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I . N I B . O D  P C  C I  QH

Es usual  en ol es tudio  de re a c to re s  moderados a agua l i ­

viana adoptar la  re p re sen ta c ió n  a mu^tigrupos de d i fu s ió n  para 

la  d i s t r i b u c i ó n  de neutrones en energía*

El empleo de l  hidrógeno como moderador conduce a d i s e ­

ños de núcleos compactos y exige de l a  aproximación te ó r ic a  c i e r  

t a s  co n d ic io n es 5 t a l e s  como:

-  Buen t r a tam ien to  de l  proceso de moderación en hidrógeno.

-  Buenas evaluaciones de l a s  f i s io n e s  epi te rm ales  de l  U-235> de 

la s  cap tu ras  resonantes  d e l  U-238 y del  escape de neutrones 

r á p id o s •

-  Buena re p re sen ta c ió n  del  espec tro  de neutrones ‘' té rm icos" .

Se pueden c i t a r  lo s  s ig u ie n te s  t ra tam ien to s  para la  ob­

tención  de l a s  cons tan tes  neu trón icas  de lo s  grupos de d i fu s ió n  

que contemplen la s  condiciones apuntadas más a r r i b a :

1) -  Deutsch ^ ? despreciando l a s  f i s io n e s  epitermales d e l

U~2 3 5 j p resen ta  un conjunto de r u t i n a s  para t r e s  grupos 

de d i fu s ió n  que permite a n a l i z a r  con marcado é x i to ,  ex­

p e r ie n c ia s  c r í t i c a s  de UO2-  Ĥ O con uranio  levemente en­

r iq u e c id o .
-2 —

2) - Wehmeyer-Roach , c a lc u lan  para e l  modelo a dos grupos

modificados l a s  cons tan tes  de d i f u s ió n  por expresiones 

semi-empíricas y e s tud ian  la  condición c r í t i c a  de un 

conjunto de s is tem as ,  mostrando la c o r r e l a c ió n  r e s u l t a ­

dos s a t i s f a c t o r i o s .



3 ) -  El grupo Westinghouse ca lcu la  l a s  cons tan tes  para t r e s  

grupos rápidos y uno té rm ico ,  computando e l  espectro  de 

moderación y térmico en un r e a c t o r ,  empleando para e l lo
/ -.3 —̂— — 5“los  codigos MUFT y SOFOCATE e s c r i t o s  para la  com

putadora d i g i t a l  IBM* consigue una buena c o r re la c ió n  expe­

r im en ta l  eri la s  condiciones c r í t i c a s ,  como a s í  también en
-6 -7 -

los parámetros d e l  r e t i c u l a d o .

*+) -  Empleando los códigos MUFI-SOFOC/iTE, Ombrellaro y ^Amster° 

p resen tan  ta b la s  de secciones e f icaces  promedias para alg,t¿ 

nos i só to p o s ,  para sfcr u t i l i z a d o s  en e l  modelo a cuatro 

grupos de d i f u s ió n ,  lo  cual ev i ta  r e c u r r i r  a la  computa­

dora IBM.

En e l  p resen te  t r a b a jo  se hace uso de la s  t a ­

b las  de Ombrellaro-ümster de secciones e f icaces  promedias y d e l
- 8 -  ,procedimiento de Omb r e l l a r o  de reducción de cua tro  grupos a 

dos grupos de d i fu s ió n ,p o ra  e a l c a l a r  l a s  co ns tan te s  de d i fu s ió n  

del  modelo a dos grupos modificados.

Esto permite prever  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  de fun 

cionamiento de núcleos l im p io s ,  a l  menos en los casos e s tu d ia ­

dos, los  cuales  comprenden un vasto  conjunto de exper ienc ias  c r í  

t i c a s  y exponencia les .

El método e le g id o ,  mencionado ya por Hicks , 

ha r e s u l t a d o  de l  compromiso en tre  lo s  métodos modernos de compu 

t a c ió n  de r e a c to ra s  hidrogenados y l a s  f a c i l i d a d e s  de computación 

de que se d ispone .



-  3 -

A -  METODO DE CALCULO

L -1; Ecuaciones de d i fu s ió n  para el  modelo a dos grupos modifi­

cado de n e u t ro n e s . -

El modelo a dos grupos modificado de neutrones 

considera  l a s  f i s i o n e s  ráp idas  de l  U*-238 y ep i te rm ales  de l  U-235. 

Las ecuaciones de d i fu s ió n  correspondien tes  son;

- EV V%-i(¿Kri Z t ) 4r-- (0£-()r ¡J)T
11 ^

_  Dr á r  $<-

siendo c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ó n , . secciones e f icaces  ma­

croscópicas  de absorc ión  y f i s i ó n  respec t ivam ente ,  ¿  ti sección  

e f ic az  macroscópica de t r a n s f e r e n c i a  del  grupo rápido a l  te rm a l ,

A  el a u to v a lo r  que muestra el  a le jam iento  de l  sistema de 

su estado c r í t i c o  (A  * k ef e c . )  y lo s  ín d ic e s  " r n y "T" d e s ig ­

nan e l  grupo rápido (def in ido  en tre  E 10 Mev a E 0.625 ev) y 

térmico (e n t re  E í=0.625 ev a E-=0 ev).

Mientras que en re a c to re s  grandes la  t e o r í a  de 

dos grupos: uno rápido y uno té rm ico ,  perm ite  rep roduc ir  sus ca ­

r a c t e r í s t i c a s  en forma apropiada,  e l lo s  no bas tan  en e l  caso de 

r e a c to re s  hidrogenados donde l a s  fugas de neutrones rápidos ex i­

ge una su b d iv is ió n  d e l  grupo ráp ido  en v a r io s  grupos,  de modo que 

la s  cons tan tes  de d i fu s ió n -se a n  independien tes  de l  tamaño de l  reac 

t o r .  En e s te  t r a b a j o ,  a pesar  de conservar  un solo grupo ráp id o ,  

se  ha ten ido  en cuenta esa l im i t a c ió n  y se ha in troduc ido  una

/ / /



modificación en la s  cons tan tes  del  grupo rápido haciéndolas  de­

r iv a r  de lo s  va lo res  que se t e n d r ía n  de haber considerado una 

subd iv is ión  en más grupos,  lo  cual implica t e n e r  p re sen te  l a s  

fugas antes mencionadas. Para e s te  f i n  se ha seguido el  proce­

dimiento de Omb r e l l a r o  cuyas expresiones son?

