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PREDICCION DE I.A MIGRACION DE RAOIONUCLEIDOS 

EN UN MEDIO ROCOSO

Parte I

por Mirta VENTURA

r e s u m e n

Se desarrolla un modelo para la predicción de la migración de radionu- 

cleidos en un medio rocoso.

Se analizan distintas técnicas numéricas asociarlas a la resolución de las 

ecuaciones diferenciales que representan el problema.

Se presentan resultados de verificación de metodologías desarrol1a d a s .

ABSTR_ACT

A model for the prediction of the miqration of radionucli des in a grani- 

tic rock was developed.

Different numerical techniques associated with the resolution of the dif- 

ferential equations representing the problem were analysed.

Verifi catión results of the developed niethodologies are presented.

1. INTRODUCCION

El mecanismo más probable para la liberación de cantidades significativas 
de radionucleidos desde un repositorio de residuos radioactivos instalado 

en un maci/o granítico hacia la biosfera ocurre cuando el agua toma con­
tacto con los residuos pudiendo así migrar los radionucIeidos contenidos.

básicamente el modelo que se desarrolla presenta un contenedor depositado 
en la profundidad de un macizo rocoso.

Después de un cierto período de tiempo se supone que los radionucleidos 
emergen del contenedor a una velocidad constante y son transportados como



especies discretas en el aqua. La migración está gobernada fundamental­

mente por trf>s parámetros: la velocidad del agua, el coeficiente de difu­
sión y la retención de los nucleidos, estos tres parámetros y una longi­

tud característica definen el número de Peclet del problema.

No se ha incluido en este trabajo el análisis bibliográfico realizado, 

porque se consideró suficientemente amplio el estudio de intercomparación 

que se encuentra en /9/.

En lo que sique analizaremos las ecuaciones y los parámetros de transpor­

te, los distintos métodos numéricos utilizados para conocer la concentra­
ción de cada radionucl ei do a la salida del camino de integración y los 

resultados que se obtuvieron en el contexto de la verificación de los 

programas desarrollados.

2. PARAMETROS DE TRANSPORTE

2.1. DIFUSION

Al hablar de difusión nos referiremos al movimiento del radionucleido a 
través del medio poroso con respecto al fluido.

F1 coeficiente de difusión es definido por la ecuación que relaciona la 

concentración de un radionucleido al fluio de ese mismo radionucleido. 

/ 1 / !?J III /«/.

J = (v - 0 . V ) . (n . c) (1)

J = flujo del radionucleido (qr/m2 . a)

"v = velocidad hidráulica (m/a)

D = coeficiente de di fusión.tensor (m2 /a)

V = operador gradiente (1/m)

n = porosidad

c = concentración de radionucleidos (qr/m3 )

El coeficiente D, determina la contribución del gradiente de concentra­

ción al flujo y el término (D. V) representa la velocidad del nucleido 

con respecto al fluido.

En este tipo de medio el coeficiente de difusión aparente es menor que el 

coeficiente de difusión intrínseco, dado que el camino real es incremen­

tado proporcionalmente a la tortuosidad y al g r a d i > n t‘ de la concen­
tración a lo larqo del poro. Con el tamaño del poro se observa un efecto 

decreciente del coeficiente de difusión.

Si existen fisuras en el macizo, se observará que a cierta distancia la 
concentración es mayor de lo que se suponía considerando un medio sola­

mente poroso, ya que la totalidad de la masa de la roca no podrá interve­

nir en las reacciones de sorción.



El término sorción, es un término general para referirse a las reacciones 

que tienen lugar dentro de los poros o en las superficies de los sólidos.

Veremos como se modifica la ecuación de difusión para tener en cuenta los 

efectos de sorción.

Postulamos que los readionucleidos que migran están en equilibrio de sor­
ción con el medio geológico. Esto quiere decir que la reacción por la 

cual la sustancia es sorbida sucede rápidamente comparado con el proceso 

de difusión.

En el caso que consideramos, la concentración S de la sustancia sorbida

se puede considerar directamente proporcional a la concentración C de la 

sustancia libre para difundir, es decir

S = R . C (2)

Debido a la sorción la ecuación para la difusión debe ser modificada de 

la siguiente manera:

_ac

3t
ü
at

(3)

si el coeficiente de difusión es constante, como consideraremos desde 

ahora.

Introduciendo (2) en (3), obtenemos: 

3C D
V 2 f (4)

at R + i ( ’

Como se ve, la forma de la ecuación de difusión es la misma, salvo que el 

coeficiente de difusión se ha transformado en D
t t t t

El efecto de la reacción es luego el de hacer más lento el proceso de di­

fusión y es descripto por un factor llamado de retención del que hablare­

mos en lo que sigue.

2.2. FACTOR DE RETENCION

El factor de retención, es una medida de la capacidad del medio poroso 

para disminuir por sorción el movimiento de un radionucleido particular, 
llevado por el fluido. Matemáticamente puede definirse como la relación 

de la velocidad del agua a la velocidad del radionucleido.

Para definir este parámetro se considera la ecuación de continuidad para 

un medio estacionario, sin sorción /3/

v . J + — L  (n . c) = 0  (5)
at

si hay efectos de sorción por el medio poroso, la ecuación es



V . J + — -“ (n . c) -((1 - n) . N) = O
3t 3t

donde N es la concentración del radionucleido que fue sorbido en la fase 

sólida por unidad de volumen.

En lo que consideramos es aplicable la relación

donde Kd es el coeficiente de distribución del medio donde los radionu- 
cleidos son llevados por el fluido.

Introduciendo (7) en (6 ) obtenemos

Kd y R son adimensionales. Kd es una medida de la reacción entre el ra­

dionucleido, el fluido y el medio y generalmente se lo determina experi­
mentalmente.

Se considera que no hay interacción entre dos especies de radionucleidos,

o sea que el coeficiente de retención de un radionucleido es independien­

te de la concentración de otro radionucleido que es transportado en el 
mismo fluido.

3. ECUACIONES DE TRANSPORTE Y APROXIMACIONES

Para este estudio, por simplicidad, hemos considerado el caso unidimen­

sional .

