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Síntesis‘

• Se ;r@suaea preveisante: estudios'" preliminares''
■ efectuados'■ eá .isn: núeleo• • siailár .al - que .utilizará el. HÁ-3 
«a sua ' prinoras-"operaclones

--.Estos estudios ' comprenden dotar-nina clon de- raa< 
'.tlvidades de .barras de control 5- sup-ercriiicidad. del niSclso 
vida laediQ. efectiva .-de neutrones. instantáneos mediante m - . 
todos de neutrones . pulsados r:y .mediciones'de;.'flujos' t̂rm-l--- 
eos; y. epitérmíeos. é. .índico espectral-medíante .técnicas.-de.: 
activacidn0 .



En; la 'facilidad crítica RA2 se haa- determiná-r 
do* reactividades y distribuclones de flujos en ua núcleo simi--
lar. al. que utilisará. ©1 R e a c t o r ; d e  Experimentación:,
y  Producción ‘(Pd^S’). .SI oblato de -. ©atas -mediciones ,és suaials-’i, .

trar los datos y conocimientos ¿©cesarlos .-para.'la opersoióa'v. 
confiable y ; segura' del .nuevo., reactorV
EX núcleo consta, de 20. cajas .de; 'elementos coabustiblas .(tipo " ; 
MX'R) -.dispuestas - -ea-una configuración -rectangular V  x'.5j rodea-' 
do' lateralmente con ..grafito ; © ' inundado' .en agua» Las barras '&&[ \ . 

poatrol'gruesoy en 'número .dé se -ubican .dentro da cajas - es-- 
•pacíales de elementos combustibles *.'mientras-'que. uaa' barra .'de--' 
control fino, se encuentra .en el-refloctor .'de grafito»-.
La disposición del núcleo' sobra la' grilla 9' ¿unto ’ coa la deno» 
minaeión de las .distintas posiciones¿ se.muestran en Fig.’ 10 
(La denominación--ha sido adaptada - a la 'que • se utiliza - en el.-■.

C onS&

■Configuración del RAS.



.. ' .'. ■ . Para'estas, medí̂ eiones se utilizaron.
la .¡fuente pulsada :de'''neutrones, añ.ií5dsí a dos* .muí ti can al y* aispo~"v-. 
altivos -do detección: y- éoaiaje .'de :l3":BivSsl¿n Fíales' de "-Hese- 
.tores.
Básicamente la tá caica' 'empleada,‘(ver.referencia' •bibliográfi-'7"' 
ca /!/) consiste'©a.inyectar.' urr-pulso''de,.neutrones en «1 aadio.•
; aiultipi'icativo-y. observar;'el cpaportazaiento traasítorio de la 
densidad neutráriíea ca-.-fuacídn-dol tiempo* Bclocionaáap. los- '. 
datos .experimentales-- coa'propiedad es- físicas del medio es .por .-■''; 
sible determinar la reactividad/d«l-si st«aaá Existen vfirlos'né-' 
;'tódps,..../2/ ;y. 73/í..Q.U0. aecesitan-'eos»' dato, 'ecurán, la constante '
•de decaimiento <* del-,uaodo ■fundamental” de 'los '-neutrón© s.-.ias-.-;.' 
tantáneos en- la > curva.- respuesta.-'del si etérea., /l/o Bste\par4me- . - 
."tro'se- determinó .en ,es da caso. ajustado lo.s valoras experimen--•
. tales .por cuadrados mínimos ,utllÍzajid0'':;-9X;-;c¿'dig0;- 'AHA-III-'para;....:"..
. cálculo’,'..asediante '.eomput ador a-' A/.«•• $na ,v©2 obtenidos los ;\?alo-;■ 
..res -dé ' c*c- $. atediante ‘©1 código. ANA-1Is.e:.;calcúláro& las."roac­
tividades -' correspondientes :según ios' siéioásir de 'Garel'is-Russéll, 
,.;Go»aai -y SJSstrand,"'VZ/% J 3 /  ..Los- cálculos, se. ©f-ectúaron-.'.
en la • computadora-̂  8UL£’\de;.Yacimientos''':.Petrolíferos Fiscales* : 
•.Manualmente 'sé • r e aligaron'' -lo scálenlos .según el''.método de;.y';\./;'- 
SiBusoas«Kiag• /2/, que' ;-l̂ '-;.r©actívidad como

