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14S EXPERTENCIAS CRITICAS CON EL RA-2,5

Por Emilio Roxin
El objeto de este articulo es informar brevemente sobre la actividad de la
Divisién Ingenierfa Nuclear en lo que a las experiencias criticas con el RA-2,5,

se refiere.

I.- Obijeto de los ensayos

Decidida la construccidén del reactor RA-3, para poder realizar el proyecto
del mismo, tanto en sus aspectos constructives como nucleares, se consider$ indis
pensable hacer una serie de mediciones experimentales de diversas magnitudes de
interés fundamental para dicho proyecto. Ello es nscesario por cuanto los cdlcu-
los teéricos que se pueden hacer al respecto presentan un cierto grado de incerti
dumbre por no conocerse con exactitud las constantes f{sicas que se utilizan enta
les cdlculos, y ademds por no disporerse de calculadoras electrénicas que permiti
rian afinar los cdlculos por métodos mds laborioscs. Este tipo de ensayos criti-
cos se hace habitualmente con todos los nuevos proyectos de reactores, atn en pai
ses como los EE,UU, en los que se dispone de calculadoras electrénicas de gran ta
mafio. Los ensayos criticcs no sustituyen, de ests manera, sino complementan los
cflculos tedricos que se hacen para determinar las condiciones Sptimas del proyec
to.

El dispositivo cr{tico para los ensayos, dado que en esencia es un reactor,
¥ que se anticipa al RA-~3, fué bautizado con el nombre de RA-2,5

IT.- Descripcidn del ndcleo que se ensaya

El primer problema que surgid fué ls forma de realizar los elementos combus=-
tibles. Se disponfa de una cierta cantidad de U3C8 enriquecido al 20%, en forma
_ de polvo, que no hab{a sido utilizada en la f-:ricacién de los elementos combusti
bles del RA-1l; y de los descartes de la fabricacién de esos elementos combustibles.
Estos descartes consisten en una mezcla {ntima de polvo de U3 08 disperso en alu-
minio y el Departamento de Quimica estaba recupsrando el U308 enriquecido. La can
tidad de 8xido de uranio enriquecido que habfa sn exristencia hasta ese momento no
era suficiente pero en cuanto el Departamento de Quimica comenzase con las entre-
gas del material recuperado, se tendrfa suficisnts elemento fisionable como para
porer critico un dispositivo del tipo pensado.

Para evitar pérdidas y contaminaciones en la manipulacidn del éxido en polvo
» . » . . '3
puesto que aun no era posible fabricar elementos combustiblcs definitivos, se op-
t6 por introducir el polvo de 8xido emriquecido en tubos de aluminio prolijamente
fabricados con tapones del mismo material, que fueron soldados una vez llenados
los tubos.
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Bstos elementos combustibl>s tienen todas las propiedades requeridas para la
operacién de un reactor, con la sola excepciém de que estando el polvo de éxido
de U relativamente suelto en el interior, no son aptos pars extraer una potencia
apreciable en virtud de las desfavorables cualidades de transferencia calérica.
Desde otro punto de vista, estos tubos de aluminio llsnos de 8xido de uranio enri
quecido, constituyen una forma préctica de almacenar dicho material sin peligro de
pérdidas o contaminaciores, pudiéndose manipular con mayor facilidad.

Fl didmetro de los tubos de aluminio es de aprbximadarente 10 mm (didmetro
exterior, el espesor de pared es de 1 mm). Este didmetro fué elegido despuds de
una serie de c{lculos y comparaciones, estimfndose que las caracterfsticas nuclea
res del reticulado resultante son favorables y la realizacién mecanica suficiente
mente cémoda.

Estas barritas "combustibles" se disponen paralelamente en un reticulado, y
el espacio entre ellas es llenado con agua durante los ensayos. Alrededor del nﬁ
cleo asf{ formado se dispone un reflector de grafito. Complstan el dispositivo, la
fuente de neutrones, los instrumentos de dseteccién, las barras de control y segu~
ridad, la instrumentacién de control y comando, el cirquito de agua con su bomba,
tanque de descarga, vdlvula de descarga de seguridad y accesorios menores. El so
porte de las barras combustibles sstd formado por dos placas de aluminio agujerea
das convenientemente y la separacién entre las barritas se eligié en base a cidlcu~
los nucleares y se ird cambiando en diferentes ensayos, uno de cuyos objetos es
precisamente determinar la separacidén éptima.