Para un radionucleido, con constante de decaimiento A la ecuación de c on­

tinuidad (8 ) se transforma en

(7)

v . j + r — íL (n . c) = 0  
3t

(B)

donde R = coeficiente de retención = 1 + (1 - n) Kd/n (9)

. _ ^
V . J + R ------ (n . c) + A n c = 0 (10)

De la ecuación (1), podemos encontrar V . J

V . J = n v
3

y reemplazando en (1 0 ), obtenemos

f)P
' H  R A C = 0

7t



$  Ü L - í  I L - x c  tía,
at 9x 3x

que es la ecuación diferencial que describe la migración de los radionu- 

tleidos, en donde se ha considerado que la velocidad del agua y el coefi­
ciente de difusión son constantes a través de todo el camino desde el 

contenedor hasta la superficie.

Si en lugar de un radionucleido consideramos una cadena de decaimiento, y 

tenemos en cuenta las aproximaciones antes mencionadas, el sistema de 
ecuaciones diferenciales para n nucleidos es /5/

3 C 1 _ D 9 2 C X v a c 1 

9t 9x2 Rj 9x
A1 C 1

9C„ 0 92 C, v 9C, R,
— i = _  - , 2 - „  - A C 2 + J _  A C,
9t R 2 9x 2 R 2 3x R 2

3Cn D 92C n v 92C n Rn .i
---- = -— . — ——— " —  - An C n + Cn _i (13)
9t Rn 9x Rn 9x Rn

Los dos últimos términos representan los radionucleidos que desaparecen 

por decaimiento radioactivo, y los que aparecen por decaimiento de su 
precursor respectivamente.

La condición de borde a la izquierda son las ecuaciones de Bateman, que, 

para el caso de 3 nucleidos es:

C x (0 ,t) = e " X l t

r ir, 4.\ r 0 *1 I ' ^ t ,  - O -X tC 2 (0,t) = w w í v v  ( e l - e 2 ) + C 2 e 2

X 2 ~  x \

e 3 .)+ C¿ ( e ' X2 l - e " ^ 1 )+ c 3° (14)
(Xj - X 3) (X2 - X 3) X 3 - X.



4. METODOS NUMERICOS UTILIZADOS.

Se emplear-on varios métodos numéricos para resolver el conjunto de ecua­

ciones, con el objeto de asegurar que los resultados obtenidos sean c on­
fiables, y los resultados se compararon.

4.1. METODO IMPLICITO; CRANK-NICOLSON

La forma general de esta formulación es

exp ( - 1  At L) Cn + 1  = exp ( -  At L) Cn (15)
2 m 2 m

en donde

At = incremento temporal 
C = concentración 

n = coordenada temporal 
m = coordenada espacial

El operador L (lineal), es en nuestro caso

D 6 * 2 v <Sx .
L = — ___ - —  _  - Ri.i/Ri A. + A (16)

R A x 2 2R Ax i

donde i, se refiere al lugar que le corresponde al nucleido en la cadena 

de decaimiento.

Sx2 y óx son los operadores en diferencias de segundo y primer orden res­

pectivamente y tienen la siguiente expresión cuando tratamos grillas va­
riables /4/.

_____ 2 „ 2 Cm 2 „ (17)

h,ÓX = ■- (h x + h 2 ) C m+ 1 ‘ h L h 2 + h x ( h L + h 2 ) ^2

h 2 Cm (h, - h 2 ) h,
6 x * - Cm i --------- =----------------- i + Cm+1— -----i----  (18)

h i (^i + h 2 ) h : h 2 hj (hx + h 2 )

siendo y h 2 los espaciados de la grilla de dos intervalos espaciales 

consecutivos.

reemplazando (16) en (15), obtenemos

exp ( At ( jj- óx2C - 6 xC- Ri _ 1 M  + xi ^  Cm

R i

exp ( -  At ( -  6 x 2C - -  6 xC - ki_i Xi_i + Ai)) Cn (19)
2 R R d m

Ki

Considerando (17) y (18) y desarrollando obtenemos

Z. C n + 1  + Z Cn + 1 + Z+ Cn + 1  = Y_ C n + Y Cn + Y+ C n (20)
m - 1  m m + 1  m -l m m + 1



en donde:

y, además:

Z_ = - D - E (21)

Z = 1 +  B -  F + IL (22)

1+ = G -A (23)

Y. = D + E (24)

Y = 1 -  B + F - I L  (25)

(26)= A - G

AT . 0

Ri • m̂ (hm-l + 

AT . 0

hm)

Ri • m̂ • ^m-1 

AT . D

Ri • ^m-l (hm-l 

AT . V .

+ hm) 

h2

2 . Ri • ^m-l • (hm_i + hm)

AT . V . (hm_i - M

2 . Ri . (hm _i - hm)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

AT . V .
G = __________ _________ _ _  (32)

2 . Ri . ~hm~ Oím - 1

HL = L l ^ L  . X (i - 1) . R (i - 1) (33)
R(TT

IL = 2 . a t  . A (i) (34)

Por ser una formulación implícita, están involucrados tres valores desco­

nocidos de C en tiempo avanzado. Siendo un problema parabólico, es nece­
sario disponer de condiciones de borde iniciales y de entrada y salida en 
el espacio, para todo tiempo.

La matriz a invertir para encontrar la solución del problema, es una m a ­

triz rala de estructura de banda (entendiéndose por matriz rala aquella 

que tiene suficientes elementos cero para que se justifique usar una t é c ­
nica especial que evite almacenar u operar con los ceros), que hemos in­
vertido usando una rutina del paquete de subrutinas científicas de IBM 

(GELB).



Esta rutina resuelve un sistema simultáneo de ecuaciones lineales con una 

matriz de coeficientes rala de estructura de banda. Para hacerlo invierte 

cada vez la matriz, lo que lleva un tiempo de cómputo apreciable.

Con el fin de acortar los tiempos, y verificar los resultados se usó una 

subrutina del paquete de subrutinas científicas de Harwell, llamada 
MA28A. En ésta no se invierte la matriz todas las veces.

Los resultados obtenidos con ambas rutinas son totalmente coincidentes 

pero los tiempos de cómputo con la MA28A, son significativamente menores.

4.2. METODO EXPLICITO

La forma general de esta formulación es

C n + 1 = exp (At L) Cn (35)
m m

El operador L, es como lo definimos en (15).

Como puede deducirse los coeficientes varían respecto del método implíci­
to correspondientemente con esta formulación y hay un sólo punto de la 
grilla en tiempo avanzado.

Como sabemos, la estabilidad de este método es dependiente del incremento 
temporal.