 ̂ ^ : ( 1 )

: donde.' ■ '. y  'y.''.:-. '• • -y ' ; y > ;- '

:reactividad .-envdólares y



■’ /3 ' ' ■• o( csn' —— - -«¿cta* '.de decaimiento e n e l . sistema crítico.;.,
c ' ■ l  ' ;v..' v :-y

j/3 —  fracción,efectiva da neutroaes retardados •- 

i  ' ==•' vida' media efectiva de ■ neutrones, instantáneo

La determinación da CXG s$ logro.de dos1 mañosas* •
a) por .extrapolación, /2/¿ cuyo resultado se muestra 

en el gráfico de Fig*. 2* obteniéndose

^  —  {850.5 - l«5)' ssg’^v

b) .determinando‘'por .©!••; método' del período , asintótico"
■ la- subcritieidad de.”un. estado' particular - del sis'*-’
tema9¡ no demasiado .alejado- de/critico y  y midiendo 

. con neutrones pulsados. el CX ■ corr&ép.ondient©T «
*■■■ Se obtuvo

=  : ;O250
™  (107.0, £-„7) .ssg"1 ‘

■ Pe (1) " . V'.- :-
"" ' /sv CX :y= — J— (2)

J*J.

Reemplazando, resulta •'
' ■ <*c =;C'8!?,'6 ~ o 6 ) f seg"’3-.

Este último valop ds 0<-c,s®- utilicé en,la .aplicación del mé­
todo de 8iaimonS“King0 . ■.
Suponiendo



reactividades-obtenidas según los,distintos-métodos■ so; 
muestran. en Tabla : I» ..

Tabla I-

/Tc<> ¿ Ti St íJt¡¿/a.jí ~ ~ /os - (es? ôÁir£.sJ -' j

B
‘-a ... 

v&es  )  ■

i .... -- ■■■■■■ -
G ¿r¿ÍU— R ¿¿til! I , <So¿¿ni.

1

1 1... . -<r *♦ T i • Sijo&tramj

ux ;■ 3í£é¿ 2.2- 3.3 8 2 ± .os? ; : 3.493 i  .042 ‘¡>.?Q4 ± * 04¡ . Z .E fZ X .Ó -sr

B2 ... 3H 2 ± 'ó.4 3.35V + ’.04¿ '3; 44sz .049 3,430 ±, ose?

83 CíL '7- ± ¿,g&3 '- ± .106 '"é .?S5Z  J z f | 6, ' m . t  . 0í 2 £. 5 0  ± :.Q í f

54 462.0 ± «7 ó. ~m í , '6J / ?  t ' ; :24Z ] ¿ .7 3 4  £ ,'/?/ - 6 'M S  z ,i9 (

Bcf - ■ . i ■
1416 t C z - . j-. ~--------  ̂------- -

.•:. ; . . -j. ..
\ 73Í ■£ ,Oía ' j : .7 2 4  ± .02S-

• .• ' •' v.

50 indican solamente..los•.erraros .'estadísticos5 los 'errores-sis-' 
temáticos* .debidos a .'las. aproxima clonas . asiuaiáas en. cada .mlto~ 
do 5 no se tienen en cuenta, o
51 Uiátodo de- S^strand es aproximadamente ■ válido, en estados . car-. 
canos al crítico#’ Ho. sorprende entonces que en los . casos dé'S&**' ;•.;•• 
ble I; sus .valores' difieran' bas tanta-. respecto -.a los otros'-z&étor ■ • 
dos« Eliai&an&o los. 'resultados do.-SjSstrandj.' los valores promedios 
sa' dan en Tabla II0 y\.

falsía II
Valores' - promedios de las reactividades de las , 

. barras-.'de control' ' ■
.{sigue, en página siguiente) '.



