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INTRODUCCION

El propósito de este informe es el de presentar un método de cálculo 
que permita la resolución de problemas de diseño de reactores moderados a 
agua liviana, basado en el report de D.Hicks (1)(recopilación de los tra­
bajos realizados en U.S.A.) y adaptado a las posibilidades de computación 
que disponemos al presente.

En la primera parte se analiza la teoría de los reactores hidrogena 
dos y ai computación, mientras que en la segunda parte se presentan los 
cálculos realizados para la nueva configuración nuclear del reactor RA.l 
orientados a la determinación de masas críticas, distribuciones de flujos, 
coeficientes de reactividad por temperatura, por vacíos uniformes en el 
moderador, etc.
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A - TEORIA

i) Consideraciones generales»

la) Características de diseño de reactores hidrogenados.

Entre las características principales que poseen los reticulados a 
agua liviana se pueden citar:

1, Altas relaciones de volumen uranio/moderador.

2, Espectro de neutrones térmicos "duros” (o corridos), altas fra£ 
ciones de fisiones epitórmicas (aumentadas con el enriquecimiento 
del uranio 235)» pequeñas longitudes de difusión,

A éstas Hicks agrega otras para reactores a potencia que condi­
cionan el diseño nuclear,

3, Excesos de reactividad suficientes para permitir una vida econó­
mica al mícleo antes de la descarga parcial o total de eVte, de­
bido a la imposibilidad que presentan los diseños actuales en di_s 
positivos de descarga o carga del combustible,

4, Barras de control de gran antireactividad, por las razones apun­
tadas anteriormente y además por la gran diferencia en reactivi­
dad entre reactor frío y caliente (grandes coeficientes negativos 
de temperatura),

5, Altos picos de flujo localizados en los espacios de agua donde 
se desplazan las barras de control,

6, Distribución de potencia (o flujos) perturbadas por efecto de for 
mación de vapor,

7, Fraccionamiento del combustible a fin de alcanzar altas relacio­
nes de superficie a volumen de combustible.

En este estudio algunas de las consideraciones apuntadas pierden 
su actualidad, debido a que se orientara' al estudio de reactores 
experimentales a baja potencia.

Ib) Espectro neutrónico.

Los estudios realizados en U.S.A. (2) muestran que una división de 
espectro neutrónico hasta 4 grupos es suficiente para reproducir los va­
lores experimentales de distribución de flujo y excesos de reactividad.

Ombreliaro (3) adopta los anchos siguientes para una división de 
cuatro grupos :

Grupo l) 10 Mev, hasta 0,821 Mev, Grupo 3) 5,5 Kev, hasta 0,625 ev. 

Grupo 2) 0,821 Mev. hasta 5.5 Kev. Grupo 4) 0.625 ev. hasta 0 ev.
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La justificación de esta división puede ser la siguiente;

Grupo l)

3/4 de los neutrones de fisión nacen en este grupo. Los coeficien­
tes de difusión y secciones eficaces de transferencias de este grupo de­
penden sobretodo de las características de dispersión inelásticas de los 
cuerpos pesados.

Grupo 2)

La característica de este grupo es la fuerte dependencia con la ener 
gía de la sección eficaz de dispersión elástica del hidrógeno. Los proce. 
sos de absorción son insignificantes y en el "borde superior del grupo 
(0.821 M e v . ) comienzan a manifestarse las resonancias del oxígeno.

Grupo 3)

Sobre todo el ancho del grupo la sección de dispersión del hidrógeno 
es constante con la energía y el espectro sigue "bastante "bien la ley i/E 
(abstracción hecha de las resonancias de uranio 238). Las resonanacias 
del uranio 238 y fisión del 235 están incluidas en el grupo, las que in­
fluyen en los términos de escape neutrónico.

Grupo 4 )

El espectro , denominado "térmico", no se ajusta a una distribución 
de Maxwell con la temperatura del moderador. Las evaluaciones de las se£ 
ciones eficaces promedios dependen de la forma del espectro. La variación 
de la masa efectiva del hidrógeno asociado a la molécula del agua con la 
energía es la responsable de la fuerte dependencia de la sección eficaz 
de dispersión del hidrógeno de la molécula del agua con la energía. La 
necesidad de evaluar las perturbaciones de flujo localizadas en los"gap" 
de agua exige una buena estimación de la dependencia de la longitud de 
difusión con el espectro, no así cuando se pide la determinación de masa 
crítica o excesos de reactividad, debido a que la longitud de difusión 
es pequeña frente a la longitud de migración.

El examen de los órdenes de magnitud de los libres recorridos medios 
de transporte del agua en los grupos 1 y 2 justifica la hipótesis clásica 
de homogeneización, ya que estos son más grandes que las dimensiones ca­
racterísticas de los diferentes constituyentes de las celdas. La hetero. 
genidad en el grupo 3 se pone en evidencia por el efecto de "selfshielding" 
que presenta las resonancias del uranio 238, no obstante este efecto se
lo tiene presente en la determinación de la integral de resonancia efec­
tiva del uranio 238, lo que justifica también la hipótesis de homogenei­
zación de este grupo, es decir las de flujo plano a lo largo de toda la 
celda.



En el grupo 4 por el contrario, será necesario la determinación de 
la variación espacial del flujo en la celda a fin de evaluar bien las 
absorciones promedias en cada parte constituyente de la celda.

II) Ecuaciones multigrupos de difusión

lia) Obtención de las ecuaciones multigrupos y definición de loa paráme­
tros neutrónicos rápidos.

"Las ecuaciones multigrupos de difusión para un reactor finito desnu 
do son obtenidas a partir de la ecuación de Boltzmann sobre las bases de 
ciertas aproximaciones, siendo la más importante la separación de la par 
te espacial y energía" (4 ).

La ecuación de Boltzmann, independiente del tiempo (régimen estacio­
nario) para un reactor sin fuente exterior, homogéneo, toma la forma:

( i )  J i V ( r , ^ co ¡ , ^ j p [ ¿ ¿ y  ^(a.)p(r;U|Jl.) + j j * ¿ U ¿ d s L ' Z s ( u : ^ 0 f ( f ó y )

con v  v  v
; ^ s ? ^

Secciones eficaces macroscópicas de fisión, dispersión y total

Mo Coseno del ángulo entre las direcciones inicial y posterior 
a un choque.

^(ii) Espectro de fisión (normalizado J-j-tu.) <iu. ^ 4  )

"0 Niímero de neutrones nacido por fisión.

F* (T* ; -Í2.; Punción distribución de flujo.

ua solución general de la ecuación I nos ha de conducir a un espec­
tro variable en cada punto del reactor salvo en los casos siguientes:

a) Reactor homogéneo infinito,

b) Reactor homogéneo finito con condiciones de contorno extrapoladas 
idénticas para todas las energías.

En efecto, en ambos casos será posible separar la parte espacial y 
la parte energía. En el caso general la parte ’r* no se separa. Itero núes 
tro objetivo es el de utilizar una teoría a muchos grupos de energía en 
donde sea posible definir constantes neutrónicas en cualquier punto del 
reactor y en un intervalo de energía dado. Por eso las ecuaciones de 
multigrupos se obtendrán con la hipótesis de contorno extrapolado idén­
tico para todas las energías.

Para resolver la ecuación I será necesario conocer la función .
Considerando energía superiores a la de equilibrio del moderador, dos



procesos de moderación pueden definirse:

- Choques inelásticos (para energías superiores O.IMev y cuerpos pe_
sados).

- Choques elásticos.

boratorio.

El segundo tipo, que es el principal en la teoría de la degradación 
de energía de los neutrones en un reactor nuclear, el choque es anisotrb 
pico en el sistema centro laboratorio, pero isotrópico en el centro de 
masa. La viene dada por (5)

Si la masa atómica A es grande el choque es isotrópico y se efectúa 
sin cambio de energía

por el contrario, para el hidrógeno (A = I) el choque es anisotrópico.

La primera aproximación (igual contorno extrapolado para todas las 
energías) nos permitirá escribir:

La tercera y última consistirá en desarrollar la parte angular de F 
y Y  en polinomios de Legendre

El primer tipo de choque se supone isotrópico en el centro de la

II a I) Aproximación de la ecuación I.

