector nuclear (incluyendo la ganancia por multiplicacién neutrénica en el manto) y convertir-
los en electricidad, calculamos el caudal mésico necesario de Diéxido de Carbono Supercritico (112;,-09)-
Asumiendo una presién de trabajo en la turbina de 150 bar, una entrada al calentador principal a 400 °C
y una salida a 550 °C (A7" = 150 °C) con un calor especifico ponderado del fluido de 1300]/ (kg - K):

. Q
Myco2 = %
p

. 933.1 x 106 W 78513 kg/
m = ~ . S
0: = 1300]/(kg - K) - 150 K &

Con este caudal masico masivo y una eficiencia isentrépica del ciclo Brayton cerrado certificada en el
46.2%, la planta produce una potencia de 431 MWe brutos. Tras restar los 160 MWe estables de las
cargas parasitarias fijas asignadas al soporte vital extramuros (baterias de vacio MagLev, sistemas de
pre-compresion de la refineria y la colosal planta criogénica de Helio a 4 K), el sistema clava la inyeccion

comercial neta en su bus publico de forma exacta:

Preta = (Q@pop - M) — Pparasitaria = (933.1 MWth - 0.462) — 160 MWe ~ 271.1 MWe netos

Ante un rechazo stbito de la carga eléctrica por colapso de la red nacional (Load Rejection), las valvulas
neumaticas de bypass aislan la turbina de sCO2 y desvian el 100% de la energia térmica del reactor hacia
las 17,450 toneladas (1m,,;) de sales de cloruro ternarias amortiguadoras. Con un calor especifico de
la mezcla eutéctica de 1150]/(kg - K), calculamos el tiempo limite de supervivencia pasiva del sistema

antes de saturar el sumidero térmico civil (AT pg = 100 °C):

C

m p_sal

’ ATTES

QBOP

sal ’

t =

supervivencia

 17.45 x 10%kg - 1150]/ (kg - K) - 100K

t T
supervivencia 9331 X 106W

~ 2150 segundos ~ 35.8 minutos

Este colchdén pasivo de mas de media hora otorga un margen temporal de seguridad critico para que
el SCADA module la cadencia de la matriz Gatling o ejecute un apagado ordenado de los reactores sin

provocar transitorios térmicos destructivos en la caldereria.

§ 5. Resiliencia Sistémica y Mitigacion de Fricciones

5.1. Resolucion de Riesgos del Capitulo 5

El Balance de Planta Civil (BOP) neutraliza las agresiones externas e internas aplicando la siguiente matriz

de contramedidas:
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Desafio Técnico (Fatiga Ciclica Isocorica por Latidos Térmicos): El aporte calérico que llega
desde el foso intermedio alin acarrea cierta inestabilidad térmica. Bombear este flujo directo a la

turbina civil provocaria fatiga termoelastica severa en los alabes de sCO2.

Contramedida de Disefio: Intercalamos la piscina de amortiguacién pasiva TES [SV-6.1]. Las
17,450 toneladas de sales absorben las fluctuaciones remanentes, actuando como un inmenso

condensador de calor para entregar una isoterma mansa e inalterable a 550 °C.

Desafio Técnico (El Martillazo Eléctrico de la Conversion Directa): Aunque cada Tobera DEC in-
dividual frena un plasma solo una vez cada 7.5 segundos, la arquitectura Gatling dispara la matriz
de tubos activos de forma secuencial y desfasada. Esto provoca que la red recolectora central reciba
latidos de gigavatios electromotrices a una frecuencia agregada de 4 Hz. Si esta violencia eléctrica
bruta se inyectara directamente al tendido publico o a la instrumentacién interna, fundirian los

transformadores y reventarian la sincronia comercial.

Contramedida de Diseiio: Implementamos Alternadores de Pulso Compensado [SV-6.5]. La vi-
olencia eléctrica bruta de la matriz DEC se inyecta en estatores acoplados a pesados volantes de
inercia mecanicos de estado s6lido. Los rotores absorben el golpe acelerdndose y devuelven una
onda de corriente alterna totalmente estabilizada. Esta onda no se vierte a la red publica; ali-
menta un bus eléctrico cerrado y aislado destinado a sostener el altisimo consumo parasitario de
los generadores de radiofrecuencia (ICRH). Esto aisla a la ciudad del violento bucle nuclear, permi-
tiendo que sea exclusivamente la turbina sCO2 la que inyecte sus megavatios comerciales netos de

forma limpia e independiente.