IIT.- Descripcidn del dispositivo critico

El nicleo formado por las dos placas de aluminio que sostienen a las barzitas
combustibles, estd dentro de un recipiente prismdtico, cuya base es un cuadrado de
unos 300 mm de lado y su altura de aproximadamente 1 m. Este recipiente se llena
de agua para la operacidn, para lo cual estd provisto de una cafierf{a de entrada de
agua que viene desde la bomba, la cafieria de rebalse superior y la caflerfa de des
carga inferior, provista de una vdlvula de seguridad que se abre automidticamente
en caso de corte de la operacién. Esta védlvula es de tipo esclusa, con una palan
ca de accionamiento manual que se cierra a mano, pero cuya apertura se hace auto-
maticamente por la caida de un peso que, durante laocperacién, es mantenido encima
de ella por un solenoide. De esta manera, un corte de corriente provoca instanta
neamerite la cafda del peso y con ello la apertura de la vdlvula, con lo cual se
corta la operacién del eguipo al salir el agua que hace de moderador.

Lateralmente, ests recipiente prismdtico que contiene el micleo esta rodeado
por un reflector de grafito constituido por piezas prismidticas normales, pintadas
cor pintura de aluminio, con lo cual se s2vita su impregnacién por el agua que e-
ventualimente moja al grafito, y tambidn evi*ta que los objetos en contacto con di-
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chas piezas se ensucisn con el grafito. El reflector eatd mantenido en su posi=
0ién por un guncho de hierro redondo y unos taccs de madera.

Dos barras de control y seguridad, formadas por chapas de cadmio que se desiy
gan dentro de una guias del tipo de las usadas en el RA-1 constituyen el sistema
de control. Estas barras estdn dentro del reflector; una de ellas estd en contac
to con el recipiente que contiens sl nicleo, mientras que la otra esti separada
por unos centi{metros de grafito, de manera que la sensibilidad de ambas barras de
control es distinta. Bl accionamiento de las chapas de cadmio se efectda por me-
dio de cables de acero desde unos motorcitos combinados con un sistema de poleas,
montados sobre un bastidor superior al dispositivo critico. El acoplamiento de
seguridad, para desenganche rapido y seguro por falta de corriente, se efectia
por una transmisién de rueda a fricciédn, mantenida en posicidén por un solenocide,
Este sistera (ideado por el grupo que trabaja en el reactor) sustituye los acopla
mientos electromagndticos usuales que no se consiguen en plaza.

La medicidn del nivel neutrénico se efectia mediante dos tubos contadores de
BF., a los cuales se puede anadir otro tubo (contador largo) que indica el flujo
en”el ambiente, 'en algin punto que resulte de importancia. Estos tubos van conegc
tados a dos escalimetros y un integrador. Aderds hay dos cdmaras de ionizacién
con sus respectivos amplificadores e instrumentos de indicacién. Un registrador
puede ser conectado a voluntad sobre cualquier canal indicader. El integrador de
pulsos y los anmplificadores de las camaras poseen accién sobre el dispositivo de
corte rdpido (scram) por alto nivel. Ademds del registrador normal (tipo Speedo-
max) se ha conectads uno de accidn rapida (Brush) que ha sido muy dtil,

Ademds de esta instrumentacidn inherente a la facilidad crftica se tienen las
nonitores portdtiles de ambiente, que son los normalzente usados en el RA-1,

Los detectores de neutrones estdn ubicados en el reflector, donde hay,asimis
mo, un tubo para la introduccidén de la fuente de arranque, utilizdndose la de Ra~
Be de 50 mC. La consola de control se ha simplificado al mdximno, de acuerdo a la
experiencia recozida en la operacidn del RA-1.

IV.- Trabajos en curso de realizacidn

Como ya se ha dicicyelobjetivo de e3tos ensayos consiste en medir diversos pa
rdmetros del reticulado. ZIZstos pardmetrcs son, fundamentalzuente, la carga critica,
distribucibn de flujo, influencia de temperatura, venenos, vacfo, efectividad de
las barras de control, asi como ctros datos de la fisica ds neutrones gque son de
importancia para el conocimiento del funcionamiento del reticulado en su aspecto
tedrico.