Suponiendo simetría plana la ecuación I se transforma:

La segunda aproximación será limitarse al término fundamental



F0(jU.jju) R,í = j d ^  R,

S s (u ;M.;̂  „)= X  S sl (u.; (^0) Z sJ> (u.,U¡> (UU,).)f()l.)

Se puede apreciar que con estas tres aproximaciones el tratamiento 
exacto con reflectores será imposible, pero se sacrifica el rigor en su 
tratamiento por la ventaja de poder definir constantes neutrónicas en 
cada grupo de energía independiente de la coordenada espacial.

Llevando estas aproximaciones a la ecuaci«5n I,

( 1 - a ) (u.) -  L Bju] F0 ( u.) = y  \ £ So ( P00M +f  (■**•')

II p D
La relación del coeficiente i  'con los otros dos primeros será:

A / o *

F.r-

En la aproximación PI ( / =  l) la ecuación anterior se transformará 
en el sistema siguiente

? |^a' F« o + 1¡^ ^-sÁu 'u) ̂ o KJ+ ^ sí i M

( 2) í” i • í** /"**
F„, («.)= *j(u> i i _ | L  F „ ^ > M L  i  jeta 2si(u .> )íí,(u -)*^ M faa;r il(aa^)W

que con

Jo

B _ are 4g
i: unidad imaginaria

podrá escribirse :

(3 ) d-1*- -̂sv (ax-u.1) |-o1

3(*f)

Si ^  s ̂  y (u..wj) = I }1(a)Í5 (a-w.1) (Choques anisotrópicos en el Sistema
Laboratorio sin cambio de energía)

c _ LB Fec 
rot- _ _______"* L Pop

3(S(u.)-2st(u.)] " 2>5+rc.u„;



se obtiene la aproximación clásica de la teoría de difusión entre 
flujo ( F 00 ) y corriente ( - i P oí ), (válida para Y= 1 y cuando no 
hay degradación de energía en la parte anisotrópica de la dispersión), 
y con un coeficiente de difusión definido por:

T) r - - i ___  
( 4 '  ^  BFoo 3Z\r 

B
Si desarrollamos en función de -*—■- ; V  podrá escribirse para peque, 

ños valores de _5 _  A

Y *

esto es: Y  = 1 será tanto más válido cuanto más pequeña sea B.

En general para Y  ̂  1, manteniendo la notación con la teoría de difu 
sión, se define un"coeficiente de difusión" por (4) pero con XI ahora 
expresado por: ^

(5) ^  (u.B) ̂  X  lu.) f í  (Lt&s) - I 5l(uu.')Fo4(u;)du:]
 ̂ / o ^

Esta definición del coeficiente de difusión permite escribir, si in 
tegramos respecto a JJL la ecuación (l - a)

(6 )  (T) U b ‘) B M n ]  FJuJ (y)<. \ du.' 2 So(u u.')

Tratando el grupo termal por la teoría de difusión y eligiendo el 
grupo termal suficientemente ancho a fin de que no haya dispersión hacia 
cualquier grupo "rápido" (condición necesaria para la validez de la teo­
ría de difusión) podremos escribir las ecuaciones válidas para el grupo 
térmico (00 - Uf.) y rápido ( Uf, - 0) :

(7-a) [ t > + X F on(u,) = vj (u_)í d ¿ X j  (u:)l%0(uj) + í du.'

(7-b)

Con (nf) la producción de neutrones por fisión "termal", D a , , 4sj 
coeficiente de difusión, sección macroscópica de absorción y flujo del 
grupo termal,

? N  es la densidad de moderación en el límite superior del grupo 
termal dada por:

)' ̂ í
dvc dxxl X So F00 1 ^ )

Ht Jo



Las ecuaciones multigrupos de difusión se obtienen integrando la ecuf^ 
ción (7-a) en una banda de letargía, u. ¿ U_ ^ LL„

(8)

( M ‘+ l  + z , U  =  X  +  2 „  ,dWjrVv. ix l̂\ A ¡ ¿fo 1 -n-i

Íí1 + ^5 ~  ^■Jk-4

Siendo «: el N° total de grupos que se ha dividido la región rápida 
(v.j. — 0) y con constantes efectivas en el g ru p o Mn w dadas por:

(9)

L A V  / a / v v - l

/̂TV

,U-y

X n.

-u.

d.Ur j* (ti) 

n-i

4 > > V  1 ^  Foo (U.-B1)

'U-n-i

J UM -  - i  F0l (u.’ Bl ) cU'
U,'n-i

_ J ,
B 4

Estas constantes son obtenidas a partir de la solución de las ecua­
ciones que dan la distribución del espectro del reactor (ecuaciones 2).



Las ecuaciones (8) son las correspondientes a la teoría de multigru 
pos de difusión que podrán ser aplicadas a un cálculo de criticidad de 
un reactor a multiregiones con parámetros de "difusión” efectivos del 
grupo rápido en cada región definidos por (9). El parámetro X exprés 
la separación del estado crítico ( \ =  1: estado crítico).

Considerando n  = 3 (3 grupo rápido) tendremos las ecuaciones a 4 
grupos de difusión

isa

(10) cf>t + ( T ^ + T u j t k

+  2 .. A

con x^ = 0.75178 y = 0,24822 calculadas del espectro de fisión.

Il-b) Código MÜFT y obtención de secciones eficaces efectivas de los 
grupos rápidos.

Hellens (4 ) resolvió las ecuaciones (2) que dan el flu
Ó° ( Foo) y de corriente ( - i F 04 ) para letargias n  (grupo "rápido")
descomponiendo la región (0.625 e.v. ~  10 Mev) en 54 grupos y reemplazan 
do los integrales por valores medios en cada intervalo (Código MUFT (6),
(4)J.

El hidrógeno es tratado de forma diferente que los otros cuerpos.

La función g ( ji n 'j¿ 0 ) para el hidrógeno es:

£,(«- « . »  =  e -i(— •)]

La aproximación Selengut-Goertzel (S-G) supone S  . F q constante 
de forma que (ecuación 5)

Si U  es grande y Y = 1

T lrM  ^  X. - j - Z í L T T íL 

se obtiene la aproximación de teoría de difusión.



La aproximación S-G calcula una edad en el que coincide con los 
valore.s experimentales antiguos (31.4 cm^), por el contrario; los otros 
métodos dan los valores cercanos a los actuales (27.8 cm^),

Para los cuerpos diferentes del H el código utiliza la teoría de 
Fermi, no obstante para elementos livianos (excluido el H) la versión 
nueva de MUFT IV (7) lo trata segiín la aproximación Greuling-Goertzel 
(G-G).

Las ecuaciones que resuelve MUFT son las ecuaciones (2) puestas en 
esta forma:

B  J  H  + I  lM_) -  ^fu.) j T^(ic)írlu,̂  -  j cLul ’Z6o F (uA

 ̂ ¿Luj T sd (y-u.) J

que para mezclas con H toman la forma:

B J 2 F (u) ^(uj) F(u,’)ciwi+j du !. F(u!)du.'-~

" ~f" F lu  ̂ ■*-[ r sL ÍMi)c .̂’-^uZsk J  (u.)

cumpliendo además

^  (7)

q densidad de moderación \ parámetro de G.G.

si X = 0 q = 2 i¿ ?(*) (4 )

£ . = 0 (hidrógeno)

a N V 1 1

Las cuatro aproximaciones que resuelve el código MUFT pueden ser 
resumidas así:

B-I ~i ~ ~t L̂ ')

P-I Y  - A

S.G. B-I ^ . 0  r^. Zs>e-‘̂

S.O. P-I ^ =  ̂ 0



Dando las secciones eficaces microscópicas en función de la energía 
de cada elemento que entra en la mezcla, la laplaciana del medio, las 
densidades atómicas y la aproximación adoptada, el código MUFT da el es­
pectro y las secciones eficaces promediadas.

2 2
Ombrellaro (3, 8 ) obtuvo para una laplaciana B = 0,0025 cm y apr£ 

ximación P-I secciones eficaces microscópicas efectivas para diferentes 
elementos como ajuste con los obtenidos por MUFT IV para mezclas binaria? 
de metal-agua liviana con distintas relaciones volumétricas. Las tablas 
que así obtuvo dan secciones eficaces microscópicas que permiten el cál 
culo de las constantes neutrónicas definidas en (9 ) para una teoría de 
tres y dos grupos rápidos (teoría de cuatro y tres grupos).

