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COEFICIENTE DE REACTIVIDAD

La definición de las reglas de operacion de un reactor 
nuclear, como asi también el diseño de los elementos de control 
de la reactividad y el analisis de los accidentes y sus conse­
cuencias requiere un conocimiento preciso del comportamiento di 
namico del reactor (y de la planta en general), el cual depen-

a  /dera de la forma en que varia la reactividad a los cambios de 
las características fisicas y o geométricas del reactor.

Un coeficiente de reactividad es una cantidad diferencial, 
la que a sus vez es un resultado de contribuciones positivas y 
negativas debido a cambios de los parámetros fisicos. Su deter­
minación segura requiere, entonces, un refinamiento mayor que

/ Alo usual en los métodos de calculo.
En un reactor a uranio natural, moderador y refrigerante 

agua pesada a presión separados físicamente por un tubo o canal 
se pueden definir varios coeficientes :

Coeficiente por variación de la temperatura del combustible
= M -ATp
Coeficiente por variación de la temperatura del refrigerante _ 4,-f 

A rr
Coeficiente por variación de la temperatura del moderador
= A l
Coeficiente por vaciado de un canal (perdida de refrigerante)
= X p-R.

- Coeficiente por envenenamiento uniforme del moderador
=

■
Coeficiente por variación de la pureza del DoO 
= Á £

A%¿}o
Coeficiente por desplazamiento del banco de barras de control
= ( A  : penetración del banco)

A  A -

Definido un diseño nuclear (relación de concentraciones U238
y U235 respecto al volumen de moderador y refrigerante,' hetero-
geneidadíjlocales dada por la relación entre superficie y masa de
uranioyheterogeneidad global definida por la relación entre volu
men de manojo y moderador; excesos de reactividad controladas
por absorbedores térmicos; tamaño del núcleo y fracción de escape, \ * A etc.) estos coeficientes variaron con la irradiación del núcleo y
el estado del reactor (nivel de potencia).



A continuación se describirá brevemente la naturaleza de 
los cambios en los balances neutronicos;

A S31) : valores negativos, tendiendo a cambiar de
A T f signo con 1.a irradiación.

La principal componente es la debida al efecto Doppler, 
que se manifiesta cuando hay un cambio en la temperatura del 
combustible produciéndose un ensanchamiento o acortamiento de

ala sección eficaz de resonancia. Debido a que el combustible
* / * \ esta disperso (configuración manojo) la captura resonante va­

riara con la temperatura, de forma que, por ejemplo, incremen­
tando la temperatura se produce un ensanchamiento de la sección 
eficaz de resonancia y una disminución del autoblindaje, hacien 
do esto ultimo, aumentar la captura resonante efectiva por la

A  Amayor penetración del neutrón en la barrita de uranio.
La principal contribución viene del U-238 por su gran con­

centración y es un ef ectoestabilizante -
Para los isotopos fisionables (U-235~Pu.239) el efecto con 

la temperatura es menor y actúa sobre la captura (estabilizante) 
y fisión (desestabilizante).

En el caso de la CNA el efecto Doppler provee un coeficiente
del orden de - 1 pcm/°C y es casi constante con la irradiación,/debido a la pequeña contribución del Plutonio formado.

Sin embargo el coeficiente total por variación de la tempera­
tura del combustible, puede llegar a anularse o aun, tomar valo-

A Ares positivos para irradiación alta. La razón es que en los reac­
tores de agua pesada hay una componente debida a la captura termi 
ca que pasa de ser insignificante para baja irradiación a tomar 
valores iguales en valor absoluto pero de signo contrario para al. 
ta irradiación. En efecto, con la aparición de los productos de

A A Afisión y nuevos isotopos fisionable, la captura neutronica aumenta
A fy se produce un endurecimiento del espectro térmico (menor propor-

A ' A .cion de neutrones de baja energia) de forma que la importancia del 
Pu-239 aumenta (este tiene una resonancia en 0.3ev).

De esa forma cuando la temperatura del combustible aumenta se
A A A  A Aendurece aun mas el espectro térmico y la fisión aumenta mas que

Ala captura total suministrando asi una componente positiva.
Esta componente pasa de un valor casi nulo (-0.3 pcm/°C) a

tomar un valor igual que el del efecto Doppler, pero con signo
opuesto (+ 1 pcm/°C), para la irradiación del núcleo en condi­
ción de equilibrio ( 3500 Mwd/tu U).



El nivel de potencia influye primeramente y directamente en 
la temperatura del combustible de forma que la disminución de*potencia influye haciendo mas negativo el coeficiente total.

