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(B). Bucle Primario y Termohidráulica Nuclear (Circuito FLiBe) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1. Resumen Operativo y Topologı́a Global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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ANEXO B. Ingeniería Detallada: Sistemas de Planta
y Mantenibilidad.

• Proyecto: Planta de Fusión “RIF‑v101” (Resilient Industrial Fusion)

• Arquitectura: Reactor de Fusión LinealFRC6T‑Gatling(30+10)‑Hybrid

• Autor: (c) Leopoldo Cano Guardiola ‑ leo@ulogicmind.ai ‑ (DOI‑Registered)
https://doi.org/10.5281/zenodo.22070202

• OpenFusion Frontier https://openfusionfoundation.org

• Versión del Documento: v101

• Licencia Abierta: CERN OHL‑S (Strongly Reciprocal)

(A). Macro‑Arquitectura, Obra Civil y Logística Espacial

§ 1. Resumen Operativo y Topología Global
El Capı́tulo A rige el chasis de hormigón y acero que soporta la central entera. Debemos imaginar la planta
RIF no como un domo nuclear hermético ymonolı́tico, sino como una inmensa plataforma logı́stica indus‑
trial de un solo nivel. Su propósito es alojar los 40 tubos de fusión y permitir su mantenimiento continuo
sin interrumpir jamás la producción eléctrica. Para lograrlo, los tubos se organizan en una matriz en
espiga dispuesta en un ángulo de 45° alrededor de un colector central (la trinchera térmica). Esta dis‑
posición compacta el ediϐicio y habilita pasillos diagonales paralelos. Si un módulo se averı́a, se retira
deslizándolo hacia atrás como un cajón, viajando por raı́les hacia la Celda Caliente blindada mientras el
resto de lamáquina sigue encendida. Toda la navedescansa sobreuna levependiente continuapara garan‑
tizar el drenaje de los ϐluidos por pura gravedad, mientras la cubierta y los soportes asimilan la colosal
dilatación del acero.

BOCETO VISUAL 2D: (Planta 390m x 288m)

[ZONA LOGÍSTICA BABOR]
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\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ <‐ Clústeres (5 tubos c/u)
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

════════════════════════════════════════════════════════════════════════ [TRINCHERA CENTRAL]
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / <‐ Clústeres (5 tubos c/u)

[ZONA LOGÍSTICA ESTRIBOR]

§ 2. Parámetros de Diseño y Fronteras de Sistema (Input / Output)
Para delimitar la escala de la obra civil y su interacción geométrica con la central, la macro‑arquitectura
se rige por las siguientes fronteras fı́sicas:

Input (Requisitos de Carga y Espacio):

• Inventario Espacial: Alojamiento simultáneo de 40 reactores lineales de 185 m de longitud cada
uno.

• Sobrecarga Térmica: Asimilación estructural del crecimiento elástico de la caldererı́a (los tubos
de acero se estiran 72 cm en cada ciclo de calentamiento operativo).

• Inventario Dinámico de Fluidos: Recepción del pesomasivo de un caudal primario de 3361 kg/s
de sal FLiBe a 600 °C.

• Escala de Emplazamiento: Huella arquitectónica civil ϐijada en 11.5 hectáreas.

Output (Entregables de Infraestructura):

• Dimensiones Totales: Envolvente rectangular radiológica estricta de 399 m de largo por 288 m
de ancho.

• Ángulo de Inserción Logística: Guiado ϐijo de los ejes de los reactores a45° respecto a la trinchera
central.

• Topología de Drenaje: Pendiente estructural pasiva de 3° inclinada hacia los depósitos subterrá‑
neos.

• Contención Biológica: Celdas y escudos extramuros forjados en hormigón dopado con Boro para
protección radiológica del tren civil.
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§ 3. Anatomía Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)
La nave logı́stica descarta la construcción vertical para abrazar la planimetrı́a de una cadena de montaje.
Todo el sistema se basa en componentes comerciales de obra civil pesada, asumiendo la ϐlexibilidad es‑
tructural necesaria para que el metal dilatado no agriete el hormigón.

Integración de Geometría y Ejes (La Topología en Espiga): La central se divide en dos grandes alas
(Babor y Estribor) separadas por un foso de hormigón armado conocido como la Trinchera Térmica
Central. Los 40 tubos se agrupan en 8 clústeres independientes (4 a cada lado de la trinchera, con 5
tubos por clúster). Cada tubo se conecta a la trinchera insertándose con un ángulo estricto de 45°.

Esta trigonometrı́a genera pasillos diagonales de servicio con una anchura libre perpendicular de 8 m
entre los tubos. Este margen de seguridad ajustado absorbe el gálibo del cartucho de 4.80m de diámetro
y el balanceo pendular del izado. Permite que las grúas de extracción de un clúster puedan maniobrar
lateralmente y retirar la pieza sin invadir el espacio de los reactores activos. Los cartuchos extraı́dos
viajan a través de este corredor hasta desembocar en la gran avenida perimetral de 18m que bordea la
matriz y los transporta velozmente hacia la Celda Caliente.

Infraestructura Logística y CeldaCaliente: En los extremos de la nave, tras gruesosmuros de hormigón
de alta densidad, se ubica la Celda Caliente (Hot Cell). Es un búnker robotizado donde se descontaminan
y reparan los módulos fatigados. Para llevar las piezas hasta allı́, el suelo de la nave incorpora guı́as de
rodadura en “V” truncada de acero encastradas directamente en la losa sı́smica. Plataformas ferroviarias
de tracción pasiva (movidasmediante cabrestantes exteriores) retiran los cartuchos por el pasillo de 8m
y desembocan en la inmensa avenida exterior de 18 m, viajando directamente hacia la celda.

Matriz Estratigráϐica de Componentes (BOM):

• Trinchera Central (Espina Dorsal): Foso subterráneo de hormigón armado, forrado interior‑
mente con escudos térmicos de acero. Actúa como colector de la sal FLiBe primaria, bajando el
centro de gravedad de la planta y aportando aislamiento sı́smico.

• Losa Estructural RVACS: Plataforma base de la central cimentada con un ángulo de inclinación
innegociable de 3°. Integra rejillas perimetrales para permitir el tiro de aire atmosférico natural
desde el exterior.

• Raíles Logísticos de Tracción Ciega: Vı́as metálicas empotradas en el hormigón, operadas por sis‑
temas de poleas y cabrestantes remotos (carecen demotores eléctricos embebidos en los vagones).

• Escudo Biológico Intermedio: Muros divisorios modulares vertidos con hormigón dopado con
Boro y barita, diseñados para frenar los neutrones dispersos y proteger a los alternadores civiles
instalados extramuros.

• Deϐlector Térmico de Sacriϐicio (Cubierta): Visera monolı́tica 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 ϐlotabilidad vertical elástica de ±3 mm para absorber los ajustes micrométri‑
cos de las bridas hidráulicas.

• Estatores X‑Y de Deslizamiento: Bancadas mecánicas instaladas en los extremos de la nave (bajo
inyectores y codos terminales). Actúan como estatores estables que permiten a la maquinaria pe‑
sada deslizar transversal y longitudinalmente durante la dilatación térmica sin curvar el eje central,
aislando la junta de vacı́o UHV de la cizalladura estructural.

§ 4. Termohidráulica, Balances y Ecuaciones Rectoras
La justiϐicación matemática de la Macro‑Arquitectura no responde a criterios estéticos, sino a una opti‑
mización drástica del Riesgo de Capital (CAPEX) y a la seguridad pasiva.

El primer pilar fı́sico es el ahorro volumétrico aportado por la disposición a45°. Un tubo del reactor lineal
mide aproximadamente 185m de longitud total (incluyendo inyectores y terminales). Si se instalaran en
paralelo ortogonal (a 90° de la trinchera), la nave necesitarı́a un ancho inmenso. Al rotar la matriz, la
proyección geométrica del tubo (𝐿𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎) sobre el eje transversal y longitudinal del ediϐicio se rige
por el seno y el coseno del ángulo de montaje:

𝐿𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 = 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜 ⋅ sin(45∘) = 185 m ⋅ 0.7071 ≈ 130.81 m

Esta proyección reduce el requisito de espacio lineal del tubo en casi 54metros. Al aplicar este factor de
compresión trigonométrica a las dimensiones totales (añadiendo pasillos, clústeres y márgenes biológi‑
cos), la huella arquitectónica se comprime hasta los 399 m de largo por 288 m de ancho. Reducir el
tamaño de la nave un 22% recorta proporcionalmente la longitud de las tuberı́as 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 fı́sico rige la resiliencia ante un apagón total de la central (Station Blackout). Si fallan las
turbobombas MagLev, 3361 kg/s de sal fundida radiactiva a 600 °C quedarı́an estancados en los reac‑
tores. Para eludir el colapso térmico, la losa civil no es plana; tiene una pendiente de 3°.

Esta inclinación aprovecha la gravedad para generar una presión hidrostática direccional (Δ𝑃𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒)
que expulsa el ϐluido pasivamente hacia los depósitos de vaciado:

Δ𝑃𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜 ⋅ sin(3∘)

Donde 𝜌 es la densidad del FLiBe (∼ 1940 kg/m3), 𝑔 es la gravedad, 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜 es la longitud de la columna
ϐluı́dica y sin(3∘) ≈ 0.0523. Este empuje gravitatorio constante vacı́a la zona caliente en minutos.

Simultáneamente, la pendiente de 3° fuerza el aire caliente de la nave logı́stica a ascender y escapar por
las chimeneas altas, creando un déϐicit de presión que aspira aire frı́o 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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disipación del calor de desintegración residual mediante convección libre atmosférica pura, sin requerir
un solo kilovatio de electricidad.

§ 5. Resiliencia Sistémica y Mitigación de Fricciones
La obra civil y el layout espacial blindan la central contra vulnerabilidades operativas asimilando la sigu‑
iente matriz de contramedidas:

5.1. Resolución de Riesgos del Capítulo 5

• DesaϐíoTécnico (ColisiónEspacial enTareas Logísticas): Enun reactor con40 tubos adyacentes,
extraer un cartucho central de 15metros requerirı́a desarmar los tubos vecinos, interrumpiendo la
generación eléctrica y aniquilando el factor de carga de la planta.

• Contramedida de Diseño: Lamatriz en espiga a 45° crea avenidas de barrido libres de obstáculos.
Durante la extracción longitudinal, el módulo 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.

• DesaϐíoTécnico (VulnerabilidadyPandeodel Eje deVuelo): Cada tubo central expande su longi‑
tud en 72 cm. Si la obra civil obligara a anclar los tubos desde sus extremos, la caldererı́a arquearı́a
por pandeo (Thermal Bowing). El plasma a Mach 7.8 se estrelları́a contra las paredes del cañón.

• Contramedida de Diseño: El suelo de hormigón alberga anclajes maestros exclusivamente para el
ecuador de cada tubo. Provee largos raı́les en “V” de baja fricción para que los rodillos de cerámica
Si₃N₄ se deslicen, asimilando la expansión térmica de forma pasiva e indetectable para el eje de
vuelo, mientras los extremos curvos descansan sobre estatores X‑Y de deslizamiento planar.

• Desaϐío Técnico (Colapso por Fusión de Núcleo ante Apagón): Si la red eléctrica nacional cae y
los generadores de emergencia fallan, el calor de desintegración residual derretirı́a la caldererı́a en
cuestión de horas al no haber bombeo activo de refrigerante.

• Contramedida de Diseño: La losa estructural a 3° y la arquitectura de la nave abierta habilitan
el RVACS. El diseño drena pasivamente la sal pesada a las trincheras y emplea la convección atmos‑
férica natural del aire exterior para bañar y enfriar los tubos secos, asistido por reϐlectores térmicos
en el techo que protegen el cableado logı́stico.