En el modelo de tres grupos rápidos las constantes neutrónicas de 
cada grupo vienen definidas así:

e r * r.1—  Grupo

V - P K

^

-aXi Xa: w,1
i V

do. Grupo 3— * Grupo

5,1 -1

<5i-

D j  => [ i  I .  M j  5 - ^ ]  1

% ')  - -Zh z - ,

Con a = 0.862 (parámetro experimental (I) ) R integral de resonanci- 
efectiva del uranio 238

fc U )  = R, C M  [ i  * p  (vír - v il;

+ 0 .SS- (_S/ k \ ) e y . J  X lo '  

d  (T.) = Í4--1S + 2fe.(, ,/a-

T0 — 3^  3 IC T  Ve-rvie rci -̂ura fin °K

de ( 9 ] 

de (^0]

Aplicando el principio de equivalencia (ll)

(S/m) el I- Y  • Í--

'i r
1

- 4C,
Í»C

W\L )

ViWi

O.tWi * U- 
21o

Se _
M e  '

Jeom cilmdr-ico 

<íeom. s)a\o

1
1 x rae) io 

i
2.x espesor

^ si sección eficaz macroscópica de los diluentes que aconpañan al 
uranio 238 del combustible.

N 1. densidad atómica del isótopo j definida por ;
J



_ o.toaa* R
• V —

Pj *. cjroor\o5 tiel iiôo|>o J j>or unidad dle Uo\wfneo foial.
Aj : m a l o  d e l  itio4~opo j  

y (Tj secciones eficaces microscópicas de Ombrellaro del isótopo j.

La3 (T para los principales isótopos, en el modelo de tres grupos rá 
pidos son (8)

Hidrógeno Gt

Grupo I 1.5726 1.4978 0.00004

Grupo 2 2.5622 2.1754 0.00019

Grupo 3 6.2954 2.2148 0.01397

Oxígeno

Grupo I 1.7268 0.2920 0.03139

Grupo 2 4.1283 0.054 0.0000

Grupo 3 4.1101 r 0.0540 0.00029

Boro

Grupo I 2.5944 0.3519 0.42932

Grupo 2 8.0435 0.0000 2.14074

Grupo 3 52.5143 0.0000 52.51430

Uranio 235

Grupo I 4.1681 0.0627 1.1073

Grupo 2 7.2699 0.0000 2.4066

Grupo 3 20.8293 0.0000 35.9504

Uranio 238

Grupo I 7.3542 3.0557 0.49760

Grupo 2 9.4440 0.0000 0.31221

Grupo 3 9.1632 0.0000 0.32535

Carbón

Grupo I 1.7131 0.2379 0.0001

Grupo 2 3.8666 0.1181 0.000

Grupo 3 4.8154 0.0740 0.000

(Je -DCJjf

1.3044

1.8911

24.7885

0.44705

0 .0 0 0 0

0 .0 0 0 0

3.6395

4.6923

60.9799

1.2096

0 .0 0 0 0

0 .0 0 0 0

2.79

2.48

2.46

2.71

0 . 0 0

0 .0 0



Aluminio

Grupo I 2.6187 0.8410 0.01443

Grupo 2 4'.7425 0.8133 0.003

Grupo 3 1.6327 0.02003 0.015

Las secciones eficaces del oxígeno fueron obtenidas a partir de las 
del agua, (8) las del aluminio fueron agregadas a la tabla de Ombrellaro 
a partir de las constantes para mezclas de aluminio-agua, calculadas con 
MUFT IV para B 2 = 0 y aproximación B-I (12), y secciones eficaces efecti 
vas de la tabla de Ombrellaro para el agua. Las secciones eficaces efec. 
tivas del Al. que así se obtienen subestiman la edad de mezclas de H 2O-AI. 
(y por lo tanto también la masa crítica de sistemas de U-í^O-Al)

A partir de las constantes neutrónicas rápidas para tres grupos es 
posible pasar a un grupo rápido por el procedimiento de Ombrellaro. Las 
ecuaciones de tres grupos de difusión, dividida por la fuente son:

(12) r*

sumando:

obtenemos la ecuación de un grupo rápido

B* r + r + n i  r  = \

en donde las constantes, por 12, son definidas así:

, T-l z
2: r-

Los flujos medios Q ; r ¿ ; r j ; se determinan con los parámetros de 
tres grupos, a partir de las ecuaciones de tres grupos para reactor de_s 
nudo :

X 1____  ("• _ X1 -V Xjt p ^

«•1 Ht



Las fórmulas (14) muestran la dependencia de los flujos (por lo 
tanto de las constantes de un grupo rápido) con el escape, Para reac­
tores con laplaciana pequeña la dependencia es mínima, poi? el contrario, 
para núcleos pequeños la evaluación del escape es importante.

Se debe remarcar que Ombrellaro da las tablas de secciones eficaces 
efectivas para ser empleadas en cálculos de "Burn Up", nosotros la uti­
lizaremos para cálculos de m í d e o s  "limpios" debido a la imposibilidad 
de utilizar el código MÜFT (escrito para IBM 704)

III) Espectro de Termalización y Definición de Constantes Neutrónicas 
Térmicas,

La ecuación de transporte, independiente del tiempo, integrada a 
todo el volumen del reactor, sin fuente exterior, puede ser escrita 
para medios homogéneos por:

(15) j £ s(y'-*v)NOO j^j3s(y-*'>) d\i' m 'Zo, (y)] bl (y)

k) (v/) ci%:A/1

donde

N (v) dv N° de neutrones por unidad de volumen y tiempo que tienen 
velocidades comprendidas entre v y v + dev

v 2- (v) Probabilidad de absorción para un neutrón de velocidad v, 
por unidad de tiempo.

G (vi-w) Probabilidad de que un neutrón v' , por choque pasa a la 
velocidad v, por unidad de tiempo.

La función G s (vi-*v) depende de la agitación térmica de los m í d e o s  
difusores y capturantes. Ella viene expresada para gases monoatómicos 
p o r :

íP si
G s(v/'-?>'/) cL\J'~ y$, J M( V i )  P(v-*W; V Ó*Ja ct d  lA,

sj velocidad del gas moderador.

distribución maxweliana de equilibrio térmico del modera 
dor.

(T °K) : a la temperatura del moderador.

V : velocidad del neutrón.

Vr : velocidad reducida= \ J Va-+

Jd. : coseno del ángulo entre V,> y V



P(v'_►vjdv* Probabilidad de que por colisiones elásticas un neutrón 
pase de v' a v definida por

P (v ’__*.v) v~ ) dv' = 0 V 1 < Vm =? V , .
*  ’  '  . , , 111 mínimo

_ JLZ— ÉL. v < v • < v„ = v , .
m ^  máximo

V  " vm

= 0 V yU< V'

además se satisface :

G (vl_*v) M (v') =  G (v_j/') M (v) (Principio de microversibilidad) 
s s

Consideramos un gas monoatómico hidrógeno como moderador, para el 
cual la sección eficaz de dispersión es constante, en ese caso se tendrá 

con

x = A y  = Y,---
V 2KT

6 S - Q* 2,̂ - erj.(*) ¿ x'

- 2, -21 ex), (Xa- Xz) &r\ (x) <’ < X
^r|(y) ■. Jorxioo error =j S cí-tC

V ( & í(?í'~I> *) ' n/ W :  eri x 4/ •'o  ̂ ' 5 1 vTít

Puede demostrarse que la solución de la ecuación (15) en este caso 
nos lleva a resolver la ecuación diferencial ordinaria no lineal de Wig 
ner-Wilking dada por

1 PfcO \5ñ l  V 1 J

(1 5 bis) con: ~p^T = e  + >íñ * « 4  (*)

h.^ - P (*> [píyi e~ **- xa]

La densidad neutrónica viene expresada por

(16) x  e t f  ‘ (-££- - -Í-) ctf B . W -
VOO+^TW ' Jo ^ ^

Cuando la absorción del medio es cero la ecuación (13) nos dará la 
distribución Maxweliana, esto es, el espectro Wigner Wilking es la dis­
tribución que corresponde a un medio gaseoso de masa I con absorción no 
nula.