J-P2) ' 7 " : valores positivos y crecientes con la irra-
^  'T diacion.

ALa variación de la temperatura del refrigerante se manifies 
ta de dos formas : Cambio de las secciones eficaces térmicas con
( s 1 * * *Tr ) ~ 2 y variación de la densidad del liquido tanto mas cuanto 
mayor es la temperatura del refrigerante.

La primera componente es negativa para irradiaciones bajas/ / y cambia de signo con la irradiación debido a la formacion del
Plutonio.

aLa disminución de la densidad del refrigerante a temperatura 
constante es un efecto 4estabilizante pero cualquier grado de 
irradiación debido fundamentalmente al incremento de las fisiones 
en el U-238 y disminución de la captura resonante relativa en el

amanejo: en efecto la disminución de la densidad del refrigerante
/ Aactúa haciendo aumentar la posibilidad de no interacción del neu­

trón y su energia.
El efecto total es finalmente positivo y creciente con el que 

mado para altas temperaturas del refrigerante.
Las variaciones de potencia no producen grandes cambios en la 

temperatura media del refrigerante.

.•-valores negativos, menos negativos con la 
irradiación y con la concentración de boro en 
el moderador.

Igualmente dos efectos diferentes se producen cuando cambia 
la temperatura del moderador: alteración de las secciones efica­
ces y de la densidad del moderador.

Mientras que la primera componente se comporta como en el caso 
anterior, la disminución de la densidad del moderador produce un 
efecto netamente contrario en la reactividad; es decir con la dis 
minucion de la densidad se produce:un aumento del libre camino me­
dio en el moderador (y de esa forma un aplanamiento del flujo 
térmico) aumento de las fugas (escape) y disminución cfela captu-

/  Ara resonante relativa debido a la menor moderación.

3) AL
A~¡m



Esos dos efectos prevalecen sobre el que produce el apla- 
namiento sobre la captura térmica, este ultimo juntamente con 
el efecto de temperatura, aumenta su importancia con el quema 
do del combustible.

Asi es como el coeficiente total pasa de alrededor-17pcm/°C 
a solo-5 pcm/°C para el estado de equilibrio.

La disminución de la temperatura del moderador actúa sobre 
el coeficiente al igual que el agregado de boro en el moderador.

En el primer caso el coeficiente aumenta su valor absolutoyes decir se hace mas negativo, cuando la temperatura media del 
moderador aumenta, mientras que el agregado del boro actúa so­
bre las capturas térmicas, aumentando las debidas al mode­
rador ("envenenado") y de esa forma, amplificando el efecto 
sobre las capturas térmicas que tiene el aplanamiento del flujo 
térmico del moderador respecto al del manojo por cambio de la 
densidad del moderador.

El coeficiente pasa de -17 pcm/°C para Tm=l80°C sin boro
y núcleo fresco a -21 pcm/°C con Tmr--210°C, sin boro y núcleo 
fresco.

Agregando 10 ppm de boro 10 el coeficiente cambia de 
-17-pcm/°C a -7.pcm/°C.

4) 4?. i ., . , .. ,Af’tR 1 va-‘-ores positivas decrecientes con el quemado 
y creciente con la concentración de boro en el moderador.

El efecto de la perdida del refrigerante es similar al produ 
cido por la disminución de la densidad del refrigerante.

Ademas de los efectos mencionados anteriormente se agrega lay / /disminución de las capturas térmicas en el volumen del manojo del 
combustible producido por la desaparición del refrigerante, loA >que se acompaña ademas con un relevamiento del flujo térmico en 
el manojo respecto al moderador.

El agregado de boro en el moderador hace mas pequeña aun la 
diferencia entre ambos flujos explicando asi el crecimiento del 
coeficiente del valor de 1500 pcm para núcleo fresco
sin boro a 2000 pcm para cuando la concentración del boro es del 
orden de 10 ppm.

Cuando la irradiación aumenta el coeficiente toma valores 
menores que los indicados mas arriba debido al endurecimiento del 
espectro térmico, el que produce un efecto contrario al que se 
describió anteriormente.



: neigativo y menos negativo con el i ncremento 
de la temperatura del moderador.

Agregando un absorbente térmico en el moderador la reactivó, 
dad disminuye. La menor efectividad del boro con el incremento 
de la temperatura del moderador o la irradiación del combustible, 
proviene de la disminución del factor de desventaja del moderador 
(o relevamiento relativo del flujo térmico en el moderador), 
cuando la temperatura del moderador aumenta de forma que la ab­
sorción efectiva del boro disuelto es menor.