5.2. Invocación de Soluciones Validadas del Capítulo 6

El diseño de la Macro‑Arquitectura ampara su viabilidad en las siguientes directrices consolidadas:

• [SV‑1.1] (Topología en Espiga Herringbone a 45°): Disposición de los clústeres para comprimir
la huella del ediϐicio en un 22% y habilitar avenidas de extracción sin colisiones.

• [SV‑1.2] (Extracción Longitudinal Diagonal a 45°): Protocolo de maniobra en 5 tiempos para
retirar los módulos hacia la Celda Caliente sin invadir el espacio aéreo adyacente.
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• [SV‑1.3] (DeϐlectorTérmicode Sacriϐicio enTecho): Viseramonolı́tica para rechazar la radiación
infrarroja ascendente hacia las galerı́as de servicios aéreos.

• [SV‑1.4] (Rodadura Pasiva en “V”): Empleo de rodamientos macizos de Nitruro de Silicio sobre
raı́les ϐijos para absorber los 72 cm de dilatación bloqueando desviaciones laterales.

• [SV‑1.5] (Desacople Cinemático en “Z”): Uso de bases planares X‑Y en los inyectores y chicanes
para evitar que la tracción destruya la caldererı́a de las curvas.

• [SV‑1.6] (Acoplamiento Cinemático Flotante): Inclusión de resortes Belleville en el anclaje a la
losa para asimilar ajustes micrométricos de vacı́o sin hiperestatismo.

• [SV‑1.7] (Inclinación Estructural y Convección RVACS 3°): Pendiente innegociable de toda la
galerı́a para garantizar el drenaje de los ϐluidos primarios hacia la trinchera por pura gravedad.

• [SV‑8.4] (Anclaje de Simetría Central Acoplado): Fijación exclusiva del ecuador de la cámara al
suelo civil, forzando un crecimiento simétrico de la caldererı́a aguas arriba y aguas abajo.

5.3. Auditoría de Soluciones Descartadas del Capítulo 6

El diseño de la obra civil y logı́stica repudia de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenierı́a:

• [SD‑1.1] (Fricción Seca en Raíles de Acero): Se prohı́be deslizar el chasis de acero desnudo so‑
bre raı́les metálicos. Induce soldadura localizada (Galling) y saltos acústicos que desalinean el eje
balı́stico del reactor. Se exige cerámica disı́mil.

• [SD‑1.2] (Flotación Fluídica del Chasis): Evitamos apoyar los reactores sobre piscinas de metal
lı́quido buscando fricción cero. Genera una asimetrı́a térmica que arquea el tubo central, estrel‑
lando el plasma contra la pared.

• [SD‑1.3] (Vehículos Logísticos con Neumáticos de Caucho ‑ AGV): Queda prohibido el uso de
carretillas con polı́meros o electrónica rodada en la nave. La radiación gamma residual vulcaniza las
gomas y frı́e los chips. Se exige tracción ferroviaria puramentemetálica accionada por cabrestantes
remotos.

• [SD‑1.4] (Lubricación Metálica Líquida en Guías UHV): Rechazamos impregnar las guı́as de ex‑
pansión con Galio o Estaño. La vibración a 4 Hz atomizarı́a los metales, induciendo fragilización
estructural del acero y contaminando el ultra‑alto vacı́o.
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(B). Bucle Primario y Termohidráulica Nuclear (Circuito
FLiBe)

§ 1. Resumen Operativo y Topología Global
El Capı́tulo B rige el sistema cardiovascular primario de la central. Debemos imaginar este circuito como
un inmenso rı́o cerradode sal fundidaque envuelve los reactoresnucleares. Supropósito es triple: extraer
el inmenso calor de la fusión, criar el combustible Tritio y blindar al resto de la planta frente a la radiación.
Para lograrlo,miles dekilos de salFLiBe ϐluyen incesantemente impulsadospor turbobombasmagnéticas.
El gran desafı́o 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 sónicas a 4 Hz sin
reventar las tuberı́as por fatiga termoelástica. Además, debe purgar la agresiva corrosión quı́mica nativa
antes de entregar su energı́a mansa y puriϐicada al sector civil de la planta.

§ 2. Parámetros de Diseño y Fronteras de Sistema (Input / Output)
Para aislar el núcleo y garantizar la estabilidad termodinámica comercial, el bucle primario se rige por
las siguientes fronteras fı́sicas:

Input (Requisitos de Carga y Recepción):

• Foco Térmico: Absorción continua de 933.1 MWth agregados desde la matriz de tubos en la fase
Pico (incluyendo la ganancia exotérmica neutrónica).

• Frecuencia Térmica y Acústica: Recepción de energı́a y ondas de presión en pulsos violentos a 4
Hz procedentes de la combustión balı́stica del plasma.

• Retorno Frío: Recepción de sal FLiBe desde los intercambiadores civiles a una isoterma de 500 °C.

• Presión de Retorno: Circuito estabilizado en el umbral elástico seguro de 5 bar.

Output (Entregables de Infraestructura):

• Caudal Másico Operativo: Entrega ininterrumpida de 3920.59 kg/s de sal FLiBe hacia la zona
extramuros.

• Isoterma de Salida: Salida de ϐluido homogeneizado a una temperatura estricta de 600 °C (Δ𝑇 =
100 °C).

• Pureza Radiológica Gamma: Fluido entregado con el isótopo letal Nitrógeno‑16 totalmente ago‑
tado por desintegración natural.

• Control Redox: Fluido quı́micamente estabilizado y libre de ácido ϐluorhı́drico (HF) corrosivo.
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ANEXO B. Ingenierı́a Detallada: Sistemas de Planta y Mantenibilidad.

§ 3. Anatomía Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)
El bucle primario descarta la invención de metalurgias exóticas, prohı́be las texturizaciones a nivel micro
y confı́a exclusivamente en la ingenierı́a petroquı́mica de catálogo junto con geometrı́as de mitigación
pasiva.

Integración de Geometría y Ejes (El Sistema de Galerías): 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 inserción de cada clúster, las derivaciones de inyección se acoplan
formando un ángulo rasante asintótico de ≤ 8∘. Una vez dentro, la sal viaja pegada al encamisado en
estricto paralelo a las lı́neas de fuerza de 6.0 T. Para evacuar la sal de vuelta hacia la trinchera civil sin
que el giro transversal colapse las tuberı́as por FrenoMHD, el ϐluido 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 Estratigráϐica de Componentes (BOM):

• Arterias Principales y Liras (U‑Bends) conExoesqueleto: Tuberı́asmasivas forjadas en aleación
de Inconel que incorporan inmensas liras de expansión en forma de “U”. Para evitar retorcer la bo‑
quilla de inyección asintótica, se acoplan a un grueso exoesqueleto de torque anclado a las guı́as
rodantes del cartucho.

• Impulsión MagLev Petroquímica: Turbobombas rotativas de levitación magnética libres de ro‑
damientos sumergidos. Equipan rodetes de perϐil helicoidal con un bajı́simo ángulo de ataque, dis‑
eñados para trasegar ϐluidos con gas retenido sin cavitar.

• Manto Interno Uniϐicado (Matriz FGM): El ϐlujo intracore discurre sobre canales de acero liso
provistos de losetas independientes de Tungsteno‑Renio (W‑Re) soldadas a ras de fondo. Esta ge‑
ometrı́a erradica los vórtices y asegura un régimen laminar pasivo.

• Sellos de Cambio de Fase Direccionales (Freeze Seals): Tramos modulares de tuberı́a que incor‑
poran una geometrı́a cóncava de retención. Equipan camisas de gas exterior para congelar de forma
direccional un tapón de FLiBe, cortando el ϐlujo hidrostático para maniobras logı́sticas.

• Plénums de Mezcla Caótica: Cámaras de estancamiento intercaladas en la salida de cada clúster.
Contienen gruesos baϐles estáticos cruzados de acero que obligan a la sal a arremolinarse violenta‑
mente.

• Tanques de Decaimiento Laberíntico: Inmensos depósitos de retención subterráneos ubicados
en la trinchera térmica, provistos de pasillos internos en zigzag.

• Reactores Redox de Berilio (Bypass): Vasijas cilı́ndricas estáticas montadas en derivación
paralela al ϐlujo principal. Contienen jaulas conϐinadas con lechos sueltos de guijarros de Berilio
metálico comercial.
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ANEXO B. Ingenierı́a Detallada: Sistemas de Planta y Mantenibilidad.

§ 4. Termohidráulica, Balances y Ecuaciones Rectoras
La justiϐicación matemática del Bucle Primario debe resolver tres muros fı́sicos: el transporte de energı́a
masiva, la aniquilación 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 especı́ϐico (𝐶𝑝) de 2380 J/(kg·K), y ϐijando un Δ𝑇 seguro de 100 °C (de 500 °C
a 600 °C), el caudal total (𝑚̇) para evacuar la potencia real de 933.1 MWth (𝑄) de la matriz Pico es
innegociable:

𝑚̇ = 𝑄
𝐶𝑝 ⋅ Δ𝑇 = 933,100,000W

2380 J/(kg ⋅ K) ⋅ 100K ≈ 3920.59 kg/s

Empujar casi 4 toneladas de sal conductora por segundo contra un campo magnético de 6.0 T generarı́a
una colosal contrapresión por la Fuerza de Hartmann. La ecuación del vector de velocidad perpendicular
al campo (𝑣⟂) dictamina la severidad del choque. Al inyectar el ϐluido con un ángulo de entrada (𝜃) de
apenas 8°, la velocidad transversal se reduce trigonométricamente:

𝑣⟂ = 𝑣𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 ⋅ sin(8∘) ≈ 𝑣𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 ⋅ 0.139

Esta reducción del vector perpendicular abate pasivamente la oposición electromagnética en un 86.1%.
Permite que las turbobombas operen con holgura a 5 bar de presión, eludiendo el colapso hidráulico de
las uniones elásticas.

El tercer pilar matemático es la seguridad radiológica biológica. Los neutrones transmutan el Flúor de la
sal en el isótopo Nitrógeno‑16 (N‑16), el cual emite radiación gamma dura de 6.13 MeV. Este isótopo no
puede abandonar el búnker nuclear. Su vida media (𝑡1/2) es de escasos 7.13 s.

La ley de desintegración radiactiva determina la fracción de isótopos sobrevivientes (𝑁(𝑡)/𝑁0) tras un
tiempo de retención (𝑡):

𝑁(𝑡)
𝑁0

= 𝑒−𝜆𝑡 = 𝑒−( ln2
𝑡1/2

)⋅𝑡

Al forzar a la sal a recorrer los inmensos tanques laberı́nticos de la trinchera, imponemos un tiempo de
tránsito (𝑡) estricto de 60 segundos. Sustituyendo este retardo pasivo en la ecuación:

𝑁(60)
𝑁0

= 𝑒−( 0.693
7.13 )⋅60 ≈ 𝑒−5.83 ≈ 0.0029

Tras 60 segundos de retención hidrodinámica, el 99.7%delmortı́fero inventario deN‑16 ha desaparecido
por pura desintegración natural. El FLiBe abandona el búnker y entra al sector de los intercambiadores
civiles PCHE convertido en un ϐluido térmico manejable.
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ANEXO B. Ingenierı́a Detallada: Sistemas de Planta y Mantenibilidad.