0_ _ ¡i D ,i ¡i Vz.-b f's Vi
r ~ .." T F OTTl-----------

T  - 4.Z
2) ¡74 r»

( W U  f á i V + W ' k G ' t W
i? i- t i  + í 3

y f  -  u
j74>2 + )3

Los f lu jo s  promedios de cada grupo vienen d e f i
2n id o s ,  para el  caso de r e a c to r  desnudo de la p ía c ian a  B y fuen­

t e  u n i t a r i a ,  por l a s  fórmulas s ig u ie n te s í

17- x
. + i t ,

z '  r « . +  t i 2.
¿Y a, fj 

S t¿CL3+5^5^

donde x.t es la  proporción de neutrones que nace en e l  grupo " i " .

Ombrellaro adopta los  s ig u ie n te s  i n t e r v a l o s  en

energía para cada grupo:

Grupo l s  E “ 10 Mev a E s  0.821 Mev

Grupo 2: E = 0.821 Mev a E « 5*5 Kev

Grupo 3 s E s 5 .5  Kev a E s 0,625 ev



En e s te  caso

xx w 0,75178

~Áp 55  ̂?2̂ +822

El cá lcu lo  de la s  cons tan tes  del  grupo térmico

que contemplen él "endurecimiento" del e s p e c t ro ,  se r e a l i z a  a

t r a v é s  de l a s  secciones e f icaces  promedias obtenidas de l a s  ta b la s  
- 10-’de ¿ráster

Poniendo qp en l a s  ecuaciones ( l )  r e s u l t a :

ÍCl
-ít L? B *  (l+ l3& 2)(H Ba)

siendo

co n s tan te  rápida de m u l t ip l ic a c ió n  para 
medio i n f i n i t o #

kr 2 í — ; cons tan te  térmica de m u l t ip l i c a c ió n  para 
ce? mea i  o in f  i n i  t  o.

Px : p robab i l idad  de escape de l  grupo ráp id o ,
¿-•z . r¿, t

'L2 - P : área de moderación

L0
__  s área de d i fu s ió n  te rm a l .

¿.<s.r
2Fa un sistema c r í t i c o } s i  E es la  la p la c ian a  

medida, gs el v^.lor estimado de la s  cons tan te  de m u l t ip l i c a c ió n  

e fe c t iv a  (Kefec)* La desv iac ión  de ) \  de la unidad es una i n d i  

cación dir-~::vta de l  e r ro r  en rene i  iv idad  in h e re n te  a l  esquema de 

c á l c u l o .



La la p la c ian a  m a te r ia l  del  sistema se obtiene

de (*+) para / \  = 1

5) ^ r i  ! W

£

£ * La
f t  -ffr'-JI

t1 s

- \

con;
2 .

!ẑ -

/i- 2 . -  Calculo de la s  c o n s ta n tes de d i fu s ió n  de los  grupos l « 2 .y 3
-8 -9 -Ombrellaro ha def in ido  la s  cons tan tes  de

d i fu s ió n  para e l  modelo a t r e s  grupos rápidos en función de sec ­

ciones e f icaces  a ju s t a d a s ,  computadas a p a r t i r  de l a s  cons tan tes

obtenidas con MUFT IV para mezclas b in a r ia s  de m eta l-agua ,

aproximación P - I ,  B2 « 0*0025 cm”^ y d i f e r e n t e s  re lac io n es  vo lu-  
-9 -

n é t r i c a s .  A s i  ha obtenido f para algunos isó topos  la sección efj. 

caz de t r a n s p o r t e  l a  sección e f icaz  de t r a n s f e r e n c ia  ( f r t  )

la  sección e f ic a z  de absorción  ) y la  secc ión  e f icaz  de f i ­

s ión  ( CPj. ) que permiten expresar l a s  cons tan tes  de cada grupo 

p o r : ZNjVj^
. J >)A M i -  1.2,1

í lJ '‘j")/?- yj L--KÍ

li-( l  ^ i í. =/,2,5

l u - I Z  K!jVN j (l tj j /  X  Vj ¿=¿■2

tomos 3por Ola del Isótopo IT -? ItJ •



Vj: Volumen geométrico donde se encuentra e l  isó topo 
" j " .

Pero la  p e r tu rbac ión  del  espec tro  en 1/E por 

los  resonancias  de l  U-238 , exige una formulación d i s t i n t a  para 

del  grupo epitermal (grupo 3 en el  modelo a t r e s  gru 

pos r á p id o s ) ;  Hicks ^ apoyándose en la  aproximación l i n e a l  del  

f l u j o  ep i t l rm ico  en la zona de resonancia (propuesta por e l  mis-< 

mo O m bre lla ro ) , deriva la expresión s ig u ie n te  para la secc ión  

e f ic az  macroscópica de t r a n s f e r e n c ia  del  grupo ep iterm al:

^  t 3 r  ( f  ^  ^  'J t i 3) /  f *  VJ ~ T p i  ^

siendo "a" una co n s tan te  empírica que t i e n e

p resen te  la d i s t o r s i ó n  de l  espectro  en 1/E (a* 0,867  para el  ca -
-7 -so de combustible a base de UO2 y a « 0 ,6 7  para cuando e l  com 

b u s t i b l e  es uranio  m etá l ico"^" )  G t  3 es la  secc ión  e f icaz  de 

t r a n s f  erencia computada por Ombrellaro para cuando el  U--238 no 

está  p re se n te ,  y ¿Tcl-j I a secc ión  e f icaz  de absorc ión  del grupo 

que in c lu y e  la  absorción  e fe c t iv a  t o t a l  del U-238 .

Los cá lcu los  en e l  p re sen te  t r a b a jo  han sido 

efectuados con ¿ ^ .3  d e f in id a  por:

donde 0.31221  es 1a secc ión  e f ic a z  de abso r­

ción de l  U-238 de l  grupo 2* Oc*.̂  es l a  secc ión  e f ic az  de obeor 

c ion no resonan te  d e l  grupo 3 > ambas determinadas a p a r t i r  de l

/ / /



238
esquema de a j u s t e  de Ombrellaro, y I ef ec> es la  i n t e g r a l  de r e ­

sonancia e fe c t iv a  del U-238 (excluida la absorc ipn  en 1/V d e l  

U-238) ,  computada por l a s  fórmulas s ig u ie n te s  para el  caso que

el  combustible se p resen te  en barras  c i l í n d i r c a s  de rad io  r 0 y
- 11-

tem pera tu ra ' T * 293

Oxido (Ü02) l | J e C. = ^-15 + 26.6 ($5y/fvj< )*
8) S -  2 ,P : densidad de l  5xido

~ ton, > “

Metal: I  í ? ®  = 2.85 f  21*.7 ( ^ / M u H

-  -2- - : densidad de l  U-metal 
Mu  "  ts+o

siendo /  l a  co r recc ión  por "efec to  Dancoff”
U

••"I ?dada por: (aproximación de B e l l  “ )
A

rn(v,<̂  ; Sub-índices  que c a r a c te r i z a n  a l  mode­
rad o r ,  vaina y combustib le ,  re spec t iva  
mente,

\J • : Volumen y sección e f ic az  macroscópi-
f ca t o t a l .