' ■ Ta|>lS 'II ■. ■n,mmm w • .

Valores'promedies, de Xas reactividades da
las barros da control

i I . /. /i r a j e ;  f < ¿ c ¿  el

Q¡n-r¿ j  ■/ . . .

01
.

• 3.460 t . 040 2249 ±.'¿6 . ■

■ 82, '

r

3 . 4 / /  ± .o4i \ z z / ?  i .  3 i  '
• i

35
■ •

-.4324 ±.%Z .

S 4  ' -

1 ■

- b.í' M ± . zí o  . 4429 p  j 3?; \

&CF j .  7¿ú i  .  OJS ■
! ■ .

'Q om era'de aspsrar'j'.'aada- Xa simetría' del-'sistema» coiácidea: 
los valores do BXy .B25 y Xos'.\d.e.' 33.; y Bh-v/
•A fia dé iiivsstígar/la-'existeiioia-'ds ■sefeeto-pa¿itallal! de las"-- 
barras- entre : sí 5. se .midió Xa-reactividad. conjunta da B2.y-..3*«y 
obten! <5ndo3íi

reactividad - (B2 í-. Bk) ■== (10*22**. 115)

Da.Tabla II ses 'obtiene -
roacto ’B2 4* ?oaot.;'B**- ̂  (10«-225 — ‘*182) dólares . - 

lo que deia’UGC.tra que: las barras no se perturban -apr <aci ábleaoñ- 
•te entre si en lo roí ©reata a. sus valores de reactividado'''- 
Esta últiao-resultado p enalte determinar .la suoererltieidad . . 
'•‘del - núcleo sumando directamente las reactividades correspon­
dientes a'- las •■barras ‘introducidas en las distintas posiciones' 
de erltl.clci.ad«■'Utilizando' las curvas diferencíalos' da Pigf 3,'. 

. y :- 5i se obtienen■■ ios. resultados de Tabla 'III,-' . .



Taalsí ir

■ . : ■='. . 1 P ■ / ■ /  • /• / ,7 !* otó &c¿̂ síjs ¿Uv¿'¿<Je>s c*y /»¡r¿> %
(%  : ■ ’ .i ¡jj

f i-'jf'"&*/
(  ¿trSo í ' 32 i-¿>J> . 3 4 | B c F

; iü(j ^  , í i JiúO- !■ ' o ' 400i ' ■ i .. _ü.25 .

S¿ 4.00
1
•.' 0 'foo |' zoo .! ,0 .27--

■{00 .' ■foo 60.:.
, ,  j | .

0 i 400 í ■?,, 3¿ .i ■ t
| 400 J L : o \ :  - j \ 4 t -

Tomando valores - promedios;'se o.btienai

Eeactivldad. .núcleo:-C8*3*f' ±'..«XQ)'".dólares

Aplicando- .nuevaineñte' -lá ' ¿o. " «xistsneié ¿<s porturbación :«sntre
Xas barras, cotí ayuda dó':Tiabla.;lÍ so’ 5b»itfA«t'-
'*•' _ "Excoso de'/reactividad'.-, disponible ,|jara'controlar-

ai reactor ■.(shut-dow#•;reactlv.ity) =  {12*8 ± A) dolabas
■ — (83201:260) p*eoEU
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Distribución de f.Xu.lo térmico y •• epidérmico

Las distribuciones de flujo en la..'configuración H-xJ reflejada 
con grafito2 con 8:dólares de exceso de reactividad, se aidieron 
liara la posición, de ■ barras de control siguientes Barra ls £8-60$,' 
ñarra. 2= 100$, Barra 3 .= 76-80$.*'' Bárya V- 0$;»‘;: Barra Fina s 90-100$,