¿) Positivo
' ¿ % P 20 ---------/ ALa disminución del H2 0  contenido o el aumento de la concen­

tración del D2 O produce un efecto positivo en la reactividad de 
bido a la disminución de las capturas adicionales en H2 O (la sec 
cion eficaz de absorcion del H2 O es casi 500 veces mas grande 
que las del D2 O

Por ejemplo, solamente el pasaje de una pureza de 99,75% a 
99,85% en el refrigerante incrementa la reactividad en casi 
200 pcm.

Las curvas de efectividad de las barras de control y del 
factor de forma son del tipo

4 fa <

fi vcipb 'Chn 
nuc/eo If-tst-o,

(^xiraiJa)



*La variación de F es debida a que las barras al descenderqcomienzan por desplazar hacia abajo el máximo de potencia has- 
ta que, cuando estas están por la mitad aproximadamente del *núcleo y debido a la gran efectividad diferencial, producen un*aplanamiento axial el que dejara de ser efectivo cuando la ba­
rra pierde eficacia diferencial.

El quemado produce una leve disminución de la eficiencia y * ■ * 1 ~ mas acentuada variación del Fq. Estas curvas dependen de la tem 
peratura del moderador. Cuando esta temperatura aumenta el apla 
namiento del flujo del moderador hace aumentar la absorcion 
efectiva en las barras de control.

En el Reactor de CNA hay continuamente introducidos dos ban 
eos diferentes de barras de control : el correspondiente a las 
barras de Hf ("Negras") para control del nivel de potencia, con 
una inserción de l/3 aproximadamente y las barras de acero (gri_ 
ses) para compensar las reactividades inducidas por el Xenón, 
introducidas casi totalmente 8 0%).

La eficiencia de cada banco y el comportamiento de Fq con 
la inserción no es igual al que resulta para cada una indepen­
dientemente .

AEl valor del banco negro, a igualdad de inserción, es tanto 
mas chico cuanto mas extraido esta el banco de barra grises.

Los diagramas para bancos mixtos son elocuentes de las limó, 
taciones en las posiciones de los bancos.



CUADRO SINOPTICO

j Coeficiente de 
| reactividad 

\ ( p o r )

| Estado —

Moderador

a C
A T m

Refrigerante

A C
A  Tr

Combus tibie

A f
A T f

Potencia
A e
A V e P

Envenena ~ 
miento
A ?
Appro

Barras de 
control

[  -cU
J  A  h

r  - "■]
¿itüia

A ?
A V o V z Q

| ( 1 ) "no rma1" y 
I combus tibie 
j fresco

n e g a t i v o positivo negativo negativo nega t i vo negativo positivo

(2 ) igual que (1) 
pero combustible 
irradiado

menos
negativo

más
pos i t i vo

casi
nulo

1 evemen te^f 
positivo fi

menos
negativo

menos 
nega ti vo

(3) igual que (1) 
pero con boro

menos 
nega ti vo

más
positivo

insensible menos
negativo

- insensible

(4) igual que (i) 
pero potencia 
menor

menos * 
negativo

i n s e n s i b 1 e má s
negativo

má s
neg a t i vo

más * 
nega t i vo

menos * 
nega t i vo

Acá se refiere a una temperatura del moderador menor que la correspondiente al estado "normal".

Estado normal se refiere al 100% de potencia con Tm = 180°C y combustible que incluye el xenón (que corres­
pondería a 4 0 horas de funcionamiento^.
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Fig. 1
Efectividad y perturbación de la densidad de potencia 
de las barras de control diagonales (negra y gris)
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Fig. 2



Fig. 3

Perturbación dependiente del Xe durante la variación 
de potencia (mayor valor de 4 p )

* He{%) =profundidad de inserción de las barras de control 
usadas para la busqueda de criticidad (% del total 
de la altura del núcleo)



Fig. 4
AEfectividad dependiente del Xe durante la variación 

de potencia.

He (%) =profundidad de inserción de las barras de
control usadas para la busqueda de criticidad.

^ f (%)=efectividad de las barras de control.



Pasa je del estado inicial al correspondiente a la condicion
Ade equilibrio en la velocidad de extracción del combustible 

del reactor.

La reactividad y el factor de forma presentan una varia
A Acion con el tiempo tal como se indica en el gráfico.

La distribución de potencia inicial es bastante diferente 
a la de diseño para la condicion de equilibrio, pero esta úl­
tima corresponde a una dada distribución de combustible irra­
diado, mientras que inicialmente todo el combustible tiene una 
irradiación nula o muy pequeña.