Estas fórmulas han sido deducidas d e l  cá lcu lo  

de la  absorc ión  resonan te  del  U-238 (aproximaciones NR o NRIM)

X La dependencia de la  sección  e f icaz  de absorc ión  del  grupo 2
- 11-con (S/M) es d e sp rec iab le



que inc luye  e l  e fecto  Doppler, la  i n t e r f e r e n c i a  en tre  d i sp e rs ió n  

resonante  -  p o te n c ia l  y e l  efecto  de f lu c tu ac io n es  en la  zona es 

t a d í s t i c a  (a p a r t i r  de lOOOev), t r a ta d o s  con la  aproximación r a ­

c io n a l  de Wigner para l a  p robab i l idad  de c o l i s ió n  y e l  agregado 

de la  co rrecc ión  por e l  empleo de dicha aproximación como a s í  

de la s  con tr ibuc iones  por " p sc a t te r in g "  y cap tu ras  r á p id a s ,  e s t i  

madas es tas  dltimas en 0 ,8  barn .

En la f ig u ra  1 se ha t r a ta d o  de comparar lo s
O O Q

v a lo res  de I ef ec obtenidos de la fórmulas ( 8 ) con los  va lo res  

derivados- de medidas experimentales r e a l i z a d a s  por va r ios  au to res  

'  . El examen de la  f igu ra  1 muestra que lo s  va lo res  c a l -  

culados para e l  caso de U-metal es tán  de acuerdo con los  e x p e r i ­

mentales mientras que pora e l  caso de óxido el  cá lcu lo  presenta  

d isp e rs io n es  de l  orden de -f- re spec to  a los  v a lo res  de B e t t i s " ^ ^

(medidos por técn ica  de a c t iv a c ió n )  y -6% re spec to  a l a s  medidas
—1*+-de Moore, Pottenden y T a t t e r s a l l  ( u t i l i z a n d o  la  técn ica  de l  os 

c i l a d o r  de p i l o ) ,  en el caso más desfavorab le  del fango de (S/M)^ 

donde se ubican la s  exper ienc ias  a a n a l i z a r  más ad e la n te .

La d e f in ic ió n  de )  puede r e s u l t a r  no del todo 

comprensible ,  especialmente  por la inclusiónlf. en e l  primer té rm i­

no, de lo absorc ión  no resonante  del  U-238 de l  esquema de Omb re l la  

ro .  No ob s tan te  queda j u s t i f i c a d a  por lo s  re s u l ta d o s  de la  c o r r e ­

lac ió n  exper im en ta l ,  ..como se muestra en la. secc ión  B.

Finalmente en la  Tabla 1 se ha reproducido la  

ta b la  de Ombrelloro”’̂ " de secciones e f icaces  microscópicas a j u s ­

tadas para e l  modelo a 3 grupos ráp idos  del  H?0 ;C, U-2 38 , U-235, 

Zr,  Fe, con el agregado de l  ü l ,  obtenidas  a p a r t i r  de l a s  constan



t e s  neu trón icas  de d i fu s ió n  ca lcu ladas  con MUFT IV (para mez­

c la s  de Al-HpO, aproximación B -l  y t r e s  re la c io n e s  volum étr icas)
- 16-en la b ib l io g r a f í a  d isp o n ib le  , que p e rm i t i r á n ,  junto con 

l a s  fórmulas (8 ) el cá lcu lo  de la s  constan tes  de d i fu s ió n  de 

los  grupos 1 , 2 y 3 ? v á l id a s  a l  menos en r e a c to re s  con la p la c ia _  

na no muy d i s t i n t a s  de 25 x 10“^ cm"^, a ser  empleadas en la s  

fórmulas (2 )„

A~3. -  Cálculo de la s  constan tes  dé d i fu s ió n  té rm icas .

Las absorciones térmicas re la t iv am en te  a l t a s  

que p resen tan  lo s  núcleos de lo s  r e a c to re s  moderados a agua l i ­

v iana .  exige un t ra tam ien to  e spec ia l  para la  r ep re sen tac ió n  del

espectro  de neutrones té rm icos .  El método seguido es el que u t i
-5 -l i z a  el  código SOFOCATE , el cual  computa e l  espectro  de t e r -

malización en mezclas de hidrógeno con otros absorbentes  no mo-
-17-d e rado res ,  de acuerdo a l  modelo de Wigner-Wilking . U t i l i z a n  

do el código SOFOCATE para mezclas hidrogenadas homogéneas y su
r - 10-poniendo nulo el escape de neutrones té rm icos ,  Amster ha t a ­

bulado para v a r io s  isótopos secciones e f icaces  microscópicas pro 

medias5 en función de:

T; Temperatura del moderador en 2K„

Xs Absorción en 1/V por átomo de hidrógeno.

Y; Atomos de U-235 por átomo de h idrógeno.

Z: Atomos de Pu-239 por átomo de h idrógeno.

A lo s  f in e s  p r á c t i c o s ,  c i e r t a s  secciones e f i ­

caces t a b u lcdas por Amster (la de t r a n s p o r t e  d e l  h idrógeno,  la s  

de absorc ión  y de f i s i ó n  del  U-235 y la  de a b s o r c i r a  para lo s



cuerpos que s iguen la  ley en 1 /V con C(f(v/=2.QOan'¡s* i barn) 
han sido aproximados por lo s  polinomios de i n t e r p o la c ió n  s igu ien  

t e s x ~(para T 293SK y Z 0):

]j } r r [?■ ZSr-o.fcFxJ

^  ÍAt71¡;4%t$-2o25x IiJo>l~22£&J+±¿^i$6'8.}£*J 

Cyr  r  4 íís  -tl55x'ü.IW .S'lf& CAJf u j  t fS -T .S * j  

íln s o. ('5G5-0.0¿8$5á ^U ^C,2 3/3 •O.Q3?06xj±l¿(o.V(>3f-QQSífoxJ

— j  ^  t i -  Y-vooS i  o ^ : x 4  2
0 .0  0 5

El empleo de es tos  polinomios (o la s  t a b la s  

de Amster) y e l  método expuesto por Hicks para el t ra tam ien to  

de la  dependencia e sp ac ia l  del espectro  térmico en una celda 

elemental del r e t i c u l a d o ,  permito d e f i n i r  la s  cons tan tes  neutro  

n icas  de l  grupo de d i fu s ió n  term al por;

O - » / 5  ^ ¿ $ 0  ^ rj ‘r ]  1
1 0 ) Zar- I  Oa_j'7

cons p-, . i j  
J ' lj vJ f j

rj

siendo; $ j;V j  s F lu jo  térmico medio y volumen
d e l  medio geométrico donde se en­
cuentra e l  i só topo  nj " .