Desafio Técnico (Embalamiento y Destruccion por Colapso de Red - Load Rejection): Si la
red eléctrica nacional sufre un apagon, la turbina deja de encontrar resistencia electromagnética.
Al seguir recibiendo el gas a alta presion, se aceleraria libremente hasta estallar por pura fuerza

centrifuga.

Contramedida de Disefio: Las valvulas de alivio rapido aislan la turbina y desvian el 100% de la
energia térmica hacia el amortiguador TES. Gracias al colchén pasivo calculado de 41.8 minutos,

la planta absorbe el colapso sin requerir un apagado de emergencia inmediato del reactor nuclear.

Desafio Técnico (Muro Termodinamico Estival por Dilatacion de Gas): El rendimiento del com-
presor de sCO2 depende criticamente de la temperatura de succién. Sila temperatura atmosférica
exterior sube en verano, el sCO2 se dilata y se aleja de su punto critico, exigiendo al compresor un

40% mas de electricidad para bombear la misma masa.

Contramedida de Disefio: Desplegamos el subenfriamiento activo impulsado por calor residual
[SV-6.9]. Un Chiller de LiBr recupera el calor pasivo descartado de la propia turbina para generar
frio util. Obliga a clavar la temperatura de entrada del sCO2 estrictamente a 32 °C, blindando la

eficiencia comercial neta contra las olas de calor sin consumir electricidad.

Desafio Técnico (Fusion de Electrénica de Alta Potencia): Los semiconductores que gestionan

los alternadores manejan densidades de corriente masivas y requieren refrigeracion liquida ex-
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trema. Acercarlos a los fosos nucleares expone sus liquidos fluorados a la radiaciéon, originando

acido que disuelve las placas base.

¢ Contramedida de Disefio: Se exige la Inmersién Bifasica Extramuros [SV-6.6]. Sumergimos los
componentes en dieléctricos fluorados ubicandolos estrictamente fuera del escudo bioldgico de la

planta, asegurando su supervivencia termoquimica.

5.2. Invocacion de Soluciones Validadas del Capitulo 6

El disefio de la Isla de Potencia ampara su viabilidad en las siguientes directrices consolidadas:

¢ [SV-6.1] (Amortiguacion Activa TES en Sales de Cloruro Ternarias): Despliegue del colchén

térmico pasivo de 17,450 toneladas de cloruros (MgCl,-KCl-NaCl) para aplanar la isoterma base.

[SV-6.5] (Alternadores Compulsados de Volante Inercial): Uso de rotores de alta inercia de es-

tado so6lido para absorber y rectificar los violentos latidos electromagnéticos a 4 Hz del DEC.

[SV-6.6] (Inmersion Bifasica Extramuros): Proteccion térmica de la electrénica hiperdensa

sumergiéndola en refrigerantes dieléctricos en zonas civiles puramente seguras.

[SV-6.8] (Aerorrefrigeracion Seca de Tiro Inducido): Baterias de radiadores de ventilacion at-

mosférica para remover el calor terminal eludiendo el consumo e impacto hidrico.

[SV-6.9] (Subenfriamiento Activo por Absorcién de LiBr): Chiller accionado por calor pasivo de

descarte para estabilizar la succion del compresor mecanicamente a 32 °C.

5.3. Auditoria de Soluciones Descartadas del Capitulo 6

El disefio de la Isla de Potencia repudia de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenieria:

* [SD-6.1] (Filtros TES sobre Rocas Siliceas / Cuarcitas): Se prohibe el uso de cuarcitas estruc-
turales como colchén térmico, ya que su contacto a 600 °C originaria Tetrafluoruro de Silicio gaseoso

radiactivo.

¢ [SD-6.2] (Almacenamiento Masivo en Sal FLiBe Primaria): Queda prohibido usar la costosa sal

primaria radiactiva enriquecida para llenar los tanques inerciales térmicos, preservando el CAPEX.