4.3. METODO DE LAS LINEAS

Para un sistema de ecuaciones diferenciales parciales como el considera­

do, se discretiza todas menos una de las variables independientes. Este 

procedimiento semidiscreto lleva a un sistema de ecuaciones diferenciales 

ordinario, las cuales son integradas numéricamente. En nuestro caso la 

discretización se realiza en el espacio.

Se usó el método de Gear para poder considerar problemas stiff (muy rígi­

dos desde el punto de vista computacional ya que involucra incrementos 

temporales muy disímiles entre si).

Esto es muy útil para nuestro problema ya que las constantes de tiempo de 

los distintos radiomicleidos pueden diferir considerablemente. Esto hace 
de este método, el mas confiable.

La rutina Harwell que usa este método es la rutina de Harwell DC01AD.

5. EJEMPLOS DE VERIFICACION.

Para verificar el comportamiento de los modelos desarrollados, se los 

utilizó en casos descriptos en la bibliografía.

5.1. PRIMER EJEMPLO

Este problema se encuentra en la referencia /6 /. Se trata de una cadena 

de 3 nucleldos, cuyo transporte y difusión, está descripto por las ecua­

ciones (13). Las condiciones de contorno son las ecuaciones de Bateman 

(14) a la izquierda, y concentración cero en infinito, a la derecha. Esta 

condición se logró considerando una grilla que llega a 5200 m. Este punto



está lo suficientemente lejos como para que la condición impuesta no t e n ­

ga influencia en las concentraciones obtenidas a 1 0 0  m, que es el punto 

analizado en este ejemplo.

Usando la técnica de la transformada de Laplace, Lester et al. (1975) d e ­

rivaron una solución analítica para el sistema de ecuaciones diferencia­

les mencionado.

La solución para el caso especial cuando R x = R 2 = R 3 y cuando los nu- 

cleidos 2 y 3 no están originalmente en el repositorio (o sea: C„° =

C 3 = 0 ), puede ser escrita en forma simple:

Ci (Z,t) = Ci (0,t) . C (Z,t) ; i = 1, 2, 3 (36)

donde

C (Z,t) = 0,5 (erfc (arg 1 - arg 2) + exp (Pe) erfc (arg 1 + arg 2)

(37)

siendo arg 1 = ( —vJÍÍL_lJi )i/ 2
4 Vf t

Pe Vf t
y: arg 2 = ( — — ----  ) /

4 R Z

Se compararon los resultados obtenidos con esta solución analítica con 

los obtenidos con el método implícito 4.1.

Los parámetros utilizados fueron

Vf = velocidad del fluido: 1 , 0  x 1 0 - 6  m/s

Pe = número de Peclet = 0,5

R = factor de retención = 1,0 x 103 , igual para los tres nucleidos 

Z = distancia de la fuente= 1,0 x 10 2 m

= vida media del primer nucleido = 1 0 0  años 

T 2 = vida media del segundo nucleido = 2 0 0  años 

T 3 = vida media del tercer nucleido = 300 años

En las figuras 1, 2 y 3, podemos ver los resultados obtenidos usando la 

solución analítica y el modelo, para los tres nucleidos.

Los casos graficados corresponden a una grilla no uniforme, con 40 inter­
valos de 0.5 m, un At = 10 años y la distancia desde la fuente es 100 m.

Los resultados como se ve, son muy coincidentes.

5.2. SEGUNDO EJEMPLO

Este ejemplo es el caso 1 de /9/. Se trata de una cadena de tres radionu- 

cleidos, en un caso de larga vida y en otro de corta vida, y con dos jue­
gos de valores de coeficientes de retención distintos, lo que da lugar a 

considerar 4 problemas diferentes.



La longitud de migración es 500 m. La velocidad intersticial del agua es
1 m/año. La' difusividad es 50 m 2 /seg.

5.2.1. La cadena que aquí consideramos es de tres nucleidos de larga vi­

da: U2 3 \  Th 2 3 0  y R a 2 2 6 , con las siguientes propiedades:

Núcleo R tl/2 Inventario

(años) (unidades de
actividad)

IJ2 3 4  300 2,445 x 10 5 1,000

T h 2 3 0  20.000 7,7 x 10 4 0,010

R a 2 2 6  10.000 1,6 x 1 0 3 0,004

Este problema fué resuelto por el método implícito, por el método explí­
cito y por el de las líneas.

Se ha considerado una grilla de 22 nodos (para 40, los resultados no 
variaban sensiblemente). El incremento temporal, se ha tomado igual a 100 

a para el método implícito y el explícito. En cuanto al método de las lí­

neas, por su propia característica puede usar un incremento mucho mayor, 
ya que lo determina automáticamente la rutina que se usó en su resolución 
(DC01AD). En este caso el incremento tomado fue de 10.000.

Este método por las características mencionadas, es apto para problemas 

stiff y es el más confiable. Si bien es más lento que los otros métodos, 
verificamos que si se aumentaba, el incremento temporal hasta 1 0 0 .0 0 0 , 
los resultados eran exactamente iguales. Se recurrió a una opción de la 

rutina utilizada para conocer cual es el incremento temporal usado por la 
misma en cada intervalo de tiempo que en nuestro caso era de 10.000 a. El 
incremento menor encontrado para todo tiempo fue 163 a, a excepción del 

encontrado para 100.000 a que fue de 0.73 x 10-/ a, debido a la gran s in­

gularidad que representa la condición de lixiviación que se da justamente 
en ese tiempo. El incremento mínimo encontrado explica la bondad de los 

resultados obtenidos con los métodos implícito y explícito con incremento 
100 a. Sería ilógico tener en cuenta el valor encontrado en los 100.000 a 
y extenderlo a todo tiempo ya que sólo lo encontramos en ese tiempo y por 

las razones expuestas.

Las condiciones de borde son las de Bateman a la izquierda y concentra­

ción nula en infinito, a la derecha.

El tiempo de lixiviación es de 100.000 años.

El Peclet correspondiente es igual a 10. Oebido al bajo Peclet, se pudie 

ron usar aproximaciones centradas.

En las figuras 4, 5 y 6 están representadas la actividad obtenida a la 

salida del camino de integración, L = 500 m, para los 3 nucleidos, con 

los tres distintos métodos mencionados.

La actividad resulta de multiplicar la concentración por la constante de 

decaimiento del nucleído correspondiente, luego las ecuaciones que se re­

solvieron, resultan de multiplicar en las ecuaciones (13), la concentra­
ción por la constante de decaimiento correspondiente.