§ 5. Integración Doctrinal y Mitigación de Fricciones

5.1. Resolución de Riesgos del Capítulo 5

El circuito termohidráulico neutraliza las agresiones del reactor aplicando la siguiente matriz de con‑
tramedidas:

• DesaϐíoTécnico (TaponamientoHidráulicoporFrenoMHD):Cruzar las lı́neasde fuerzade6.0T
con una sal iónica lı́quida desata un choque electromagnético que frena el lı́quido en seco, ahogando
las bombas y reventando las cañerı́as por sobrepresión.

• Contramedida de Diseño: Alteramos la geometrı́a de inyección. La alimentación no penetra a
90°, sino mediante inyección rasante asintótica (≤ 8∘). Una vez dentro, el ϐluido discurre de forma
estrictamente paralela al campo axial. La sal viaja a favor de las lı́neas de fuerza y se extrae en los
extremos del módulo a 0.1 T, erradicando la resistencia de Lorentz.

• Desaϐío Técnico (Destrucción por Martillo Sónico a 4 Hz): El plasma se expande violentamente
cuatro veces por segundo. Esto inyecta ondas acústicas e isocóricasmasivas en la sal incompresible,
amenazando con desgarrar el acero. Insertar tubos amortiguadores intracore es inviable porque
estallan bajo radiación.

• Contramedida de Diseño: Delegamos la amortiguación sónica al exterior de la vasija principal. La
elasticidad fı́sica de las enormes liras de Inconel actúa como un amortiguador de muelle mecánico,
mientras que el volumen inmenso de los colectores de la trinchera civil diluye la onda de presión
hidrostática ϐinal.

• Desaϐío Técnico (Corrosión Estructural por Ácido Fluorhídrico): El bombardeo de neutrones
ataca al Flúor, generando perennemente trazas de ácido ϐluorhı́drico (HF). Este ácido devora silen‑
ciosamente la caldererı́a de acero e Inconel.

• Contramedida de Diseño: El sistema aplica un control Redox pasivo y global. Derivamos un pe‑
queño porcentaje del caudal hacia depósitos de bypass con lechos de Berilio metálico conϐinado. El
Berilio no actúa como un mero ϐiltro local; se disuelve activamente en el lı́quido, inyectando iones
reductores en la mezcla. Esta disolución altera y estabiliza el potencial Redox de todo el inventario
de 3361 kg/s del circuito principal. El Berilio circulante funciona como un amortiguador quı́mico
global que persigue, neutraliza y asϐixia cualquier radical libre de Flúor en cada milı́metro de la
caldererı́a, garantizando la supervivencia del acero Eurofer sin estrangular el caudal maestro.

• DesaϐíoTécnico (VálvulasMecánicasAtascadasporFLiBe): Aislar un cartuchode15m averiado
exigirı́a cerrar enormes válvulas mecánicas sumergidas en sal radiactiva a 600 °C. Los actuadores
se atascan por cristalización salina.

• ContramedidadeDiseño: Evitamos el uso de válvulas internas. Empleamos Freeze Seals. Bajamos
la temperatura del circuito local en la brida de conexión, congelando de forma direccional un tapón
sólido de sal en una geometrı́a cóncava de retención. Esto absorbe el encogimiento térmico del 8%
y bloquea los 5 bar hidrostáticos.
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ANEXO B. Ingenierı́a Detallada: Sistemas de Planta y Mantenibilidad.

• Desaϐío Técnico (Fatiga Cíclica Isocórica en Turbinas Civiles): Si el “diente de sierra” térmico
a 4 Hz llega a los intercambiadores PCHE, dilatará y contraerá el metal cuatro veces por segundo,
reventándolos por fatiga.

• Contramedida de Diseño: Interponemos una etapa de mezcla caótica. Antes de salir del búnker,
la sal choca contra los baϐles estáticos de los plénums. La extrema turbulencia funde las bolsas de
sal caliente y frı́a en milisegundos, entregando una isoterma mansa y continua a 600 °C.

5.2. Invocación de Soluciones Validadas del Capítulo 6

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

• [SV‑5.1] (Arquitectura Intracore Uniϐicada ‑ Matriz FGM): Descarte de varillas cilı́ndricas en fa‑
vor de losetas planas de Tungsteno‑Renio para proveer ϐlujo laminar sin vórtices obstructivos.

• [SV‑5.2] (Entraday SalidaporÁnguloRasanteAsintótico): Despliegue de conductos a un ángulo
de ≤ 8∘ para abatir trigonométricamente la contrapresión hidrostática.

• [SV‑5.3] (Liras de Dilatación con Exoesqueleto de Torque): Conductos en “U” acoplados a ex‑
oesqueletos para asimilar los crecimientos longitudinales sin retorcer la boquilla asintótica de in‑
yección.

• [SV‑5.4] (Aislamiento Termo‑Físico Direccional ‑ Freeze Seals): Tecnologı́a térmica para crear
tapones de sal solidiϐicada retenidos mecánicamente, eludiendo válvulas sumergidas.

• [SV‑5.5] (Impulsores Inductores Petroquímicos): Empleo de turbobombas MagLev con bajo án‑
gulo de ataque, validadas para bombear ϐluidos sin fricción.

• [SV‑5.6] (Plénums deMezcla Caótica): Baϐles de choque en la salida de cada clúster para disolver
el latido termodinámico nuclear a 4 Hz.

• [SV‑5.7] (Tanques de Decaimiento Laberíntico): Conϐiguración geométrica de retención de ϐlu‑
ido a 60 segundos para anular la radiactividad gamma del N‑16.

• [SV‑5.8] (Lechos Estáticos de Sacriϐicio Redox ‑ Berilio): Conϐinamiento de guijarros de neutral‑
ización en circuitos paralelos aislados para proteger las bombas MagLev del arrastre de virutas.

5.3. Auditoría de Soluciones Descartadas del Capítulo 6

El diseño del Bucle Primario FLiBe descarta de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenierı́a:

• [SD‑5.1] (Inserciones Intracore Rígidas de Tubos SiC FCIs): Evitamos tuberı́as cerámicas ais‑
lantes monolı́ticas. La expansión térmica a 600 °C fracturarı́a el Carburo de Silicio por dilatación
diferencial frente al acero.

• [SD‑5.3] (Asunción de Ebullición Térmica en Extracción): Ignorar que la pérdida de succión se
deba a temperatura. El FLiBe no hierve operativamente a 600 °C. Los bloqueos provienen de la
exsolución abrupta.
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• [SD‑5.7] (Lechos Reactivos Libres / Virutas): Se prohı́be esparcir virutas sueltas de Berilio
metálico directamente en los tanques principales. Flotarı́an a la deriva, atascando los rodetes de
succión. Se exige conϐinamiento en jaulas bypass.

• [SD‑5.8] (Impulsión Electromagnética Lineal DC‑EMP): Queda prohibido usar inducción
magnética sin piezas móviles para empujar la sal iónica. Los altos voltajes desatarı́an electrólisis
galvánica, liberando gas Flúor destructivo.

• [SD‑5.9] (Colectores Ortogonales en Interfaz Modular): Se rechaza perforar transversalmente
el campo de 6.0 T a 90 grados. Desatarı́a una sobrepresión por Freno MHD superior a los 40 bar,
reventando las juntas modulares.

• [SD‑5.13] (Texturización Nanométrica Interna ‑ Sobreingeniería COTS): Se prohı́ben absoluta‑
mente losmicro‑estriados o canales texturizados. La corrosión a600 °C y el ϐlujo turbulentomasivo
los erosionan de inmediato.

• [SD‑5.14] (Amortiguadores Acústicos Intracore Sumergidos): Queda prohibido introducir tu‑
bos huecos de gas inerte dentro de los canales primarios de fusión. Estallarán bajo la ϐluencia tér‑
mica neutrónica de 14.1 MeV e inundarán las bombas. La disipación se delega a las Liras.

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

§ 1. Resumen Operativo y Topología Global
El Capı́tulo C rige la frontera inquebrantable de la planta. Debemos imaginar este circuito como un “foso
de castillo” termoquı́mico que separa fı́sicamente el reactor nuclear (radiactivo) de la turbina comercial
(limpia). Su propósito es transferir el inmenso calor de la sal fundida primaria hacia el ciclo de potencia
civil, pero garantizando que ni un solo átomo radiactivo cruce la frontera.

Para lograrlo, la central descarta el contacto directo. La salFLiBe entrega su calor a un circuito intermedio
cerrado de gas Helio. Este gas actúa como un escudo barométrico: opera a una presión colosal (100 bar),
muy superior a la de la sal (5 bar). Si las cañerı́as sufren una microϐisura, el gas inerte empuja hacia el
reactor, impidiendo fı́sicamente que la sal escape hacia la ciudad. De forma paralela, el foso actúa como
un secuestrador quı́mico pasivo. Atrapa cualquier traza de combustible Tritio que intente permear los
metales mediante su oxidación instantánea, transformándolo en agua tritiada sólida antes de llegar a la
turbina.

§ 2. Parámetros de Diseño y Fronteras de Sistema (Input / Output)
Para aislar radiológicamente la turbina manteniendo la máxima eϐiciencia termodinámica, el foso inter‑
medio se rige por las siguientes fronteras fı́sicas:
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Input (Requisitos de Carga y Recepción):

• Foco Térmico Radiactivo: Foco Térmico Radiactivo: Recepción de energı́a estable a 600 °C por
un total termodinámico agregado de 933.1 MWth, proveniente de los plénums de mezcla de la sal
FLiBe.

• Presión del Donante (FLiBe): Circuito primario operando a un régimen de baja presión estabi‑
lizado en 5 bar.

• Contaminante Atómico: Recepción de trazas parasitarias de gas Tritio diatómico que permean a
través de las paredes del metal caliente por pura difusión atómica.

Output (Entregables de Infraestructura):

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

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

• Eϐiciencia de Barrera Isotópica: Cero permeación de Tritio hacia la isla de potencia (tasa de re‑
tención radiológica del 100%).

§ 3. Anatomía Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)
El circuito intermedio no emplea grandes piscinas de lı́quido. Utiliza una caldererı́a hiperdensa y com‑
pacta que minimiza la huella espacial extramuros basándose en componentes de catálogo aeroespacial.

Integración de Geometría y Ejes (La Trinchera PCHE): El sistema se ubica inmediatamente fuera del
búnker biológico de hormigón. La sal FLiBe entra en baterı́as de intercambiadores modulares de estado
sólido. El circuito de Helio circula en un lazo cerrado y ultracorto. Este gas extrae el calor, cruza unos
depósitos desecantes en derivación y entrega la termia al circuito terciario. Para asegurar que una de‑
scompresión explosiva no destruya el reactor, la red de baja presión del FLiBe cuenta con válvulas de
alivio pasivas que apuntan hacia cavernas de expansión huecas.

Matriz Estratigráϐica de Componentes (BOM):

• Intercambiadores PCHE (Printed Circuit Heat Exchangers): Bloques de metal macizo con
miles de microcanales capilares grabados quı́micamente y soldados por difusión. Forjados en
superaleación Incoloy 800H.

• Revestimiento Intermetálico (Pack‑Cementation): Fase cerámica de alúmina inyectada atómica‑
mente por termodifusión en la propia red cristalina de los PCHE, bloqueando la porosidad delmetal
base.

• Compresores de Bucle Intermedio: Turbomáquinas comerciales de circuito cerrado encargadas
de mantener la circulación continua del gas Helio a 100 bar.

• Inyectores de Oxígeno (Lazo Estequiométrico SCADA): Dosiϐicadores de precisión piezoeléctri‑
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cos gobernados por un espectrómetro de masas en tiempo real. Inyectan 𝑂2 puro en el torrente
de Helio presurizado garantizando una estequiometrı́a exacta frente al Tritio permeado. Evita la
acumulación de oxı́geno residual que provocarı́a la oxidación estructural catastróϐica del Incoloy
800H a 590 °C.