Para 23%as deteramiraciocnes, los ensayos se puaden realizar en dos regimenes
esencialmente distintos: el régimen critico y el régimen subcritico, que pasare-
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nos a detallar brevemente para .a mejor comprensidbne.

Un ensayo en régimen crftico consiste en llevar el dispositivo a criticidad,
ya sea porregulacién de la cantidad de uranio presents, por variacidn dsl nivel de
agua o movimiento de las barras de control o todas estas maniobras coordinadas.
Una vez critico y estando el dispositivo enm estado de régimen, con el flujo a un
nivel constante, se provoca una perturbacién cualquiera (que o3 la que se desea
precisamente estudiar), de manera que se pase a un estado supercritico y el flujo

sr aleve paulatinamente., Por medicién del perfiodo con que crece el flujo ( lalsey
-3 asencialmente exponencial) se conoce la reactividad introducida y por lo tanmto

>

.a afectividad de la perturbacién.

Un ensayo en régimen subcrftico, en cambic, opera el dispositivo en un esta-~
10 algo inferior a la criticidad. En esas condiciones el conjunto combustible-mo
derador-reflector pcsee una constante de multiplicacién de los neutrones "k" infe
rior a la unidad, y si se introduce una fuente que dé un nivel n , al multiplicar
se el nimero de neutrones por k en cada generacidn, en total resgltaré un nivel
neutrdnicon = no/l—k. (=n estado critico k = 1, y el reactor resulta divergen~
‘e). Si ahora se introduce una perturbacién de la reactividad del conjunto {in-
iroduciendo un veneno, por ejemplo), Se hace variar precisamente el factor k de
multiplicacién, midiéndose un nuevo nivel neutrénico n' = np/l-k'. Resulta evi-
dente gue por lo tanto también este método nos permite medir la eficacia de cual-
quier perturbacién introducida.

El rmétodo subcritico, que fué puesto a punto en estas experiencias por prime
ra ez enire nosotros, tiene las siguientes ventajas con respecto al método cri@i
co:

a) Permits cubrir un rango mis grande de variaciones de reactividad, pues en el
método critico estf limitado por la velocidad de subida del flujo al insertar
reactividad positivae.

b) Permite trabajar con contadores y escalfmetros, tomando nimeros de contaje arbi
trariamente elevados, obiteniéndose as{ la precisidr que se desee. En el método
critico, en cambio, &3 necssario trabajar con el registro de la curva flujo en
funcidn del tienpo, obtenido del integrador o da las cdmaras de ionizacién, in
fluyendo, en la precisién, el margen de error de tales indicaciones.

c) Operdndose en régimen subecritico, se estd zd4s lejos de laz reactividades eleva
das que pudiesen lleg-r a ser peligrcsas.

d) 71 flujo neutrénico durante la opern-ién sutcritica es mucho menor que el flup
en rézimen critico {que 44 indicaci es aprsciables}, razén por la cual la ra-
diacién amwbiental se mantiene muy ba a y la dosis de radiacidn recibida por el
narscral es praciicaments caro.

Zu contra da estas ventajas estd la influencia del ruido sstadistico, y omos
detalles como _a ubicacién de la fuents ccn respecto a i1os detactores, que isbe
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ser muy bien estudiada para obtener datos coherentes.

Las principales experiencias y mediciones que han sido realizadas o estan en
. ”»
curso de ejecucién, se enumeran a continuacione.

Txperiencias en régimen subcritico:

l. Determinacidn de la masa critica, BEs la determinacién primera para comenzar
a operar un dispositivo crftico. Depende mucho de la posicién del reflector, dis
tribucidn de la carga de uranio etc, razén por la cual la comparacién del resulta
do experimental con los valores obtenidos tedricamente no dice mucho.

2. Tstudio de la validez de la expresién subcrftica nm = no/l-k, Se ha debido co
senzar por estudiar cuidadosamente la validez de esta férmula y la manera de eli-
uinar tedas las influencias extrafias (posicién de la fuente, del detector, ruido
estadistico, influencia de corrientes de conveccién del agua, ipclusive influercia
de posicidén de otros objetos cercanos)a fin de obtener resultados reproducibles.