¢ [SD-6.3] (Amortiguadores basados en Supercondensadores EDLC): Se descarta usar conden-
sadores quimicos para absorber las pulsaciones a 4 Hz del DEC, ya que su electrolito herviria ex-

plotando térmicamente.

¢ [SD-6.4] (Inmersion Electronica en Fluidos Fluorados Intramuros): Se prohibe ubicar los tan-

ques de control dieléctrico cerca del foso biol6gico neutrdnico para evitar la hidrélisis radiactiva
letal (HF).

* [SD-6.7] (Torres de Enfriamiento Evaporativas Himedas): Se rechaza tajantemente el uso de

refrigeracion hidrica evaporativa para garantizar la independencia geografica de la planta.
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* [SD-6.8] (Almacenamiento Masivo en Sales de Nitrato a > 565 °C): Se prohibe operar con sales
Solar Salt clasicas a las isotermas nominales para evitar su gasificacion explosiva por disociacién

endotérmica.

¢ [SD-6.9] (Enfriamiento Sensible Simple mediante Aire Ambiente): Se prohibe depender exclu-
sivamente del aire atmosférico directo para enfriar el sCO2, asumiendo la ineficiencia estructural

durante el verano.

(F). Soporte Vital Criogénico y Aislamiento Magnético (Helio a
4 K)

§ 1. Resumen Operativo y Topologia Global

El Capitulo F rige el sistema inmunoldgico y el soporte vital electromagnético de la central. Debemos imag-
inar este circuito como una inmensa planta de refrigeraciéon extrema cuya misién es sostener el estado
superconductor de las bobinas de Niobio-Titanio (NbTi) a 4 K (-269 °C), aisladas a escasos centimetros

de una cAmara de combustion que late a 600 °C.

El desafio es dual y colosal: el iman debe sobrevivir al colosal calor radiante estatico y, simultaneamente,
al bombardeo inductivo (corrientes de Foucault) provocado por los disparos del plasma a 4 Hz. Para
evitar un colapso térmico masivo (Quench), la central adopta un disefio de “Mufieca Rusa” térmica y elec-
tromagnética. Interpone gruesos escudos amortiguadores de Bronce-Aluminio, barreras de vacio AMMLI
Todo-Metal, y escudos activos de Nitrégeno Liquido a 80 K. Esta estratificacion frena la energia invasiva
de forma escalonada para que se estrelle contra sucesivas trincheras antes de rozar el fragil Helio, prote-

giendo asi el vital factor de carga de la planta civil y limitando el consumo eléctrico parasitario.

§ 2. Parametros de Disefio y Fronteras de Sistema (Input / Output)

Para garantizar la estabilidad del corsé de 6.0 T y mantener a raya los megavatios de penalizacién para-

sitaria, el ecosistema criogénico se rige por las siguientes fronteras fisicas:

Input (Requisitos de Carga y Recepcion):

Foco de Calor Invasivo (Térmico): Carga residual absorbida por conduccién infrarroja desde el

chasis estructural a 600 °C.

* Foco de Calor Invasivo (Electromagnético): Carga parasitaria inducida (Calor de Joule) por la

fluctuacion del campo magnético a 4 Hz (AC Losses).

+ Potencia Eléctrica Parasitaria: Limite maximo de consumo asignado a los compresores criogéni-

cos dentro de los 160 MWe del presupuesto de soporte vital global.

¢ Gas de Retorno: Flujo de Helio gaseoso calentado a ~ 20 K procedente de los circuitos de escape
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de las bobinas.

Output (Entregables de Infraestructura):

¢ Suministro Primario (CICC): Entrega ininterrumpida de Helio supercritico a 4 K hacia el interior

de las vainas conductoras.

¢ Suministro Secundario (Escudos Térmicos): Inyeccion continua y escalonada de Nitrégeno
Liquido (LN2) a 80 K hacia la pantalla exterior, y de Helio Gaseoso a 20 K hacia la pantalla interior

reflectora, cortando la cascada de Carnot.

* Resiliencia ante Quench: Capacidad de aislar galvanicamente un moédulo en milisegundos, evac-

uando gigajulios de energia magnética en bancos de resistencias extramuros sin fundir la central.