Las figuras 7, 8 y 9 son la comparación de los tres métodos para cada nu- 

cleido.



En las fiquras 10, 11 y 12 se comparan los resultados obtenidos con el 
experimento INTRACOIN /9/.

En la tabla 1, pueden observarse los valores de máxima actividad alcanza­

das por cada radionucleído y el tiempo en que fueron alcanzados.

TABLA 1

NUCLEI00 1 (U23**) NUCLEIDO 2 (Th2 3 0 ) NUCLEIDO 3 (Ra226)

~Máx.~ V c t T v Y  

(Unidades 
de activ.)

T  niax. 

acti v . 
(afíos)

l £ T x . activf 

(Uni dades 
de activ.)

T  ma x f 

activ. 

(años)

"Max. activ. 

(Uni dades 
de activ.)

~ T  max Y  

activ. 
(años)

Promedios de 
28 programas 

en el expe­

rimento 
INTRAC0IN

3,83 x 10 - 6 170.000 3,54 x 10 - 8 233.00C 6,76 x 10 - 8 234.000

Método de 

las líneas

3,60 x 10 - 6 170.000 3,37 x 10 - 8 230.00C 6,73 x 10 - 8 240.000

Método 
Explícito

3,61 x 10 - 6 170.000 3,37 x 10 - 8 230.OOf 6,74 x 10 - 8 240.000

Método 

Impl ícito

3,60 x 10 - 6 170.000 3,37 x 10 - 8 230.00C 6,73 x 10 - 8 240.000

Los ejemplos que siguen a continuación han sido resueltos por el método 

implícito únicamente, ya que como vimos, los resultados obtenidos con los 
tres métodos son coincidentes.

Las condiciones de borde son las mismas que en 5-2-1, así como también 

son iguales la longitud de migración, la velocidad intersticial del agua, 
la difusividad y el tiempo de lixiviación.

Las figuras que se encuentran en lo que sigue, pueden dividirse en dos 

grupos distintos: los que representan los valores de la actividad a la 
salida del camino de integración para todos los radionucleídos de la c a ­

dena y los que comparan los valores de actividad obtenidos, con los del 
experimento INTRACOIN/9/.

En las tablas 2 a 12 se observan los valores de máxima actividad alcanza 

dos por cada radionucleído y el tiempo en que fueron alcanzados.

5.2.2. En este problema, la cadena es la misma que en 5.2.1, pero los 

factores de retención son otros:

Elemento R

U 2 3 4
T h 2 3 0
Ra

60

500
20



TABLA 2

NUCLEIDO 1 (I)2 3 4 ) NUCLEIDO 2 (Th2 30) NUCLEIDO 3 (Ra226)

~Max. actTvT 

(Unidades 

de activ.)

~ T  'má’x f 

activ. 
(años)

"HaxY T c t T v T  

(Unidades 

de activ.)

r  -  - j r -  -
T max. 

activ. 

(años)

lid X •  d v ,  t 1 v •
(Unidades 

de acti v . )

~ T  ’máxT" 

acti v. 

(años)

Promedios de 

2 1 programas 

en el expe­

rimento 
INTRACOIN

8,138 xlO - 6 65.000 6,217x 10-y 1 3 1 .oor 2,042x 10 - 5 125.000

Modelo 8,205x 10 - 6 6 0 . 0 0 0 6,720x 1 0 -> 130.00C 2,138x 10 “ 5 1 2 0 . 0 0 0

Los resultados obterlidos están en las figuras 13, 14, 15 y 16.

5.2.3. En este caso, la cadena de 3 radionucleidos que se analiza, es de 

corta vida media: C m 2 4 5 , Np23/ y U 2 3 3 , con las siguientes propiedades:

Núcleo R t 1/2 Inventario

(años) (unidades de

actividad)

C m 2 4 5  5.000 8,500 x 1 0 3 0,700

N p 2 3 ' 700 2,140 x 10 6 1,000
U 2 3 3  300 1,592 x 1 0 5 0,004

Vemos de la figura 17 que para los tiempos analizados, el primer nucleido 

ya no se encuentra

TABLA 3

NUCLEIDO 2 (Np2 3/) NUCLEIDO 3 (U2 33)

~Mlx. activ. 

(Unidades 

de activ.)

T  max. 

activ. 

(años)

Máx. activ. 

(Unidades 

de activ.)

T máx. 

activ. 

(años)

Promedios de 22 pro­
gramas en el experi­
mento INTRACOIN

2,83 x lO " 6 322.000 3,75 x lO " 6 254.000

Modelo 2,46 x 10 - 6 330.000 3,41 x 10 - 6 230.000

Los resultados obtenidos están en las figuras 17, 18 y 19.



5.2.4. En este caso se resuelve el mismo problema que en el caso anterior 
pero con distintos coeficientes de retención

R

C m 21+Í> 60

N p 2 3 / 2 0 0
233 60

TABLA 4

NUCLEIDO 1 (Cm2 4 5 ) NUCLEIDO 2 (Np 2 3 *) NUCLEIDO 3 (U2 3 3 )

"Max. actfv. T max. "Max. activ. T  máx. ~Máx. actfv. T  max.
(Uni dades activ. (Unidades acti v. (Unidades activ.

de activ.) (años) de activ.) (años) de activ.) (años)

Promedios de 

2 1 programas 

en el expe­ 3,712x 1 0-y 27.200 7,735x 10 - 6 137.00C 5,879x 10 - 6 119.500
rimento

INTRACOIN

Modelo 3 ,378x 10 - 7 30.000 6 , 8 6  x 1 0 - 6 120.00C 5,640x 10 - 6 1 1 0 . 0 0 0

Los resultados obtenidos están en las figuras 20, 21, 22 y 23.

5.3. TERCER EJEMPLO

Corresponde al caso 2 de /9/. La serie de valores básicos es la misma del 

ejemplo 2 en donde el camino de migración ha sido dividido en tres zonas 

distintas con tres coeficientes de retención distintos. La grilla utili­
zada desde este caso en adelante es de 40 puntos, ya que se vió al compa­

rar con los otros programas que 2 0 puntos no eran suficientes.

Las tres zonas consideradas son:

Zona 1: hasta 50 m

Zona 2: desde 50 m hasta 150 m
Zona 3: desde 150 m hasta el final del recinto de integración.