Las hipótesis que nos han conducido al espectro W.W. no son válidas 
para el caso de un reticulado uranio-agua liviana como moderador.



Sin embargo, si se supone que los neutrones intercambian su energía so­
lamente con el hidrógeno y el resto de los constituyentes son tratados 
como cuerpos de masa infinita (por lo tanto con pérdida de energía por 
colisión nula) la ecuación de W.W. nos permitirá estudiar el espectro 
en redes de agua liviana, suponiendo que el hidrógeno tenga una absor­
ción ficticia dada por la suma de las absorciones ¿e todos los consti­
tuyentes de la celda del reticulado (con una celda homogeneizada con la 
distribución espacial de flujo en la celda) Es decir, dicho de otra 
forma, el espectro de neutrones en una celda elemental del reticulado 
es el correspondiente al moderador como si este fuese hidrógeno sola­
mente con una absorción ficticia y dispersión constante. El carácter 
finito del reticulado puede ser tenido en cuenta sumando a la absorción 
el término escape térmico.

Esto es lo que hace el código Sococate (13), el que resuelve la 
ecuación (15 bis) para una mezcla con hidrógeno con un término

H

<$ = 20.73 barn.

f * 1 * \  ~  * h ?  £ * - B. 3 , 2 -j,

N. = densidad atómica del constituyente j. 
t)

V h jL , = D B x : escape térmicoMu ̂ 5 T S —

p o r :
Luego encuentra (16) y calcula secciones eficaces promedias dadas

rE« , v i. , n j  Í (E) = N(E) ^J. ff(E) I
J*4 4 ^  de V"2E = V2KT . x E = 0.625 ev.

Para encontrar la sección eficaz de transporte o el coeficiente de 
difusión es necesario promediar la seoción eficaz de dispersión del hi­
drógeno asociado a la molécula de agua. Sofócate calcula el espectro 
suponiendo una sección eficaz de dispersión del hidrógeno constante, 
pero efectúa el promedio de la sección eficaz de dispersión consideran 
do la dependencia de ella con la energía (deducida de la sección eficaz 
total del agua, sustrayendo la absorción del hidrógeno en i/V y la dis­
persión del oxígeno). La sección eficaz de transporte del hidrógeno del 
agua

(17) ^  4 <  W  U-/*")

es encontrada con ( f* =S&(v-Z2Q<LtL}(f¿ (v) de la dependencia en energía como

se indicó anteriormente, y con JUL del esquema de masa afectiva de 

Radkowsky (14) '



r,"- a. MUI . ( 01" (£) \ Ví
'  1 + M W  ' V ?0 /

Sofocate calcula

"£w  =f 4>(e) r (r( £ M e / / £-4<E) d

5  =r 4 (E' « b r dc/ L ,+ * ' ‘i£
Para todos los cuerpos cuya absorción sigue la ley en i/V, el códi_ 

go Sofocate calcula el promedio suponiendo la absorción para V=2200 m/s, 
igual a I b a m .

Amster (15) empleando el código Sofocate para mezclas de hidrógeno 
y otros isótopos, homogéneas, con escape nulo (B^ =r 0 ) con diferentes 
temperaturas T y concentraciones, ha dado unas tablas de secciones efi­
caces microscópicas promediadas con el espectro W.W. para diferentes 
isótopos, en donde las entradas son:

X =

(18) Y =

.Absorción total en i/V 

N° de átomos de hidrógenos

N° de átomos de uranio 235

N° de átomos de hidrógeno 

T = Temperatura del moderador (°K)

A los fines de la computación, ciertos valores de las tablas de 
Amster (sección eficaz de transporte del hidrógeno, sección eficaz de 
absorción y fisión del uranio 2 3 5 , sección eficaz de absorción para 
los cuerpos en i/V con 0 = Ibarn) han sido aproximados por polino­
mios de interpolación (interpolación lineal en X, y cúbica en Y) en el 
rango 0 '5? X < 2 ; 0 .0 0 0  ̂ Y  ̂ 0 . 0 1 0  dentro del cual se sitúan los cálculos 
programados (parte B)

Los polinomios para T = 293 °K son: u. =  ̂ ^
U . (Jup

(xy) = ^.Sl-0.UC.5y3-^^-^5-O.aSx)

C T ^ V v )  = liíi.í-2oA5 5f-^(no.U-22.8Sy:]+^(iJ5.t-g.BSx]- (23.q-5.OOx)

-ll.ss + — ĵ ao.e-u.LfS'k )

M l>v) =0.WS-0.oaí3S -o.os3ofex] + Y ( 0063l-o.o3feqcxJ-'i^l)[o.o35 -̂o.o3«iyJ



La obtención de las secciones eficaces microscópicas de absorción 
de los cuerpos que siguen la ley en i/V se efectúa multiplicando UN. 
por el valor de la sección eficaz de absorción microcópica para V o=2200m/s.

Para una temperatura T, los coeficientes de los polinomios son di­
ferentes, una primera aproximación puede ser obtenida multiplicando a 
los coeficientes para T = 293°K por (293/T)^' .

A fin de servirse de las tablas de Amster (o de los polinomios de 
interpolación obtenidos en ella) y además considerar el efecto de hete­
rogeneidad (o distribución espacial de flujo térmico sobre una celda 
elemental del reticulado) se ha pensado en la secuencia siguiente:

a) Se determina X,Y por la fórmula (17), difiniendo las densidades
atómicas por N . = N' V .

3 3 J

siendo N'. : densidad atómica del isótopo j (en 10^3)
0

V\ volumen geométrico donde se encuentra el isío
topo j(cm^) (por ejemplo para el hidrógeno
del agua que forma parte del moderador de V£
lumen V » ,T 2 x 0 . 6 x 1  „ )  

m  N . = ----------  .— x V '
ü 18

X Y vienen dadas por
V/ - N¿3S
y -  I T T

aj : Sección eficaz de absorción microscópica promediada con
el espectro de Maxwell a la temperatura T del moderador,

b) Se calcula con lo3 polinomios de interpolación (18) las seccio 
nes eficaces microscópicas promediadas, Empleando ahora esas, 
secciones eficaces microscópicas y las densidades atómicas de­
finidas N'j en (a) se calculan los factores de desventajas (r£ 
laciones de flujo medio) los que permitirá calcular nuevas den 
sidades atómicas, luego nuevos valores de X Y (por ejemplo, si 
Fi y F 2 son l°s factores de desventaja del combustible y vaina 
referidos al flujo medio en el moderador, X se obtiene por:

c f j -  p .  M p .  V £. C . M . V  '• rvC d e  c - o n s l i l u y e n l e s
X  - 2 . fl'coj + H --— <3^ + X  del CombuíbV.Ua; ,v\o<*e-

r o d o r  vacuna.

c) Con los valores nuevos de X Y que consideran la heterogeneidad 
se calcula nuevamente, por los polinomios de interpolación, las 
secciones eficaces microscópicas promedias, las que finalmente 

permitirán definir las constantes neutrónicas del grupo térmico 

(empleando las densidades atómicas definidas en a) :



L
GL,

-

u n : -

Z nÍ)f¿ + H)' Fa - Z-V«¿

X,
L

S>T
2:

^ 7 t - 1.^

k ' t^F^iVi-í-Ví

3)t :
3 x Vr

El esquema presentado (basado esencialmente en el expuesto por Hick 
(1)1 tiene la limitación,- además de la apuntada anteriormente, de suponer 

= O en la evaluación de secciones eficaces térmicas. Esta restricción 
tiene su origen en la imposibilidad de utilizar el código Sofocate (es­
crito para IBM 704), no obstante cálculos realizados (12) acusan muy po_ 
ca variación de las secciones eficaces promedias térmicas con el escape, 
para redes laplacianas del orden de 0.0070 cm“ 2

B) Cálculos neutrónicos preliminares del RA-1

El RA-1 es un reactor de experimentación con facilidades para irra 
diación, compuesto por dos reflectores cilindricos concéntricos de gra­
fito y un medio reactivo anular con combustible tipo "Argonaut" sumergí 
do en agua liviana.