’ Mótodo de medicina
■ •' Las -mediciones. se Melaron en forma automática con-un .sistama 'coa- 
‘ puesto:da ua cambiador: do. desplazamiento horizontal, qua Introducá1 

cada muestra por elevación’ en 'un cristal .do " XKa de posso ¿ blindado . 
con plomo5 'ua' 'equipo ; imparta las’órdenes''de'arranqúe y corta ■ de 
la. medida-,.' impresión :de. la .actividad ©" intervalo” de' medición, y 
cambio de muestra0.
SI,-cristal do' poso está .complotasiente blindada ■ con'plomo,...-de' modo - 
'que pudo.-mantenerse un fondo inferior ’al--'2$ del contaje»
• Para evitar -hacer extrapolaciones'-, exponenciales-da la actividad se
• usó. como -"generador de: pulsos- del', reloj la ; actividad- de una; auesta 
' del - mismo ' período que ''el' de' la actividad > a medir»
Para ello 'se midió- la.velocidad de contare da una muestra del 
mismo .material que'' las hojuelas usadas (Xalló,^ mía*) -en un es­
pectrómetro , se ’ introducen; los-pulsos del "espectrómetro -en .la'-;
16. década del - relo j '-del- sistema, automático de. modo que funciona 
como un.reloj exponencial*"
■ La actividad de la muestra usada como reloj se ."ajustó a 5000 c/sag* 
al . Iniciar la' medición, -.para* evitar problemas de tiempo muerto y . 
asegurar una estadística'entre 0 , 1  -y 0 0 3$ durante el tiempo de la 
medición* ...
' Para asegurar ‘una buena estadística ce usaron corno detectores ‘
hojuelas, de. In de- ,100 mg/cm2 de espesor- y .Ooí?. crn.- de diáiaetro-.



Los factores ds"depresión de .flujo en la .hojuela ' son'constan-’ 
tas del .detector qua ao afectan Xa forma de las curvas'de fluir 
¿o .té rm ic o y aplt^rálco» ,Lá .diferentes,'depresión.'de' flujo/exter- . 
no en el grafito y en el moderador ■ es despreciable .para el día-': 
metro’ de. las. hojas .usadas* • El; error en. el paso do las-"hojuelas 
es despreciable (:<■ Gó3$)o
.Para determinar el -flujo', tármico y 'ep i térmico se midieron, dis» . 
tribuclohes .de- muestras -dosnudas y cublettas de cadmio«' SI -es- 
pesor de las ca jas de. cadmio usadas ss ds ’ 0,5 -amo' ■ v ;..- 
Como, soportes para introducir las-musstras se usó' lueite' en'el 
moderador y aluminio' -en ‘el' -r&fleetbra, En algunos 'casos . donde 'se 

! requerían' e s jies eré a “• muy-' • delga dos- •' ’p ar á' introducir .las muestras / 
•s.a .usaron .láminas • de: celuloide; e'íi el moderador*-.
... Se -iíd dieron .:.simultáneamente 25 'a .30 'mués tras '"con úna •. .estadísti­
ca' ;i2o jor ..que el. 0 „ %%0 
Di stribncionas ' horisontale-s-- - — —— ---•"— •-■ f-«- --—....-------- ----- 1—— 1T"  —  - i - — inrrnifir-irirr j~in i|f

;se hicieron, cuatro' distribuciones : horizontales-'-en ©1"'sentido'- 
noraal a- las placas de'combustibler ubicando:- las hojuelas.' en «si . 
centro 'del moderador 'entre'dos-.elementos. y a la altura media 'del 
combustible 9 siguiendo los. ajes (3 > * (V) s(5)' y (6)? £ig„6¿' Bn la' 
línea (55 ss midió la distribución • a través del reflector'.-(caja

"En. sentido’ paralelo .a las .placas de; 'combustible se hicieron -3 -
distribucionesen 1.a. línea entre las placas 18.
y 19 y. en ol grafito .(B¿?rigo6')? sn' entre ios ele«■
montos T'y 2 (Si*. fig'«,6) 'y' '■ entre chapas l8._y. 19 •
U~ra ? ¿jk.&o o;* .
Distribuciones ti carias ■ •
■ So .̂ idiá;.la .dia t r t bucióh->er ti.eal' sn la- caja .B̂ .en >1 centró-.del
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Ejes segiia los' c'aaias' se realizaron ■
•• las distribuciones horisontales'■