5.3.1. La cadena considerada es ti2 3 4 , T h 2 30, R a 2 2 6  y los factores de re­

tención para cada radionucleído en las tres zonas distintas son:

ELEMENTO

U 2 3 4  
T h 2 3 0
Ra 226

ZONA 1

600

40.000
20.000

ZONA 2

300

20.000
10.000

ZONA 3

150

10.000
5.000



TABLA 5

NIJCLE IDO 1 (u23-) NIJCLEI00 2 (Th230) NUCLEIOO 3 (Ra226)

”Máx. activ. 
(Unidades 

de a ctiv.)

T  máx. 

acti v. 

(años)

Máx. activ. 

(Unidades 

d_e activ.J_

T  máx. 
activ. 

(años)

Max. activ. 

(Unidades 

de activ.)

T max. 

acti v. 

(años)

Promedios de 

1 0 programas 

en el expe­
rimento 

INTRACOIN

5,504x 10 - 6 153.000 4,572x 10 “ 8 197.00C 7,637x 10 - 8 203.000

Modelo 3,603x 10 - 6 170.000 3,367x 10 - 8 230.00C 6,730x 10 - 8 240.000

Los resultados que se obtuvieron están en las figuras 24, 25, 26 y 27.

5.3.2. En este caso se ha considerado la misma cadena radioactiva que en 

el caso anterior. Las distintas zonas del camino de integración son tam­
bién las mismas, pero los coeficientes de retención correspondientes a 

dichas zonas son distintas.

ELEMENTO ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

U
Th

Ra

300

5.000

2 . 0 0 0

60

500
2 0

30

250
1 0

TABLA 6

NUCLEIOO 1 (U234) NUCLEIOO 2 (Th230) NUCLEIOO 3 (Ra2 2 6 )

^4ax. activ. 
(Unidades 

de activ.)

T  máx. 

activ. 

(años)

Máx. activ. 

(Unidades 

de activ.)

T máx. 

activ. 
(años)

Máx. actfv. 

(Unidades 

de activ.)

T  máx. 
activ. 

(años)

Promedios de 

1 0 programas 

en el ex p e ­

rimento 
INTRACOIN

8,321x 1 0 - 6 56.000 5,613x 1 0 - / 126.00C 1 ,2 2 1 x 1 0 - 5 1 2 1 . 0 0 0

Modelo 8,205x 10 - 6 60.000 6,720x 1 0 “1 130.00C 2,138x 10 - 5 1 2 0 . 0 0 0

Los resultados correspondientes pueden verse en las figuras 28, 29, 30 y 31

5.3.3. La cadena radioactiva que se contempla en este caso es C m 21*5 ,

N p 2 3 / , IJ2 33. El camino de migración está dividido en las tres mismas zo-



ñas que en los dos casos anteriores, con los siguientes factores de re­
tención.

ELEMENTO

Cm2 5

N p 2 3 ' 
U 2 2 6

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

1 0 . 0 0 0 5.000 2.500

1.400 700 350
600 300 150

TABLA 7

NUCLEIOO 2 (Np23/) NUCLEIDO 3 (U2 33)

Max. activ. 

(Unidades 

de activ.)

T max. 

activ. 

(años)

Max. activ. 

(Uni dades 

de activ.)

T max. 

activ. 

(años)

Promedios de 11 pro­

gramas en el experi­
mento INTRACOIN

4,664x 10 - 6 284.000 4,825x 10 - 6 204.000

Modelo 4,596x 10 - 6 2 1 0 . 0 0 0 4,572x 10 - 6 160.000

Los resultados obtenidos pueden verse en las figuras 32, 33 y 34.

5.3.4. Las condiciones de este caso son las mismas que en anterior, salvo 

los coeficientes de retención que en este caso son:

ELEMENTO ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

C m 2 4 5 500 60 30

N o 2 3 7 700 2 0 0 1 0 0
U 2 3 3 300 60 30

TABLA 8

NUCLEICO 1 (Cm2t+S) NUCLEIDO 2 (Np2 3 0 NUCLEIDO 3 (U2 26)

Max. activ. 
(Unidades 

de activ.)

T max. 

activ. 

(años)

Max. activ. 
(Uni dades 

de activ.)

T max. 

activ. 

(años)

14áx. activ. 

(Uni dades 

de activ.)

T max. 

acti v. 

(años)

Promedios de 

1 2 programas 
en el e x p e ­

rimento 

INTRACOIN

l,818x 1 0 “1 35.000 8,943x 10 - 6 142.00C 5,941x 10 - 6 115.000

Modelo 3,583x \0~/ 30.000 8,995x 10 - 6 100.OOC 5 ,812x 1 0 - 6 1 1 0 . 0 0 0



Los resultados obtenidos pueden verse en las figuras 35, 36, 37 y 38.

5.4. CUARTO EJEMPLO

Corresponde al caso 3 del experimento INTRACOIN /9/.

Este ejemplo está basado en la misma serie de valores que los dos ejem­
plos anteriores pero con factores de retención continuamente variantes.

La variación de los factores de retención con la distancia está expresada 
en forma analítica como sigue

R = G + H * j-

Z, es la coordenada que indica el lugar del camino de migración a que nos 

refereimos y L, es la longitud del camino de integración (en nuestro caso 
L = 500 m)

Las constantes G y H, varían según cuatro casos distintos que describimos 
a continuación.

5.4.1. En este caso la cadena que consideramos es U 2 3 4 , T h 2 3 0  y R a 2 2 6 ; y 

los coeficientes G y H son:

Elemento G H

U 2 3 4  600 -450
T h 2 3 0  40.000 -30.000

Ra 20.000 -15.000

Es decir que los coeficientes de retención de cada uno de los tres radionu- 

cleídos son:

R (1) = 600 - 450 Z(K)/500 

R (2) = 40.000 - 30.000 Z(K)/500 
R (3) = 20.000 - 15.000 Z(K)/500

TABLA 9

NUCLEIDO 1 (U2 3 4 ) NUCLEIDO 2 (Th230) NUCLEICO 3 (Ra226)

Actividad 

(Unidades 
de activ.)

T  max. 

activ. 

(años)

Act fvi da<f 

(Unidades 

de activ.)

T máx. 
acti v. 

(años)

Act i viciad 

(Unidades 
de a c t i v . )

T max. 

acti v. 