§ 3. Anatomia Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)

El sistema repudia las complejas piscinas de bafio abierto (Pool Boiling) y el aislamiento plastico. Apuesta

por refrigeracién de flujo forzado, metalurgia avanzada y componentes estandarizados aeroespaciales.

Integracion de Geometria y Ejes (Las Cajas Frias Modulares): La maquinaria de licuefaccion se seg-
menta en patines compresores y Cajas Frias de Expansidn distribuidas a lo largo de los pasillos logisticos
extramuros. Inyectan el criégeno mediante conductos al vacio que penetran el escudo biolégico supe-
rior para conectar verticalmente con cada cluster. La red eléctrica de potencia se deriva hacia bancos de

resistencias ciegos en los exteriores de la planta.
Matriz Estratigrafica de Componentes (BOM):

¢ Ciclo de Licuefaccion (Brayton Inverso): Turbocompresores y turboexpansores con cojinetes de

gas dinamico operando a mas de 100,000 RPM, sin desgaste mecanico ni lubricantes.

¢ Amortiguador Bimetalico Primario: Cilindros masivos de aleacion de Bronce-Aluminio
operando a 600 °C. Envuelven la cAmara primaria de vacio para asfixiar las macro-corrientes de

Foucault antes del criostato.

* Red de Distribucién (CICC de CuNi): Cordones trenzados de filamentos de NbTi. Forjados in-
negociablemente dentro de una vaina resistiva de Cuproniquel (CuNi). El Helio liquido corre a

alta presion por el hueco central de la vaina.

¢ Escudos Activos Intermedios (Arquitectura Dual): Doble camisa térmica abrazando el exterior
del criostato magnético. La camisa exterior de cobre se enfria activamente por tubos soldados
de LN2 a 80 K. Inmediatamente detras, una segunda camisa interceptora se alimenta con Helio
Gaseoso pre-enfriado a 20 K. Esta estratificacion asfixia 1a hemorragia radiativa antes de que roce

la zona critica.

* Soportes de Masa Fria (Cortafuegos Conductivos): Puntales de suspension mecanica forjados

en Titanio Grado 5 anodizado (Ti-6Al-4V) para eludir la conduccién térmica fonénica.

¢ Aislamiento Multicapa AMMLI: Pantallas reflectoras intercaladas Todo-Metal, basadas en finisi-
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mas laminas de Aluminio-Litio separadas por polvo ceramico de SizN,.

Interruptores de Descarga IGCT: Bancos de tiristores de estado sélido y diodos de rueda libre

acoplados a resistencias extramuros masivas para la evacuacion del campo.

- Baterias de Alivio Rapido Criogénico (QRV y Quench Tanks): Matrices de Discos de Rup-
tura calibrados en paralelo con Valvulas de Alivio Rapido instaladas en los colectores del Helio.
Conectan la vaina de alta presion del cable superconductor directamente con inmensos globos
de recuperacion (Tanques de Expansidn) ubicados en el exterior del edificio, garantizando el

rescate del gas estratégico sin reventar la matriz mecanica.

* Soportes de Masa Fria (Cortafuegos Conductivos): Puntales forjados en Titanio Grado 5 an-
odizado (Ti-6Al-4V). Repudian la fijacion rigida monolitica; se mecanizan con geometria de lami-
nas flexibles (Flexplates) para eludir la conducciéon térmica fonénica mientras asimilan la colosal

contraccion térmica de la masa fria sin sufrir rotura por cizalladura.

§ 4. Termodinamica, Electromagnetismo y Ecuaciones Rectoras

La justificacién matematica de este capitulo demuestra por qué es de vida o muerte para el LCOE (Coste
Nivelado de la Energia) frenar cualquier vatio de calor (térmico o inductivo) que intente colarse en la zona
de 4 K.