En el presente trabajo se han realizado cálculos neutrónicos para 
la■ futura carga del núcleo del RA-1 consistente en combustible en barras 
cilindricas de aluminio.

A tal fin, se ha estudiado tres tipos de combustibles disponibles:

1 . Polvo de óxido de uranio, U^Og (20$ de enriquecimiento en U235) 
compactado de densidad aparente 2 . 5 y 5 gr/cm3.

2 . Polvo de óxido de uranio U^Og (20?» de enriquecimiento en U235)

3. Polvo de óxido de uranio U^Og (20$ de enriquecimiento en U235) 
diluido homogéneamente en un polvo de aluminio (densidad del 
aluminio en la mezcla 2 . 5 gr/cm3 ) de densidad aparente 2.5gr/cm3 .

En todos los casos estudiados se ha variado la relación de volumen 
de moderador (Vm) a volumen de combustible (Ve) calculadas por:

Tr (R e  -  R i )  Tr(« +  e ) _  Vra 

T a 2^ n  1Tal 3'~~ Ve



con :

Re: radio exterior del medio multiplicativo anular = 16.5 cm,

R i : radio interior del medio multiplicativo anular = 7.85 cm. 

a: radio interno del elemento de combustible» 

e: espesor de la vaina de aluminio.

V : relación entre altura efectiva del combustible y altura geomé­
trica total del elemento combustible (efecto extremidades)

n: número de elementos combustibles.

La fórmula (I) considera el efecto extremidad como reducción de la 
sección transversal del combustible, válida para cuando la distribución 
de flujo axial es sensiblemente plana.

En todos los cálculos realizados se mantuvo el radio a en 0.375 cm. 
y el espesor e = 0.1 cm., que da:

Vm 1497,80 _ 1.6043

Ve n V *

(1*)

Vm _ Vm  ̂  ̂ s Vt _ Ve + Vv + ^

Vv Ve 1,6044 - í  Vm Vm Vm

siendo Vv y Vt voliímenes de vaina y total (por unidad de altura)

Las fórmulas (I’) nos permitirá variar las relaciones volumétricas 
de la celda elemental equivalente en función del niímero de elementos com 
bustibles y la relación, (Fig.l)

La tabla I resume todos los casos estudiados.

El formulismo adoptado para el cálculo de las constantes neutróni­
cas (Anexo I), que sigue el método expuesto en la parte A, ha sido pro­
gramado por la Srta. María Teresa Calandria en Autocode para la computa­
dora digital Mercury-Ferranti de la Facultad de Ciencias Exactas de la 
Universidad Nacional de Buenos Aires.

El factor de desventaja del flujo térmico en la celda fué calculado 
por la fórmula de Amouyal-Benoit (17).

El estudio de una distribución uniforme de vacío en el moderador 
se ha hecho variando la densidad del moderador por



S A v
la densidad del moderador y ----  la fracción de vacío

Vm

Se ha estudiado el efecto temperatura separando el efecto por tempe­
ratura del moderador y por temperatura del combustible. En el primero se 
consideran las variaciones de las secciones eficaces microscópicas térmi­
cas con la temperatura del moderador (o una temperatura "homogeneizada" 
en la celda) y el efecto por temperatura del combustible ( en general di­
ferente de la del moderador), calculando el efecto "Doppler" en la inte­
gral de resonancia efectiva.

La búsqueda de la condición crítica (o excesos de reactividad) y dis. 
tribución de flujos, se lo ha realizado en teoría de dos grupos de energía 
tres regiones cilindricas (reflector externo de grafito de 40 cm. de esp£ 
sor) y una dimensión por intermedio del Código Francés RIFIFI (17), escrjL 
to en binario para la Mercuri-Ferranti.

RIFIFI resuelve :

Las ecuaciones de difusión que nos interesa resolver (que incluyen 
las fisiones epitérmicas) son: (Parte A).

- 2 -

-  l \ e v 5̂  -  2 Ia 4 a + P T ,  cft 0

con

-3- -

-v-v - '¿-Z V - *  '¿ -1 4*r - 0

Por lo tanto las constantes que se deben emplear en RIFIFI son:



En la tabla 2 se indican las constantes neutrónicas, calculada con 
N= I, pai*a todos los casos estudiados, como así también la laplaciana 
dada p o r :

7 - ' J>F

D ~ t l T  + "¡a]+T v ( T  + l i )  ~i?T~ 
Ẑ 7

mostrando la figura 2 su variación en función de la relación Vm/Vc, para 
los tres combustibles examinados y dos valores de V  para el caso de U^Og 
de densidad 2.5 gr/cm-* .

En la citada tabla se indica asimismo las alturas críticas calculadas 
a partir de la altura extrapolada (parámetro crítico) y una economía por 
reflectores axiales de agua de 7 cm, por reflector para todos los casos.
La economía del reflector' axial de agua depende de las características de 
difusión y moderación del medio multiplicativo, como así también de los 
reflectores laterales de grafito, no obstante, en una primera aproximación 
(y suponiendo válida la separabilidad de la dependencia axial y radial de 
la distribución de flujo) la economía para espesores mayores a los 10 cm, 
de agua es aproximadamente de 7 cm,

A partir de la altura crítica y suponiendo 0,168 gr, deuranio 235 por 
gramos de U 3O3 se calcula la masa crítica de uranio 235.

En la fig,3 se indican las variaciones de altura crítica y masa crí­
tica en función de la relación Vm/Vc para los casos estudiados. Los mí­
nimos de altura crítica, que no coinciden con los de masa crítica, se ob­
tienen por relaciones Vm/Vc menores que los correspondientes a los máxi­
mos de laplaciana. Las menores masas críticas se obtienen para el caso 
del óxido de uranio diluido en grafito y el mínimo para las grandes rela­
ciones Vm/Vc.

El aumento de densidad del óxido, se traduce en un aumento de masa 
crítica. La forma adoptada para evaluar el efecto de extremidad subestima 
la masa crítica, esto es debido a que la hipótesis de distribución plana 
de flujo axial sobre el elemento combustible dista de ser valedera; se es. 
tima que el efecto extremidad será mejor tenido en cuenta, considerando* 
la variación de la economía de reflector axial por la capa fina de agua- 
extremidad elemento combustible.

El exceso de reactividad que calcula RIFIFI es:

W*¡)_ Ij-Ji

A '' N
A k i)  m x - O



mientras que en nuestro caso (ecuaciones 3 )

(■ \  -  K-. +  f o J )  P j________ ■ I 1 -  r  6  (4  - i d

Del examen (5) y (6) se observa que el empleo del código RIFIFI es 
correcto solamente para X = I (estado crítico) o o con
Códigos tales como el Hassit (18) permite avaluar los excesos de reacti­
vidad cuando hay absorción epitérmica, no obstante como primera aproxima 
ción se puede calcular la multiplicación efectiva así:

Se determina N con el código RIFIFI haciendo X = I en las constantes 
neutrónicas definidas en (4). Luego se calcula X por la fórmula:

^  ~ 4 + u V  (j"N) + 7T

obtenida despreciando la dependencia en X de las constantes neutrónicas 
que definen N ( fórmula 5 ).

La última columna de la tabla 2 indica la multiplicación efectiva 
( X) calculada como se apuntó anteriormente, debido al aumento de lcm. 
de altura de combustible sobre el estado crítico.

La fig.4 indica la variación de X con la temperatura del moderador 
(igual que la temperatura del combustible), temperatura del combustible 
(con temperatura moderador igual a 293°K y constante) y la fracción de va 
cío, para los casos 7 y 1, 2, 3» respectivamente (Ver tabla 1).

Suponiendo variaciones lineales en la tabla 3 se indican los coefi­
cientes de reactividad:

^  . t>P ___co n

El examen de la tabla 3 muestra la importancia del vacío en la reac­
tividad para el caso 3 (relación Vm/Vc = 3.2). Para redes con relacione^ 
mayores, esto es menos submoderadas este coeficiente es de menos importan 
cia; pasando al caso extremo de redes sobremoderadas este coeficiente cam 
biará de signo.

