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RESUMEN

La creciente actividad docente en el departamento de Reactores, debi-
do a la actualizacidén de su perscnal y a la colaboracidn con las Universi-
dades ha movidc a los autores, a presentar de manera unitaria y sistemati-
ca, los distintos métodos de medicién de parametros cinéticos en sistemas
multiplicativos.

La informacién presentada, con algunos desarrolles propios, esta des-
perdigada en abundante bibliografia, algunas de las cuales se hallan en la
referencia respectiva. Es por eso que los autores consideran que este tra-
bajo serd de utilidad, ya sea como introduccidén, para luego preofundizar en
el tema, o para la formacién bdsica de un curso de reactores.

A partir de una formulacién lo mds genérica posible, (ecuacién de trans-
porte de Boltzman) se deducen las ecuaciones de la cinética puntual con sus
limitaciones, una vez planteada la solucién general de esta Gltima, se dedu-
cen los distintos métodos de medicifn como corolarios.

CAPITULO I
ECUACIONES DE LA CINETICA PUNTUAL

a) 1nmtroducedlbn

El estado de un reactor depende de muchos factores, por ejemplo, can-
tidad de elementos combustibles, presencia de materiales moderadores, po-
sicidn de barras de control, presencia de venencs, etc., y es generalmen-
te definido como subcritico, critico, o supercritico. El parimetro mis a-
ceptado para caracterizar el estado de un reactor, es la reactividad. Es-
te pardmetro es utilizado también, para describir la influencia de la va-
riacién de wn componente del reactor sobre ese estado; por lo cual, uno
de los principales problemas en cinética de reactores y en control, es la
determinacidn de la reactividad, ya sea tedricamente, y/o experimentalmen-
te.

Este trabajo tiene el objetivo de describir, a partir de una formula-
ci®n lo mds genérica posible, los distintos métodos de medicidn de reacti-
vidades, como asi también sus limitaciones. Para ello es necesario conocer
las definiciones de los principales pardmetros que aparecen en cinética de
reactores, y que puede reSumirse en la siguiente tabla:



TABLA I
Pardmetros cinéticos
VALOR TEORIA A
NOMBRE SIMBOLO CONCEPTO
1 GRUPO
Constante de multi~ <Produccidn> VIf
plicacidn efectiva Kef <Destruccidn> Za + DBZ
. . <Densidad Neut> i
Vida Media 2 <Destruccidn> V(zg + D8%)
_— _ I _ _ 2
Reactividad o = Kef 1 <Produccidn-Dest.> | Vv If Za‘ DB
Kef <Producc1on> vV If
Tiempo entre % <Den51dad Neut.> 1
generaciones " Kef “<Produccién> Vvig

Donde < > significa promedic en el espacio de las fases (T, ?) del proce-
so fisico indicado. En produccién se debe considerar Unicamente, el proce-
so de fisidn. Por destruccién se indica los procesos de absorcidn, fuga y
el de transferencia de neutrones de un grupo de energia a otro.

b) Ecuaciones de La Cinética puntual

Esta ecuacién resulta del balance neutrdnico entre los términos de
produccién y destruccién. Por la definicidn de la vida media, N{t)/2 (N(t)
densidad neutrdnica al instante t) es el nlmero de neutrones que desapare-
cen por unidad de tiempo, y representa el término de destruccidn. De estos
kef N(t)/% son los que se producirian por fisién, pero debido 4 la existen-
cia de los neutrones retardados, (1 - 8) fef \(t)/a (R fraccién efectiva de
neutrones retardados) son los que aparecen corw instantineos; ademis por
decaimiento de los precursores, se producen

m
1o G (D)
i=1

neutrones retardados (A; constante de decaimiento y C j j concentracidn al ins-
tante t, del grupo precursor i de neutrones retardado>, m: nimero de grupos
precursores) Si Q(t) es el nGmero de neutrones producidos por unidad de
tiempo por un fuente externa, (fuente externa efectiva al instante t) el ba-
lance neutrdnico resultante es:

dN®) 0 -B) KNy T ( )
F 2 55 MG+ Q) - —— (D)

Ademds existe una ecuacién de balance para cada grupo de precursores. Como
hemos dicho, Aj. Ci (t) son los que decaen y representa el término de des-
truccién. De los K,¢N(t)/& neutrones que se producirian por fisi6n, Gnica-
mente la fraccidn &j (Bj fraccidn efectiva de neutrones retardados del gru-

po i-ésimo) serdn los neutrones retardados correspondientes al grupo i-&si-
mo.
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De ahi que la ecuacifén de balance sea:

d Ci(t) _ B Kef N(©)
dt L

A Cy(1) (2)

De acuerdo a las definiciones dadas previamente, las ecuaciones (1)
y (2) pueden escribirse:

A B 4 m

dN@ NG EN® P s o) (3
dt A A =

a C; (v B N(t)
di - = b — - A Gy @

siendo bi = Bi/B, la fraccifn relativa de neutrones retardados del grupo
i-ésimo.

Las ecuaciones (3) y (4) se denominan ecuaciones de la cinética pun-
tual, por ser ecuaciones independientes del espacio y de la energia. Los

arametros o, B A que aparecen, son arametros efectivos de todo el reac-
’ ’ P
tor.

En el apéndice A, se deducen estas ecuaciones a partir de los prime-
ros principios, y se obtendrdn las limitaciones de las mismas. El nlmero
de pardmetros que aparecen en las ecuaciones (3) y (4) es a menudo reduci-
do, tratando como pardmetros cinéticos, los dos cocientes § = p/Ey A* =
A/E 1lamados respectivamente, reactividad en délares y tiempo entre gene-
raciones reducido. Este tratamientc, ademds de reducir el nimero de paréa-
metros, ofrece dos ventajas adicionales:

1) Demostraremos posteriormente, que la constante de decaimiento de los
neutrones instantédneos en criticidad, es igual a 1/1%.

2) E1 estado de criticidad con neutrones instanténeos, estd determinado
o7 la igualdad $ = 1.

Con estas definiciones, las ecuaciones cinéticas pueden escribirse:

AN(®) 0§ -1 T
e T T N® I GO ®
d G by N

i(t) _ bi (t NS (5)

dt A*
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CAPITULO II
SOLUCIONES DE LAS ECUACIONES DE LA CINETICA PUNTUAL
PROBLEMA A: Sofucidn de Las ec. de La Cindtica Puntual cuande fa heactdi-
vidad es constante y hay una fuente exterion en 2 sistema.

Al ser constante la reactividad, las ecuaciones de la cinética pun-
tual (5) y (6) son ecuaciones diferenciales lineales a coeficientes cons-
tantes.

Estas se resuelven en general, utilizando la transformada de Lapla-
ce (ver referencias [1] y [2]).