El incremento que Fq experimenta al principio es debida como 
en el caso de reactividad, al mayor aumento de la producción que 
de la absorcion de neutrones, efecto, por otro lado, que tiene 
una importancia mayor en el centro del reactor. Posteriormente 
empieza a predominar la absorcion actuando como efecto "aplana-

A *dor" de la distribución de potencia.
AEsta característica que presenta el comportamiento del reac­

tor de la CNA para los primeros 80 dias obliga a disponer de
Amecanismos de compensación de reactividades, solamente para ese

Aperiodo, y a bajar la potencia neta del reactor para no superar 
los valores limites en densidad de flujo calorico ( 6 0 0  w/cm o 
7.1MW por canal).

Combinando él agregado de boro natural, el calentamiento- 
enfriamiento del moderador y el grado de inserción de las barras 
de control, es posible mantener en todo momento el sistema cri- 
tico , a pesar que para los 20-30 dias la reactividad del reac­
tor es un 20% superior que la inicial.



Asi es cuno se llega a los 80 dpp en donde la reactividad 
del sistema es aproximadamente nula (+ 1% del exceso sirve 
para compensar los materiales de estructura e instrumentos

. ainternos) y el factor de forma menor que el de diseño. Acá 
caben tres posibilidades : empezar a introducir combustible

Afresco o intercambiar combustible del reactor mas quemado 
(en el centro/por otro de menor quemado-periferico-). Si

A . A Aesto ultimo es lo que se adopta (y asi sera finalmente el
temperamento de Siemens) la reactividad varia en la forma
indicada, permitiendo desplazar en casi 1 5  a 20 dias(plena
potencia), el momento de introducir el combustible fresco.

/ / Ademas este procedimiento permite contar con una distribución
Ade quemado del núcleo al inicio de las operaciones de recarga 

del combustible mas parecida a la correspondiente del "estado 
de equilibrio", en donde existen dos zonas (la central y peri.

A . A  Aferica) de extracción y los dos intermedios, de introducción; 
y por lo tanto dos "caminos" posibles que recorre el combusti­
ble en el reactor.

Desde el momento que se inicio la iera> operación de re­
carga del combustible fresco hasta que se alcanza la denomi-

A . A  •nada "condicion de equilibrio" (condicion de diseño) pasa un 
tiempo que puede ser mas o menos largo dependiendo de como 
se realizan las operaciones.



a  ,Esta etapa se caracteriza por un quemado de extracción (o 
tiempo de residencia del combustible) menor que el de "diseño",

auna velocidad de extracción mayor, una secuencia de visitas de 
la maquina y una secuencia del empleo del camino 1 o 2 no pe- 
riodico, una dispersión, alrededor del quemado medio, del que­
mado de extracción variable, etc.

Todas estas características no son las de un regimen teori 
co estacionario o "en equilibrio".

A titulo de ejemplo, la variación previsible del quemado
A Amedio de extracción, dispersión alrededor de ese quemado del
A A Acombustible extraido y numero de elemento extraidos por unidad 

de tiempo es del tipo:

Este periodo de transición exige un ciudadoso seguimiento 
de la distribución de potencia y factor 7^ > pues el ingre­
so de combustible de baja irradiación en la zona central (que 
es el que por otro lado provee mas reactividad) desmejora la

Adistribución de potencia.
Es de prever en esta etapa que el movimiento del combustible

Ase separe del esquema de la "condicion de equilibrio" de dos ca­
minos y se aceroue al de "tres caminos" o tres movimientos por 
combustible. De esa forma se aumentara el numero de visitas de

/ A Ala maquina de recambio pero permitirá un pasaje mas gradual de 
zonas de menor densidad de potencia a mayor densidad.



La empresa Siemens ha previsto un contacto regular entre / * * la operacion real de la planta y la prediccion-correlacion
del movimiento del combustible en el reactor. Tftisicj

El objetivo del operador o explotador de la Central debe 
ser el de extraer la mayor cantidad de energia por cada Kilo de 
Uranio puesto en el reactor sin exceder los limites de seguridad

/ aimpuesto en el diseño termo-hidraulico-mecanico del reactor. De-
/ abido a la variación que experimenta la distribución de potenciay / *con las condiciones de operacion (posicion de los bancos de ba- 

rras, estado y ubicación del combustible extraido o introducido, 
nivel de potencia, temperaturas del moderador, pureza de agua 
pesada, etc.) es necesario un seguimiento detallado para una 
buena y segura predicción de recarga de combustible.