Fig.6 ̂
moderador entre los "elementos. 8 y. 9* Bn.la 'interfase": con' al .re» 
i  lector* &&;- grafito ■■ (B̂ -Cjj-) sé'hizo vana distribución vertical se-
g’jún un-eje equidistante da ¡ los-bordesV 'También se midió en la: ca- 

; ja s en las ..proximidades de la barra.de' 'control X? -entro, los - a- 
lamentos .-6-y ?a Se tomó-como . cató, ¿ero la altura media-del combus, 
tibie®'
■ Las .-distribuciones do flujo se ■repitieron dos veces? en algunos. ■ -; 
casos* líneas (3 ) y (Ei) );.'s<5Í©'' sé-.verificaron uno- .0 dos'puntos . 
de.'referencia en cada .caja*, Las; distribuciones bajo cadmio se - ' 
hicieron'una vea y' se^repitió' un; punto de; referencia en 'cada ca*

' jaa. -¿demás se  h iz o una. distribución, general desnuda y bajo 'ca¿~ ■

- mió. colocando una hoja entre los elementos'"8- y .9 : de cada caja.
■ Sé usó siempre .como 'testigo una'- hojuela ubicada'' en la'- ca ¡ja‘ E j  r  
.entre las placas 6 y 9 / I.a-3 distribuciones ,ba jo. cadmio se'.obtu­
vieron con una reproducibilidad- de i 2$,''
. ¿Igunas distribuciones bajo cadmio se obtuvieron’por interpola­
ción de' las otras curvas/ en esos- casos se indica en las’ figuras ■



Pera nonssiisar. las -curvas de actividad epicádmica a total *■ se 
eííU o . la ' relación da , esdaíp: 'de Tana. distribución Vertical..con ho- ■ 
jas de.'-100:;ffi$/csi2 .de- la," colocando' alternadamente hojas, desnudas 
y |m;io cadaio? .con. un testigo an Et> entre 8 y 9 y .so :;r.epiti4 ln~
• vertiendo Xas'' posiciones So-"obtuvo-una Sed constante entr-:* -10 ;■ • 
y -t 5 en, alrededor del .cs-ntroV---:
/•Roaaltádog
I) a Xa .-.actividad d«. m* boja. ,vdesímdíi ■ Us); y bajo cadiaio.'C'Acd}: ®5 
posible óbteaer .la • actividad társ&ica'' y .©pitárs&ca (A¿g£)y propor­
ciónalos' al ílu^o t^rBico y... epitár&lco-;.{. 4V^. 4  : • 

ik5 . z. .' AfjV-V • 4©pi •
4apl [F.Q& -&Cd 

Fc.:- es un-' factor- epe •,corrige- .por -.aaspycxon- a« .neu-cronas,. epidérmi­
cos bajo.el corto do'-cívdífdo* .Es-'íur-ciáa del.espesor 'de Cá .y del. 
ln6- Para ZOO. 'üg/üm2 dé- éapésór-de Ik y'}Ú<>5mQ' de .espesor ,de Cd .
*>* 1 >M •'V í*\ / rf# Od i«2o • /o/v
les '.resultados obtenidos se. resuaim en les curvas,-de distribución

;• Sh la. configuración 'medida, so nota una -Tuerte perturbación "debi­
da. a las 'bá?r.as' ds';'control' introducidas ;y-a los cénalos'-ds ’ agua 
,quo quqdan donde:-las'barra® da control eat4rr retiradas*
La influencia de. la paredes' laterales d&: aluminio entre./ca^a. y ;.ca 
Ja ,G'a;:manifiestaclaramente; en.,1a distribuciones 'Eij&a 'y\<*¿o 
Las ■ dispersiones que .■■a#. observan ,<an 'algunoa puntos dfc las .di3-'
. tribuciones. Q)f - Oh), ($)-y (6) $ so.-atr-íbi ¿yon a Xa dificultad 
de ubicar los. - soportes, de. las hoyuelos'"en la proximidad délas' 
barras.da control,;