Si transformamos ambos miembros de las ec. (5) y (6) se obtiene:

$ -1 n(s) +
A¥* i

s . n(s) - N(o) = Ay Ci(s) + q(s) (7

[ =1

b
5 . Ci(s) - Cylo) = X% n(s) - Ay C4(5) (8)

siendo n(s) = L{N(B)} 5 Ci(s) = LiCi(6)] 5 als) = L{Q(D)}
Si hasta el instante inicial, la densidad neutrdnica esta en equili-
brio
dCi(v)] . d N o
dt Et:o dt !t:o

resulta de 1la ec. (6):

bi N(O)

RO ©)

A®
Despejando Ci(o) de la ec. (9) y reemplazando en la ec. (8) se llega a:
[bs bi 1 "
S = jf—_ J . —
G = NO) ¢ n(s) Al g (10)

Reemplazando la ec. (10) en la ec. (7) y operando se obtiene:

n(s) = N(o) [A* + W(s)] G(s) + A* q(s) G(s) an



Siendo

E]

bi 1
y G(s) =
T s+ s [A* + W(s)] - 8

W(s) =

[ '}

i

La ec. (11) nos da la respuesta del reactor, (en el espacio trans-
formado) cuando hay una fuente exterior aplicada.

Analizaremos la ec. (11) para algunos casos particulares:

CASO A-1: N(0) = ¢ Q(t) = AH(t) donde H(t) es la funcidn Heavisiae.
CASO A-2: N(0) = 0:Q(t) = Q(t +T) (funcién periddica en el tiempo).
CASO A-3: N(@) = cte; Q(t) = ©

CASO A-4: N(0) = cte; Q(t) = AH(L).

CASO A-1: Reactor subcritico sin fuente exterior hasta el instante inicial,
e introduccidn posterior de una fuente constante.

La ecuacién (11) se reduce en este caso a :

n(s) = A* q(s) G(s) (12)

Puede observarse que G(s) es la respuesta del sistema, salvo una cons-

tante, si q(s) = 1 (Q(t) = &(t) delta de Dirac), o sea, es la denominada
funcién de Green del sistema.

Aplicando la propiedad de la convolucién (fisicamente es el principio
de superposicidn):

t
N(t) = a* (O G(t - 1) Q(1) dr (13}

Para conocer G(t) hay que antitransformar G(s). Para ello averiguemos
los polos de G(s), es decir, las raices de la ecuacidn:

by

m
s [A* + = (14)
1=1 s + )i

llamada ecuacién inhour.

S yj son las raices de la ec. (14)

Gty =1 a5 eVt (15
J
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Donde los coeficientes Aj se calculan mediante la férmula

Ay = lim (s - Yj) G(s) (16)
5S> Yj

y operando, se llega a la expresidn:

1
Aj = m bjAi an
L P YY)
i=1 ( Y3 + Ai)

La ecuacidén inhour, puede ser llevada a la siguiente forma, la cual
es mis adecuada para graficar la funcién:

L.s 1 m s Bj
p = + z (18)
1+ 4.5 T+ 2.5 i=1s + A3

Para graficar p = f(s), observemos que hay m+1 asintotas verticales,
las s = -1 j, y las = -1/4. Ademds hay una asintota horizontal p = 1, pues
por su definicidn, este es el valor miximo que puede tener la reactividad.
Un esquema del grifico es el siguiente:

FIGURA 1
Representacidn grifica de la ecuacidn inhour

LpwEcATvo

En general la raiz vyo, que corresponde al decaimiento de los neu-
trones instantdneos, es mucho mis pequefia algebraicament que las otras
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raices, que corresponden al decaimiento de los neutrones retardados. Por
ejemplo, para el caso de U235 con moderador agua liviana:

!Yo >+ 102 seg-l y ‘YG s + 3seg’!

Para otros combustibles y/o elementos moderadores, puede consultarse
la referencia [3].

Desde un punto de vista experimental; interesan las raices Yo ¥ Y-

Si la rafz mis pequeia Y, 1a llamamos -a , la ec. (14) se escribe:

b.
1

$ = -A*a - a ? —_— 19
_q "o+ Ai

i=1

y como a>>i; (que es del orden de yi) como ya comentaramos, la ec. (19) re-
sulta en:

$ = A%y o+ 1 (20)

La ec. (20) es el punto de partida para medir reactividades segin los
métodos de Simmons-King y Garelis-Russell.

Retornemos a la Figura 1. Observamos que para p > 0 (reactor super-
critico) hay una raiz positiva (y;) y 6 negativas. Si p < 0 (reactor sub-
critico) todas las raices son negativas. Si p= 0 (reactor critico) la raiz
Y1, es nula y las demds negativas.

Ahora ya estamos en condiciones de resolver el problema planteado.
Lo haremos directamente a partir de la ec. (12) siendo q(s) = A/s (Q(t) =
A H(t).

FIGURA 1}
Representacidn de Q(t) = AH(t)

o
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Para antitransformar n(s) de la ec. (12) debemos averiguar previa-
mente sus polos. Estos son: 0 y las raices de la ec. inhour, luego:

m -
n(t) = B +31 Bje'it (21)
j=0
siendo:
: A*A
B= 1lims . n(s) = - (22)
s >0 $
: A*A
By = lim (s-Yj) n(s) = Aj (23)
S"Yj vj

donde los Aj estdn dados por la ec. (17).

Por ser el reactor subcritico, todos los Y; son negativos, y luego
de un transiente, todas las exponenciales decaen,”y la solucidén asintdtica
es:

Ny = Nt ~»>) = -% (28

que puede escribirse, a partir de las definiciones de § y 4*:

L. A
Ny = ——o (25)
1 - Kef

Esta Gltima ecuacién, es aplicada como primera aproximacién a criti-
cidad. La carga critica de combustible puede ser predecida, observando co-
mo se aproxima 1/NA a cero, es decir, Kqof a 1 a medida que se agrega combus-
tible. Una modificacién de esta técnica, que permite la determinacidn del
valor de la reactividad, es descripto en el método de la fuente.

CASO A-2: Reactor Subecritico sin fuente hasta el instante inicial e intro-
duccidn posterior de una fuente periddica en el tiempo.

QY

FIGURA 11

Representacidn de una fuente periddica A
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En la prictica, se utiliza como fuente periédica, la representada
en la figura 3, que tiene como ecuacién:

Q(t) = AF(1)
donde F(t) = 1 nT+dz2zt?#nT (26)
0 @m+NT > t>nT +d n=0,1,2,...

Reemplazando la ec. (26) en la ec. (13), donde G(t) estd dado por
las ecs. (15) y (17), y operando, se obtiene la contribucién a la densi-
dad después del n-ésimo pulso.

moa eV Ly
Np(t) = A*A T T (eyj(t‘nT)-eth)+ (T'EYj(t-nTj>(27)
J=0 ’YJ e ) -1
para nT +d>t>nT
m ~Y5d
Ajy e 3T -1
] Yi(t- .
M(t) = A4 <_> —— I EUD G ey
3=0 \-Y5/ e I7 -1
para +1) T>t>nT +4d

Las ec. (27) y (28) son idénticas para t = nT + d.

Estas ecuaciones son el punto de partida para medir reactividades,
segin los métodos de Gozani, Garelis-Russell y de Sjdstrand.

CASO A-3: Reactor con una poblacidn neutrdnica en equilibrio hasta el Ins-
tante inicial y posterior variacidn brusca de la misma sin fuen-
tes exteriores.

