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Resumen

Desde el descubrimiento de la fisiéon nu-
clear y el control de la reaccién en cadena,
la energia nuclear ha estado en constante
investigacion y desarrollo. Sus aplicacio-
nes incluyen los sistemas de generacion
eléctrica, aplicaciones médicas, agricul-
tura y en sistemas de trasporte, como los
rompehielos y submarinos, por mencionar
algunas. El uso de reactores nucleares en
submarinos ha permitido aumentar su efi-
ciencia, alcanzando mayor velocidad y au-
mentando el tiempo en el que pueden estar
sumergidos. En este articulo se presenta
de manera sencilla la historia y funciona-
miento de los submarinos nucleares.

Palabras clave: Submarinos nucleares,
fision nuclear, tecnologia nuclear, navios
nucleares.

Abstract

Since the discovery of nuclear fission and
control of the chain reaction, nuclear
energy has been in constant research
and development. Its applications inclu-
de electrical generation systems, medi-
cal applications, agriculture, and trans-
portation systems, such as icebreakers
and submarines, to name a few. The use
of nuclear reactors in submarines has
allowed them to increase their efficiency,
reaching higher speeds and increasing
the time they can be submerged. This ar-
ticle presents the history and operation
of nuclear submarines.

Keywords: Nuclear submarines, nuclear
fission, nuclear technology, nuclear navy.

.Como funcionan

los submarinos nucleares?

Durante el tltimo siglo, la civilizacién
ha experimentado grandes avances tec-

nolégicos, con la finalidad de explorar y
entender nuevos entornos, tanto en la tie-
rra como en el espacio exterior. Ejemplo
de esto, es la exploracion del Polo Norte y
Polo Sur, las misiones en la Luna y Mar-
te, asi como la investigacion constante en
el subsuelo oceanico. Esta evolucion tec-
noldégica ha impulsado el estudio y apli-
caciones de nuevas fuentes de energia,
que proporcionen potencia suficiente por
tiempos prolongados para poder realizar
estas exploraciones. Una de estas fuentes
de energia es la basada en la fision nu-
clear. El estudio de la energia nuclear se
desarrollé gracias a varias contribuciones,
entre las que destacan el descubrimiento
de la fisién nuclear por Lise Meitner y las
aportaciones en el control de la reaccion
en cadena por Enrico Fermi.

La fision nuclear es el proceso el cual
inicia con un neutrén que colisiona a un
atomo de material fisionable, por ejemplo
U-235 y Pu-239, el neutroén es absorbido y
el atomo es excitado, lo que ocasiona que
se divida en dos fragmentos, liberando a
su vez en promedio 2.5 neutrones y 200
MeV de energia, los neutrones libera-
dos son de alta energia (alrededor de 2.5
MeV) y se conocen como neutrones rapi-
dos. Para lograr la fision de los atomos,
la energia del neutrén absorbido depen-
de de la naturaleza del atomo que va a
ser fisionado, para el U-235 se requieren
neutrones térmicos, los cuales tienen una
energia menor de 0.025 eV y para el Pu-
239 se requieren neutrones rapidos y tér-
micos (Smith, 2010).

Las diferentes tecnologias basadas en la fi-
sion nuclear, incluyen los reactores nuclea-
res para la generacion de energia eléctrica
con diferentes refrigerantes, incluyendo un
combustible nuclear liquido, sistemas sate-
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litales, asi como sistemas de trasporte ma-
ritimo, como los rompehielos y submarinos.
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Figura 1. Reaccion de fision nuclear.

Un submarino es una embarcacion capaz
de navegar en la superficie o debajo del
agua. Logran ascender y descender gra-
cias a los lastres, los cuales son un siste-
ma de tanques que se llenan de agua para
poder hundirse, o, por el contrario, para
poder salir a la superficie, expulsan el
agua y se le inyecta aire a presion. Para
poder llevar a cabo estos procesos, los sub-
marinos requieren de una fuente de ener-
gia eléctrica. Los disenos convencionales
cuentan con baterias que les suministran
la electricidad cuando se encuentran su-
mergidos y motores diésel cuando la em-
barcacion esta en la superficie del agua,
asi mismo, estos motores se utilizan para
recargar las baterias. Esto limita el tiem-
po que la embarcacion puede estar sumer-

USS Nautilus, fue el r submarino de prop

en y fue retirado de se

Su nombre es un homenaje al submarino de la no

Veinte mil

gida, asi como la velocidad que pueden al-
canzar bajo el agua.

Con el objetivo de tener submarinos que
pudieran pasar mas tiempo sumergidos,
se buscaron fuentes de energia que fueran
capaces de suministrar energia de mane-
ra constante y segura por largos periodos
de tiempo. Es asi como nacié la idea de uti-
lizar reactores nucleares en los submari-
nos, surgiendo asi el término “submarino
nuclear”, lo cual hace referencia a la pro-
cedencia de la energia utilizada, la cual es
de origen nuclear, y no a que los submari-
nos tengan o no armamento nuclear.

Los trabajos sobre propulsién marina nu-
clear comenzaron en la década de 1940,
y el primer reactor de prueba se puso en
marcha en Estados Unidos de América
(EUA) en 1953. El primer submarino de
propulsion nuclear, el USS Nautilus, se
hizo a la mar en 1955 (Friedman, 2023).
Esto marcé la transicion de los submari-
nos de lentos buques submarinos a buques
de veloces, los submarinos convencionales
pueden mantener una velocidad bajo el
agua de 13 nudos (24 km/h), mientras que
los de propulsién nuclear pueden hacerlo
arriba de 20 nudos (37 km/h). Los nuevos
disefios alcanzan una velocidad de 29 nu-
dos (563 km/h), con una potencia de 36.7
MW. A demas, al utilizar combustible nu-
clear, pueden permanecer sumergidos por

5n nuclear, inicié sus operaciones
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Figura 2. Primer submarine nuclear.
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mas tiempo, ya que no hay necesidad de
subir a la superficie a recargar las bate-
rias o combustible diesel con frecuencia.