Las secciones e f icaces  microscópicas prome­

dias  que entran  en la s  formulas (1 0 ) son ca lcu ladas  por medio 

de lo s  polinomios ( 9) con;

terminadas a p a r t i r  de l a s  secciones e f icaces  ca lcu ladas  por 

(9) pero con X estimado con secciones e f icaces  maxwelianas*

En la  celda el oriental de lo s  núcleos t í p i ­

cos que se  han examinado, se puede en genera l  d i s t i n g u i r  t r e s  

medios geométricos d i f e r e n t e s ;  zona c i l i n d r i c a  de l  combustib le ,  

zona anu la r  de la  vaina de l  c.1 emento combustible (que eventual  

mente in c lu y e  e l  espacio de a i r e  en t re  combustible y vaina) y 

zona anu lar  del moderador.

j isó topos  para los cuales  s igue  la  ley  1/V

Y— Ñ  h  2.3-¿>
N h Fh V h

a su vez fueron de-

En estos casos l a  r e la c ió n  de f l u j o  medio

térmico en e l  combustible a f l u jo  medio térmico en e l  moderador
18ha sido ca lcu lada  por la  fórmula de Ameuyal-3 etioist "  que

emplea t e o r í a  de d i f u s ió n  en el  moderador y coudición de t r a n s ­

p o r te  en la s u p e r f i c i e  d e l  combustib le .  Despreciando la a b so r ­

ción de la vaina se t ienes



x „ mT **

<3 1  i *  fjs>  a U * Z s s l  t  ¿
^  c >„ í-.-”7 ^ y

X  , -  3  1  J ~ o-.T IC •.. mT ^2 ^ 2  «- m r h  X ¿  lo  m r  -» \
-> J ■ 2 . Yí

u> 1 f  ^ ' l^ z  ¡' {, /  j ' X
h =  "  2 ^ in y  -  5k  + ^  ^
1 ¿ i  v r / ' iy   ̂ h  4  -Ó ,

A A , /  A f ,  dadas por ta b la s  y curvas en 
I f H  imr

re fe renc ia*"-^-# aproximadas por? ^  ^  J_jOKmT ~ Q 2 .

A - O .Z W - * * * • ' ' •  m \ 22$. O l ^ " \  Z ^ r  < 0.0
X h  ~7 +r»j?_ rn z 2  0  vbI/©,c/7 Q.S

, , .. , , . .. , x- , ,2
* 0 0 6 $ 2 í5('vo £ /o .c r ) -0  00 í?5~f\íú I f o c r ) 
* O,04-Qt<b ( \f0L fa  c t ) -0 0 /4 /{ 5 (Í ¿  X^cr*J 

\  ''H'fo.mT — 0 & ^ ,x Z ícunr + QTI

s ien d o :

2.

r 0 : rad io  combustible

r* s rad io  in te rno  de la vainaO
i rad io  externo de la  vaina

r 2 % rad io  do la c e ld a ¿ c /^ re t ic u la d o  
cuadrado. '•>

nú/ £ r e t ic u la d o  
= W M l?  hexagonal

d s paso de l  r e t i c u la d o

J/f- T % sección e f icaz  macroscópica de ab- 
^ so rc ión  de l  combustible .

«£V<~r  s sección e f ic a z  macroscópica de dig
3 pers :  ón de l  combustib le .

2, / o c /  í sección e f icaz  macroscópica t o t a l  
d e l  combustib le .

¿Lam r » sección  e f icaz  macroscópica de ab­
sorc ión  del moderador.

1 -omr \ sección e f ic az  macroscópica t o t a l
del  moderador.-



-  ib  -

El f a c to r  de desventa ja  do la  vaina está

dado pors

12)

— $/> 

Í .  ! t  Á

El formulismo adoptado para la  d e f in ic ió n  

de l a s  cons tan tes  neu trón icas  de d i fu s ió n  del  grupo térmico cons 

t i t u y e  una primera aproximación del t ra tam ien to  do dicho grupo, 

lo  cua l  so j u s t i f i c a  cuando el  én fas is  se pone un. e l  balance 

neu tron ico  (cá lcu lo  de k ef ect i v o ) > ^ no en o l  es tud io  ĈG P^cos 
lo ca l izad o s  del  f l u jo  térmico pues esto.íf dependen en mayor me­

dida de L2 (y por ta n to  del  espectro  térmico y d e f in ic ió n  d e l  

c o e f i c i e n t e  de d i fu s ió n  D^).

A—b «-5 Cálculo de l  radio  c r í t i c o ,  economia de r e f l e c t o r e s  y d is  

t r i b u c ió n  de f lu .io .

El programa " C i l i n d r o e s c r i t o  en AUTO- 

CODE para la  computadora M ercu ry -F e r ran t i , u t i l i z a n d o  e l  proce­

dimiento de i t e r a c i ó n  en l a  l a p l a c i a n a ,  re su e lv e  l a s  ecuaciones 

de d i fu s ió n  para dos grupos de neü trenes  (ecuaciones (1) coí}/^-

-  1) para el  caso de un c i l i n d r o  f i n i t o  to ta lm en te  r e f l e j a d o  

y c a lc u la ,  suponiendo conocida la  a l t u r a  de l  c i l i n d r o ,  e l  rad io  

c r í t i c o ,  l a s  economías de lo s  r e f l e c t o r e s  a x ia l e s  y r a d ia l e s  res  

pect ivam ente ,  y la  d i s t r i b u c ió n  de flafto rápido y té rm ico .

En sistemas heterogéneos con r e f l e c t o r  de 

agua l i v i a n a ,  l a s  cons tan tes  de d i fu s ió n  para e l  agua l iv ia n a  que



dan va lo res  c o n s i s te n te s  con l a s  economías medidas, son la s  

s ig u ie n te s :

DT s  O . l ^ ?  cm, Dr  s  1.1^3 cm
P = 0.990

L2 B 7.513 cm2 L2 -  31.0 cm2

lia lap lac iana  geométrica para un c i l in d r o  es:

13) B2 -  ( ) 2 ( — 1 ---- s

siendo:

R*H: rad io  y a l tu r a  geométrica de l  c i l in d r o  r e sp ec ­

t ivamente.

S r  ¿  o, t economía r a d i a l  y a x ia l  respect ivam ente .

En los  sitemaS homogéneos se supone la  ecorjo

mía cons tan te  sobre un gran rango de la  r e la c ió n  e n t re  concen
- 2-

t r a c i ó n  de U-235  y concentrac ión  de hidrógeno e ig u a l  a:

=  7 c m  W  -  2  S n

Para estos  s is temas el  rad io  c r í t i c o  se de- 

termina de (1 3 ) con B calculado por (5) y a l t u r a  de l  combus­

t i b l e  conocida.