• Bypass de Puriϐicación con Recuperador Térmico (Economizador): Torres estáticas 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 ϐlujo cruzado. El
Helio a 410 °C que entra al bypass cede su energı́a térmica precalentando al Helio frı́o y puriϐicado
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 mecánicas calibradas al lı́mite elás‑
tico. Instaladas en la tuberı́a primaria de FLiBe, adyacentes a las embocaduras de los intercambi‑
adores PCHE.

§ 4. Termohidráulica, Química y Ecuaciones Rectoras
La justiϐicación matemática del Foso Intermedio debe resolver la compacidad térmica, la seguridad
barométrica unidireccional y la cinética de oxidación del isótopo letal.

Para transferir los 933.1 MWth de potencia térmica total desde la sal al Helio sin utilizar intercambi‑
adores cilı́ndricos del tamaño de un estadio, se emplean PCHE. La eϐiciencia de transferencia (𝑄) obedece
a la ecuación térmica general:

𝑄 = 𝑈 ⋅ 𝐴 ⋅ Δ𝑇𝐿𝑀𝑇 𝐷

Al emplear microcanales impresos, el área de transferencia (𝐴) por metro cúbico se multiplica exponen‑
cialmente. Esto permite procesar los inmensos gigajulios de la central en bloques compactos demetal del
tamaño de un contenedor de mercancı́as, limitando la caı́da térmica a unos tolerables 10 °C (la sal entra
a 600 °C y el Helio sale a 590 °C).

El segundo principio rector es el “Escudo de Presión”. El diferencial barométrico (Δ𝑃 ) en la interfaz del
intercambiador se calcula restando la presión de la sal (𝑃𝐹𝐿𝑖𝐵𝑒) a la presión del Helio (𝑃𝐻𝑒):

Δ𝑃 = 𝑃𝐻𝑒 − 𝑃𝐹𝐿𝑖𝐵𝑒 = 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 lı́quido a 5 bar invada un recipiente a 100 bar. Ante una
rotura, el ϐlujo siempre será limpio hacia la zona sucia, nunca al revés.

El tercer principio fı́sico aborda la contención atómica. A 600 °C, los átomos de Tritio generados en la
sal vibran con tal energı́a que atraviesan el acero por pura difusión cristalina. Para aniquilar esta fuga, el
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Helio inyecta una microdosis de O₂. Cuando un isótopo de Tritio cruza la barrera, choca con el Oxı́geno,
desatando una oxidación catalı́tica pasiva:

2𝑇2 + 𝑂2 → 2𝑇2𝑂

Esta ecuación estequiométrica transforma el Tritio gaseoso invisible en Agua Tritiada (T₂O). El agua es
unamolécula volumétricamentemasiva frente al hidrógeno, siendo topológicamente incapaz de atravesar
la red atómica del metal de los PCHE hacia las turbinas sCO2. Para evitar la fragilización u oxidación del
chasis primario, el SCADA emplea telemetrı́a de espectrometrı́a de masas para clavar el lı́mite inferior
de la reacción. Inyecta exclusivamente las partes por millón de O₂ requeridas para el Tritio detectado,
asegurando la conversión total sin dejar excedentes corrosivos de oxı́geno libre. Posteriormente, en el
bucle de derivación activo, la temperatura del gas se abate pasivamente en el economizador hasta los
50 °C. Es en este entorno frı́o donde las cajas estáticas de zeolita adsorben de forma irreversible el agua
tritiada, garantizando una isla de potencia civil 100% libre de radiación biológica con una penalización
térmica marginal.

§ 5. Resiliencia Sistémica y Mitigación de Fricciones
El foso termoquı́mico se blinda contra las fugas nucleares y el colapso hidráulico aplicando la siguiente
matriz de contramedidas:

• Desaϐío Técnico (Permeación Atómica de Tritio hacia las Turbinas Civiles): El isótopo radiac‑
tivo es tan pequeño que difunde libremente a través de las tuberı́as calientes. Si llega al ciclo sCO2,
contaminará toda la instalación extramuros.

• Contramedida de Diseño: Aplicamos una barrera metalúrgica. Los intercambiadores PCHE
reciben un tratamiento térmico de difusión profunda (Pack‑Cementation). Esta fase cerámica
bloquea los poros cristalinos. Lo que logra permear es aniquilado inmediatamente por dopaje
quı́mico. El Oxı́geno inyectado forma agua tritiada, la cual es secuestrada ininterrumpidamente
por los desecantes de zeolita.

• Desaϐío Técnico (Martillo Neumático por Microfuga Transversal): Si las microplacas del inter‑
cambiador se agrietan, el gas Helio a 100 bar invadirá bruscamente el circuito de FLiBe a 5 bar.
Esta brutal presurización rebotarı́a a la velocidad del sonido hacia los frágiles tubos de la cámara
del reactor. Provocarı́a su aplastamiento radial (Buckling), destruyendo el núcleo de la planta.

• Contramedida de Diseño: La infraestructura interpone alivios pasivos de presión. Instalamos
Discos de Ruptura direccionales en las cañerı́as del circuito primario FLiBe. Están calibrados para
estallar pasivamente ante un golpe de ariete e interconectan con inmensos depósitos huecos. Ante
una fuga transversal, la onda de 100 bar es derivada hacia el vacı́o lateral, protegiendo al reactor
frente a su propio escudo.
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5.1. Invocación de Soluciones Validadas del Capítulo 6

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

• [SV‑6.2] (IntercambiadoresPCHEAluminizados ‑ Pack‑Cementation): Alteración intermetálica
de las placas de Incoloy 800H para erigir un escudo atómico de alúmina contra la difusión del Tritio
en alta presión.

• [SV‑6.3] (Dopaje Oxidante del Bucle Intermedio): Inyección continua de O₂ para la oxidación
catódica del Tritio fugado, formando agua tritiada conϐinable.

• [SV‑6.4] (Discos de Ruptura Burst Disks Direccionales): Válvulas pasivas orientadas hacia tan‑
ques exteriores para derivar los colapsos por sobrepresión neumática del Helio.

5.2. Auditoría de Soluciones Descartadas del Capítulo 6

El diseño del Foso Intermedio repudia de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenierı́a:

• [SD‑6.5] (BarrerasdeAlúminaElectrodepositadaenPCHE):Rechazamosbañar los canales capi‑
lares con alúmina quı́mica mediante baños galvánicos. La capa vı́trea se desescama por el estrés
térmico a 4 Hz y atasca la red capilar, destruyendo las bombas. Se exige innegociablemente la ter‑
modifusión cristalina.

• [SD‑6.6] (Intercambiadores Primarios Cerrados sin Alivio de Presión): Queda terminante‑
mente prohibido cerrar la interfaz de Helio a 100 bar contra el FLiBe de 5 bar sin vı́as de alivio.
Asumir que los PCHE nunca se ϐisurarán condena al túnel UHV del reactor a una muerte segura por
aplastamiento ante la más mı́nima grieta metálica.

(D). Ecosistema de Respiración UHV y Reϐinería Isotópica (Ci‑
clo de Combustible)

§ 1. Resumen Operativo y Topología Global
El Capı́tulo D rige los pulmones y los riñones de la central. Debemos imaginar este sistema como una
planta quı́mica dual operando en la retaguardia extramuros e intramuros. Su propósito es doble. Por un
lado, abate la presión de los 40 tubos de la matriz para sostener el ultra‑alto vacı́o, absorbiendo los gases
desde dentro y succionándolos 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 centrifugación de la
industria tradicional. El diseño apuesta pormembranas cristalinas calientes y desgasiϐicación pasiva asis‑
tida por micro‑burbujas, depurando las cenizas de Helio y retroalimentando el reactor con combustible
prı́stino de forma cien por cien continua.
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§ 2. Parámetros de Diseño y Fronteras de Sistema (Input / Output)
Para garantizar la pureza del combustible sin asϐixiar el factor de carga de la planta civil, la reϐinerı́a se
rige por las siguientes fronteras fı́sicas:

Input (Requisitos de Carga y Recepción):

• Foco Gaseoso Residual (Fase 9): Recepción 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 Líquido Primario (FLiBe): Recepción de una derivación ϐluı́dica de sal fundida saturada de
Tritio recién criado en el manto nuclear.

• EscalaVolumétrica deVacío: Capacidad agregada para abatir un inmenso total termodinámico 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 isotópica del
99.99% hacia los bancos de los inyectores de la Fase 1.

• Cenizas Aisladas: Extracción del Helio‑4 inerte capturado a 4 K para su comercialización en el
mercado civil.

• Presión de Soporte UHV: Recuperación barométrica ininterrumpida de los tubos reactores hacia
la lı́nea base incompresible de 10⁻⁸ Torr en 7.5 segundos.

§ 3. Anatomía Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)
El Ecosistema de Respiración repudia depender de una única succión terminal. Fragmenta el bombeo
combinando captadores quı́micos internos con patines de extracción modulares extramuros.

Integración de Geometría y Ejes (El Peine de Evacuación): El sistema se ramiϐica desde los plénums
terminales de los tubos a través de inmensos colectores de acero inoxidable de 3.0 m de diámetro. Esto
maximiza la conductancia geométrica en régimen molecular. La planta se divide en dos vı́as operativas
que convergen extramuros. La Vı́a de Gas (Exhaust) procesa el vacı́o de la cámara principal. La Vı́a de
Lı́quido (Cría) procesa la derivación de la sal FLiBe primaria.

Matriz Estratigráϐica de Componentes (BOM):

• Baterías Químicas Extramuros (NEG): Paneles reactivos de aleación Circonio‑Vanadio‑Hierro
(Zr‑V‑Fe) desplegados en una masiva superϐicie operativa de 50 m². Instalados exclusivamente
forrando las paredes de los plénums terminales frı́os de la Fase 8 y 9. Operan a una isoterma
de 200 °C para maximizar la absorción inorgánica, eludiendo estrictamente la cámara principal
caliente a 600 °C para evitar la desgasiϐicación térmica.

• Fijación Ventada y Bombeo Diferencial: Tejas cerámicas ancladas sobre un almenado de acero
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con chaϐlanes de venteo asintóticos. Bridas modulares con sellos dobles Helicoϔlex acopladas a
lı́neas de vacı́o secundarias.

• Vía de Vacío (Evacuación UHV y Compresión): Sopladores secos Roots de gran caudal y tur‑
bobombas perimetrales de levitación magnética (MagLev). Operan estrictamente sin lubricantes
orgánicos.

• Vía de Vacío (Trampas Criogénicas a 4 K): Paneles de Carbón Activado Sinterizado alojados en
cámaras estancas perimetrales. Enfriados por Helio lı́quido para atrapar pasivamente el gas inerte.

• Vía de Vacío (Difusores de Paladio): Módulos de ϐiltrado equipados con haces de tubos capilares
de aleación Paladio‑Plata (Pd‑Ag). Se alojan en hornos eléctricos estáticos calentados a 400 °C.

• Vía de Líquido (Torres Falling Film): Columnas cilı́ndricas despresurizadas donde la sal FLiBe
desciende por gravedad en láminas milimétricas para favorecer la evaporación.

• Vía de Líquido (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.

• – Vía de Vacío (Evacuación Viscosa de Respaldo y Pre‑Compresión): Sopladores secos tipo
Roots y bombasde tornillo helicoidal (Dry Scroll) encargadosde evacuar la naveUHVhacia pre‑
siones atmosféricas (1 bar). El ϐlujo se enruta a una bancada de Compresores de Diafragma
Metálico (100% libres de aceite) para elevar la presión de entrega hacia los difusores.