En la prictica se puede realizar de tres maneras:

a) Si el reactor estd inicialmente en un estado subcritico con una fuente
exterior constante, y se retira rdpidamente dicha fuente en el instante
inicial (método integral de "Source jerk').

b) Si el reactor estd inicialmente critico sin fuentes exteriores, y se in-
troduce ripidamente una barra de control (método integral de " rod drop".
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c) Si el reactor estd inicialmente critico sin fuentes exteriores, y se in-
troduce o quita ripidamente reactividad mediante barras de control (mé-
todo del periddo asint&tico).

Para este caso, la ec. (11) se reduce a:

m bs
A* + L
i=1 Ai+s
n(s) = N(o) m b3 (29)
JOLES: ) -8

i=1 s + A§

De esta Giltima ecuacidn se deduce:

AR+

bj

W~ 3

lim n(s) = N(@O) =12 (30)
S50 _ $

Por otra parte, por su definicién:

o

lim n(s) = 1lim f e St N dt = f N(t) dt 31
S 3*0 S0 o] (o]

de las ec. (30) y (31) se obtiene:

b
*
N(o) (% + 1 50)

Jw N(t) dt
o

Esta Gltima es la ecuacidén de partida, para los métodos de ''Rod Drop"
y "Source Jerk''.

(32)

m
Aparece muy a menudo la suma: A% *+.I b;j/ri. E1 primer témmino, en

1=
general es despreciable frente al segundo, que depende (micamente del ele-
mento combustible. Por ejemplo para un reactor de 235U moderado con agua

liviana: A* % 0.013 seg y .?1bi/xi = 13.02 seg. De lo anterior se deduce,
1=

que con muy buena aproximacidn, la ec. (32) puede escribirse, para el ca-
so de reactores con combustibles de 235U:

13.02 N(o)
-§ s — (33)
Jo N(t)dt
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Para otros combustibles variard el coeficiente mumérico.

La solucién de la ec. (29), que se puede obtener usando la propiedad
de la convolucién es:

m m o m .., . N
N(t) = N(O) [2* £ Ajedte 1 3 bi Ay ( Yit m) (34)
[ j=0 1=1 j=o 'Yj +1i

Luego de un transiente, la evolucifn del reactor va a estar goberna-
do por el término en j = 1, o sea:

N(t) = cte. ot/T (35)

Siendo T = 1/Yy, el perfodo asintftico del reactor.

Reemplazando en la ec. (14), el valor de T, se obtiene la siguien-
te relacién:

§ = 1%/ et
<%= AT ¢ I
1=1 1T+ xT

(36)

La ecuacidn anterior, se puede aproximar despreciando el primer término:

b (37)
1 1+ Ai T

IRSE=]

-$=

i
Las ec. (36) y (37) son las justificaciones tebricas para la medicidn
de reactividades por el método del periodo asintético.
la ec. (29), puede ser reescrita de la siguiente forma:
[ m bi 1

$n(s) = s n(s) I + A*
i=1 s + A3

m b
A*¥ + T =
i=1

-N(o)

} (38)

S + Af

La ec. (38), es el punto de partida para la medicién de reactivida-
des mediante el reactimetro.

CASO A-L: Reactor en Estado critico sin fuente exterior hasta el instante
inicial e introduccidn posterior de una fuente constante.
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Para este caso, resolviendo 1a ec. (11) con q(s) = A/s se obtiene:

o’ i=1 j=o0 Y3}

m i m m bjA. .
N(t) = N(o) | a* 5 A e"its ¢ g 23 (7t e”‘it)} +
J=
(39)
m  Aj .
sav A T -2 (1 -eYY

j=0 ‘Yj

Por estar el reactor en estado critico, vy = 0 y todas las demis
raices de la ec. inhour son negativas, de ahi que luego de un transiente,
la solucién persistente es el término en j = 1:

bj
—) |+ A* AAjt = cte + p.t  (40)

Ny = N(t+) = N(o) | Ay (A* +
AL

WM

1

Es decir, hay un crecimiento lineal en la densidad neutrdnica y la pendien-
te de la recta vale:

P = A% AA (41

donde Ay estd dado por la ec. (17).

Ay = = seg (42)

Donde la Gitima expresién de la derecha, vale para un reactor con
combustible de U235, como ya hemos comentado. La ec. (24) y (41)son la ba-
se teSrica del método de la fuente para la medicién de reactividades.

METODOS DIRECTOS DE "ROD DROP" Y M"SOURCE JERK"

Si el reactor tenia una poblacién en equilibrio hasta el instante
inicial
dN(t) dc; (v)
dt 1., L P

se obtiene de la ec. (6):
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N(O) = a* A C4(0) (43)

II'ME

1

Luego de producido el transiente rapido por el decaimiento de neutro-
nes instantdneos, el flujo empieza a variar lentamente ya que 1los precurso-
res tienen vidas medias muy grandes relativas a la de los neutrones instan-

A N d Ng(t i a p
téneos, por 1o que se puede suponer ~——Q£—l = 0 (Ng{t) peblacién neutro-
nica cuasi en equilibrio luego del decaimiento de los neutrones instantane-
os). Con esta aproximacidn, a partir de la ec. (5) se obtiene:

A*
1-§% 1

Ng (0 =

[ e =1
—

Ay Ci(1) 44

Como la concentracién de precursores, por lo dicho anteriormente, no
varia sustancialmente en el tiempo, C;(t) = Ci(o).

Reemplazando en la ec. anterior:

A*

Ng () =
d 1-§ i=1

A Cilo) (45)

ot s

De las ec. (43) y (45) se obtiene:

§ = 1 - N (46)
Ng

La ec. (46), es el punto de partida para la medicién de reactividades por
los métodos directos de 'rod drop' y ''souce jerk'

PROBLEMA B: Sofucifn de fLas Ecuaciones de fLa Cindtica Puntual cuando La
Reactividad varia en el Tiempo.

Para este caso las ec. de la cinética puntual (5) y (6) dejan de ser
lineales a coeficientes constantes, y salvo casos particulares, no se puede
obtener una solucién analitica y debe resolverse por métodos camputacionales.

La solucidn analitica para p(t) = A H(t) (funcién de Heavisade) fue
resuelto en el caso A-3. Para una variacién lineal de ia reactividad en fun-
cién del tiempo, puede consultarse la referencia 5], para una variacién pe-
riddica de pequefia amplitud, puede consultarse las ref [3] y[6], y para una
variacién arbitraria de la reactividad, puede consultarse los métodos com-
putacionales en la ref [3].
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CAPITULO III

METODOS EXPERIMENTALES

a) Introduceltn

Antes de comenzar la descripcidn de las distintas técnicas, debemos

adelantar las limitaciones generales de los métodos experimentales que se
deducen de la cinética puntual, para poder especificar la validez de los
mismos. Estas son:

12) La variacidn temporal del reactor es la misma para cualquier punto del

2

4

)

)

)

mismo, y para cualquier energia. Matemiticamente significa que la po-
blacién neutrénica N (v, v, t) = XN (r, v). T (t). Experimentalmente
se puede verificar esta hipdtesis midiendo algin observable directo
(que son Gnicamente las raices de la ec. inhour), para distintas posi-
ciones del detector, para distintos rangos de energia y observando su
constancia.