La termodindmica impone un castigo brutal para bombear calor desde temperaturas cercanas al cero ab-

soluto hacia la temperatura ambiente. El Trabajo eléctrico (W,..,) requerido por los compresores para

eq
extraer una cantidad de calor invasivo ((),,,) se rige por el Limite de Carnot ajustado a la eficiencia elec-

tromecanica real (7)) de las plantas criogénicas:

Tcaliente - Tf’r’io 1
g )1
“ " Tfrio e

Sustituyendo los valores del entorno (7, ~ 300K, T},;, = 4 K)y asumiendo una eficienciarealista

aliente

para turboexpansores de catalogo (7. ~ 0.20 0 20% del limite de Carnot):

300 — 4

1
|/[/ = . . . fr—y . . 4 . — . .
req an ( 4 > 020 QZTL (7 ) 5 370 an

La ecuacidn arroja el despiadado Multiplicador de Penalizaciéon de 370. Por cada misero 1 vatio de

calor que roce los imanes a 4 K, la central debe gastar 370 vatios de electricidad valiosa para expulsarlo.

La segunda ecuacidn fisica rige 1a estabilidad del propio magneto frente al latido termonuclear a 4 Hz. Un
Quench ocurre si la temperatura del cable superconductor supera su umbral critico (~ 9K a 6.0 T). El

margen de temperatura (A7), ) es de apenas 5 grados.

argen

Si las corrientes cruzadas variables (d1 /dt) penetraran la vaina del superconductor, generarian un Calor

de Joule local (P;,,,;.) segun:
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P, =I>R

joule
Al emplear camisas de Cuproniquel (CuNi), se eleva la resistencia (R) transversal del cable artificial-
mente, ahogando las corrientes inducidas sin entorpecer el flujo superconductor central. Simultanea-
mente, el uso de Helio Supercritico en la topologia CICC garantiza un enfriamiento forzado convectivo

denso, barriendo el calor sin permitir la fase burbuja.

§ 5. Resiliencia Sistémica y Mitigacion de Fricciones

5.1. Resolucion de Riesgos del Capitulo 5

El Soporte Vital se blinda contra el colapso electromagnético y termomecanico aplicando la siguiente

matriz de contramedidas:

+ Desafio Técnico (Ebullicion Interna por Induccion Magnética a 4 Hz): El reactor late 4 veces
por segundo. Si usamos tubos de acero estandar para los imanes, el pulso electromagnético in-
ducira corrientes de Foucault masivas, hirviendo el Helio liquido desde el interior del cable y de-

struyendo el iman (Quench).

¢ Contramedida de Disefio: Estrangulamos el electromagnetismo invasivo [SV-2.1]. Envolvemos la
cadmara caliente con cilindros masivos de Bronce-Aluminio (escudo de Foucault macroscépico). A
nivel microscopico, los cables CICC se forjan con vainas de Cuproniquel, estrangulando las corri-

entes locales cruzadas sin bloquear el Helio.

¢ Desafio Técnico (Evaporacion de Gigajulios en caso de Quench): Si un iman de 6.0 T pierde su
superconductividad repentinamente, su colosal campo magnético se convierte en calor 6hmico en

microsegundos, fundiendo toneladas de acero y volatilizando la galeria.

¢ Contramedida de Disefio: Aplicamos una abscisién bimodal (eléctricay fluidica) [SV-2.2]. A nivel
eléctrico, sondas analdgicas monitorizan el voltaje transversal y disparan interruptores IGCT en
milisegundos, desviando los gigajulios magnéticos hacia inmensos bancos de resistencias pasivas
extramuros. A nivel termodindamico, para evitar que la inevitable transicion de fase del Helio estalle
la vaina por expansion isocdrica (expansion 700 ), los Discos de Ruptura (Burst Disks) del colector
CICC ceden instantaneamente, ventilando la sobrepresion hacia los Quench Tanks exteriores. Esta

doble accidn salva la integridad electromagnética y mecanica del reactor.

+ Desafio Técnico (Asado Infrarrojo de las Bobinas a 4 K): El vacio impide que el aire transporte
calor por conveccion, pero no detiene la radiacion infrarroja emitida por la cAimara que brilla a 600

°C. Los fotones viajarian por el vacio e impactarian contra la masa fria.