§ 4. Termohidráulica, Química y Ecuaciones Rectoras
La justiϐicación matemática de la reϐinerı́a debe resolver tres frentes: el abatimiento del gas en la ventana
estricta de 7.5 segundos, la permeación atómica de escape y la exsolución del Tritio viscoso retenido
en la sal primaria. Para evacuar los casi 925,000 L/s exigidos por la dinámica molecular de ϐluidos en
7.5 s sobre el inmenso volumen del tubo, las turbobombas perimetrales son fı́sicamente insuϐicientes.
La central delega el trabajo pesado a la quı́mica a través del Transporte Balístico de Masa. El plasma
acarrea el gas hasta los plénums terminales extramuros. Allı́, con un área operativa ampliada a 50 m²
(500,000 cm²) y una absorción comercial de la aleación quı́mica NEG (optimizada a 200 °C) ϐijada en 2.0
L/s por cm², la tasa de captura pasiva (𝑆𝑛𝑒𝑔) es:

𝑆neg = 500,000 cm2 ⋅ 2.0 L/(s ⋅ cm2) = 1,000,000 L/s

Esta colosal absorción quı́mica localizada supera la necesidadmatemática del reactor, asegurando el ultra‑
alto vacı́o y la supervivencia del próximo disparo de plasma. El gas remanente (principalmente el Helio
inerte extraı́do por las bombas perimetrales criogénicas y el hidrógeno periférico) se pre‑comprime a 15
bar mediante compresores de diafragma metálico antes de atacar los difusores de Paladio‑Plata. A 400
°C, la disociación y difusión atómica de los isótopos útiles a través de la red cristalina del metal obedece
a la Ley de Sieverts:
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𝐽 = 𝑘
𝑑 (√𝑃𝑢𝑝 − √𝑃𝑑𝑜𝑤𝑛)

Donde𝑘 es la permeabilidadatómicade la aleación y𝑑 es el grosordel tubo capilar. Para evitar que elHelio
inerte (impermeable a la aleación) rebote y forme una manta estática que asϐixie el cristal (fenómeno
de Polarización por Concentración), el diseño de la membrana impone un barrido tangencial continuo
(Bleed Port). Este ϐlujo cruzado aerodinámico arrastra las cenizas de gas inerte hacia la lı́nea de purga,
garantizando que la cara de alta presión del Paladio siempre reciba combustible fresco para ϐiltrar.

El tercer pilar fı́sico aborda la extracción del Tritio inmerso en la sal FLiBe primaria. La tasa de transfer‑
encia de masa pura (𝑚̇𝑡𝑟𝑖𝑡𝑖𝑜) obedece a la Ley de Henry aplicada al área de interfaz dinámica (𝐴𝑒𝑓𝑓):

𝑚̇𝑡𝑟𝑖𝑡𝑖𝑜 = 𝐾𝐿 ⋅ 𝐴𝑒𝑓𝑓 ⋅ (Δ𝐶)

Para aumentar radicalmente esta área interfacial (𝐴𝑒𝑓𝑓) sin tener que recurrir a la fricción de centrifu‑
gadoras mecánicas, la sal radiactiva desciende por gravedad en ϐinas láminas dentro de torres despresur‑
izadas (Falling Film) mientras, simultáneamente, inyectores basales disparan una niebla densa de micro‑
burbujas de Helio a contracorriente (Helium Sparging). Al saturar la columna lı́quida con estas micro‑
esferas de gas, el área de contacto ı́ntimo se multiplica astronómicamente:

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑓𝑖𝑙𝑚 ⋅ 𝑓𝑠𝑝𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔

Este factor de arrastre activo (𝑓𝑠𝑝𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔) aporta un multiplicador volumétrico de ∼ 40×. Las diminu‑
tas burbujas de Helio actúan como sumideros de bajı́sima presión parcial para el Tritio, rompiendo la
inmensa tensión superϐicial de la sal pesada y arrastrando el isótopo combustible hacia la cúpula de la
torre, desde donde se canaliza hacia las membranas de Paladio para su puriϐicación ϐinal y reinyección al
reactor.

§ 5. Resiliencia Sistémica y Mitigación de Fricciones

5.1. Resolución de Riesgos del Capítulo 5

El Ecosistema de Respiración UHV neutraliza los cuellos de botella isotópicos aplicando la siguiente ma‑
triz de contramedidas:

• Desaϐío Técnico (Imposibilidad de Bombeo Aerodinámico en UHV): En régimen molecular no
existe fricción viscosa. Forzar al gas a viajar decenas de metros hacia toberas extractoras perime‑
trales no lograrı́a el vacı́o en los 7.5 s exigidos.

• Contramedida de Diseño: Desplegamos el bombeo distribuido pasivo [SV‑3.4] acoplado al Trans‑
porte Balı́stico. El plasma proyecta el 80% de los isótopos reactivos (hidrógeno) hacia las bóvedas
extramuros de la Fase 9, donde chocan contra los paneles NEG a 200 °C y son absorbidos quı́mi‑
camente al instante. Las bombas mecánicas perimetrales se liberan de esta carga, concentrándose
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exclusivamente en recolectar el Helio inerte.

• Desaϐío Técnico (Fugas Virtuales bajo Cerámicas): Un vacı́o de 10⁻⁸ Torr es inalcanzable si
las piezas de sacriϐicio atrapan bolsas de gas microscópicas en sus uniones. Estas bolsas “sudan”
moléculas lentamente, arruinando la presión.

• Contramedida de Diseño: Aplicamos el almenado ventado [SV‑3.1]. Las tejas se ϐijan sobre
canales de acero provistos de chaϐlanes asintóticos. Expulsan cualquier gas residual hacia la vı́a
libre de forma inmediata.

• Desaϐío Técnico (Contaminación Orgánica del Vacío Primario): Utilizar bombas rotativas clási‑
cas introduce aceites en el sistema. El vacı́o evapora estos hidrocarburos y provoca su reϐlujo hacia
el reactor, envenenando el plasma.

• Contramedida de Diseño: El sistema impone un cordón sanitario mecánico [SV‑3.5]. La zona pri‑
maria de evacuación emplea exclusivamente turbobombasMagLev y sopladores secos, erradicando
cualquier fricción mecánica y prohibiendo los aceites.

• Desaϐío Técnico (Destrucción Reticular por Fragilización de Hidrógeno): A temperatura am‑
biente (< 150 °C), la inserción de hidrógeno en el Paladio desata una transición de fase beta. El
metal se expande un 10% internamente, astillándose.

• Contramedida de Diseño: La reϐinerı́a aplica el “Enclavamiento Isométrico” [SV‑5.10]. El soft‑
ware prohı́be presurizar la mezcla de escape hacia las membranas hasta certiϐicar que la celda ha
alcanzado y estabilizado los 400 °C, eludiendo la rotura del cristal.

• DesaϐíoTécnico (TaponamientoHidrodinámicoporViscosidadFLiBe): Si la sal FLiBe se enruta
hacia torres despresurizadas huecas, su alta viscosidad retiene el gas Tritio disuelto.

• Contramedida de Diseño: Evitamos depender del vacı́o simple. La caı́da en láminas ϐinas se com‑
bina con la inyección a contracorriente de micro‑burbujas [SV‑5.9], forzando al Tritio a exsolverse
por arrastre volumétrico.

• Desaϐío Técnico (Asϐixia de Criotrampas por Helio Inerte): El Helio‑4 es difı́cil de congelar.
Forzar su co‑deposición criogénica inyectando nieblas quı́micas artiϐiciales amenaza con inyectar
reϐlujos al reactor.

• Contramedida de Diseño: Se prohı́be el uso de gases de arrastre. Empleamos exclusivamente
paneles de Carbón Activado Sinterizado a 4 K para atrapar el Helio pasivamente por ϐisisorción en
sus microporos.

5.2. Invocación de Soluciones Validadas del Capítulo 6

El diseño de la Reϐinerı́a ampara su viabilidad en las siguientes directrices consolidadas:

• [SV‑3.1] (Soldadura AMB y Almenado Ventado): Fijación cerámica sobre mecanizados con
chaϐlanes asintóticos para erradicar las fugas virtuales termomecánicas.
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• [SV‑3.2] (Bombeo Diferencial Intersticial): Sello doble Helicoϔlex acoplado a un vacı́o medio se‑
cundario para anular el diferencial barométrico destructivo sobre la brida UHV principal.

• [SV‑3.4] (Captador Estático de Alta Temperatura ‑ Zr‑V‑Fe): Matriz quı́mica pasiva extendida
por la primera pared para absorber millones de litros de isótopos de hidrógeno en segundos.

• [SV‑3.5] (Vacío Tri‑Híbrido y Criotrampas a 4 K): Soporte perimetral con sopladores secos, tur‑
bobombas MagLev y ϐisisorción de Carbón Activado.

• [SV‑3.6] (Permeación Continua por Membrana de Paladio): Despliegue de los difusores capi‑
lares de Pd‑Ag para ϐiltrar isótopos valiosos sin centrifugadoras.

• [SV‑3.7] (Bombeo de Contención contra Intercambio de Carga Fase 1): Sobredimension‑
amiento extremo de turbobombas en el inyector para despejar la estela de gas frı́o y blindar el
vuelo del plasma.

• [SV‑5.9] (Arrastre por Gas Inerte a Contracorriente ‑ Helium Sparging): Inyección de la densa
niebla de micro‑burbujas en las torres de sal para multiplicar el área interfacial de exsolución.

• [SV‑5.10] (Enclavamiento Isométrico deMembranas Pd‑Ag): Candado de seguridad para forzar
la inyección presurizada hacia los ϐiltros exclusivamente a 400 °C.

5.3. Auditoría de Soluciones Descartadas del Capítulo 6

El diseño del Ecosistema UHV repudia de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenierı́a:

• [SD‑3.1] (Materiales de Alta Superϐicie Especíϐica ‑ Fieltros): Prohibimos el uso de mallas
metálicas para asimilar tolerancias, ya que actúan como esponjas masivas de gas (fugas virtuales
crónicas).

• [SD‑3.2] (Almenado Mecánico Ciego): Se prohı́be ϐijar cerámicas sobre surcos cerrados sin vı́as
asintóticas de escape para el aire atrapado.

• [SD‑3.6] (Criotrampeo por Co‑Deposición de Argón): Se prohı́be inyectar niebla de Argón para
forzar la congelación del Helio, ya que su reϐlujo contaminarı́a letalmente el núcleo de fusión.

• [SD‑3.7] (Laberintos de Sombra para Captadores): Queda prohibido ocultar las aleaciones
quı́micas NEG tras geometrı́as ciegas que asϐixian la conductancia aerodinámica molecular.

• [SD‑3.8] (Regeneración UHV en Lote ‑ Parada de Planta): Se rechaza congelar la generación
apagando la central para hornear los equipos. La regeneración la asumen los módulos rotativos en
fase Valle (Arbitraje Dinámico).

• [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] (Exsolución Gravitatoria Pura ‑ Vacío Simple): Queda prohibido depender de simples
torres huecas al vacı́o sin arrastre activo de burbujas de Helio.
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• [SD‑5.11] (Ciclado Térmico Diario de Puriϐicadores UHV): Se rechaza permitir que las celdas de
Paladio‑Plata se enfrı́en por la nochemanteniendo presiones residuales de gas, evitando el estallido
de la red cristalina.