La d i s t r i b u c ió n  de f l u j o  para sistemas c r í t i  . 

eos compuestos de v a r ia s  regiones es ca lculada  por medio del 

codigo francés  RIFIFI , e s c r i t o  en b in a r io  para Mercury- 

F e r r a n t i  el  cual  re su e lv e  l a s  ecuaciones de d i fu s ió n  a dos gru 

pos de neutrones y una dimensión en la  geometría c i l i n d r i c a  y 

l i n e a l ,  ten iendo en cuenta a l t u r a  y rad ios  extrapolados  r e s ­

pectivamente.



B- Corre lac ión  experimental:

Un gran número de experimentos c r í t i c o s  y 

exponenciales con núcleos l im p ios ,  moderados y r e f l e ja d o s  

to ta lm en te  por agua l i v i a n a ,  ha sido recop i lado  y analizado 

empleando t e o r í a  a dos grupos modif icada.  Estos experimen­

to s  incluyen:
a) Bajo enriquecimiento en U-235, a l t o  enriquecimiento 

en U-2 35 .

b) Mezclas homogéneas» r e t i c u la d o s  do uranio  metálico  
y óxido de uranio (üO^)*

c) Vaina de acero (18% Cr, 8% N i) ,  vaina de a lum inio ,  
s i n  va ina ,

d) D i s t i n t a s  re la c io n e s  de volumen de agüa a uranio  (WAl)35 
o» para los  casos de m eadas  honogéñeas, d i s t i n t a s  r e ­
lac iones  de ndmeros de átomos de hidrógeno a átomos
de U-235 (H A ).

El cá lcu lo  de la s  cons tan tes  de d i fu s ió n  d,e 

f i n id a s  en la  secc ión  A ha sido programado para la  computa­

dora d i g i t a l  M ercury-Ferranti  (Anexo l i .

La c o r re la c ió n  comprende esencialmente el  

c á lcu lo  de la s  dimensiones c r í t i c a s  y l a p la c ia n a s  correspon­

d i e n t e s ,  y en los  casos en que; se dispone de información expe 

r i a e n t a l ,  ésta se  ex t iende a l  cómputo de la  d i s t r i b u c ió n  de

f l u j o  térmico y parámetros in te n s iv o s  del r e t i c u l a d o ,  t a l e s  
- 6-como

f  X  Fact or de u t i l i z a c i ó n  térmica 

Factor  de desventa ja

Para el  caso óxido de u ran io ,  esta r e la c ió n  se d e f in e  como 
co c ien te  en t re  e l  volumen de agua y e l  volumen de uranio 
metá l ico  de ig u a l  masa que e l  uranio contenido en e l  óxido.



p238_ Captura epi-cadmlo del U-238  
■ Captura sub-cadmio del U-238

r  235^ F is ión  epi-cadmio del U-235 
^ F isión  sub-cadmio del U-235

r ¿38 F is ión  rápida del U-238  

F isión  t o t a l  del U-23?

¡36 JiS .2 35J36 .235 
Los parámetros \  ^  y ^ son calculados a

partir  de la s  secciones e f ica ces  promedias para cuatros gru-
. ¿<*í?55pos de Ombrellaro-imster, y con una corrección para \  y s.

que t ie n e  presente la no coincidencia  de la energía de corte

del cadmio (supuesta ig u a l a O.M ev) con e l  l ím ite  superior
,  - 7 -  *d el grupo térmico . Adoptando la  representación de Westcott

n  25&
para e l  espectro térmico, la  corrección para \ resu lta  des-

.25 5
p rec iab le , mientras que la correspondiente a ^ puede l leg a r  

a representar e l  10$ del valor s in  correg ir .

En la  tabla II  se  comparan lo s  valores ca lcu­

lados con I 9S valores medidos d‘¿ : radio c r í t i c o ,  economía ra­

d ia l  y a x ia l  del r e f le c to r  de agua l iv ia n a , laplaciana c r í t i ­

ca y m ultip licación  efectiva  (calculadas estas dos filtimas por 

la s  fórmulas (1 3 ) y (^) respectivam ente), y en la  tabla I II  

se presenta la comparación de lo s  parámetros de reticu lad os eo 

rrespondientes, para lo s  reticu lados estudiados ezperimental-

mente por lo s  grupos B ett is" 21” y Yanques~22“ , lo s  cuales coni ■ •
s is t e n  <¿n uranio metálico y UO2 (envainado en aluminio y ace­

ro) con bajo enriquecimiento y re lac ion es de w/ü que cubren



e l  rango I j 5  -  5 \ 0 o Las cons tan tes  de d i fu s ió n  de los  grupos 

rápidos I j 2 y 3 ? cuando la  vaina es de a c e ro , se ca lc u lan  su­

poniendo la s  mismas secciones e f icaces  microscópicas para e l  

Cr y Ni que l a s  co rrespond ien tes  a l a s  a ju s ta d a s  d e l  Fe0

El examen de l a  t a b la  IX muestra que e l  em­

pleo de la  t e o r í a  a dos grupos modificada prevé la  condición 

c r í t i c a  con e r ro res  menores del  2$ ,  y en la  mayoría de los  

casos menores d e l  1$,  determinados por e l  a le jam ien to  de la  

unidad de Kef ec ., Estos e r ro res  es tán  dentro  del  orden de los

obtenidos con o tros  métodos"* 1 **, _

La d is p e r s ió n  del  v a lo r  ca lcu lado  de i / h  

re spec to  a l  m e d i d o e s  muior que e l  excepto para e l  caso 

de U-metal con rad io  r D & 0,76 cm„, la  cual  aumenta cuando 

W/U disminuye, cono es p r e v i s i b l e  por l a s  l im i ta c io n e s  de la
ü»"! Rn.

fórmula adoptada’*'*''™',-,

En l a s  f ig u ra s  2 ,3  y b- e l  cómputo de (" . C 
r °  

y \  ( l in e a  l l e n a ) es conparíalo con lo s  r e s u l ta d o s  exp©

rim en ta les  como a s i  también con los  va lo res  que r e s u l t a n  de l  

c á lcu lo  con h grupos de d i fu s ió n  empleando lo s  códigos MUPT 

IV -  SOFOCATE, y MI7F? I I I  -  SOFOCATE para r e t i c u l a d o s  do óxi 

do de uranio 1 y uranio m e tá l ico ’" respec t ivam ente  (línea* 

punteada) y mostrando en ese caso:, la  comparación menores d i s -

ca
.ación s i s  tenia t i

(ccent uada para
. fe s t s envaina»

.d para e l  c 5n-»
/ / ■*/ / /



puto de la in teg ra l de resonancia efectiva  del U~>238, (Ver 

figura 1 ) ,  pero se obtuvo a s í  una desviación respecto a la 

unidad en Kefec3' más grande que la  mostrada en la tabla I I .  