La fig.5 muestra las distribuciones radiales de flujo térmico para 
los casos 1 , 2, 3 y 4 (combustible U^Og de densidad 2.5 gr/cm^ V = 0.9 y 
diferentes relaciones volumétricas). Conservando las dimensiones y carac; 
terísticas de los reflectores laterales al medio multiplicativo, la depre. 
sión del flujo térmico en el medio multiplicativo y los máximos flujos



térmicos en el reflector externo se consigue para las relaciones 
Vm/Vc pequeñas. La figura 6 muestra la influencia de los reflec. 
tores en la distribución de flujo. En efecto, considerando una 
relación volumétrica y cambiando los reflectores de agua,se apre_ 
cia que los picos de flujo aumentan en los reflectores laterales.

Los excesos de X respecto a la unidad necesarios para poner 
crítico el sistema cuando se cambian los reflectores interno y 
externo de grafito alternadamente por reflectores de agua, en fun 
ción de la relación Vm/Vc se muestra en la figura 7. Cambiar el 
reflector interno del grafito por uno de agua liviana es el que 
necesita menos exceso en reactividad.

La figura 8 muestra la distribución de flujo térmico para 
cuando se introduce en el reflector interno un cilindro central 
de agua liviana de diferente radio. La figura 9 muestra la va­
riación del exceso de X  respecto a la unidad (reflector interno 
y externo de grafito y medio multiplicativo correspondiente al 
caso 3 ) en función del radio del cilindro interno de agua.

Yj
El cálculo de la relación: — -—  ? ---

$
*•*

siendo , el flujo térmico máximo en el reflector interno, el 
flujo térmico medio en el medio multiplicativo y 4^ el flujo tér­
mico máximo en el reflector externo, para todos los casos estudia 
dos está consignado en la tabla IV.



TABLA i

Caso
D e n s í - Ve —Vv~

Tc(AK) Tm(OK) y n 4 v OSSÍfíVACtOHCSuompust Vm Vm Vm

1 u3 o 8
M 1

2 ,5 0,11690 0,09149 293 293 0.9 161 0

2 tt tt 11 0,204-00 0,1597 n ti n 250 it

3 •i 31 n 0,30959 0,24-226 n n N 332 tt

»+ 1! N n 0 , 54-4-88 0,4^633 11 n II 4-60 ti

5 •1 tt n 0,12989 0,07850 it n 1.0 161 tt

6 n W n 0,2280 0,1378 n n M 250 it

7 tt tt n 0 , 3 ^ 0 0,20790 n N II 332 it

8 •i 80 11 0,605^+ 0,3659 tt 11 It 1+60 it

9 ti tt 5 .0 0,1169 0,0914-9 n 11 0 .9 161 11

10 n tt tt 0,204-00 0,1597 ti n •1 250 n

11 » tt II 0,30959 0,24-226 H It tt 332 n

12 n tt tt 0,5^4-88 0,4^2633 11 M tt 1+60 ti

13

O1too&

2 .5 0,11690 0 , 0914-9 11 « n 161 11

14- tt n II 0,204-00 0,1597 H n 11 250 ti

1? n tt tt 0,30959 0,24-226 11 N n 332 ti

16 tt tt tt 0,54^+88 0,^2633 •i n H 4-60 n

17 U3 O8-AI tt 0,11690 0,0914-9 n n N 161 n

18 tt tt II 0,20l+00 0,1597 •1 n II 250 n

19 tt tt ti 0,309.59 0,24-226 i* n H 332 tt

20 19 tt tt o ^ ^ s e 0,4-2633 11 H It 460 •1

21 ü3 08 tt 0 , 3 ^ 0 0,20790 313 313 1 .0 332 11 CASO 7  
coa Tm y

22 »t tt tt tt tt 353 353 n tt «i diferentes.

23 II tt VI tt It 500 293 n It n

24- tt tt tt ■l tt 1000 tt n tt n

25 tt tt tt 0 , 1169o 0 , 0911+9 293 te 0 .9 161 1 CASO i, Z

26 tt tt tl 0,204-0 0,1597 tt tt 11 250 11 3 COrf ¿V  
Vm

27 tt tt tt 0,30959 0,24226 tt n it 332 ti diferentes

28 tt tt tt 0 ,1 1 6 9 0 0,0914-9 tt tt 11 161 10

29 tt tt tt 0 ,2 0 4 0 0 0,1597 tt tt •1 250 11

30 tt tt tt 0,30959 0,24-226 It tt ti 332 11



CASO r L * Z , D r P B* Hc

1 0,059075 35,5837 2,5589 0 , 80*+32 1,373055 0,038586 0,162616 0,06355 0,98501*4- 1,500578 0,0127366 53,91 1,00316*+

2 0,098753 *►3,317V 2,12818 0,83736 l,V+677 0,033399 0,185588 0,087205 0,9858*+ 1,6821*4-1 0,011+5789 *40,92 1,006803

3 0 , 1*4-3178 52,5938 1,9895 0,85893 1,519729 0,028895 0 , 21*+12 0,107623 0,989125 1,7825*+14- 0,013963 3 8 ,7 1 L,008017

i+ 0,22731 73 , 7603 2,0929 0,88*4-56 1,6*4-5*4- 0,022307 0,277*+*+ 0,132565 0,99978 1,88*4-75 0,0113995 1+3,0 2 L,007*4-7

5 0,065159 36,2358 2 ,*401199 0,79715 1 , 38*+*+*+ 0,038206 0,162766 0,067785 0,985151 1,5375^6 0,0135021 52,7*+

6 0,109808 **,5565 1,97^23 0,832326 1,*+6 5*4-07 0,032888 0 , 186*+09 0 , 09*+*+21 0 , 9867*+ 1,715281 0,01*+9*+97 38,*+3

7 0,156775 5V,3*+93 1,85613 0,856196 1 , 5 ^ 9 8 0,028*4-106 0 , 21*4-969 0 ,115815< 0,990527 1 ,8 0 7 ^ 7 0,011+0152 37 ,50

8 0 ,2*+716*4- 77 ,*+123 1,953176 0,883276 1,682715 0,021737 0,278559 0,H+2618 1 , 00311+1 1,907513 0,0111958 *4-2,6*+

9 0 , 11311*8 36,*+5l*+ l , 7*+0*+l 0,673395 1,33887 0,0367302 0,162519 3,09338 0,99957 1,695613 0,0176936 3 3 ,99 L,008269

10 0,183706 M+,1900a 1,38*+5** 0,725503 1,381729 0,0312678 0,186218 0,13*4^98 1,01313 1,856566 0,0183*4-31 29,00

11 0,256565 53,5890 1,273153 0,761359 1 ,^ 21315 0,0265236 0,21*+61*+ 0,168569 1,0323 1,957130 0,017083 29,50 L,011016

12 0,383383 75,9710 1,29937 0,305772 1 ,*+35^66 0,019553 0,273178 0,210239 1,08339 2,108533 0 ,li+092>+5 33 ,99

13 0 , 058662' 31,81331 2 ,53“+l 0,793708 1,2*+2501 0,039056 0,159817 0,063065 0,9851** 1,*4-95759 0,0139752 57,62 1,003259

m- 0,0979*406 36,29*4-97 2,0726 0,82532 1,236397 0,031+0652 0,1798*4-2 0,0867697 0,986122 1,680007 0,0171*4-7 37,5**

15 0,l*+0332 *+1,2338*+ 1,906779 0,8*+7796 1,227*4-39 0,029767 0,203901 0,106935 0,98888 1,778511 0,0175103 3*4-,27 1,00878*4-

16 0 , 22150*+ 51,63336 1,927135 0,87367 1 , 21131*+ 0,0231+599 0 , 25^306 3,1319608 0,99858 1,880879 0,015972*4 36,0*+

17 0,05852 3 1 , 838*4- 2,5278 0,799** 1,26336 0,03968 0,1620*+ 3,06*4-10** 0 , 98*f*f 1,*4-7698 0 , 013*4-553 60,33

18 0,097600 36,*4-137 2,08801 0,83227 1,27133 0,031*913 0 , l 8M+29 0,088327 0 ,9835 1,65312 0,016*+300 3 8 ,9 5