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

§ 1. Resumen Operativo y Topología Global
El Capı́tulo E rige la sala de máquinas y el sumidero térmico deϐinitivo de la central. Debemos imaginar
este sistema como un inmenso convertidor de energı́a industrial, completamente libre de radiación, en‑
cargado de traducir el calor suavizado y los pulsos eléctricos brutos del sector nuclear en electricidad
alterna perfectamente sı́ncrona para la red pública.

Para lograrlo, el bloque civil se desacopla de la violencia del reactormediante dos estrategias. Por un lado,
emplea una piscina de almacenamiento calóricomasivo (TES) basada en sales fundidas baratas que actúa
como un volante de inercia térmica para una turbina de ciclo cerrado impulsada por Dióxido de Carbono
Supercrı́tico (sCO2). Por otro lado, emplea alternadores de pulso compensado para estabilizar la inyec‑
ción directa de los frenos electromagnéticos. Para garantizar la independencia hı́drica, el rechazo ϐinal
de calor se vierte a la atmósfera mediante aerorrefrigeradores secos. Están apoyados por un chiller de
absorción de Bromuro de Litio (LiBr) quemantiene el gas denso y frı́o antes de la compresión, blindando
la rentabilidad comercial frente a las olas de calor estivales.

§ 2. Parámetros de Diseño y Fronteras de Sistema (Input / Output)
Para maximizar el rendimiento eléctrico comercial independizando la central de las ϐluctuaciones de la
red externa, la isla de potencia se rige por las siguientes fronteras fı́sicas:

Input (Requisitos de Carga y Recepción):

• FocoTérmico Inerte: Recepción deun ϐlujo constantede calor a590 °C transportadopor el circuito
de Helio intermedio.

• Foco Eléctrico Pulsante: Recepción de violentas crestas de alto amperaje a una frecuencia de 4Hz,
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):

• Inyección Eléctrica Neta: Entrega comercial a la red de 271 MWe netos (Fase Pico) y 86 MWe
netos (Fase Valle).
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• Parámetros Máximos del Ciclo: Operación termodinámica de la turbina ϐijada a una presión de
150 bar y 550 °C.

• Eϐiciencia Global de Planta: Conversión de energı́a térmica a eléctrica civil estabilizada en el
46.2%.

• Resiliencia ante Apagón (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 caı́da de la
red nacional, saturando el salto térmico de seguridad de las sales TES.

§ 3. Anatomía Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)
La isla depotencia civil se despliega extramuros enun úniconivel pavimentado, utilizandoexclusivamente
maquinaria turbocompresora y electrónica de catálogo probada en el sector petroquı́mico y naval.

Integración de Geometría y Layout (El Bloque de Carga Base): Los intercambiadores PCHE de Helio‑
sCO2 se instalan adyacentes al búnker de almacenamiento TES. Las tuberı́as principales alimentan los
patines (Skids) de la turbina Brayton de alta presión. El ϐlujo de gas de escape se enruta hacia las bancadas
perimetrales de aerorrefrigeradores. Toda la electrónica de estado sólido que gestiona los generadores y
alternadores se aloja en celdas extramuros fuertemente blindadas y refrigeradas.

Matriz Estratigráϐica de Componentes (BOM):

• Módulos Turbocompresores sCO2: Turbinas compactas de ϐlujo axial y compresores centrı́fugos
acoplados en un único eje de transmisión.

• 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 (MgCl₂‑
KCl‑NaCl).

• Válvulas Direccionales de Bypass: Actuadores neumáticos de gran diámetro instalados antes de
la turbina, calibrados para desviar el calor hacia los depósitos TES ante embalamientos de rotación.

• Alternadores de Pulso Compensado (Compulsators): Rotores de altı́sima inercia mecánica
equipados con conmutadores de estado sólido para absorber el martillazo electromagnético a 4
Hz.

• Aerorrefrigeradores Secos de Tiro Inducido: Baterı́as de radiadores aleteados atmosféricos im‑
pulsados por ventiladores eléctricos para disipar el calor residual en seco.

• Chillers de Absorción de LiBr: Intercambiadores evaporativos de Bromuro de Litio impulsados
térmicamente por el calor de descarte (< 100 °C).

• Celdas de Inmersión Bifásica: Recintos extramuros que sumergen la electrónica de potencia y
semiconductores directamente en tanques con refrigerantes dieléctricos ϐluorados comerciales.
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§ 4. Termohidráulica, Balances y Ecuaciones Rectoras
Para procesar los 933.1 MWth (𝑄𝐵𝑂𝑃 ) de potencia térmica total estabilizada que se extraen de forma
global del sector nuclear (incluyendo la ganancia por multiplicación neutrónica en el manto) y convertir‑
los en electricidad, calculamos el caudal másico necesario de Dióxido de Carbono Supercrı́tico (𝑚̇𝑠𝐶𝑂2).
Asumiendo una presión de trabajo en la turbina de 150 bar, una entrada al calentador principal a 400 °C
y una salida a 550 °C (Δ𝑇 = 150 °C) con un calor especı́ϐico ponderado del ϐluido de 1300 J/(kg ⋅ K):

𝑚̇𝑠𝐶𝑂2 = 𝑄𝐵𝑂𝑃
𝐶𝑝 ⋅ Δ𝑇

𝑚̇sCO2
= 933.1 × 106 W

1300 J/(kg ⋅ K) ⋅ 150K ≈ 4785.13 kg/s

Con este caudal másico masivo y una eϐiciencia isentrópica del ciclo Brayton cerrado certiϐicada en el
46.2%, la planta produce una potencia de 431 MWe brutos. Tras restar los 160 MWe estables de las
cargas parasitarias ϐijas asignadas al soporte vital extramuros (baterı́as de vacı́o MagLev, sistemas de
pre‑compresión de la reϐinerı́a y la colosal planta criogénica de Helio a 4 K), el sistema clava la inyección
comercial neta en su bus público de forma exacta:

𝑃𝑛𝑒𝑡𝑎 = (𝑄𝐵𝑂𝑃 ⋅ 𝜂) − 𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 = (933.1 MWth ⋅ 0.462) − 160 MWe ≈ 271.1MWe netos

Ante un rechazo súbito de la carga eléctrica por colapso de la red nacional (Load Rejection), las válvulas
neumáticas de bypass aı́slan la turbina de sCO2 y desvı́an el 100% de la energı́a térmica del reactor hacia
las 17,450 toneladas (𝑚𝑠𝑎𝑙) de sales de cloruro ternarias amortiguadoras. Con un calor especı́ϐico de
la mezcla eutéctica de 1150 J/(kg ⋅ K), calculamos el tiempo lı́mite de supervivencia pasiva del sistema
antes de saturar el sumidero térmico civil (Δ𝑇𝑇 𝐸𝑆 = 100 °C):

𝑡𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑚𝑠𝑎𝑙 ⋅ 𝐶𝑝_𝑠𝑎𝑙 ⋅ Δ𝑇𝑇 𝐸𝑆
𝑄𝐵𝑂𝑃

𝑡supervivencia = 17.45 × 106 kg ⋅ 1150 J/(kg ⋅ K) ⋅ 100K
933.1 × 106 W ≈ 2150 segundos ≈ 35.8minutos

Este colchón pasivo de más de media hora otorga un margen temporal de seguridad crı́tico 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 caldererı́a.

§ 5. Resiliencia Sistémica y Mitigación de Fricciones

5.1. Resolución de Riesgos del Capítulo 5

El Balance dePlanta Civil (BOP) neutraliza las agresiones externas e internas aplicando la siguientematriz
de contramedidas:
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• Desaϐío Técnico (Fatiga Cíclica Isocórica por Latidos Térmicos): El aporte calórico que llega
desde el foso intermedio aún acarrea cierta inestabilidad térmica. Bombear este ϐlujo directo a la
turbina civil provocarı́a fatiga termoelástica severa en los álabes de sCO2.

• Contramedida de Diseño: Intercalamos la piscina de amortiguación pasiva TES [SV‑6.1]. Las
17,450 toneladas de sales absorben las ϐluctuaciones remanentes, actuando como un inmenso
condensador de calor para entregar una isoterma mansa e inalterable a 550 °C.

• Desaϐío Técnico (ElMartillazo Eléctrico de la ConversiónDirecta): 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 público o a la instrumentación interna, fundirı́an los
transformadores y reventarı́an la sincronı́a comercial.

• Contramedida de Diseño: 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 mecánicos de estado sólido. Los rotores absorben el golpe acelerándose y devuelven una
onda de corriente alterna totalmente estabilizada. Esta onda no se vierte a la red pública; ali‑
menta un bus eléctrico cerrado y aislado destinado a sostener el altı́simo consumo parasitario de
los generadores de radiofrecuencia (ICRH). Esto aı́sla 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.

• Desaϐío Técnico (Embalamiento y Destrucción por Colapso de Red ‑ Load Rejection): Si la
red eléctrica nacional sufre un apagón, la turbina deja de encontrar resistencia electromagnética.
Al seguir recibiendo el gas a alta presión, se acelerarı́a libremente hasta estallar por pura fuerza
centrı́fuga.

• Contramedida de Diseño: Las válvulas de alivio rápido aı́slan la turbina y desvı́an el 100% de la
energı́a térmica hacia el amortiguador TES. Gracias al colchón pasivo calculado de 41.8 minutos,
la planta absorbe el colapso sin requerir un apagado de emergencia inmediato del reactor nuclear.

• Desaϐío Técnico (Muro Termodinámico Estival por Dilatación de Gas): El rendimiento del com‑
presor de sCO2 depende crı́ticamente de la temperatura de succión. Si la temperatura atmosférica
exterior sube en verano, el sCO2 se dilata y se aleja de su punto crı́tico, exigiendo al compresor un
40%más de electricidad para bombear la misma masa.

• Contramedida de Diseño: 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
frı́o útil. Obliga a clavar la temperatura de entrada del sCO2 estrictamente a 32 °C, blindando la
eϐiciencia comercial neta contra las olas de calor sin consumir electricidad.

• Desaϐío Técnico (Fusión de Electrónica de Alta Potencia): Los semiconductores que gestionan
los alternadores manejan densidades de corriente masivas y requieren refrigeración lı́quida ex‑
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trema. Acercarlos a los fosos nucleares expone sus lı́quidos ϐluorados a la radiación, originando
ácido que disuelve las placas base.

• Contramedida de Diseño: Se exige la Inmersión Bifásica Extramuros [SV‑6.6]. Sumergimos los
componentes en dieléctricos ϐluorados ubicándolos estrictamente fuera del escudo biológico de la
planta, asegurando su supervivencia termoquı́mica.

5.2. Invocación de Soluciones Validadas del Capítulo 6

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

• [SV‑6.1] (Amortiguación Activa TES en Sales de Cloruro Ternarias): Despliegue del colchón
térmico pasivo de 17,450 toneladas de cloruros (MgCl₂‑KCl‑NaCl) para aplanar la isoterma base.

• [SV‑6.5] (Alternadores Compulsados de Volante Inercial): Uso de rotores de alta inercia de es‑
tado sólido para absorber y rectiϐicar los violentos latidos electromagnéticos a 4 Hz del DEC.

• [SV‑6.6] (Inmersión Bifásica Extramuros): Protección térmica de la electrónica hiperdensa
sumergiéndola en refrigerantes dieléctricos en zonas civiles puramente seguras.

• [SV‑6.8] (Aerorrefrigeración Seca de Tiro Inducido): Baterı́as de radiadores de ventilación at‑
mosférica para remover el calor terminal eludiendo el consumo e impacto hı́drico.

• [SV‑6.9] (Subenfriamiento Activo por Absorción de LiBr): Chiller accionado por calor pasivo de
descarte para estabilizar la succión del compresor mecánicamente a 32 °C.