Las densidades neutrfnicas, instantdneas y retardada, tienen la misma
distribucién espacial.

En sistemas reflejados, con pequefia seccidn eficaz de absorcién (iz =
% 7, puede ser demostrado tedricamente y verificado experimentalmente,
que hay discrepancias entre ambas distribuciones, especialmente en el
reflector. Este efecto se denomina distorsidn cinética (ver referencias
[71 v [8]). Cuando existe distorsién cinética, el método experimental
deducido a partir de la cinética puntual, puede aln utilizarse, corri-
giéndolo mediante un cdlculo auxiliar (referencia [7] y [10] o experi-
mentalmente (ref. [9]).

Se considera Gnicamente la distribucién espacial del modc fumdamental,
es decir, se ignora la contribucidn debido a los armdnicos superiores.
Experiimentalmente, se puede evitar la contaminacién arménica de dos
formas.

a) Midiendo luego de un lapso At > 1/o después de finalizada la per-
turbacién, para que decaigan 1los armdnicos superiores.

b) Explotando las condiciones de simetria, es decir, posicionando a-
decuadamente el detector y la fuente, de forma de no excitar los
arménicos superiores, o de no detectarlos. Por ejemplo, si se pue-
de colocar la fuente en el centro geométrico del reactor, se exci-
tan (nicamente los arménicos pares, vy si el detector (que se puede
considerar puntual) se posiciona en algin punto donde se anulen
los priimeros arménicos pares, este, detecta casi exclusivamente el
modo fundamental. Si el detector es ygrande, como integra la pobla-
cién neutrdénica en el espacio, posiciondndolo adecuadamente serd in-
sensible a los arménicos superiores.

Se considera que todo cambio en el estado del reactor, produce {nica-
mente variacién en la reactividad. -

Esta suposicidn es vilida aproximadamente, pues 8 y en particular A,
para estados distintos del reactor, son en general diferentes. Esto es
vdlido también, para la fuente efectiva de neutrones, la cual cambia
en general conjuntamente con el estado del reactor, aim cuando la fuen-
te real externa no varie.
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Por ejemplo: un cambio en la cantidad de material absorbente, influen-
cia primero la remosidn de neutrones, y como consecuencia varia la reac-
tividad y la vida media. Simultédneamente las distribuciones espaciales
y energéticas de la poblacién neutrénica y su funcién importancia, tam-
bién son modificadas, lo cual influencia los parametros g, A ¥ Q (ver
Apéndice A). Por otro lado, un cambio en la cantidad de material fisio-
nable influencia no solamente la reactividad, sino también el tiempo
entre generaciones, y a través de las distribuciones espaciales y ener-
géticas, los otros pardmetros (ver Apéndice A). En general esto consti-
tuird o no un problema, dependiendo del método de medicién, del rango
de reactividades en que se mide, y del sistema a medir.

b} Medicidn de reactividades porn el método del perlodo asintdtico.

Esta técnica consiste en lo siguiente: se lleva al reactor al esta-
do critico, y luego se introduce o quita la parte de la barra de control
que se desea medir.

La técnica del perfodo asintdtico es en principio, el método més
apropiado y confiable para la medicién de reactividades, en el sentido que
necesita menos hipdtesis para su justificacién tebrica.

El valor del Periodo es obtenido, ya sea ajustando la componente a-
sintGtica de la respuesta del reactor, a una perturbacién del tipo escaldn
en la reactividad, segim la ec. (35), o midiendo el tiempo de duplicacidn,
t1/2 (o decaimiento a la mitad) de la densidad neutrénica, y que estd re-
lacionado con el periodo por t1/2 = T . &n 2.

La reactividad se calcula por la ec. (36) o ec. (37). En general,
se utiliza la ec. (37) por depender tnicamente del tipo de combustible, y
el primer término de la ec. (36) se calcula como una correccién, siendo
esta correccidn, generalmente despreciable (ver apéndice B).

Para el caso de un reactor con combustible 235U, 1la relacién entre
el periodo y la reactividad, para algunos valores de la vida media, tiene
la siguiente forma:

d ST
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Observamos que para reactividades negativas menores que -0.4$, el
periodo es pricticamente insensible al valor de la reactividad. Para reacti-
vidades positivas mayores que 0.5, la reactividad se hace fuertemente de-
pendiente de la vida media del sistema, y por lo cual necesitarfamos deter-
minar mediante otra experiencia este valor.

Deducimos de lo anterior, que en general, el rango de aplicacién de
este método, estd limitado a pequefios valores positivos y negativos de la
reactividad.

Este método se lo utiliza para calibrar barras de control fino
(~0.5%), pues si se desea calibrar barras de control de gran reactividad
(mds de 2§), se lo debe hacer de a pedazos, lo cual implica un gran nimero
de experiencias, y que el error se amplifica debido a la propagacidén de los
errores experimentales de cada medicién.

Puede ser demostrado (ver referencia [10]) que la ecuacién inhour,
de la cual se obtiene la justificacidn tedrica de este método, puede ser
deducida a partir de la 1ra. hipStesis de la introduccién, por lo tanto,
esta es su tmica limitacidn.

Instrumental requerido: el reactor.

c] Medicitn de nreactividades pon el métode de fa fuente.

Esta basado en las ec. (24) y (41). Suponiendo que el producto A.A*
es el mismo en ambos estados del reactor, se obtiene:

PoT N (46)
N(o) i=1 A;

-$

y para el caso de U?35

13.02 47
N(o)

Siendo p; la pendiente del crecimiento de la poblacién neutrfnica en el
reactor critico con una fuente exterior constante. N(o): La poblacidn neu-
trénica, en el estado subcritico a medir, con la misma fuente externa y en
la misma posicién.

La medicién de reactividades subcriticas consiste por lo tanto en
dos etapas: 1) Obtencidn de p, lo que se puede llamar calibracién, pues,
una vez que este valor es obtenido la medicién posterior es simple; 2) Ob-
tencién de N(0).

Las limitaciones de este método, son los items (1), (2), (3) y (4)
de la introduccién.

Instrumental requerido: el reactor.
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d)] Medicitn de reactividades porn Los métodos de "ROD DROP" y "SOURCE JERK"

Estédn basados en las ec. (32) y (45) que pueden sintetizarse en la
siguiente tabla:

TABLA 2
Métodos de ‘'rod drop' y ''Source Jerk"

METODO FORMULA
m bi
N(o} (a* + —)
i=1 A
Integral -$ = -
( N(t) dt
Yo
N(o)
irecto -$ = -
Ng

Ng es la poblacidn neutrénica cuasi en equilibrio, luego del decaimiento
de los neutrones instantineos.
®

ON(t) . dt, da la poblacién neutrénica integrada en el tiempo.
J

El método directo no se recomienda por ser la determinacidén de Ny
dificultosa. Debido a la forma no ideal de la perturbacidn, el tiempo real
de caida de ia barra, o de apagado de la fuente, es mayor que el tiempo
real de decaimiento de los neutrones instantdneos. Por lo tanto, Ng no pue-
de ser determinado por una medicidn directa. Su evaluacidn por algim pro-
cedimiento de extrapolacidn, usando los valores de N(t) registrado para
grandes t, parece ser inapropiado.