3. Verificacién experimental de la relacidn de Iordheim (reactividad versus pe-
rfodo para régiien divergente), Vale decir, se estudié la comparabilidad de los
resultados subcriticos con los hipercrfticos. Influyen en esta comparacién las
constantes de los neutrones retardados, su diferente pérdida al exterior etc, fac
tores dificiles de calcular tedricamente.,

4. Calibracién de barras de control, Vale decir, determinacién de la reactivi-
dad absorbida ern funcidn de la posicidn.

5 Tnvenenamientos uniformes y localizados, Se estudié la influencia reciproca
de absorbentes dispuestos en diferentes lugares, influencia que se produce por de-
presién local del flujo.

6. Coeficiente de vacfo en el nidcleo v reflectors Zs muy importante conocer la
variacién de reactividad producida por un vacfo introducido en el moderador (por
ejemplo una burbuja en el agua) y en el reflector (agujero de irradiacién), por
cuanto del signo de este coeficiente depende que el reactor resulte estable o i-

nestable, Tste coeficiente depende de la posicién, temperatura, etc.

7. Detarminacién de la lonzitud de migracién de los neutrones y del ahorro por
reflector , Se han hecho algunas medidas de estos pardmetros por variacidén del ni
~vel de agua. :

Dxperiercias en ré-inen critico e hipercritico:

l. Efectividad de las barras de conirol. Resulta evidentemente indispensable te
rner cuanto antes una evaluacidn aunque sea grosera del valor en reactividad de las
barras de control, a fin de poder estimar la cantidad de absorbentes que pueden ma
nejarse sin peligro en el dispositivo,
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2. Determinacidm de la distribucidn del flujo en el miclso y reflsctor. Esta dg

terminacidn se hizo por el método de activacién de chapitas de Mu e In, estae ulti
mo con Cd y sin él.

3. Determinacidén de la laplaciana del micleo. Esta laplaciana es un numero gque
resume las mediciones de distribucidén de flujo, y permite su comparacion satisfac
toria con los calculos tedricos. Por tal ragdn se ba puesto especial esmero en
afinar la exactitud del resultado. E1 hecho de que no se conczca, en la literatu
ra universal, resultados de un reticulado del tipo del utilizado en esias medicip
nes (barritas enriquecidas al 20%, en moderador agua), aumenta naturalmente, el
interés en esta determinacidn.

4. Determinacion de coeficientes de vacfio. Su importancia ya ha sido mencionada
en los ensayos subcriticos.

5. Determinacidn del coeficienta de temperatura. Al indicar éaste la variacion
7s _a reactividad en funcidén de la temperatura, también determina el comportamien
3stable o inestable del reactor.

o« DPeso sstadistico de un absorbente puro. Vale decir, influsncia sobre la reac
tividad por la introduccidn, en diversos lugares, de un absorbente.

7. Peso estadfstico del vacfo. O sea variacidn del coeficiente de vacio en dife

rentes lugares.

8. MNediciln de rsactividades por el método de cafda de barra (irsercidn instantd
nea de una reactivided negativaj. Se ba mejorado este métcdo hacierdo un andlisis
tedrico y comparando sus resMtados con la curva obtenida en un registrador rapi-
do_(Brush).

9. Determinacidn de la vida media de los neutrones. Tiene importancia para la
estabilidad del control de un reactor.

. . * M ,
10, Determinacion del espectro neutrénico v de la teursratuca de los neutrones.
De importancia para el conocimiento de las condiciones ff{sicas em que se produce
la moderacidn y difusidn de los nsutrones.

Estas mediciones no estdn terminadas, por cierto. Xl programa de trabajos
prevé la realizacidn de ellas en toda una seris de reticulados, variando la sepa-
racidén entre las barritasz para observar el efecto de la variacidn de la provorcién
uranio-agua. Tambisdn se piensa medir otros coeficiertes de val-r mas tedrico, co
mo el factor de utilizacidn térmica y tal vez la probabilidad de escape a la reso
rancia, y snsayar reticulados miztos com uranio natural.