(años)

Promedios de 

11 programas 
en el expe­

rimento 

INTRACOIN

3,07 x 10 - 6 191.600 3,009x 10 - 8 254.onr 5,958x 10 - 8 257.000

Modelo 3,238x 10 - 6 180.000 2,988x 1 0 - B 260.OOf 5,998x 10 - 8 250.000



Los valores obtenidos pueden verse en las figuras 39, 40, 41 y 42.

5.4.2. Este.caso resuelve el mismo problema que el caso anterior, pero 

los valores de los factores de retención son distintos:

Elemento G H

I) 2 3 4  300 -270

T h 2 3 0  5.000 -4.750

R a 2 2 6  2.000 -1.990

TABLA 10

NUCLEIDO 1 (U2 34) NUCLEIDO 2 (Th2 3 0 ) NUCLEIDO 3 (Ra2 26)

Acti vi Hací 
(IJni dades 

de activ.)

T  mSx. 

activ. 

(años)

Activ i dad" 
(Uni dades 

de a c t i v . )

T  max. 
acti v. 

(años)

Actividad 
(Uni dades 

de activ.)

"T max". 

acti v. 
(años)

Promedios de 
6 programas 

en el expe- 

rimentó 
INTRACOIN

5 ,948x 10 - 6 128.000 2,318x 1 0 - / 166.00C 9,733x 10-' 169.800

Modelo 6,276x 10 - 6 1 2 0 . 0 0 0 2,466x 1 0 - y 160.00C 9,688x 1 0 - ; 150.000

Los resultados obtenidos pueden verse en las figuras 43, 44, 45 y 46.

5.4.3. La cadena que se resuelve en este caso es C m 2 4 5 , Np23/ y U 233. Los 
coeficientes G y H son:

Elemento G H

C m 2 4 5  10.000 -7.500

N p 23/ 1.400 -1.050
U * 3 3 600 - 450

Los valores de actividad obtenidos muestran que para los tiempos analiza 

dos el primer nucleido ya no existe.



TABLA 11

NUCLEIDO 2 (Np23/) NUCLEIDO 3 (U2 33)

Max. activ. 

(Unidades 

de acti v . )

T m5x. 

activ. 

(años)

M5x. activ. 

(Unidades 

de activ.)

T mSx. 

acti v. 

(años)

Promedios de 6 pro­
gramas en el experi­
mento INTRACOIN

2,562x 1 0 - 6 461.400 3,878x 10 - 6 285.000

Modelo 2,316x 1 0 - 6 350.000 3,311x 1 0 - 6 270.000

Los resultados obtenidos pueden verse en las figuras 47, 48 y 49.

5.4.4. Este caso resuelve el mismo problema que el caso anterior con dis­

tintos coeficientes de retención.

Los valores de G y H para este caso son:

emento G H

Cm 2H5 500 -470

Np 23/ 700 -600
U2 33 300 -270

TABLA 12

NUCLEIDO 1 (Cm2 45) NUCLEIDO 2 (Np2 3 Ó NUCLEIDO 3 (U226)

Max. activ. 

(Unidades 
de activ.)

T m3x. 

activ. 

(años)

MSx. activ. 

(Unidades 

de activ.)

T max. 

activ. 

(años)

MSx. activ. 

(Unidades 

de activ.)

T máx. 

activ. 

(años)

Promedios de 
7 programas 
en el exp e ­

rimento 
INTRACOIN

3,937x 10 - 9 53.000 4 , 578x 10 - 6 207.OOf 4,467x 1 0 - 6 157.000

Modelo 4,379x 10 - 9 60.000 4,885x 10 - 6 200.OOf 4,719x 10 - 6 150.000

Los resultados obtenidos pueden verse en las figuras 50, 51, 52 y 53.

6 . DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A través de los resultados obtenidos en los ejemplos presentados, podemos

inferir que el modelo se ajusta a los requerimientos del caso.



A partir del ejemplo 1, vemos que cuando es posible comparar con una so­
lución analítica, el modelo responde correctamente.

Del ejemplo 2 caso 1, vemos que los resultados obtenidos con distintos 

métodos numéricos son coincidentes, lo que habla de la corrección de cada 

método numérico.

Los programas desarrollados admiten mayor cantidad de nodos en la grilla 

de cálculo y ésta a su vez puede ser fija o variable, lo que permite duc-tilidad 
en las condiciones de contorno. Se admiten también cadenas de ma-yor número de 
nucleídos.

Siendo el Pe bajo, se han podido usar aproximaciones centradas. Si se 

consideran más nucleídos, esta situación podría cambiar y se usarían 

aproximaciones no centradas, para evitar oscilaciones en el frente de la 
onda de migración.

Se ha podido analizar varios casos, teniendo en cuenta dos cadenas de 

radionucleídos distintas, una de larga vida media IJ2 34, T h 2 3 0  y R a 2 2 6  y 
otra de corta vida media C m 2 45, Np2 3 / , IJ233.

Los distintos juegos de factores de retención que se han usado en los 

ejemplos 2, 3 y 4, representan distintos medios en donde se produce la 
migración.

En el ejemplo 2, vemos que en el caso 2, los valores de la actividad que 

alcanzan los nucleídos son mayores que en el caso 1 y es coherente con 

que los factores de retención en el caso 2, son menores que uno. Lo mismo 
ocurre con el caso 4, respecto del caso 3.

Tanto para los casos de la cadena de larga vida, como para los de la c a ­
dena de corta vida, la coincidencia de los valores obtenidos respecto de 

los resultados del experimento INTRACOIN es muy buena.

En el ejemplo 3, en el que se ha considerado que los factores de reten­
ción de los radionucleídos varían en forma escalonada en el medio donde 

migran, vemos que el efecto de los menores factores de retención es el de 
aumentar la actividad, como ya vimos en el ejemplo anterior.

En el ejemplo cuatro se ha considerado que los factores de retención va­

rían linealmente según la forma analítica expuesta.

El análisis de los resultados de este ejemplo nos permite hacer los m i s ­
mos comentarios que en el ejemplo anterior.

Tanto para el ejemplo 3 como para el 4, hemos tomado grillas de 40 pun­

tos, ya que para 2 0  puntos los resultados obtenidos no eran satisfacto­

rios. Pudimos observar que los valores que se obtenían eran muy sensibles 
a la discretización. Con 40 puntos se obtuvieron resultados en buena con- 

cidencia con los mostrados en INTRACOIN.