En el método de integracién, el 1imite infinito de la integral, es
sustituido por un valor finito, para el cual el error sistemitico introdu-
cido en esta forma, cae por debajo de un valor fijado previamente. Por ejem-
plo, para reactividades negativas menores que -1§, el error es menor que 1%
(ver referencia [6]), cuando el tiempo de integracifn es 300 seg o mis.

Las limitaciones de estos métodos son los items (1), (2), (3) y (4)
de la introduccién.

Instrumental requerido: el reactor.

¢) Reactimetro.

La base del reactimetro consiste en simular medios multiplicativos,
a través de circuitos electrfnicos de ciertas caracteristicas; donde se
identifican constantes propias del medio con constantes de estos circuitos.



- 20 -

Esto se realiza mediante la red de Pagel, que consiste esquemitica-
mente en la siguiente:

FIGURA V
Esquema de la red de Pagel
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Las ecuaciones circuitales son:

m
I = 1 Ij(9) (48)
j=1
1 t
V() = IRy +_C-_ Jf I(t) dt j=t,...m 1, Ry = 00 (49)
J -0

Si suponemos que hasta el instante inicial la tensién V(t)} es cons-

tante, . QJ (0)

V(o) 5 Qj(0)

carga en el capacitor Cj en el instante inicial), y que para t > 0 la ten-
sifén varia en el tiempo, las ec. (49) se escriben:

Ij QJ (o) 1 t
v(t) = — + + — [ Ij(t) dt (50)
gj S5 Cj o
m
Siendo gj = VRyyg= I gj-
j=1

Si hallamos la transformada de Laplace de la ec. (48) y (50) se obtiene:



ij(s) V(9 ij(s) j=1,...... m+1
V(s) = + — 4 (51
&j S Cj S S
m+1
i(s) = & ij(s) (52)
j=1
donde: v(s) = Livil 5 i) = L{ym} ;5 i) = L{nw}
Despejando ij(s) en la ec. (51) y sustituyendo en la ec. (52) se obtiene:
(o - svog | OB g T B I
1(s) = g - g Vo e
=1 S*Vryey ® =157 8

Si elegimos convenientemente los valores de las resistencias y de los
condensadores, de forma que se cumpla:

& -y, L Sl
T Cheomg TN g oM e,

la ec. (53) tiene la misma expresidén que la ec. (38).

Por Io tanto, si la tensién V(t) es proporcional a la poblacién neu-
tréonica (V(t) = KN(t)), la corriente de salida i(s) es proporcional al pro-
ducto $n(s), con la misma constante de proporcionalidad K (antitransforman-
do, I(t) = $V(t)). De lo anterior se deduce que para la medicién de reacti-
vidades se requiere un conocimiento ''a priori"” de los parimetros bj, Ay
A%

El diagrama en bloque del reactimetro es el siguiente (ver referen-
cia [117)
L4

FIGURA VI
Esquema en Bloque del Reactimetro
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La cadena de contaje produce una tensién V(t) proporcional a la den-
sidad neutrdnica detectada. La red de Pagel da una corriente que es igual
a $V(t). La corriente de salida de la red es dividida por otra cuyo valor
es igual a V(t) con lo que se obtiene en definitiva una indicacidén de §,
es decir, con este dispositivo se pueden medir reactividades, positivas o
negativas indistintamente.

Las limitaciones de este método son los items (1),(2), (3) y (4) de
la introduccién.

Instrumental requerido: el reactimetro.

§) Métodos de fuente puwlsada.

f-1) Introduccidn:

La técnica de fuente de neutrones pulsados, juega un rol importante
en la investigacién experimental de cinética de reactores. Las prin-
cipales caracteristicas de esta técnica son:

1) Excitacidn del proceso cinético sin ningin cambio en la composi-
ci6én material del reactor.
2) Posibilidad de medir reactividades hasta estados muy subcriticos.

3) Posibilidad de investigacién de procesos dependientes de la posi-
cidn y de la energia, debido a que la excitacidén ocurre en un lap-
so pequefio de tiempo.

4) Determinacién muy precisa de la constante fundamental de decaimien-
to de los neutrones instantdneos.

5) Poseer equipos experimentales caros y complejos.

f-2) Esquema experimental.

El diagrama en bloques de estas experiencias es el siguiente:

FIGURA VI1
Diagrama en bloques de la experiencia con fuentes pulsadas.

MULTIESCALIMETRO
FUENTE DETECTOR OSCILADOR
PULSADA REACTOR EXTERNO
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El oscilador externo fija, el periodo de pulsacién T y también el
sincronismo entre el disparo de la fuente, y el ciclo de andlisis del mul-
tiescalimetro. Este analizard la respuesta del sistema entre el instante
en que se inyecta el pulso y un instante tg < T.

Finalizado el ciclo de andlisis, el sistema de deteccidn permanece
inactivo, hasta que otro pulso de oscilador comienza un nuevo ciclo, su-
mandose en la memoria del multiescalimetro, las cuentas que aparecen en
el mismo instante respecto del Gltimo disparo de la fuente (tiempo del
multiescalimetro 9).

FIGURA VIII
Esquema de la fuente periddica
053}

]

T t
e b
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S1 se elige el periodo de pulsacidén T tal que sea ucho mayor que
1/a y mucho menor que 1/,vj, (i=1,...m) la poblacién instantinea decae
totalmente entre cada pu{so neutrénico, y la poblacidn retardada luego
de un cierto tiempo de pulsacién que depende del grado de subcriticidad
del sistema, alcanzarid un nivel estacionaric (ver referencia [12])‘

Si comenzamos el ciclo de andlisis luego que la poblacién retarda-
da 1legd al equilibrio, y cortamos la acumulacidn de estadistica mientras
la fuente sigue funcionando (para otra técnica ver referencia [12&], ob-
tendremos lo que se denomina pulso de equilibrio en el multiescalimetro.

FIGURA 1X
Esquema del pulso de equilibrio

Np(o) + Np
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El pulso de equilibrio consiste Jle dos partes bien diferenciadas,
un fondo constante (Nd) correspondiente a la densidad de neutrones retar-
dados, y una componente variable en el tiempo (Np(t)) causada por el decai-
miento de 1os neutrones instantineos.

En la poblacidn instantdnea, luego de un transiente (entre oy tj)
en que decaen los arménicos superiores, se establece un decaimiento expo-
nencial puro correspondiente al modo fundamental. Ajustando los datos ex-
perimentales en esta zona a una exponencial se obtiene oy Np(0). Del re-
gistro en la memoria del multiescalimetro se obtiene N,(8) y Nd. Los emumn-
ciados, son los observables que dan lugar a los distintos métodos de medi-
cién de reactividades.

f-3) Método de Simmons - King:

De la ec. (28), si se mide en criticidad ($=0), se obtiene

¥ o= 1/ag (54)

%.: médulo de la constante de decaimiento fundamental en criticidad. Supo-
niendo que M no varie entre este estado critico, y el subcritico a medir,
se puede reemplazar la ec. (54) en la ec. (20) obteniéndose:

-$ = afoc -1 (55)

Es decir para medir reactividades por el método de Simmons-King hay
que medir la constante de decaimiento de los neutrones instantdneos en cri-
ticidad y en el estado subcritico.