+ Contramedida de Disefio: Aplicamos intercepcién escalonada [SV-10.2]. Entre el tubo caliente y
el iman, interponemos dos escudos térmicos activos. El primer escudo sacrifica Nitrogeno Liquido
barato para asimilar el golpe infrarrojo primario a 80 K (extraer calor aqui es 15 veces mas barato

que a 4 K). El calor remanente que logra cruzar impacta contra un segundo escudo bafiado por
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Helio Gaseoso a 20 K. Esta doble frontera térmica bloquea y agota mas del 90% del flujo radiativo,
blindando la planta a 4 K de la sobrecarga. Ademas, blindamos el conjunto con pantallas AMMLI

[SV-10.1] Todo-Metal, inyectando polvo de SizN, para evitar el contacto fisico.

» Desafio Técnico (Fuga de Calor por Conduccion Estructural): La masa de los electroimanes a
4 K, que pesa toneladas, debe suspenderse rigidamente dentro de su propia carcasa exterior de
vacio (criostato) anclada alalosa civil a temperatura ambiente, garantizando que el corsé magnético
jamas toque el tubo de acero a 600 °C que desliza por su interior (doctrina del Tuinel Fantasma). Aun
asi, si se usaran soportes de acero inoxidable convencionales para suspender los imanes contra su
propia carcasa, estos actuarian como una autopista térmica drenando el calor de la nave hacia el
Helio.

¢ Contramedida de Disefio: Se suspende la masa fria utilizando tensores forjados en Titanio
anodizado [SV-10.3]. Esta aleacién aeroespacial (Ti-6Al-4V) aporta una altisima resistencia
mecanica pero ahoga la conduccion fonénica. El anodizado microporoso eleva la resistencia de
contacto, aislando el iman de la temperatura ambiental de la nave logistica de forma puramente

estructural, sin usar plasticos organicos que se pulverizarian por la radiacién neutrénica.

¢ Desafio Técnico (Asfixia Criogénica por Vapor Lock en Baifios Abiertos): Sumergidas en
bafieras abiertas (Pool Boiling), el latido acustico induciria ebullicién. Las burbujas expulsarian al

liquido aislante (Vapor Lock) secando tramos del cable y desatando un colapso térmico.

¢ Contramedida de Diseiio: La topologia CICC emplea Helio Supercritico forzado. Al ser un fluido a
alta presion sin estado gaseoso diferenciado, las burbujas no pueden existir, garantizando un bafo

intimo e inquebrantable a los filamentos de NbTi.

5.2. Invocacion de Soluciones Validadas del Capitulo 6

El disefio del Soporte Vital ampara su operatividad electromecanica en las siguientes directrices consoli-
dadas:

¢ [SV-2.1] (Amortiguacion Bimetalica y Matriz CICC CuNi): Despliegue del escudo primario de
Bronce-Aluminio y vainas resistivas de Cuproniquel para asfixiar las macro y micro-corrientes de

Foucault originadas a 4 Hz.

¢ [SV-2.2] (Abscision IGCT de Estado Sdlido): Matriz de tiristores y diodos de rueda libre acoplada

a resistencias extramuros para vaciar el campo magnético de forma segura durante un Quench.

¢ [SV-10.1] (Aislamiento Multicapa Todo-Metal AMMLI): Erradica los polimeros aeroespaciales
convencionales, empleando pantallas autoportantes de Aluminio-Litio pulido espejo inalterables

bajo radiacién.

¢ [SV-10.2] (Intercepcion Térmica Escalonada - Bypass de Carnot): Evade el letal multiplicador
de penalizacién de 370x extrayendo la mayor parte de la carga térmica parasitaria en barreras pre-
vias a 80 K.
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¢ [SV-10.3] (Tirantes Acopladores de Cizalladura en Ti-6Al1-4V): Sustitucion absoluta del acero y

los polimeros por tensores de titanio anodizado para ahogar la conduccién térmica por contacto.

5.3. Auditoria de Soluciones Descartadas del Capitulo 6

El Soporte Vital Criogénico repudia de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenieria:

¢ [SD-2.1] (Encamisado Metalico Masivo en Bobinas Pulsantes): Queda prohibido sellar los
imanes dentro de camisas macizas ciegas. Absorberian el colosal pulso inductivo y se fundirian

instantaneamente por calor de Joule.