En el rango utilizado no se han encontrado di f i cul tailc. mayores en el ca­

so unidimensional. Es lógico esperar lo mismo cuando se trate el caso 
bidimensional.
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Fig. 1 Nuclefdo 1, comparación con solución analítica.

Rl = R? = R3

Vidas medias Ti = 100, T 2 = 200, T 3 = 300 años
V = solución numérica 

B =  solución analítica

Fiq. 2 Nucleído 2, comparación con solución analítica. 

Rl = R 2 = R 3
Vidas medias Ti = 100, T^ = 200, T 3 = 300 años

V = solución numérica 

B =  solución analítica

Fiq. 3 Nucleído 3, comparación con solución analítica 

Rl = R 2 = R 3
Vidas medias Ti = 100, T2 = 200, T 3 = 300 años

V = solución numérica 
a =  solución analítica

Fig. 4 Método explícito

PE = 10.22 no d o ^ 5l+At = 100 años. L = 500 m

V = actividad U 
EB = actividad Th 
B  = actividad Ra

Fig. 5 Método implícito

PE = 10.22 no d o | 3^ At = 100 años. L = 500 m
V = actividad U 23Q 
BB = acti vidad T h 22fe 

B  = acti vidad Ra

Fig. 6 Método de las líneas 

Pe = 10.22 nodos 
V = actividad U
Pe = 10.22 nodos 2 jl+At = 100 años. L = 500 m

^ T , 230
EB = actividad T h 2 2 6
B  = actividad Ra

2 31+
Fig. 7 Nucleídos 1 (ü ). Comparación de tres métodos numéricos 

Pe = 10.22 nodos - L = 500 m
V = método de las líneas. At = 10.000 años 

EB = método explícito. At = 100 años
S  = método implícito. At = 100 años

2 3 0
Fig. 8 Nucleído 2 (Th ). Comparación de tres métodos numéricos 

Pe = 10.22 nodos - L = 500 m
V = método de las líneas. At = 10.000 años 

ffl = método explícito. At = 100 años
B  = método implícito. At = 100 años

2 2  6
Fig. 9 Nucleído 3 (Ra ). Comparación de tres métodos numéricos 

Pe = 10.22 nodos. L = 500 m

V = método de las líneas. At = 10.000 años 

ffl= método explícito. At = 100 años
H =  método implícito. At = 100 años



Fig. ID Nucleído 1 (l)2 3 4 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 11 Nuleído 2 (Th23 0 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 12 Nucleído 3 (Ra226)

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 13 Ejemplo 2. Caso 2

Pe 10.22 nodos.2At = 100 años. L = 500 m
V = actividad I) 23(J 
ffl = acti v¡dad T h 22&

B  = actividad Ra

Fig. 14 Nucleído 1 (IJ234)

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

? 3 n
Fig. 15 Nucleído 2 (Th )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 16 Nucleído 3 (Ra2 2 6 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 

Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 17 Ejemplo 2 - Caso 3

Pe 10.22 nodos At = 100 años. L 500 m.
V = Actividad N p 2 3 1  
a  = acti vidad U 2 3 3

Fig. 18 Nucleído 2 (Np2 31)

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 

Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 19 Nucleído 3 (U2 3 3 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 

Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 20 Ejemplo 2 - Caso 4

Pe = 10.22 nodos 2¡^ 5 At = 100 años. L = 500 m

V = actividad C m 2 3 1  
BB = actividad Np 

a  = acti vidad IJ

0 U 5
Fig. 21 Nucleído 1 (Cm )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 22 Nucleído 2 (Np2 3 1 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos



Fig. 23 Nucleído 3 (IJ2 3 3 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9 / 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 24 Ejemplo 3 - Caso 1

Pe = 10.22 nodos ¡- At = 100 años. L = 500 años
V = actividad U _ 
ffl = actividad J K ,
0  = actividad Ra

Fig. 25 Nucleído 1 (l)2 34}

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 26 Nucleído 2 (Th2 3 0 )

Comparación de resultados con el experimento INRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 27 Nucleído 3 (Ra2 2 6 )

Comparción de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 28 Ejemplo 3 - Caso 2

Pe = 10.22 nodos - At = 100 años. L = 500 años
V = actividad U 2 3 4  

ffl = actividad T h 230 
b  = acti vidad R a 2 2 6

Fig. 29 Nucleído 1 (U2 3 4 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 30 Nucleído 2 (Th2 3 0 ]

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 31 Nucleído 3 (Ra2 2 6 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 22 nodos

Fig. 32 Ejemplo 3 - Caso 3

Pe = 10.22 nodos. At = 100 años. L = 500 m
V = actividad Np 2 3 1  
ffl = acti vidad U 2 3 3

Fig. 33 Nucleído 2 (Np2 3 1 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

Fig. 34 Nucleído 3 (U2 3 3 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

Fig. 35 Ejemplo 3 - Caso 4

Pe = 10.22 nodos. At = 100 años. L = 500 m
V = actividad Cm 2 4 5  
9  = actividad Np 2 3 1  
a  = actividad U 2 3 3
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Fig.

36 Nucleído 1 (Cm2^ )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

37 Nucleído 2 (Np2 3 1 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

38 Nucleído 3 (U2 3 3 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

39 Ejemplo 4 - Caso 1

Pe = 10.22 nodos. At = 100 años. L = 500 m.
V = actividad U 2 3 4  
a  = actividad T h 2 3 0  
a  = actividad R a 2 2 6

40 Nucleído 1 (U23**)

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

41 Nulceído 2 (Th2 3 0 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

42 Nucleído 3 (Ra226)

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

43 Ejemplo 4 - Caso 2

Pe = 10.22 nodos. At = 100 años. L = 500 años
V = actividad U 231* 
ffl = actividad T h 2 3 0  
e  = actividad R a 2 2 6

44 Nucleído 1 (U2 3 4 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

45 Nucleído 2 (Th2 3 0 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

46 Nucleído 3 (Ra2 26)

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

47 Ejemplo 4 - Caso 3

Pe = 10.22 nodos - At = 100 años. L = 500 años
V = actividad Np 2 3 1  
ffl = actividad U 2 3 3

48 Nucleído 2 (Np231)

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 

Pe = 10 - 42 nodos

49 Nucleído 3 (U2 31)

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos



Fig. 50 Ejemplo 4 - Caso 4

Pe = 10.22 nodos. At = 100 años. L = 500 m
V = actividad Crn2 4 5  
ffl = actividad Np 2 3 1  
a  = actividad U 2 3 3