La limitaciones del método son los items (1) y (4) de la introduccién.

Instrumental requerido: Aquellos que puedan medir la constante de de-
caimiento, por ejemplo fuente pulsada.

f-4) MEtodo de Sjostrand, Gozani y Garelis-Russell.

A partir de las ec. (27) y (28) que dan la respuesta del reactor a
una fuente pulsada luego de n pulsos, pueden obtenerse diversas relaciones
entre la reactividad y los observables experimentales ya mencionados, y que
da lugar a los métodos de Sjostrand, Gozani y Garelis-Russell. En general
el desarrollo matemidtico necesario para ello es complejo. El interesado pue-
de consultar la referencia [4].

Método de Sjostrand.

En la ausencia de modos superiores en las componentes, instantinea
y retardada de la densidad neutrénica, se obtiene:
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i

-3 Ip/lg (56)
r't
siendo Ip = Np(e) de el drea de los neutrones instantdneos, y Ig = Ng.T

el drea de los ®heutrones retardados, en el pulso de equilibrio del multiesca-
limetro.
Limitaciones del método: items (1), (2), (3) de la introduccidn.

Instrumental requerido: Fuente de neutrones pulsados.

MEtodo de Cozani:

En ausencia de modos superiores en la componente retardada de la dis-
tribucién neutrénica, se obtiene:

g o= d 1 - T ’22 (o) (57)
T( 1+ =) erd - 1 Ng

* es la constante media de decaimiento de los neutrones retardados que tiene
la expresién:
-
A

R

b: A
i=1 *

Limitaciones del método: Los items (1) y (2) de la introduccidn ya que es des
preciable la influencia de la contaminacién arménica en la poblacién retarda-
da (ver referencia 41{).

Instrumental requerido: Fuente de neutrones pulsados.

Método de Garelis-Russell:

Supcniendo que los tiempos entre generaciones reducidos, sean iguales
para todos los armdnicos, se obtiene:

T A
[ Ny (81 (1 - o0 ge gt (58)

De la ec. (58) se obtiene el valor de A* gque ajusta a los observables experi-
mentales, y la reactividad se obtiene luegn de la ec. (20) - § = a A% - 1.

Limitaciones del mtodn: Los items (1) y (2) de la introduccién ya que para
tiempos pequefios luego de inyectado el pulbo neutrénico, donde se observa la
contribucién de los armdnicos superiores, el integrando de la ec. (58) es pric
ticamente nulo, y contribuye poco a la 1ntﬂgral.

Instrumental requerido: Fuente de neutrones pulsados.
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Los tres métodos tienen las caracteristicas comunes siguientes:
ademds de los errores sistemiticos que fueron comentados en cada método
particular, si la reactividad del estado subcritico es muy grande, el &rea
retardada se hace pequefia y esto introduce dificultades experimentales pa-
ra la medicién.

Estos métodos no necesitan llevar a critico al reactor para la
medicién de reactividades.
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APENDICE A
FORMULACION RIGUROSA DE LA CINETICA PUNTUAL

Una formulacién rigurosa de las ecuaciones de balance neutrénico,
consiste en considerar en detalle la dependencia en espacio, tiempo, ener-
gia y direccién.

, Asi el flujo direccional ¢(;,3,t) serd funcibén de las siete varia-
bles r, vy t.

Las ecuaciones de transporte de Boltzman que describen la evolucién
en el reactor del flujo neutrénico son:

- N - n >
L+ (-8 M ¢(T,V,0) + 2 x5 (B) 3 Ci'(F,0) + SV, 0 =
i=1

1 2 ¢ (T,V,t

=V (E _‘L(__) (59)

at

-~ - ] C(—I}‘,t)

Bi Mo(F,V,t) - i Ci(F,t) = —:-— (60)

t
donde :
o(T,V,1) = VNE,V,0) 61

ndlind - - - . -
N (r,v,t): densidad neutrfnica en el espacio de las fases (?}3) al tiempo t;
Ci {r,t): concentracién de precursores en el instante t.

L : operador de destruccidn:

LT N0 - 3V 6TV, ¢+

,
e > > vV = >
¥t
v
(62)
gt G eEILD @

El primer término del lado derecho representa la pérdida neta de neu-
trones por fuga, en el punto del espacio de las fases T, v, el segundo repre-
senta la pérdida de neutrones por interaccién nuclear (fisién, captura, ''sca-
ttering out", etc), y el tercero representa la ganancia neta de neutrones de-
biﬁ§ a la dispersitn hacia el punto T, v del espacio de las fases (''scattering
in").
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8T : fraccién de neutrones retardados.

8i : fraccién retardada del grupo precursor i-€simo.

Xp = xp(E) : espectro de fisidén de los neutrones instantineos.
M : operador de produccién:

B, = | L vEY £p BIY oG8 d (63)
J

-
Wl

representa la produccién debido al proceso de fisidn.

Xi : constante de decaimiento del grupo precursor i-ésimo.
X;(E) : espectro energético de los neutrones retardados provenientes del
grupo precursor i-ésimo.

El tercer término del lado izquierdo de la ec. (59) representa la
cogtribucidn debido al decaimiento de los precursores. El Gltimo término
S(r,v,t), es la contribucién causada por una fuente exterior.

En la ec. (60), el primer té€rmino de la izquierda representa la con-
tribucién debido al proceso de fisién en la concentracidn de precursores,
el segundo la pérdida debido al decaimiento de los mismos.

Si multiplicamos escalarmente ambos miembros Qe las ec. (59) y (60)
por una funcién de peso en principio arbitraria W(T,V) se obtiene:
n

WED, L+ (-8 ) sF,T,05 + 2 A3 HED,GCEF, 0> +

i=1

d
+ H(EW), S(T,V,t)> = — NIV, NT,T,0)> (64)
dt

HED, wisy MGV, 05 NG, 56 ED> = 2 WGP, xiCi (0>

(65)
donde:

N(E,V), AT,V,1)>

J Jdr J NED AGV,Y & (66)
¥ ¥V

y en la ec. (65) se multiplicS previamente ambos miembros por X; (E).

Las ec. (64) y (65) pueden ser llevadas a la ec. de la cinética pun-
tual (5) y (6), mediante las siguientes definiciones:



- 29 -

N(t) = <W@E, V) , NEFT,t)> 5 Ci(t) = <HE,V), xi(B) Ci(F,V,t)>
Qt) = <W(EV) , SE,V,t)>

m
f(E) = (1-8T) XP(E) + i£1 X; (E) 8; (espectro estatico)

A= N/HED), £5(B) ME,V,0> 5 Bf = <WEV),Xi8M(F,7,t)> /
/4, E M 4>

- ~ -~ _ m
p = <w,(L+fSM) ¢>/<w,fsM¢> ; B=1 B

El término <W(?,?), fs M ¢(?,V,t)>representa la produccién total de
neutrones. Vemos asi las &c. que los definen:

A= N(t) / <produccién> y p = <Prod.-dest> / <prod>
en total acuerdo con la introduccién del capitulo I.