5.3. Auditoría de Soluciones Descartadas del Capítulo 6

El diseño de la Isla de Potencia repudia de forma estricta los siguientes antipatrones de ingenierı́a:

• [SD‑6.1] (Filtros TES sobre Rocas Silíceas / Cuarcitas): Se prohı́be el uso de cuarcitas estruc‑
turales comocolchón térmico, yaque su contacto a600 °Coriginarı́a TetraϐluorurodeSilicio 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 quı́micos para absorber las pulsaciones a 4 Hz del DEC, ya que su electrolito hervirı́a ex‑
plotando térmicamente.

• [SD‑6.4] (Inmersión Electrónica en Fluidos Fluorados Intramuros): Se prohı́be ubicar los tan‑
ques de control dieléctrico cerca del foso biológico neutrónico para evitar la hidrólisis radiactiva
letal (HF).

• [SD‑6.7] (Torres de Enfriamiento Evaporativas Húmedas): Se rechaza tajantemente el uso de
refrigeración hı́drica evaporativa para garantizar la independencia geográϐica de la planta.
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• [SD‑6.8] (Almacenamiento Masivo en Sales de Nitrato a > 565 °C): Se prohı́be operar con sales
Solar Salt clásicas a las isotermas nominales para evitar su gasiϐicación explosiva por disociación
endotérmica.

• [SD‑6.9] (Enfriamiento Sensible Simple mediante Aire Ambiente): Se prohı́be depender exclu‑
sivamente del aire atmosférico directo para enfriar el sCO2, asumiendo la ineϐiciencia estructural
durante el verano.

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

§ 1. Resumen Operativo y Topología Global
El Capı́tulo F rige el sistema inmunológico y el soporte vital electromagnético de la central. Debemos imag‑
inar este circuito como una inmensa planta de refrigeración extrema cuya misión es sostener el estado
superconductor de las bobinas de Niobio‑Titanio (NbTi) a 4 K (‑269 °C), aisladas a escasos centı́metros
de una cámara de combustión que late a 600 °C.

El desafı́o es dual y colosal: el imán debe sobrevivir al colosal calor radiante estático y, simultáneamente,
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 diseño de “Muñeca Rusa” térmica y elec‑
tromagnética. Interpone gruesos escudos amortiguadores de Bronce‑Aluminio, barreras de vacı́o AMMLI
Todo‑Metal, y escudos activos de Nitrógeno Lı́quido a 80 K. Esta estratiϐicación frena la energı́a invasiva
de forma escalonada para que se estrelle contra sucesivas trincheras antes de rozar el frágil Helio, prote‑
giendo ası́ el vital factor de carga de la planta civil y limitando el consumo eléctrico parasitario.

§ 2. Parámetros de Diseño y Fronteras de Sistema (Input / Output)
Para garantizar la estabilidad del corsé de 6.0 T y mantener a raya los megavatios de penalización para‑
sitaria, el ecosistema criogénico se rige por las siguientes fronteras fı́sicas:

Input (Requisitos de Carga y Recepción):

• Foco de Calor Invasivo (Térmico): Carga residual absorbida por conducción infrarroja desde el
chasis estructural a 600 °C.

• Foco de Calor Invasivo (Electromagnético): Carga parasitaria inducida (Calor de Joule) por la
ϐluctuación del campo magnético a 4 Hz (AC Losses).

• Potencia Eléctrica Parasitaria: Lı́mite máximo 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 supercrı́tico a 4 K hacia el interior
de las vainas conductoras.

• Suministro Secundario (Escudos Térmicos): Inyección continua y escalonada de Nitrógeno
Lı́quido (LN2) a 80 K hacia la pantalla exterior, y de Helio Gaseoso a 20 K hacia la pantalla interior
reϐlectora, cortando la cascada de Carnot.

• Resiliencia ante Quench: Capacidad de aislar galvánicamente un módulo en milisegundos, evac‑
uando gigajulios de energı́a magnética en bancos de resistencias extramuros sin fundir la central.

§ 3. Anatomía Industrial, Layout y Ecosistema COTS (BOM)
El sistema repudia las complejas piscinas de baño abierto (Pool Boiling) y el aislamiento plástico. Apuesta
por refrigeración de ϐlujo forzado, metalurgia avanzada y componentes estandarizados aeroespaciales.

Integración de Geometría y Ejes (Las Cajas Frías Modulares): La maquinaria de licuefacción se seg‑
menta en patines compresores y Cajas Frı́as de Expansión distribuidas a lo largo de los pasillos logı́sticos
extramuros. Inyectan el criógeno mediante conductos al vacı́o que penetran el escudo biológico supe‑
rior para conectar verticalmente con cada clúster. La red eléctrica de potencia se deriva hacia bancos de
resistencias ciegos en los exteriores de la planta.

Matriz Estratigráϐica de Componentes (BOM):

• Ciclo de Licuefacción (Brayton Inverso): Turbocompresores y turboexpansores con cojinetes de
gas dinámico operando a más de 100,000 RPM, sin desgaste mecánico ni lubricantes.

• Amortiguador Bimetálico Primario: Cilindros masivos de aleación de Bronce‑Aluminio
operando a 600 °C. Envuelven la cámara primaria de vacı́o para asϐixiar las macro‑corrientes de
Foucault antes del criostato.

• Red de Distribución (CICC de CuNi): Cordones trenzados de ϐilamentos de NbTi. Forjados in‑
negociablemente dentro de una vaina resistiva de Cuproníquel (CuNi). El Helio lı́quido corre a
alta presión 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 enfrı́a activamente por tubos soldados
de LN2 a 80 K. Inmediatamente detrás, una segunda camisa interceptora se alimenta con Helio
Gaseoso pre‑enfriado a 20 K. Esta estratiϐicación asϐixia la hemorragia radiativa antes de que roce
la zona crı́tica.

• Soportes de Masa Fría (Cortafuegos Conductivos): Puntales de suspensión mecánica forjados
en Titanio Grado 5 anodizado (Ti‑6Al‑4V) para eludir la conducción térmica fonónica.

• Aislamiento Multicapa AMMLI: Pantallas reϐlectoras intercaladas Todo‑Metal, basadas en ϐinı́si‑
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mas láminas de Aluminio‑Litio separadas por polvo cerámico de Si₃N₄.

• Interruptores de Descarga IGCT: Bancos de tiristores de estado sólido y diodos de rueda libre
acoplados a resistencias extramuros masivas para la evacuación del campo.

• – Baterías de Alivio Rápido Criogénico (QRV y Quench Tanks): Matrices de Discos de Rup‑
tura calibrados en paralelo con Válvulas de Alivio Rápido instaladas en los colectores del Helio.
Conectan la vaina de alta presión del cable superconductor directamente con inmensos globos
de recuperación (Tanques de Expansión) ubicados en el exterior del ediϐicio, garantizando el
rescate del gas estratégico sin reventar la matriz mecánica.

• Soportes de Masa Fría (Cortafuegos Conductivos): Puntales forjados en Titanio Grado 5 an‑
odizado (Ti‑6Al‑4V). Repudian la ϐijación rı́gidamonolı́tica; semecanizan con geometría de lámi‑
nas ϐlexibles (Flexplates) para eludir la conducción térmica fonónica mientras asimilan la colosal
contracción térmica de la masa frı́a sin sufrir rotura por cizalladura.

§ 4. Termodinámica, Electromagnetismo y Ecuaciones Rectoras
La justiϐicación matemática de este capı́tulo demuestra por qué es de vida o muerte para el LCOE (Coste
Nivelado de la Energı́a) frenar cualquier vatio de calor (térmico o inductivo) que intente colarse en la zona
de 4 K.

La termodinámica impone un castigo brutal para bombear calor desde temperaturas cercanas al cero ab‑
soluto hacia la temperatura ambiente. El Trabajo eléctrico (𝑊𝑟𝑒𝑞) requerido por los compresores para
extraer una cantidad de calor invasivo (𝑄𝑖𝑛) se rige por el Lı́mite de Carnot ajustado a la eϐiciencia elec‑
tromecánica real (𝜂𝑐) de las plantas criogénicas:

𝑊𝑟𝑒𝑞 = 𝑄𝑖𝑛 ⋅ (𝑇𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜
𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜

) ⋅ 1
𝜂𝑐

Sustituyendo los valores del entorno (𝑇𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ≈ 300 K,𝑇𝑓𝑟𝑖𝑜 = 4 K) y asumiendouna eϐiciencia realista
para turboexpansores de catálogo (𝜂𝑐 ≈ 0.20 o 20% del lı́mite de Carnot):

𝑊𝑟𝑒𝑞 = 𝑄𝑖𝑛 ⋅ (300 − 4
4 ) ⋅ 1

0.20 = 𝑄𝑖𝑛 ⋅ (74) ⋅ 5 = 370 ⋅ Qin

La ecuación arroja el despiadado Multiplicador de Penalización de 370. Por cada mı́sero 1 vatio de
calor que roce los imanes a 4 K, la central debe gastar 370 vatios de electricidad valiosa para expulsarlo.

La segunda ecuación fı́sica rige la estabilidad del propiomagneto frente al latido termonuclear a 4Hz. Un
Quench ocurre si la temperatura del cable superconductor supera su umbral crı́tico (∼ 9 K a 6.0 T). El
margen de temperatura (Δ𝑇𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛) es de apenas 5 grados.

Si las corrientes cruzadas variables (𝑑𝐼/𝑑𝑡) penetraran la vaina del superconductor, generarı́an un Calor
de Joule local (𝑃𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒) según:
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𝑃𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 = 𝐼2 ⋅ 𝑅

Al emplear camisas de Cuproníquel (CuNi), se eleva la resistencia (𝑅) transversal del cable artiϐicial‑
mente, ahogando las corrientes inducidas sin entorpecer el ϐlujo superconductor central. Simultánea‑
mente, el uso de Helio Supercrítico en la topologı́a CICC garantiza un enfriamiento forzado convectivo
denso, barriendo el calor sin permitir la fase burbuja.

§ 5. Resiliencia Sistémica y Mitigación de Fricciones

5.1. Resolución de Riesgos del Capítulo 5

El Soporte Vital se blinda contra el colapso electromagnético y termomecánico aplicando la siguiente
matriz de contramedidas:

• Desaϐío Técnico (Ebullición Interna por Inducción Magnética a 4 Hz): El reactor late 4 veces
por segundo. Si usamos tubos de acero estándar para los imanes, el pulso electromagnético in‑
ducirá corrientes de Foucault masivas, hirviendo el Helio lı́quido desde el interior del cable y de‑
struyendo el imán (Quench).

• Contramedida de Diseño: Estrangulamos el electromagnetismo invasivo [SV‑2.1]. Envolvemos la
cámara caliente con cilindros masivos de Bronce‑Aluminio (escudo de Foucault macroscópico). A
nivel microscópico, los cables CICC se forjan con vainas de Cuproníquel, estrangulando las corri‑
entes locales cruzadas sin bloquear el Helio.

• Desaϐío Técnico (Evaporación de Gigajulios en caso de Quench): Si un imán de 6.0 T pierde su
superconductividad repentinamente, su colosal campo magnético se convierte en calor óhmico en
microsegundos, fundiendo toneladas de acero y volatilizando la galerı́a.