¢ [SD-10.1] (Aislamiento Polimérico MLI Convencional - Kapton/Mylar): Queda terminante-
mente prohibido el uso de plasticos aluminizados. Los neutrones rapidos rompen sus enlaces
covalentes (Radidlisis), inundando el vacio con gases de carbono e hidrogeno y reventando el

aislamiento del criostato.

* [SD-10.2] (Soportes de Carga Continuos en Acero Austenitico): Se rechaza anclar los elec-
troimanes mediante bloques monoliticos o pilares de acero. Su alta conductividad evaporaria el

Helio en segundos.

¢ [SD-10.3] (Enfriamiento Monofasico Unico a 4 K): Evitamos simplificar la red criogénica elimi-
nando las barreras de Nitrogeno. Absorber todo el calor radiante directamente a 4 K consumiria

mas megavatios parasitarios que los que produce la propia central.

(G). Auditoria de Coherencia Transversal y Cierre de Planta

§ 1. Objetivo de la Auditoria Sistémica

El Capitulo G constituye la validacién operativa definitiva de la planta extramuros. Su misiéon es veri-
ficar de forma encadenada los cinco nodos de transferencia termodinamica, logistica y eléctrica entre
los macro-sistemas detallados en los capitulos anteriores (A hasta F). Este andlisis audita el balance de
masas, el flujo de calor y el presupuesto eléctrico parasitario general. Certifica la ausencia de cuellos de
botella, pérdidas de carga injustificadas o asimetrias de disefio que pudieran comprometer la viabilidad

comercial y radiologica de la central RIF-1.

§ 2. Transferencia Térmica y Barométrica (Flujo de Calor)

2.1. Bucle FLiBe (B) -> Foso Intermedio (C)

¢ Termodinamica de Frontera: Transicion perfecta y coherente. El Bucle Primario consolida los
933.1 MWth de potencia térmica total (resultado de los 800 MWth de fusion bruta mas la ganancia
exotérmica por multiplicacién neutrdnica en el Berilio/Litio) y homogeniza la sal a 600 °C. El Foso
Intermedio de Helio recibe este flujo integro en los intercambiadores PCHE, asumiendo una caida

térmica de transferencia altamente eficiente de apenas 10 °C y entregando el gas a 590 °C.
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e Mecanica de Barrera Inversa: Coherencia de presiones validada. La sal primaria radiactiva entra
a 5 bar; el gas Helio del foso intermedio empuja a 100 bar. La rotura por fatiga de un microcanal
provocaria invariablemente una inyeccion de gas inerte hacia la sal. Hace fisicamente imposible una
fuga de liquido contaminado hacia la zona civil. El sistema es termomecanicamente invulnerable a

invasiones desde el primario.

2.2. Foso Intermedio (C) -> Isla de Potencia sCO2 (E)

¢ Escalon de Protecciéon Térmico: El Foso Intermedio entrega la energia en forma de gas inerte a
590 °C. La Isla de Potencia absorbe esta entalpia limitando la temperatura maxima de la turbina
comercial a unos conservadores 550 °C. Este escalon térmico de 40 °C absorbe las ineficiencias del
intercambiador. Garantiza que el sCO2 no sufra disociacién ni degrade los sellos comerciales de la

turbina.

¢ Escalera Barométrica Definitiva: Auditoria superada. El lazo intermedio de Helio opera a 100
bar, mientras que el lazo civil de sCO2 opera a 150 bar. Este diferencial de 50 bar impone una
segunda barrera fisica absoluta. Ante cualquier catastrofe en los intercambiadores, el fluido limpio

invadira el foso radiactivo, jamas a la inversa.

¢ Quimica de Frontera: La barrera de zeolita y el dopaje de Oxigeno aseguran que el 100% del Tritio
fugado se oxide y quede atrapado como agua so6lida antes de llegar al PCHE civil. La Isla de Poten-
cia opera con un indice de contaminacién radioldgica de 0.00 Bq, permitiendo el mantenimiento

rutinario sin blindaje.