En general B es mayor que 84 por ser distintos los espectros retar-

B4
dado y estdtico. Pero el cociente bi = —= se puede aproximar bien por E%
por ser los espectros de los distintos grupos de neutrones retardados pa-
recidos entre si.

La ecuacién puntual deducida serd aplicable en la medida que los
pardmetros que aparecen en ella y definidos previamente, sean constantes
en el tiempo para un reactor determinado.

Estc se cumple si:

1) La variacidn temporal de reactor es la misma para cualquier punto del

mlsmo,*y para cualquier energia. Matemdticamente significa que m(? v,t)
= V(r v) . T(t).

2) Las densidades neutrdnicas, instanténeas y retardadas tienen la misma
distribucién espacial.

> >

La funcién de peso que se elige W(r,v), es en general la funcidn
importancia (flujo adjunto) ¥* (¥,¥), pues de esta manera la definicién
de reactividad que resulta, coincide con la reactividad estdtica calcu-
lable mediante cédigos estdticos (ver referencia [7]).
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APENDICE B

TABLAS DE REACTIVIDAD VS. PERIODO DEL REACTOR.

Las tablas siguientes (vdlidas para 235U) fueron calculadas a par-
tir de la ec. (37), utilizando los valores bj y i de la tabla 4-8 de 1a re-
ferencia [3].

La tercer columa da el error estadistico por propagacién de los
errores de bj y Aj. La cuarta columa da el error adicional por el error
en la medicidn del periodo. Debe multiplicarse por dicho error y sumarse
al término anterior.

La figura X da la contribucién a la reactividad por el primer
termino de la ec. (36). Para obtener este valor dado el periodo T, hay
que multiplicar el valor A¢/%2 que se obtiene, por el valor de la vida me-
dia ¢ del sistema. Por ser esta contribucidn pequefia, basta con estimar
el valor de la vida media.

FIGURA X

Contribucidn a la reactividad de los neutrones
Instantaneos en U235 (segin Ec. (36))
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PERTADN REACTIVIDAD ERROR COMPLEMENTO
(SEB) (CENTAVOS) {CENTAVDS) (CENT/SEGY
16.0 32,0057 £.2218 2,3508 o
16.2 31.82a73 0.2216 2.327%
16.4 31.6109 0.2213 2.3047
16.6 31,4174 £.2211 2.2824
16.8 31.2287 n.2208 2.2604
17.0 31.0389 _fo2e06  2.2390
T 172 3a.8537 5.2204 2.2179
17.4 30.6711 r.2202 2,1972
17.6 30.4912. 0N.2200 2.177n
17.8 30,3137 re2188  2.157C
18.9 T3p.1338 £.2197 2.137%
18,2 29,9652 £.2195% 2.1154
18.4. 29.7939 n.2194 2.0964
18.6 29.6230 0.2192 2.0811
8.8 29,4828 £.2191  2.0631
19.9° T 29,2987 £.2189 2.0452
e A9.2 . ?29.1373 0.2188 2.0277
19.4 28.9750 n.2187 2.0105
19.5 T onlaras p.o18s 1,993%
19,9 28.6436 £.218% 1.9771
_2e0.0 28.5123 n.2184 1.9607
20.2 78,3439 n.2183 1.,9444
20.4 TToRu2t1e ol2182 y.9283
********* 200s 28,0538 7.2181 1.913%
S _22.8 27.9182 5.2181 1.898%
21.9 27.7739 n.2180 1,883
21.7 37.6315 0.2179 1.86813
R S P 27.433% 5.2179 1.8538
21,6 22.3519  ___3.2178. 1.8395
21.8 27.2145% n.2177 1.8254
22.0 27.07%8 n.2177 1.8115
B 22.2 T 26,9446 1.2176 1.7979
- 22.4 __26.8120 n.2175 .1.7845
22.6 P6.648)8 0.2176 1.7712
22.8 26,5511 6.2175 1.7582
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PERIODO REACTIVIDAD ERROR COMPLEMENTD
(SERY TULCENTAVOSY T TICENTAVOS) (CENT/SER)
23.9 26.4229 3.2175 1.7454¢
23.2 26.2961 2.2175 1.7327
23.4 36.1707  a.2174  q.7288
23.6 26.045%7 2.24174 1.7040
23.8 PP RS a.20174 1.6959
24.10 25.80127 n.2174 1.6840
24.2 05,6527 0.2:73 1.6723
24.4 25.%5639 n.2173 1.65607
24.6 25,2454 n.2173 1.5433
’4.8 25,3521 n.2173 1.5380

T T s 502050 n.2173 1,826

2%.2 25,1011 002173 1.5142
25.4 2¢.9834 3.21738 1.6052
25.6 24,8749 n.2173 1.5945

B ZS.Er‘ :;Ti;5;---—- P.21f3.-v o 1?%845 T
25.¢ 24,6574 c.2173 1.3723%
26.2 24.5486 . S r.2173 1.5634
26,4 DAL 4417 £.2x73 1.35533
24.6 5e.3336  r.2173 1.3434
26,8 54,2306 £.2173 1.533%

. 27.¢. 24,1255 c.2173 1.5239
27.2 24,0235 r.2172 . 1.5143
27.4 23,9715 £.2173  1.5045
27,8 7 23.8295 £.2173 1.4955
27.8 23.7294 0.2173 1.485%3
28.0 23.6212 £.2173 1.4772 o
28,2 ;§:§5ESW—"_ 05:2173 1.4g;2-"
75 .4 23.4237 £.2173 1.4593
28,86 23.3233 f.2174 1.4506
23.3 23.2339 0.2174 1,44197
29.0 53,1392 n.z174 1.4334
29.2 23,0454 0.2174 1.4249

~ .- 29.4 22.9525 n.2174 1.4166

29.% 22.86234 0.2174 1.4083 L
29.3 22.7692 2.2175  1.4002
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PER1ODO REACTIVIDAD ERROR COMPLEMENTD
T (SEG) " {CENTAVOS)Y ~ TCEMNTAVOS) {CENT/SEG)Y )
30.0 - 22.6787 - D+2175 — -~ 1,3928 -
37.2 22.58%1 D.2175 1.3842
30,4 22.500°? n.2175 1.3763
0.6 22.4122 n.2176 1.3685
30.& 22.3249 n.2176 - . 1.3609
31.9 _ 22.2383 n.2176 1.3533
31.7 - 52.1525 n.217% 1.3458
31.4 22.0674 5.2176 1.338%
31.6 21.9831 0.2177 1.3310
31.8 21.8935 n.2177 1.3237
32.9 —-7;:§;5§ 3.2177 1.3166
32.2 21,7343 Co8.2177 1.3095
. 32.4 - 21.6327 0.2178 1.3074
32.6 21.5719 n.2178 1.2955
32.8 21.4917  0.2178  4.2B86
33.0 21.4121 0.2179 1.2848
- 332 . . .21.3312 . 8.2179 . . 1,275
32,4 21.2550 0.2179 _1.268%
33.6 21.1774  n.2179 1.2619
338 21,1994 ' n.2180 1.2554
- T 21.0240 n.2180. 1,2489
34,2 2n.9482 n.2180 1.2478
¢4 20.8731  n.2181  1.2362
- J46 2f,7985% n.2181 1.23¢0
36,8 20,7245 £.2181 1.2238
35.0 on.6511 n.2181 1.2177
8.2 ')g.;g? 0.2152 1?2”117 o
36547 2n.5059 n.21i82 1.2057
e 3506 20,4342 . _0.2182. . 1.1997.  _
35,8 20.3630 n.2183 1.1939
36.0 20.2024 0.2183 1.1881
T 38,2 "20.2223 " 0.2183 1.1823
—— 36,4 20.1527 02184 —-1.1766
6.6 20.0837 c.2184 1.1710