19 0,11+021 *4-1,*4-917 1,9*4-736 0,85*+61 1,277876 0,030798 0,212021 0,108876 0 , 98*+71 1,7*4-5997 0,0166573 35,52

20 0,2202*+6 52,2806 2,0296 0,88066 1,29199 0 , 021+712 0,2725*+ 0,13*4-28*+ 0,99079 1,836389 0,01*+9627 37,36
21 0,156657 5*4-,312*+ 1,856132 0,856196 1 ,5 ^ 1 3 7 0 ,028*+3 0,211+969 0,115815 0,98850 1,18*4-27*4- 0,0139687
22 0,156*4-89 5*4-, 2600 1,856132 0,856196 1» 5*^193 0,028*4-59 0,211+969 0,1158156 0,98619 1,799636 0,0139027
23 0,1559*+7 5^ ,0909 1,856132 0,856196 1» 5*4*4-371 0,028551 0,211+969 0,1158156 0,97798 l,78*+652 0,0136886
2*4- 0,15*4-56*+ 53,66037 1,85613 0,85619o l,5V+83 0,028789 0,21*+969 0,115815 0,95709 1 , 7**6 53*+ 0,013237*4 —-
25 0,0596*41*+ 36,29139 2,5923 0,80506 1,385672 0,038132 0,16*+323 0,063388 0,9850 1,50*4-5 0,0125910 —
26 0,099977 *+*+,1613*+ 2,1506 0,837*4-1 1,*+59133 0 , 0330*+l 0,187576 0,087218 0,9860 1,686026 0,01*+388* —
27 0,iM+5 53,5526 2,015*+2 0,85935 1,53158 0,028599 0,216*4-1 0,107378 0,98903 1 , 781+039 0 , 01371+27
28 0,0652726 *4-3,7339 2,93032 0,81153 1 , 510*498 0 , 03*+538 0,181*4-17 0 , 061910: 0 ,98*+91 1,5*40363 0,0112333 —
29 0,10390*+ 52,7702 2,*+280 0,8*+223 1,579567 0,029933 0,207385 0,085*4-12 *< 0,9861 1,710153 0,0125026
30 0,1565*+6 63,539*4- 2,2786 0,86311 l,6*+698 0,025921 0,239*+l 0,10507 0,98933 1,801511 0,0U 867S ----



A 29TABLA O

C A S O  'ÍjP (pcm) 9 í° (pcm) ^  _ (pom)
9 7 ^  (“*?) (fic ) - J fM T j :  ( W c )

! ----  --- -lifO

2 —  —  -336

3 - —  —

7 -6,10 -3,87

TABLA 4

A S O
M V f

1 1,25 0,75

2 1,31 0,79

3 1,37 0,87

k 1,^3 1,00

a 1,31 0,87

a* 2,63 0,80

a» • 3,33 0,80
a » ii 3,50 0,78

b 3,57 0,78

c 3,33 1,60

d 1,22 2,20

Caso as reflector internóse. Reflector externo:C0 Vm/Vc 3,2 

Caso b: reflector interno:H20¿ Reflector externo:C. 11 n 

Caso cí reflector interno: H20. Reflector externos H20. n M 

Caso d: reflector internóse. Reflector externos H^O. M rt 

Caso a's reflector internos 0 a 3 cm.s H^O. 3 cm. a 7,85cm*s C. Vm/Vc 

Caso a M s reflector internos 0 a 5 cm.: H 20. 5 a 7,85 cm.: C. *'

Caso a'1': reflector internos 0 a 7 era.: H¿0. 7 cm. a 7,8? cm.: C ”



< n * f ( b . )  X-.0.90 
^  l bz z 0,78265 *b0 . i

n  : ¿(b0) X  : 1.0
0,60428 b0 bf

\t s 1 + k^ + b2 .

1 + bo + b g ,



B 2 (*0*cm*)

200 -

150-

Z  U¿Od cfens. ¿jS 3 r/cm *  0,9 

Jt Oa déos. fi>5 $r/Crri3. ifr ÍO 
&  U¿Od dens. 2,S gr/cm3. í - 0¿9 
&U¿C¡¡C dens. ISS'/cri? X--0&  
í  í/jCjj-A. cfertí. ZSW/ch?. t:0;9.

F!G, 2,

/mA



Hc(cm).

m . 5

HcCy. O

$006

4000

iooo

2000

1000

4

F!6. A bis.

0 ¿ 4 é a «

VmJ



FtG. 4,

<2)T„,:293*KiC*

t ( 0k)
900

0  .  8 .5  : CASO i .  

(D -^5L .4 ,9  :CASO 2. 

(3) JÜ2L - i .2 - CASO 3.

U>
U>

o/ uLL 
* *.



otsTPtBuaon 

_£ : GRAFITO 

jr : HUCUO 

£  : GRAFITO

FLUJO

CASO t 

CASO 2 

CASO J 

CASO 4

8,S . 

= 4,9. 

* «** . 

= /.a .



■j-p— r 3,2 ( caso 3 ) .
OXIDO

FLUJO.

s reflector tnTsano ■ C.
: REFLECTOR EXTERNO s C.

s reflector  in reR rio  •• A¿0.
■■ ref lector. exrcano c

: REFLECTOR INTER H 0 : N ¡ 0 .
: REFLECTOR £X.T£ñrlO ; O.

: REFLECTOR INTERNO •' C
: REFLECTOR EXTERNO : H¿0.

UJ
VJ1



0 REFL. irtTERflO C¡ REFLECTOR CiTERVO A'g 0. 

® REFL ttlTEQnO H} 0 ;  REFLECTOR EXTERNO U2°- 

X REFL. IflTERtlO Nz 0 ¡  REFLECTOR. EX TERWQ C.

1 ■

0,9S-

0,85-

0,75

0,65-

LO
cr>

OJSÍ- Yr% oupo.



^ - r  (caso3)
Ve

FLUJO

P£F. inTERHO: C  . 

REF. lliTERIiO: O -3Cm.

*£f. triTcano -o - s e n  H30 

REF. mTEQ.no • O '7cm fyO 

REF. triTERhO : O - zas Ñ¿0.

*EFL.£XT.C. 

J- JSSernC. REFLEXT.C. 

5- zeSCmC. fíEFL. ¿xtC. 

7 - 7,85 cm C. fíEFL. EXT. C.
fíEFL. EX7.C.



F/6. 9.



Datos :t 0

S = 0

ao = N ' u ,

a  i -  N  '¿35

a* = N ' 0

aj = N'<,

a 4 = N'h

as = N' ji

a¿ = N 'e

a-f = N* ai

a# = N'4¿

aj = N ' c

ANEXO I

Fopnulario de cálculo de constantes neutrónicas. 

heterogéneo t = 0 homogéneo

elementos combustibles cilindricos.

cm-
átomos de uranio 238 del combustible (10

11 23 5 « 11 1

oxígeno " "

" del agua del moderador 

hidrógeno " " M 

aluminio de la vaina 

boro del combustible 

aluminio "

" del moderador

grafito del combustible

«f

It

It

II

II

II

II

II

bo = Vc/Vm

= VtAm

b t = Vv/Vm

= Vc/vt combustible sin Al : = 0
= Vc/vt combustible sin b o r o : *4 = 0

vaina con A l : b5 = 1; sin Al:

a f0= I  e f s 

b *  = B 2



q _ ( r a d i o  e t e r n o  d e l  c o m b u s t i b l e  ; e n  c m )

b  ( r a d i o  e x t e r n o  d e l  c o m n b z i s - l - i t l e  ; e n  c m )

C  = ( r e í a  m o o  e n t r e  a l i a r a  e . je c t i 'Q a  ^ g e o m é t r i c a ^  

d - T  ( temperatura del m oderador ; en ~VC. )

C a l c u l o  d e  c o n s t a n t e s  p a  p i d  a  S :

Con las a.¿ 'j l a s  se  calcular?

Ia s  C;. :

C0 - a » ko/b,

C i - a-! W b ,

a *  to/b 4

= d >  b 3

d u - a-u k

e,5 - a s los W /bí

Q-u Vbt

C-l - <*3 1/b<

C .% - a » Vb,

- c 3 + c* + c

C,o - Ci+C-,

c u  ^ a <l bo/b ,

C o n  l a s  C¿. í>e calcolan.