Medición del ín.díée espectral,

Para.-conocer-'-la ' relaciónfde' ¡flujo épifcéfxaícb; a táraico en'él, n$é&eo 
és. preciso reducir . al mínimo la -.depresión: de • flujo •■ térmico/- y epl- 
.'térmico. ea el detector /7/« Para .ello, % se'/usarcn. aleaciones. do •■' 
In-Pb con'-una cone’eatraci&á de-.p02$ de Xn y s® hicieron 'hogualas 
de Ool/m;-de espesor y 5. mza de,diámetro $ . con im 'esp6sor;.de 0*28 
.. mg/cra2. do .'Iiiu
. La depresión térmica os despreciable y.- ¡al- 'factor da ■ depresión-, en- 
\ la resonancia os de 0^0,959»
I/a homogeneidad da .la/aleación se aseguró irradiando hojas da /i- - 

•’’"-gual peso.» an . el Eisrao\í*lii¿o y. calibraaáo según la • actividad'" •' 
relativa.' Se. seleccicnaron'las hojas :coa igual factor'da'-calibra-;/.. 
ción dentro del 0Ü5 
. Se midió Xa relación. de/Cd de-una 'distribución vertical como■se in­
dicó para hojas.gruesa* la medida se ñiao usando las mismas hojas 
en Xa ■ dos..irradiaciones* v  :
'De la relación de Gd .se obtuvo, el índice espectral C r da'
Wescott) /8/f mediante, la expresiva’/7/s.'"

fy ''•*•,.)/ •*'/ *• o.
r

Í P  ,Qr  .~ 1 )  $a (jr> JL  C P  f í  1 W) .:,
. donde ■ '..■//v.:</; ;v . ->. ’-/■' .". •/ .- v >/
' /■ Red■ =: -1.6 9.0 ± 0 * 0 1 7

So — 18*7 5 W “ 0*310* ' 0*959 ■ ;
" F = ;  o : 9 7 . ' V  / 'g''~ 1 .0 2 1, , 1 /Jín*0 o^ 9 9 para Ecd-■.0 o 5 1  

Obteniéndose para el- .punto . de•- referencia ..Ê (8-9) s • ■
r y^T/fo r- 0 ,086*t. ’

■ y ^ . (K'v;. de .la expresión*



\ _ T y T-> ' b ^ ^ , tomando /f ~ ̂✓ ‘ »-» . —jj» — j~—~» /
i~n/3r¿ w/.'-.■ ■ , 75. “ ' 7Se obtiene;

. \ )v: ==- O o 096 ;

-. .'Conociendo' :'en''un i punto-'de. referencia'y las distribuciones:de 
flujo .térmico-y 'epitéroico es •posible obtener Á% en cualquier'. puja
’to mediante la rolsc-iéns '

A,
Í Óí ^  I A

%  ' I * /  $ w l
4>\-¿r.



Apéndice
Factor de forma..... .. — ■ iiw i n iin.nl>»!

SI definimos el-factor de forma como la relación entre el flujo
• '*

térmico medio en al núcleo y el flujo térmico.en ©1 punto de re
ferencla (Ej entre 8 y 9) ?f ~ v/cb 5' es posible obtener una

/ 11
estimación de la potencia»
Del análisis de las curvas da flujo térmico sa obtuvo fziO^óp 
Para obtener un valor más ajustado es necesario hacer una dis­
tribución fina en todas las esjas de controlo 
En una primera aproximación la potencia- térmica referida al 
flujo en E^ (8-9) es:

. P -  b , 51x10“'ilxGuxfx ■
donde P es la potencia expresada en vatios$ .Gu la masa de 

Uo:)C- en gramosv f el factor de forma definido más arriba y. 
cjíy el flujo en E^(8~9) en neutrones por cm2 y segundo.' La 
constante de la expresión anterior se calculó tomando la sec­
ción eficaz da fisión del Ü235s C¡ ~ ?80 ,I0"2lf cm2 y law i
relación de fisiones a energía, crr3.3-10*^“® fis./vatio seg.
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