Igua}. tendencia se obtiene s i  en e l  primer término de la fór  

muía ( 7 ) que «Sefine la sección e f ica z  de absorción del grupo

3 , se  omite la sección  e f ica z  do absorción no resonante del  

U-238  del esquema de Ombrellaro correspondiente a l grupo 3» 

y se agrega en la  in te g r a l  de resonancia e fec t iv a  del U-238  

la  contribución por captura en 1/V del U~238x (apro^imadameí} 

t e  1 . 1 . barn), lo  que confirma la importancia de la s  constan  

te s  de d ifu sión  del grupo 3 -en e l  balance neutrónico de r e t i -  

culados a agua l iv ia n a  y uranio a bajo enriquecimiento.

El otro conjunto de sistemas heterogéneos estu­

diados, que comprenden reticu lados del UO2 y uranio metal a 

bajo enriquecimiento, como a s í  también lo s  sistemas homogéneos 

a a lto  enriquecimiento, la  información experimental d ispon i­

b le  c o n s is te  en e l  radio c r í t i c o ,  determinados en algunos ca_ 

sos por extrapolación á c r í t i c o .  La tabla IV y V indican la s  

c a r a c te r ís t ic a s  p r incipa les  y los valores calculados y medi­

dos de radio c r í t ic o  y lap lacianas correspondientes a lo s  ca­

sos heterogéneos y homogéneos respectivamente. La laplaciana  

medida que so presenta en dichas tab las resulta  del cá lcu lo

La contribución en • por absorción no resonante» eva­
luada a p a r t i r  del esqCuima de Ombrellaro, no es i g u a l  a la  
contribución por captura on 1 /V.,



con e l  rad io  y a l t u r a  medidas y economías computadas como se

ind icó  en la  secc ión  L3s s is temas homogéneos son computa

dos de ig u a l  forma que los  heterogéneos (Anexo 1 ) ,  poro con: 
T i "  ~ — --23S t y  -
f-j<fm- f vjfc j i ej&~' - 3-<5 J /

El examen de l a s  t a b l a s  IV y V, muestra que la

c o r r e la c ió n  experinsrvfcal en e l  rad io  c r í t i c o  es buena ( o a l
- 2-menos ta n  buena como la obtenida por V/ehmeyer-Roach emplea^ 

do e l  modelo a dos grupos m odif icado),  con desv iac iones  en tre  

i laplacianas ca lcu ladas  y medidas que no exceden e l  20$ y me­

nores de l  16$ en l a  mayoría de los  casos .  El acuerdo para los  

casos homogéneos de baja r e l a c ió n  H/X es exce len te ,  consiguién  

dose para e l lo s  d i sp e rs io n e s  en la  l a p la c ian a  que no exceden 

e l  5%.

En algunas de l a s  exper ienc ias  c r í t i c a s  a n a l i z a ­

das ,  se dispone también de información sobre la  d i s t r i b u c ió n  

de f lu^o térmico» Esta viene dada por la  a c t iv a c ió n  medida 

en d i f e r e n te s  puntos de l  r e a c t o r ,  empleando: 1) D etectores  

de ho jas  de uranio de ig u a l  enriquecimiento que e l  combusti-
mm

b le  , 2) Barras de combustible ig u a le s  que l a s  d e l  r e t i c u -
- 22-  ~2 7~ lado , 3 ) Detec tores  de manganeso bajo Cadmio , En los

dos primeros casos ,  la  comparación con la  d i s t r i b u c ió n  de f l u  

jo térmico ca lcu lada  en t e o r í a  a dos grupos,  sera' vá l id a  para 

zonas a s i n t ó t i c a s ,  donde la  d i s t r ib u c ió n d e  la  a c t iv a c ió n  t é r ­

mica medida no se ve a l t e r a d a  por l a s  f i s i o n e s  no te rm ales  del  

d e te c to r  de .uronip..u t i l i z a d o „
x La lapTaciána ,  en es íos '"casos , "es mayor” que T5 "u t i r izada  

en el esquema de a j u s t e  de secciones e f icaces  microscópicas ,  
para el  modelb a t r e s  grupos rá p id o s ,p o r  O^brel.i .cjrolec­
c ión  A- 2 ) *



Empleando- e l  código RIFIFI para geometría c i l i n ­

d r ica  se ha computado la d i s t r i b u c ió n  de f l u j o  térmico para 

cuando e l  núcleo es tá  compuesto de un r e t i c u la d o  in te rn o  de 

H2O-UO2 (densidad: 10.53 gr/cgi3, enriquecimiento:  1-.3 % y 

W/U *+.9) con 91 elementos de combustib le ,  y otro externo de 

H20-U ( rad io  combustible:  0.*+915 cm.., enriquecimiento:  1 .3$ 

y W/U 2.1+) con 37 elementos de combustible ( f ig u ra  5 ) ,  mien 

t r a s  que en la  f ig u ra  ó el cá lcu lo  se r e f i e r e  a un r e t i c u l a ­

do de H2O-UO2 (densidad: 10.2  gr/cm^, enriquresiniento: 2 , 7$ 

y K/U 2'm2) en donde la  f i l a  c e n t r a l  de elementos combustibles* 

perpend icu la r  a la  d i re c c ió n  dé l a  d i s t r i b u c i ó n  de f l u j o  r e ­

p re se n ta d a ,  ha s ido removida. Las cons tan tes  té rm icas  d e l  cej 

n a l  c e n t r a l  de agua se c a lcu lan  suponiendo un espectro  térmi 

co "endurecido" por la absorc ión  de l  agua , por medio de la ta  

bla de Amster.

Las d i s t r ib u c io n e s  de f l u j o  té rm ico ,  computadas 

con RIFIFI para geometría l i n e a l ,  co r respondien tes  a un nú­

c leo  s i tam ente  enriquecido (consignado en último lugar  en l a  

t a b la  V) y a l  r e f l e c t o r  de agua l a t e r a l ,  es tán  represen tadas  

en la  f ig u ra s  7 y 8 re spec t ivam ente .  La f igu ra  7 muestra la  

d i s t r i b u c ió n  para el  núcleo pleno r e f l e j a d o ,  mientras  que la  

f igu ra  8 corresponde a l  mismo núcleo pero con un canal c e n t r a l  

de 1 .1  cm. de agua. Las cons tan te s  del agua empleadas para 

e l  r e f l e c t o r  y canal  c e n t r a l ,  r e s u l t a n  de l a s  secciones e f i*  

caces de Ombrellaro-Amster, u t i l i z a n d o  para la  reducción a 

dos grupos, una la p la c ia n a  de B2 -  0.01 cm~2 .