Actualmente, EUA, Rusia, Reino Uni-
do, Francia, China e India son los paises
que cuentan con submarinos nucleares.
En recientes meses, Australia y Brasil
anunciaron su interés por adquirir esta
tecnologia nuclear.

Los reactores nucleares utilizados en
submarinos son generalmente reactores
de agua a presion (PWR, por sus siglas
en inglés) y reactores rapidos enfriados
con plomo (LFR, por sus siglas en inglés).
Dentro del submarino, el reactor nuclear
proporciona el calor que impulsa una tur-
bina de vapor, la cual, a su vez, impulsa
una hélice (WNA, 2023).

El proceso inicia en el nidcleo del reactor,
en donde se llevan a cabo los procesos
de fision nuclear, este fenémeno libera
grandes cantidades de energia en forma
de calor, el cual es removido por el fluido
refrigerante, el cual, en algunos disefios,
también actia como moderador de los
neutrones. En los reactores PWR el refri-
gerante/moderador es el agua, en el caso
de los reactores LFR, no se requiere un
moderador, por lo que se utiliza plomo o
una mezcla de plomo-bismuto como refri-
gerante (Morison et al., 1998).

El refrigerante se envia al generador de va-
por, el cual es un intercambiador de calor
en donde el se transfiere el calor del refri-
gerante al agua, generando vapor, el cual
es enviado a un sistema de turbinas; en
algunos disefios, el reactor cuenta con una
turbina de alta potencia, en otros, con dos
turbinas, una de alta y otra de baja poten-
cia. Una vez que el vapor sale de la turbina,
pasa por un condensador, con el fin de te-
ner nuevamente agua y repetir el proceso
en el generador de vapor. El refrigerante,
después de pasar por el generador de vapor,
regresa al nucleo del reactor nuclear para
repetir el proceso de refrigeracion.

La turbina genera electricidad, la cual es
enviada a un motor eléctrico, el cual mue-
ve la hélice que impulsa el submarino. A
demas de alimentar el motor, la electrici-
dad es utilizada para otras operaciones y
servicios dentro del submarino.

En la mayoria de los casos, el refrigerante
en el reactor circula mediante una bomba.
Los reactores también pueden disponerse
de manera que las diferencias de tempera-
tura (por ejemplo, entre la parte del reac-
tor que contiene el combustible y el resto
del reactor) obliguen al refrigerante a cir-
cular de forma natural.

El metal liquido que se ha utilizado en los
reactores LFR para submarinos es una

Figura 3. Reactor nuclear en un submarino.
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mezcla eutéctica de plomo-bismuto, en este
campo, Rusia tiene mucha experiencia, la
cual inici6 en la década de los afios 80. El re-
actor refrigerado por metal liquido funciona
segun el principio de que el metal fundido
puede transportar mucho mas calor que el
agua, por lo que se puede utilizar una turbi-
na mas compacta (Hans et al., 2002).

En contra de esa ventaja, el metal fundi-
do puede volverse altamente radiactivo, de
modo que las fugas, que ya son bastante
peligrosas en reactores PWR, lo son mucho
mas en este los reactores LFR. En segundo
lugar, las bombas de estos reactores deben
ser mucho mas potentes. Por dltimo, siem-
pre existe la posibilidad de que se pierda
suficiente calor como para que la planta se
bloquee y el metal se solidifique en las tu-
berias, con resultados catastroficos.

La Marina de los EUA desarroll6 prototipos
de agua a presion y de metal liquido. Com-
pleto sus dos primeros submarinos nuclea-
res, el Nautilus y el Seawolf, para probar los
dos tipos, pero problemas (incluidas fugas)
en el reactor Seawolf llevaron al abandono
del plan de metal liquido. Posteriormente,
la marina también desarroll6 reactores de
circulacion natural (EPA, 2023).

Las armadas nucleares de los diversos
paises han empleado reactores de agua a
presion o de circulacién natural, con ex-
cepcion de Rusia, ya que cuenta con velo-
ces submarinos que operan con reactores
de metal liquido, los cuales iniciaron su
construccion en la década de 1970 y su
operacion en 1980 y algunos de ellos atn
siguen operando.

Los submarinos fueron disefiados como
embarcaciones para exploracion mariti-
ma, sin embargo, su uso se ha enfocado

principalmente en la armada. La llega-
da de los submarinos nucleares tuvo dos
grandes consecuencias; uno es el surgi-
miento de un tipo de submarino completa-
mente nuevo: el submarino estratégico y
la otra es una revolucion en la guerra an-
tisubmarina, en la que los submarinos de
ataque se convertiran en las principales
armas ante estas tecnologias.

Los submarinos de ataque estan armados
con torpedos y, en algunos casos, con mi-
siles antibuque. Los submarinos estraté-
gicos pueden llevar armas similares, pero
sus armas principales son misiles balis-
ticos. Ademas de utilizarse en submari-
nos, los reactores nucleares también han
sido utilizados en los buques rompehielos,
principalmente en Rusia, permitiendo
que los buques operen por largos periodos
de tiempo y tengan la potencia necesaria
para romper las capas de hielo, pasando
meses y hasta anos sin necesidad de re-
gresar a puertos por combustible.
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