Fig. 51 Nucleído 1 (Crn245)

Comparación de resultados con el experimento INTRAC0IN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

Fig. 52 Nucleído 2 (Np2 3 1 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos

Fig. 53 Nucleído 3 (U2 3 3 )

Comparación de resultados con el experimento INTRACOIN /9/ 
Pe = 10 - 42 nodos
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FIGURA 1 - N ucleído 1, comparación con solución analítica. 
R i = R 2 = R 3
Vidas inedias Tj = 100, T 2 = 2 0 0  , T 3 = 300 años
V = solución n u m ér ica 
Sí = solución analítica
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FIGURA 2 - Xucleido 2 , comparación con solución analítica. 
R x = R 2 = R,
Vidas medias Tj = 100, T 2 = 200, T 3 = 300 años
V = solución numérica 
^  = solución analítica
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FIGURA 5 - Xucleide 5, cor.^nracion cor. solución analítica 

R 1 = R 2 = ÍN 3
Vidas medias Ti = 100, i 2 = 200, T 3 = 500 anos 
v = solución numérica 
S  = ?olución analítica
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FIGURA 5 - Método implícito 
Pe = 10.22 nodos - ¡lt = 100 años.L = 500 m
V = actividad U231* 
a  = actividad Th23 0 
B  = actividad Ra225
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FIGURA 6 - Método de las líneas
Pe = 10.22 nodos - At = 100 años.L = 500 m
V = actividad U 231*
B  = actividad Th23 0 _ 
s  = actividad Ra226



TIEMPO (AÑOS)

FIGURA 7 - Nucleido 1 (Uz31*) . Comparación de tres métodos numéricos 
Pe = 10.22 nodos - L =500 m
V = método de las líneas.At = 10000 años 
B  = método explícito.At = 100 años 
q  = método implícito.At = 100 años
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FIGURA S - Nucleído 2 (Th230) . Comparación de tres métodos 
Pe = 10.22 nodos - L = 500 m 
7 = método de las líneas.¿t ='10000 años
5  = método explicito.it = 100 silos 
=  = método implícito.át = 100 años
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FIGURA 9 - Nucleído 3 (Ra226) . Comparación de tres métodos numéricos 
Pe= 10.22 nodos . L = 500 m
V = método de las líneas.At = 10000 años 
Q  = método e x p l í c i t o .At = 100 años 
5 = método implícito.át = 100 años
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CRV CODE
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2 CETOUTO

3 RANCH
4 TRü'CHN
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9 UCB-NE

10 MKTVTT

11 TPANSAT

12 M MT1DPNL

13 COLUMN

14 PORFLO
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17 UCB-NE
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22 DPCT

23 NUTRAN
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25 SWIFT II

26 DRAMA

27 SWENT
28 MMT1DPNL

MODELO

F i g u r é  10 - N u c l e i d o  1 (H2 3 *M

C o m p a r a c i ó n  de r e s u l t a d o s  c on 

el e x p e r i m e n t o  I N T R A C O I N  / 9 / 
Pe = 10 - 22 n o d o s
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FIGURA 13 - Eienplo 2. Caso 2
Pe 10.22 nodos.At=100 años.L= 300 
7 = actividad U ai1 
■Q = actividad h 230
S  = actividad R a 225

....... .............  ■— f
2 0 0 0 C 0

m



CRV CODE

1 TRANSAT

2 GETOUTO

3 RANCH

4 TROUGH

5 RANCHN

6 METIS

7 UCB-NE

8 MMT1DPNL

9 COLUMN

10 PORFLO

11 UCB-NE

12 SWIFT

13 GEOS

14 METIS

15 DPCT

16 NUTRAN

17 NV.TT /DUM

18 SWIFT II

19 DRAMA

20 SWENT

21 MMT1DPNL

MODELO

F i g u r a  14 - N u c l e i d o  1 ('l23lM
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Pe = 10 - 22 n o d o s
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16 NUTRAN
17 NWFT/DUM
18 SWIFT II

19 DRAMA

20 SWENT

21 MMT1DPNL
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TIEMPO (AÑOS)

F i g u r a  16 - N u c l e i d o  3 ( R a 2 2 6 )
C o m p  a r a c i cfn de r e s u l t a r l o s  con 
el e x p e r i m e n t o  I N T R A C O I N  / 9 / 

Pe = 10 - ?.? . n o d o s
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FIGURA 17 - Ejemplo 2 - Caso 5 
Pe 10.22 nodos - jt = 100 años.L = 50 0 ^
V = Actividad Nn~21 
S  = actividad U 3
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FIGURA 20 - EJEMPLO 2 
Pe = 10.22 nodos - At 
V = actividad C m 21*5 
$  = actividad N p 231 
□ = actividad U 23 5
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Caso 4
100 a ñ o s .L = 500 m
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FIGURA 24 
Pe = 10.22

EJEMPLO 3 
Atnodos -

V = actividad U 2** 
a  = actividad Th 
a  = actividad Ra

- Caso 1 
= 100 años L = 500 m
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FIGURA 28 - Ejemplo 3  - Caso 2
Pe = 10.22 nodos - At = 100 años.L = 500 años
7 = actividad U 231*
B  = actividad Th233
3  = actividad R a 226
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FIGURA 35 - EJEMPLO 3. Caso 4 
Pe = 10.22 n o d o s .It = 100 años.L = 500 m
V = actividad Cm21*5 
a  = actividad Np231
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FIGURA 39 - EJEMPLO Lf - Caso 1 
Pe = 10.22 nodos.At = 100 anos.L = 500 m
V = actividad Ü 231* 

a  = actividad Th230 
S  = actividad Ra226
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FIGURA 43 - EJEMPLO H  - Caso 2
Pe = 10.22 n o d o s .At = 100 años.L = 500 años
V = actividad U2 ̂
S  = actividad T h 230 
3 = actividad Ra225
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FIGURA 47 - EJEMPLO H  -- Caso 5 
Pe = 10.22 nodos.At = 100 años . L = 500 años
V = actividad Nn231 
53 = actividad U 33
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rIGURA 50 - EJEMPLO 4 - Caso i
Pe = 10.22 nodos. At = 100 años.L = 500 ra
V = actividad C m 2t*5
S =  actividad No23 1
g  = actividad U*33
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