El exámen c u a l i ta t iv o  de la s  figuras 5»6»7 y ® 

dentro de la s  lim itac ion es  impuestas por e l  modelo a dos gru 

pos para la in terpretación  teórica  de la s  medidas experimenta 

l e s ,  muestra resultados s a t i s f a c t o r io s ,  salvo en la s  zonas 

donde ul f lu jo  alcanza un máximo (r e f le c to r  y canal c e n tr a l) ,

la s  cuales requieren un tratamiento más riguroso en e l  cá lcu-
í i 

lo  de la s  constantes de d ifu sión  térmica.

La re lac ión  entre la activ idad  medida en dos.me. 

dios d iferen tes  es mayor que la re lac ión  de f lu jo s  calculados  

un e l lo s  (flgtiras 5 * 7 y 8 ) ,  Una primera explicación  se encuen 

tra observando que la constante de proporcionalidad entre ac­

t iv idad  térmica medida y f lu jo  térmico correspondiente deperi 

de del espectro en forma t a l ,  que en e l  medio donde hay menos 

absorción térmica la  constante de proporcionalidad es mayor 

que la  correspondiente a l  medio en e l  cual e l  espectro es más 

"endurecido”.

C -  CONCLUSIONt

Empleando teoría  a dos grupos modificados con 

constantes computadas a partir  del esquema a cuatro grupos de 

Ojabrellaro-Amster, e l  a n á l is i s  de 53 experiencias muestra las  

desviaciones s ig u ien tes  entre lap lacianas calculadas y medidas

8 casos: desviación entre e l  15$ y 21$

21 casos: desviación entre eL 7$ y 15$

21 casos: desviación menor del 7$



Exceptuando entonces lo s  8 casos indicados p r i­

meramente, lo s  cualus corresponden en su mayoría a UO2 envai­

nado en acero con 3$ y k% de enriquecimiento, (ver anexo 2 ) t 

la correlación obtenida es razonablemente s a t i s f a c t o r ia ,  M e - . 

más, de lo s  53 casos estudiados, e l  cá lcu lo  sobreestimo la 

laplaciana en V7 ca sos , lo  cual puede ser explicado observan 

do que la edad en agua pura calculada a partir  de la s  seccio  

nes e ficaces  microscópicas del esquema de a ju ste  de Omt>rell§ 

ro ( Lg r 25 cm2 ) es menor que la que muestran lo s  últimos
O O 2resultados experimentales"0 , (Lg (hasta 1,*+ ev) ~ 27 .3  cía ) 

Las d istr ib u cion es de f lu jo  térmico calculadas  

en e l  núcleo concuerdan con la s  activac ion es medidas fuera de 

la s  in ter fa se s  entre medios d ife r e n te s ,  por e l  con trar io ,  

el acucrdo es pobre para el fluHio máximo calculado en e l  re-., 

f le c to r  o canal central de agua.

El cá lcu lo  teór ico  de lo s  parámetros del r e t ic u -  

lad o , en general no concuerdan sa tisfactor iam en te  con lo s  ex-., 

perim entales, según se  ve en la tabla I I I  y f iguras 2 ,3  y *4-.

No obstante, la comparación de esos resultados teó r ico s  con 

lo s  obtenidos por métodos de cálculo perfeccionados (MCJFT-SO 

FOCATE), muestran una mejor concordancia»

Los estudios en curso, orientados a aumentar la  

p rec is ión  del método de cálculo  , permitirán e l  a n á l is is  de 

conjuntos c r í t ic o s  moderados por agua liv ian a  con dispersiones  

menores que lo s  encontrados en e l  presente estud io ,
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.A N E X O  - I -

Diagrama en bloque d e l  programa de con stan tes paxs e l  modelo a dos grupos m odificado



Las desviaciones de lo s  valores calculados do l a -  

placiana, respecto a los medidos, que presentan los  reticu lados  

de H2 O-UO2 con vaina de acero y enriquecimiento de 3$ y *+$ r e s ­

pectivamente (tabla IV), pueden ser disminuidos s i  se adopta 

una sección e f ica z  de absorción microscópica epitorinal (grupo

3 en el modelo a tres  grupos rápidos) para e l acero no nula e 

igual a (/^>z ^ 0 . 30lf,+6 barn (correspondiente a una in tegra l  

de resonancia efectiva  del acero de 2 .75  ) como se indica en 

la tabla VI, En la misma tabla se consignan lo s  valares calcu­

lados de KefpC, para los reticu lados de H2O-UO2 con vaina de 

acero y 2 ,7^ , 2>% y *+$ de enriquecimiento en U-235 respectiva­

mente, lo s  cuales muestran que e l efecto  de la  in c lu s ió n  de la  

absorción epitérmica del acero permite estimar la condición cr í  

t ic a  con errores menores, en general, del 2%.
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Secciones e f ic a c e s  m icroscópicas ajustadas para e l  modelo a tr e s  

grupos r á p id o s .-  (b a r n ) .-

Hidrógeno (H)

Grupo 1 
Grupo 2 
Grupo 3

1.5926 
2.5622  
6.295^

1A978
1.175^
2.21M-8

♦ 00001+ 
*00019
•OÍ397

Oxigeno (0)

Grupo 1 
Grupo 2 
Grupo 3

1.7268
1+.1283
1+.1101

.2920

.0521

.C$+0
.03139
*00000
.00029

Zirconio (Zr)

Grupo 1 
Grupo 2 
Grupo 3

3.8770
7.7160
6 .5 2 2 2

.61+65

.0006

.0000

. 05721+

Hierro (Fe)

Grupo 1 
Grupo 2 
Grupo 3

2.1*181
3 .6801
9.6803

.5066
I . mÍ-85-

.0632

.00122

.00000

.00000

Aluminio (Al)

Grupo 1 
Grupo 2 
Grupo 3

2 . 27*f
11+20

1.72^9

.6135 • ©C 33 

.6675  .co lo  

. 031+26 .0195

Urgnio 238 (ü-23 8 )

Grupo 1 
Grupo 2 
Grupo 3

l : $ k o
9.1632

3.0557
*0000
.0000

.1+9V60
*31221
.32535

*1+1+705
.00000
.00000

Uranio 235 (U-235)
Grupo 1 
Gi*upo 2 
Grupo 3 
Carbón (C) 
Grupo 1 
Grupo 2 
Grupo 3

1+.1681
7.26 99 

20.8293

1.7131
3 . 8666 
b . 815^

.0627  1 .1073  

.0000  2 . 1+066 

.0000  £.95oi+

.2379  .00010  

.1181 .00000 

. 071+0 .00000

1 . 3c M+ 
1 .8911  

21+.7885

*0000
.0000

^.6923

.0000

.0000

2.79
2 .1+8
2 .1+6
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TABLA -  IV ~
Comparación d e l  radio c r í t i c o  calculado y medido de sistem as heterogéneos  
con r e f l e c t o r  de agua l iv ia n a .