36,8 20.0152 0.2184 1.1654
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PERINDO REAGTIVIDAD COMPLEMENTO
CCUTTUSEGY C(TENTAVOSY T TCENTAVOS) (CENT,SEG)
37.0 19.9472 r.2185 1.1598
37.2 19.873%6 C.21E% 1.1544
7.4 5.8126 n.7185% 1.1489
3706 19,7451 0.218¢ 1.1436
37.8 19.6601 0.218¢ 1.1382
8.0 19,6145 n.2186 1.1330
33.2 16.5834 n.2187  1.1277
33.4 19,4848 ~.2187 1.1224
18,6 19.4227 £.2187 1.1174
35,5 19,3579 r.2188 1.1123
3906 10.2938 ~.z188 1.107% -
39.7 9,271 r.2188 1.1003
29.4 19,1658 ~.2189 1.0974
39.5 19,1097 r.2189 1.0925
TTEele 19.n4502 L2189 1.0876
amLg 15.9242 n.21%0 1.082%
0.2 18.97°26 n,219n0 1.078y
43,4 18,8434 ~.21990 1.0734
T das IEY: ~.2191 1.0437
4z.¢ “g.7:82 rL2191 1.05¢3
41.0. 18,6853 £.2191 1.059¢
41.2 18.6747 r.2192 1.0543
TTTTTUUETTTT T yelssss f.2192 1.0508
a6 “g8.5197 ~.2192 1.0459
41,8 1£.4512 $.2193 1.0415
42.¢ ©E.3953 r.2193 1.3371
P S {83397 f.2193 T 1327
42,4 “8.2835 r.2194 1.9284
42. 18.2270 r.21%4 1.0241¢
a2.8 18,1721 n.2194 1.0198
4.0 T i85 ~.2195  1.0156
42,7 1R, 0621 £.2195 1.0t14
43.4 18,0077 p.2193 1.0073
43,6 17.953% n.2196 1.0032
3.8 a7.8039 ~.219% 5991

ERRCR
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PERINDO REACTIVIDAD ERRCR COMPLEMENTD
ToUseEsy (CENTAVOSY “TTUECENTAVNSY  (ECENT/SESY
44,0 . 17,8465 £.2195 0.995¢
44,2 17.7035 0.2197 0.991n
Tac 4 47,7408 2197 ¢.987¢
44 .6 17,6854 £.,2197 ~.983
44,8 17,6353 n.2168 £.97¢?
L 17,5846 n.2198 . r.9753%
T T e s T T sz rl2ies .9745
a5 4 17,4827 r.2199 T.9677
4.6 . 17.4314 £.2199 £.3639
45,8 17,3810 ro2199 2,968
T e rianee ca2290 o.956s
46.7 17,2811 £.2250 80,9527
46.4 17.2316 n.2200 £.942n
46,6 17 1R24 0.2201 P.9454
es. 5 I R - £.9448
47,0 17,0649 n.2201 £.9387
- 47.2 17,0386 £.2201 0,328
47 .4 16.GREL £.2202 0.924¢
a7 16,5400 2200 9276
47.8 16,8034 n.2292 P.92ey
4F, ¢ “E.B48 6.2233 0.9257
e 2 ‘6.799¢ n.2203 £.9172
a5 e o T; 752£‘ 8PP0 7@.91';%
4n ¢ “£,705%% r.2204¢ ", %9405
4g,8 5.6604 0.2204 £.2871
4%.¢ 1E.B1Eb 6.2C04 £.9035
<G 7 Tee.se3t r.g2os g.eoes
- CagLas “£.5737 n.2295 r.897>
e ASLE 16,4789 . _p.2205 t.B8540
46,8 “€.4342 n.2200 r.B89A8
50.0 16,397 0.2206 0.8876
50.2 16.3¢55 £.2206 r.8B4¢
-3 eI S 1£.30186 n.2207 £.8612
50.6 16.2579 n.2207 6.8781
Y 16,2144 0.2207 0.8755
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PERINDO REACTIVIDAD ERROR COMPLEMENTD
“(SEG)Y (CENTLVOS) (CENTAYQS) (CENTZSEG)
- =90.8 - . =44.3214 ... 2.7084 0.7457
2%5.0 "33:67756 26248 . D.6587
=100.0 -27.845%7 2.5454 2.603%2
-105.0 ~24, 1108 2.5n12 2.5428
=110.¢ -21.4430 2.5432 £.5234
-115.0 -1?.4?12"‘»_~ »_“215293hu____4w”Q,501ﬂ
~122.0 -{7?%6;3- v 2.5173 7,47589
~-12%.2 15,4827 2.5073 r.45%4
-13C.¢ -15.3£26 2.4986 C.433>
-135.9 ~14.4n47 2.4719 £.4149
-140.0 -13.5716 >.4n43 .39,
-145.0 -12.8335 2.4782 5.3827
-150.0. -12.187¢ 2.4722 n.3534
~155.¢ ~11.6036 2.4677 5.3553
S Stsc.o C-11.0771 5.¢032 g.34%d
=165.9 ° ~10.5933 2.4595 f.3247
~174.9 .. ~10.146323 2.4552 203219
«175.9 -G.7636 2.4515% c.3111¢
i «13¢.9 -5!355;” N 2.448% S.3517
-18%5.n =3.,83553 2.4452 £.2923
-19c.0 -3.7402 >.447 n.2345%
-193.0 =8,4448 2.43737 2.2743
<238.0 T aE.1733 T sleare 2494
-273.79 -7.5174 2,434 2.2824
-21¢0.0 =7.6775% 2.4325 t.25357
~215.0 -7.4522 2.4304 T.243
~220.0 -7.2450 5.4284  0.2434
I a- 1 s e =7.0339 D.42866 £.2374
-230,0 . -8.8503 . 2.4248 £.2322
-235.0 -£.6718 2,423 C.227:_
-245.0 T as.5021 s.215 a.222n
-245.,0 «6.3410 2.4230 2.2172
L=250.0 . _=6.1879 2.4185 0.2124
=255.0 <6.0421 2.4171 £.2033
-260.0 =F.§dgim;n~4mww?.4t5§~-—_-_.;.2041
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