§ 3. Cierre del Ciclo de Combustible (Balance de Masas)

3.1. Extraccion UHV (D) -> Inyector del Reactor (Fase 1)

o Sinergia Extractiva Dual: Balance de evacuacion validado. El requisito termodinamico para el
volumen real de la maquina (602 m?) exige extraer un minimo de 924,595 L/s en 7.5 segundos.
El diseno lo supera ampliamente al repudiar el bombeo en la zona caliente y delegar la captura al
Transporte Balistico de Masa hacia los plénums terminales. Alli, una superficie escalada de 50
m? de paneles extramuros de NEG a 200 °C absorbe el hidrégeno a una tasa de 1,000,000 L/s. Esto
libera a las turbobombas MagLev perimetrales para dedicarse exclusivamente al barrido del Helio

inerte hacia las criotrampas a 4 K.

« Autosuficiencia Isotopica: La refineria extramuros no sufre estrangulamientos. Las membranas
de Paladio-Plata a 400 °C filtran el Deuterio y el Tritio sin recurrir a centrifugadoras de alto con-
sumo. El combustible purificado y licuado al 99.99% se bombea directamente de vuelta a las valvu-
las dosificadoras del Inyector (Fase 1). La planta cierra su ciclo de masa in situ gracias a la cria de
Tritio en el FLiBe y a la destilacion capilar, eliminando la dependencia logistica exterior durante su

vida util.
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§ 4. Presupuesto Eléctrico Parasitario (Balance Financiero)

4.1. Generacion Civil (E) -> Soporte Vital Interno (D y F)

¢ Generacion Bruta: La turbina Brayton de la Isla de Potencia transforma el calor con un 46.2% de

eficiencia termodindmica nominal, generando un total de 431 MWe brutos.

« Consumo Civil Asignado: El soporte criogénico superconductor a 4 K (castigado por el multipli-
cador termodinamico de 370x), junto con las inmensas plantas de bombeo MagLev y los hornos
de Paladio de la refineria isotopica, drenan un bloque maximo estabilizado de 160 MWe desde el

alternador comercial.

« Aislamiento Parasitario Nuclear: El colosal consumo de la inyeccién de radiofrecuencia (ICRH),
estimado en ~248 MWe, queda estrictamente excluido de esta contabilidad civil. Su demanda se
autoabastece del bucle aislado de la Tobera DEC a través de los Alternadores de Pulso Compensado,

garantizando que el frente electromagnético nuclear jamas vampirice a la turbina térmica.

 Sincronizacion de OPEX: El balance matematico final de la red comercial (431 MWe — 160 MWe)
arroja exactamente 271 MWe netos. Estos megavatios quedan libres para su inyeccién ininter-
rumpida en la red publica durante la Fase Pico, certificando el modelo de rentabilidad (LCOE) de la

arquitectura.

§ 5. Continuidad Operativa y Logistica (Factor de Carga)

5.1. Nave en Espiga (A) -> Mantenimiento en Celda Caliente

¢ Operacion Simultanea y Resiliencia Comercial: La topologia en espiga a 45° demuestra su via-
bilidad transversal optimizando el CAPEX. Si un cartucho sufre fatiga atémica, el SCADA activa los
Freeze Seals para aislarlo fluidicamente. A continuacidn, ejecuta la extracciéon bimodal: el cartucho
avanza axialmente 1.25 m para liberarse del corsé magnético y se desplaza lateralmente hacia el
pasillo técnico diagonal de 8 m de anchura libre. Desde este corredor maniobrable, rueda longitudi-
nalmente hasta desembarcar en la inmensa avenida perimetral exterior de 18 m, donde las graas lo
trasladan ala Celda Caliente. Toda esta maniobra logistica ocurre mientras los reactores adyacentes

contindan disparando plasmas y facturando carga base comercial ininterrumpida.

¢ Cierre de Auditoria Global: Toda esta maniobra logistica pesada ocurre de forma segura gracias a
la rodadura sobre losetas de SizN4. Simultdneamente, los reactores paralelos del cldster contindan
disparando plasmas balisticos y fluyendo sal a 600 °C hacia los intercambiadores. La central garan-
tiza constructivamente que el dafio atémico y las labores de mantenimiento rutinario jamas compi-

tan ni detengan la facturacion de carga base comercial.
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