W/tJ
Altura  

Combust .  

Um)

_Ra4io C r i t i c o  .... Tcm)
Laplaciana 
(cm ~2 ) Referencias

C a le . MedicL Cale 0 Medido
2„6
3.5
8.0

1 0 .1

168.9
168.9 
I 68 t 9
168.9

18 o 81
16.93
16.3Q
17*87

21.7C 
19- 3C 
18..6C
1 9 . 8c

0 . 0081+1 
0.00993 
0.01095 
0 . 0097*+

0.00690
o .o c 830
0.00928 
0.00918

(21+)
t!

I!

11

2 ,6
3.5
8 C0

168.9
168.9
168.9

23.63
20.80
20.79

26; 7c
2 3.. 8C
2*+.2C

0.00613
0 . 007*+!+
0.00776

0.00508 
0 . 00600' 
0.00690

JI

11

II

1.89
1 .89 
2 c29
2.72
2.72

3.89 
3*89

U-0.6
61.0
tfC.6
1+0.6
61
J * ° . 6Vo.6
61

15.65 
1^.17 
15.37 
15.57 
1^.13 
1 6 .1 3  
17.61 
15*80 

* >

16.9C
15.5C
I 7 .cc
1 7 AC
15.9c
18.1C
2 0 . 2c
18.1C
"

0 ;015^5
0 . 015^5
0.01587
0 . 0157^
0 . 0157^
0.01519
0.01382
0.01382

0 , 01^+20 
0.01385 
o .o i t e o
0.01393
0.01361
0101338
0.01190
0.01166

11

11

U

!f

t i
U

ít
*»

----------------------------------

3.^1 
5 .co 
6 . 8>+ 
8.92 

----------—

^ 0.6
1+0 .6
1+0.6
1+0.6

1^.65
I 5 . 0*t
16.1+8
18.86

15.8C 
1 6 .1C
1 7 . 6c
2 0 . 3c

0 . 0161+0
0.01605
0.01^+57
0.01270

0 .0 1 5 H
0 . 011+9
0.01357
0.01165

1 1

t i

1 1

t!



TABLA -  V
Comparación del radio c r í t i c o  calculado y medido de sistemas homogéneos con r e f lé e to r  
de agua liv ian a

H/X
Altura
Combust. 

,.... (cm)

Radio c 
..... (ci

j r í t i c o
a ) .

La; R eferencias
Cále. Medid. Cale, Medid.

999 M+,30 17,57 19.05 .0125 O.Ollíf (26)
Mezcla 755 2 7 ,1 0 16.5*+ 19.05 .0163 0 . 01M+ 11
Horaogenea de 
UOpFo-HpO * + 9 9 16.90 1 5 .8 6 19.05 , 021^ 0 . 0 1 8 9

11
¿  C~

^ 9 9 35.20 11,26 12,70 . 021*+ 0.0190 11
221 1 1 .3 0 15.10 19,05 ,0273 0 .0 2 3 9 11

x = 93»*$ 119 52.60 8,02 8,26 .0279 0 ,0 2 6 9 11
58,8 7 1 .8 0 7.62 .0290 0 .0285 n
58,8 2 0 .5 0 9.71 10,16 .0290 0 .0278 11
56.7 8 ,5 0 18 .72 19.05 .0282 0.0280 11

56,7 1+0 . Vo 8.2fc 8.26 .0282 0.0280 ii
52,9 7 .90 19.5^ 19.05 .0288 0 .0 2 9 1 »
52,9 13.^0 12.21 12,70 .0288 0.0281 «i
52,9 19,50 10.00 10 .16 .0288 0.028^ n
52.9 39.20 8 .13 8.26 .0288 0.0282 11

52.9 7 0 . 9 0 7.52 7.62 ,0288 c .0285 n

Mezcla homo­
génea de 196 1 02 ,23 1^,5 1^,3^' 0 .0 1 3 1 0.013>f ( 2 7 )

U rO-o-^C-Zr-— ---------------- -----------------------------------------------------

H2 0 x 5 90$ ' Geometría "slab11: 15>2M- cm x 7 8 ,7*+ cm con radio c i l in d ro s
equivalente calculado de la igualdad;



1 • - ...........................................................
HABLA -  VI

Efecto de la  in c lu s ió n  de la  absorc ión  epitérmica de l  acero

f3^- x lo  ̂  (szm^) 
Cálculo Medido Ke.’?Gc0

ac-2'X?
' J 'X .x z. O oh, 3 -Ofi~44<Z CtCCi"O ífc

/T<-.z — 0 3^ 4-4'a

/  -1 0 .2 0  gr/cur3 
x  =2*7$ 
ro =.0.3810 cm

^ 5,05
60.00
70.33

33.0 8
50.21
62.27

1+0.70 i- cifO
53.20  .70 
6 3.30  ± .^0

1.0126
1.0186
1.0184-

0.97810 
0.99190 
0.99730

^  U? 2  ̂! ~ 8.*+5 gr/cm-*
x ' ^ 5+.o5 %

!o  = 0 . 56^0 cm.

8^e10

99.30

10 9.50 
97. ̂ 0

73.12

90.36

101+.80
93.92

69.00

83.00

92.80
91.80

1.0318

1.0362

1.0^07
1.0135

IrOlOÜO

l o01260

1,02930
i . o o 5oo

P  U02
/ — 9 . ]+5 gr/cm3 

3.05 %
f\> =■ 0 m56b0 cm.

61.30 

7*+*1+0 

77.60

58.83

65.60

73.08

5o . 8o

60.00

69.00

1,0313 

1 . 0̂ +02 

1.0225

0.99930

1.01550

1.0109

Suponiendo ig u a le s  secciones e f ic a c e s  microscópicas ráp idas  para e l  Cr y Ni 
que l a s  co rrespond ien tes  a l a s  a ju s ta d a s  por Ombrellaro para e l  Fe.

i



Figura 1: Comparación de lo s  va lo res  ca lculados  y experimen­

t a l e s  de la  i n t e g r a l  du resonancia e fe c t iv a  de l  U-338
n  238

Figura 2 ; \ versus V//Ü*-

Figura 3: ^  versus  W/ü.-

Figura bi c  238\  versus W/U.-

Figura D is t r ib u c ió á  de f lu jo térmico en un rc-ticulado a

dos regiones* .

Figura 6: D is t r ib u c ió n  de f lu jo térmico con canal c e n t r a l

agua.

Figura 7: D is t r ib u c ió n  de f l u j o térmico

Figura 8: D is t r ib u c ió n  de f l u j o térmico con canal c e n t r a l

agua *
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