• Contramedida de Diseño: Aplicamos una abscisión bimodal (eléctrica y ϐluı́dica) [SV‑2.2]. A nivel
eléctrico, sondas analógicas monitorizan el voltaje transversal y disparan interruptores IGCT en
milisegundos, desviando los gigajulios magnéticos hacia inmensos bancos de resistencias pasivas
extramuros. A nivel termodinámico, para evitar que la inevitable transición de fase del Helio estalle
la vaina por expansión isocórica (expansión 700×), los Discos de Ruptura (Burst Disks) del colector
CICC ceden instantáneamente, ventilando la sobrepresión hacia los Quench Tanks exteriores. Esta
doble acción salva la integridad electromagnética y mecánica del reactor.

• Desaϐío Técnico (Asado Infrarrojo de las Bobinas a 4 K): El vacı́o impide que el aire transporte
calor por convección, pero no detiene la radiación infrarroja emitida por la cámara que brilla a 600
°C. Los fotones viajarı́an por el vacı́o e impactarı́an contra la masa frı́a.

• Contramedida de Diseño: Aplicamos intercepción escalonada [SV‑10.2]. Entre el tubo caliente y
el imán, interponemos dos escudos térmicos activos. El primer escudo sacriϐica Nitrógeno Lı́quido
barato para asimilar el golpe infrarrojo primario a 80 K (extraer calor aquı́ es 15 veces más barato
que a 4 K). El calor remanente que logra cruzar impacta contra un segundo escudo bañado por
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Helio Gaseoso a 20 K. Esta doble frontera térmica bloquea y agota más del 90% del ϐlujo radiativo,
blindando la planta a 4 K de la sobrecarga. Además, blindamos el conjunto con pantallas AMMLI
[SV‑10.1] Todo‑Metal, inyectando polvo de Si₃N₄ para evitar el contacto fı́sico.

• Desaϐío Técnico (Fuga de Calor por Conducción Estructural): La masa de los electroimanes a
4 K, que pesa toneladas, debe suspenderse rı́gidamente dentro de su propia carcasa exterior de
vacı́o (criostato) anclada a la losa civil a temperatura ambiente, garantizandoque el corsémagnético
jamás toque el tubode acero a600 °Cquedesliza por su interior (doctrina delTúnel Fantasma). Aun
ası́, si se usaran soportes de acero inoxidable convencionales para suspender los imanes contra su
propia carcasa, estos actuarı́an como una autopista térmica drenando el calor de la nave hacia el
Helio.

• Contramedida de Diseño: Se suspende la masa frı́a utilizando tensores forjados en Titanio
anodizado [SV‑10.3]. Esta aleación aeroespacial (Ti‑6Al‑4V) aporta una altı́sima resistencia
mecánica pero ahoga la conducción fonónica. El anodizado microporoso eleva la resistencia de
contacto, aislando el imán de la temperatura ambiental de la nave logı́stica de forma puramente
estructural, sin usar plásticos orgánicos que se pulverizarı́an por la radiación neutrónica.

• Desaϐío Técnico (Asϐixia Criogénica por Vapor Lock en Baños Abiertos): Sumergidas en
bañeras abiertas (Pool Boiling), el latido acústico inducirı́a ebullición. Las burbujas expulsarı́an al
lı́quido aislante (Vapor Lock) secando tramos del cable y desatando un colapso térmico.

• Contramedida de Diseño: La topologı́a CICC emplea Helio Supercrı́tico forzado. Al ser un ϐluido a
alta presión sin estado gaseoso diferenciado, las burbujas no pueden existir, garantizando un baño
ı́ntimo e inquebrantable a los ϐilamentos de NbTi.

5.2. Invocación de Soluciones Validadas del Capítulo 6

El diseño del Soporte Vital ampara su operatividad electromecánica en las siguientes directrices consoli‑
dadas:

• [SV‑2.1] (Amortiguación Bimetálica y Matriz CICC CuNi): Despliegue del escudo primario de
Bronce‑Aluminio y vainas resistivas de Cupronı́quel para asϐixiar las macro y micro‑corrientes de
Foucault originadas a 4 Hz.

• [SV‑2.2] (Abscisión IGCT de Estado Sólido): 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 polı́meros aeroespaciales
convencionales, empleando pantallas autoportantes de Aluminio‑Litio pulido espejo inalterables
bajo radiación.

• [SV‑10.2] (Intercepción Térmica Escalonada ‑ Bypass de Carnot): Evade el letal multiplicador
de penalización 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‑6Al‑4V): Sustitución absoluta del acero y
los polı́meros por tensores de titanio anodizado para ahogar la conducción térmica por contacto.

5.3. Auditoría de Soluciones Descartadas del Capítulo 6

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

• [SD‑2.1] (Encamisado Metálico Masivo en Bobinas Pulsantes): Queda prohibido sellar los
imanes dentro de camisas macizas ciegas. Absorberı́an el colosal pulso inductivo y se fundirı́an
instantáneamente por calor de Joule.

• [SD‑10.1] (Aislamiento Polimérico MLI Convencional ‑ Kapton/Mylar): Queda terminante‑
mente prohibido el uso de plásticos aluminizados. Los neutrones rápidos rompen sus enlaces
covalentes (Radiólisis), inundando el vacı́o con gases de carbono e hidrógeno y reventando el
aislamiento del criostato.

• [SD‑10.2] (Soportes de Carga Continuos en Acero Austenítico): Se rechaza anclar los elec‑
troimanes mediante bloques monolı́ticos o pilares de acero. Su alta conductividad evaporarı́a el
Helio en segundos.

• [SD‑10.3] (Enfriamiento Monofásico Único a 4 K): Evitamos simpliϐicar la red criogénica elimi‑
nando las barreras de Nitrógeno. Absorber todo el calor radiante directamente a 4 K consumirı́a
más megavatios parasitarios que los que produce la propia central.

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

§ 1. Objetivo de la Auditoría Sistémica
El Capı́tulo G constituye la validación operativa deϐinitiva de la planta extramuros. Su misión es veri‑
ϐicar de forma encadenada los cinco nodos de transferencia termodinámica, logı́stica y eléctrica entre
los macro‑sistemas detallados en los capı́tulos anteriores (A hasta F). Este análisis audita el balance de
masas, el ϐlujo de calor y el presupuesto eléctrico parasitario general. Certiϐica la ausencia de cuellos de
botella, pérdidas de carga injustiϐicadas o asimetrı́as de diseño que pudieran comprometer la viabilidad
comercial y radiológica de la central RIF‑1.

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

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

• Termodinámica de Frontera: Transición perfecta y coherente. El Bucle Primario consolida los
933.1MWth de potencia térmica total (resultado de los 800MWth de fusión brutamás la ganancia
exotérmica por multiplicación neutrónica en el Berilio/Litio) y homogeniza la sal a 600 °C. El Foso
Intermedio de Helio recibe este ϐlujo ı́ntegro en los intercambiadores PCHE, asumiendo una caı́da
térmica de transferencia altamente eϐiciente de apenas 10 °C y entregando el gas a 590 °C.
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• Mecánica 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
provocarı́a invariablemente una inyección de gas inerte hacia la sal. Hace fı́sicamente imposible una
fuga de lı́quido contaminado hacia la zona civil. El sistema es termomecánicamente invulnerable a
invasiones desde el primario.

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

• Escalón de Protección Térmico: El Foso Intermedio entrega la energı́a en forma de gas inerte a
590 °C. La Isla de Potencia absorbe esta entalpı́a limitando la temperatura máxima de la turbina
comercial a unos conservadores 550 °C. Este escalón térmico de 40 °C absorbe las ineϐiciencias del
intercambiador. Garantiza que el sCO2 no sufra disociación ni degrade los sellos comerciales de la
turbina.

• Escalera Barométrica Deϐinitiva: Auditorı́a 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 fı́sica absoluta. Ante cualquier catástrofe en los intercambiadores, el ϐluido limpio
invadirá el foso radiactivo, jamás a la inversa.

• Química de Frontera: La barrera de zeolita y el dopaje de Oxı́geno aseguran que el 100%del Tritio
fugado se oxide y quede atrapado como agua sólida antes de llegar al PCHE civil. La Isla de Poten‑
cia opera con un ı́ndice de contaminación radiológica de 0.00 Bq, permitiendo el mantenimiento
rutinario sin blindaje.

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

3.1. Extracción UHV (D) –> Inyector del Reactor (Fase 1)

• Sinergia Extractiva Dual: Balance de evacuación validado. El requisito termodinámico para el
volumen real de la máquina (602 m³) exige extraer un mı́nimo de 924,595 L/s en 7.5 segundos.
El diseño lo supera ampliamente al repudiar el bombeo en la zona caliente y delegar la captura al
Transporte Balístico de Masa hacia los plénums terminales. Allı́, una superϐicie escalada de 50
m² de paneles extramuros de NEG a 200 °C absorbe el hidrógeno 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.

• Autosuϐiciencia Isotópica: La reϐinerı́a extramuros no sufre estrangulamientos. Las membranas
de Paladio‑Plata a 400 °C ϐiltran el Deuterio y el Tritio sin recurrir a centrifugadoras de alto con‑
sumo. El combustible puriϐicado y licuado al 99.99% se bombea directamente de vuelta a las válvu‑
las dosiϐicadoras del Inyector (Fase 1). La planta cierra su ciclo de masa in situ gracias a la crı́a de
Tritio en el FLiBe y a la destilación capilar, eliminando la dependencia logı́stica exterior durante su
vida útil.
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§ 4. Presupuesto Eléctrico Parasitario (Balance Financiero)

4.1. Generación Civil (E) –> Soporte Vital Interno (D y F)

• Generación Bruta: La turbina Brayton de la Isla de Potencia transforma el calor con un 46.2% de
eϐiciencia termodinámica nominal, generando un total de 431 MWe brutos.

• Consumo Civil Asignado: El soporte criogénico superconductor a 4 K (castigado por el multipli‑
cador termodinámico de 370x), junto con las inmensas plantas de bombeo MagLev y los hornos
de Paladio de la reϐinerı́a isotópica, drenan un bloque máximo estabilizado de 160 MWe desde el
alternador comercial.

• Aislamiento Parasitario Nuclear: El colosal consumo de la inyección 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 jamás vampirice a la turbina térmica.

• Sincronización de OPEX: El balance matemático ϐinal de la red comercial (431 MWe − 160 MWe)
arroja exactamente 271 MWe netos. Estos megavatios quedan libres para su inyección ininter‑
rumpida en la red pública durante la Fase Pico, certiϐicando el modelo de rentabilidad (LCOE) de la
arquitectura.

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

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

• Operación Simultánea y Resiliencia Comercial: La topologı́a en espiga a 45° demuestra su via‑
bilidad transversal optimizando el CAPEX. Si un cartucho sufre fatiga atómica, el SCADA activa los
Freeze Seals para aislarlo ϐluı́dicamente. A continuación, ejecuta la extracción bimodal: el cartucho
avanza axialmente 1.25 m para liberarse del corsé magnético y se desplaza lateralmente hacia el
pasillo técnico diagonal de 8m de anchura libre. Desde este corredormaniobrable, rueda longitudi‑
nalmente hasta desembarcar en la inmensa avenida perimetral exterior de 18m, donde las grúas lo
trasladan a la Celda Caliente. Toda estamaniobra logı́stica ocurremientras los reactores adyacentes
continúan disparando plasmas y facturando carga base comercial ininterrumpida.

• Cierre de Auditoría Global: Toda esta maniobra logı́stica pesada ocurre de forma segura gracias a
la rodadura sobre losetas de Si₃N₄. Simultáneamente, los reactores paralelos del clúster continúan
disparando plasmas balı́sticos y ϐluyendo sal a 600 °C hacia los intercambiadores. La central garan‑
tiza constructivamente que el daño atómico y las labores de mantenimiento rutinario jamás compi‑
tan ni detengan la facturación de carga base comercial.
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