^rr<jpo 1

3^1-.35lf!l G0 + uJt'glC,-»-1124,8 + e„ + 2.U81 0^+ 2,.5clU.UC!,l4 + c t ]



^  Co -t- Á <0í3 + 0 03-13q e<0+ o.o-lu-i»-i 4-O.oooi e„ + OU.MJ2 cv + o.ooooii. ctCl-1

x ki = B.oss-? c 0 +■ o o t a i  c i + o i i i o  c.,0 + 0 .8U-0 c s + o.2.i}9 c.,, + o.astq e w + I.U^iC c t

í.aooit a„ + a.c^qs e.,

® i  --

^rupo 2,

i 
;j> —     "

5 .̂U-UU Co-v T2,t>qq C)+ l+ .m s a lo+ 3 gtfeC, c.u + W.1L.2S C.<, + X.ouas c u + 2.542.2 c tJ

^-aa = 031221 ec+ ¿-M-Ott C, + 0.003 + 2.1U01U <V+ 0.000 íq <L(,

2It i  -  (3.0 521 C,0 + O.XBÍ Ce, + 2 , n 5 a  c c + O. M81 C.!4

•*> T i+.waac*

Xt.
O 3(¡̂ ru p<

í>,~
±

Co + 20.sa<l5 c,-v U-.-Mol e (o+ U.8isu CM4-U33.? c,, + 52.Sltj3 o.* + 6.2flSi» C tJ  

^-a, r. 0.32535 c e + 35 .9soUc,+ o oooaq a ,0 + o.o»s c.a + 52.sii*.3 c.u + o o ia ^ í  Qc,



X (. = O.05i*-0 Ca + o oaoo3 Ce¡ + x.aiit-8 c t o.o 3uo c.u

= fao.qiqqot

I a , + e0 (
 ̂ V q .03̂ 14. J

r t j  -  X ¿  + X'a - 0 . W » 3 * U *  x a3

S , - -  D

C a lc u lo  d e  P¡ :

n  - Q-1S112
&\d « + r^+i*.,

p - °-2t»n a  •*• r« 

p _ _______n». _____
l>- b1d3+ l tj+ I,,

To ~  0.15118



Galc-tilo de consfanVeé "fermicas

Con 1q6 cll y la*

C a l c u l a n ,  l a s  :

gr„ - ol„i>0 

Si =

Si = ^  A

q>l = a 5 \5x

-  a.*, b0

- a i K  

«gí. -- W

C o n  l o s  <jr¡. s e  c a l c u l o t n .

^ — gi + <5 s + í̂»

X . -  ( l .H  ^0/av + 0.^32 + 0.2.30 J ) j c x u  + ■?55‘ §«./<*„+ 0-ooosi* § 6//a ^ \ J IS

Y  = S « K

u. - 2 0 0 V - 4

■̂r.s -  - Á . h ( o 5  X ~( 14X55 - 0 .¿4.2-5 x) LO -v -̂j.2?5 -0.2Í2S X ) U.1" _

-(o.aas-o.owt&u x) ^  |u,*-4)



°1 ,i= M'1'5 -1155 X x)u, + [ n . l S  - U S  k) JUL4 -

-  ^3,Utí)G6 — o.lk ICí x ̂  Os ( xx.1 — 4̂

Ga..% -  U 8iy  - ao.^5 x - (85.a - ̂ .ifas'x) ilu + (22.g- u m s  x) u> -

- (3.38333 -0.83333 x) U, ( ^ - 4 )

I
X  ~  -0 .0 2 .8 35  X -  (o.'M SéS ~ 0.0 2853 x )  U. 4 - (o.031S5 -0 .C H H 8 * )  U .1, 

-  (0 .00  S S ) U  - 0 . 0  05 335 x )

cra i= a.H

eno-a ' g-- 
T ai

ll

b
J 0.230 \

2qg
T

<rN  ,: 15S \
aqs

T

- N Í f ° U

ll Í~7
Z>

H
ls

^ ”<Mo = 0 .0 0 0  5 b- \)

X



~ «-o

•̂a-s ~ -̂v

= a s ^-c

7 = <*l

Z a, = a T

I . , - a.*

2 W - a ^ V ,

a o

^-fr¿ - 9.912 cl^ 

-̂fy3 - U.025

-  í  0 Z 5  a j

^4r5 = a„_

^ \ fi  -  l U S  CX 5

^-4r} =. 3.153 d OLt 

-̂t-r 8 =  Í.3Í.5 Ci7 

9 ^ -1.3t.5 a. g

Z «Mo = a < i ^ lo 

■̂Vr,!,} — U-5331 OLq

^-OLC ~  ^~a-< + ^"a-x  '"'" <̂ 'a-í ^ , o

T — y T
cl-vti ~ a-S +

- ^a-c + 4 I+r3+ I tr>+ Z ^ ^ T v r i o



- ^ a i + ^ rv+ I W 5+ I tr,

v  =  + T hr í

C a l a u l o  d e  ^ / Cj>c ^

S e  tal tuI a n V

f 2
o¿ - 0.0 4525 -0.00115

^  -  o.oi+oa (aZ^J -  o .o iu k ,  ( a r tc)‘

X t  0.42 4- 0 . ^ 1

a  Ite
A -  a l t t -

c ^ i c + ^ 2 5 -

G  r.  A + ^ ± - f \  +  ^  (>1 - - — * -

F = 4r Í ^ t -U -  —

*fcc

a'c. Vt

4

^ 7  -  6  + a  O " f )  +  a ‘ í 3 1 ^ ^  1 F  +  B : V I  

<K a

5 . j _ „ 4*" - _ ¿ i  -

X



S e  calculan, los nuevos X V

V,j  = & - . A  

a ‘ <f>„

S e  calculo» U, ~ 2.00 y  -  i

0 o n  la s  > \uet)o is  X , CL 6>e c a lc u la n  d a  n u e o o  las  a ;  y

l i i e g o  la&  ÜL¿ ; ' T ^ m p U i a  n d o  -foS a ¿  p o r  ' / o s  <^.^Qrt<Sf>o/}dier¿es

Constantes t é r m i c a s .

( ^ C L i +  X a i + 1 o^+ 2 ol? + £ 0.(0) + Í<XS + + Z
x T -*-CL '

A

Ve
Vv, <fc

_N/v_

'•vn. *̂vv.

I
1

/i+ vc 0c + 4>̂

\) X¡^a = 2..U3 X j .

itT = JV,S *7 t,, + ̂t.,. * 1 „  4 1»,' Ifc, * Zfc * V  ~-,^U,: * í>„») ^W l z K t  +  2 ^ ^

A  '
A

0 v n _
>1

+  * < .  4 > c

< f c *

N/v 
Vtwv <K



3  x , ;

!_*■ - z.

G o n s l a n f e s  Pa^i-dotó

X)F I + fkba + Pj 1);,
i\ + r3

I  --
a i b

P( *■ +■P}

T  F — ^ a.a
r \ - r \  + r3

" 2 r  -  *  f \  -dTfra. -+ f~a ^
' r v r ^ r .

£>F = 

k - xr -nr

C alcu lo  d e  jja, £> , B 5

fr-. X >—

Y| I  -
’ ~  y  t

r \



Í2„ -  --- —
{ ~ fei

5  =  - A '  
i -  te4

i ?  = - 4 -  1 -4-*— ) +■ \ j  ±-( ■* - 1 ^
2. \ S  L*) V h \ Z> \x ) -£ v_»

S e  combara el obtenido con el daolo .

^  d a d o  ~ o b i e n i o l o  '? 0 . 0 0 0  1

S e b e r a  k a s t a  cjue BanUrior - B l 0U e n ido <  O .ooo l

s

&  — Ife-
^  4u. V™,

e  c a l c u l a n  :

k  v t

d>* “ 1 7 p T 7 ^ Z ^ Z T 3 Z

r .  =  — i > ? *»  T
DB *  + T Z

a* __ 0 . 0 5 0 5 5  f*  + 0 3 1  2 Ü  í \  -V- [o.'HO^H I e i . - 0 . n G S q )  r3r  =
^  4>* ’ M.

^  0.UU105 r4 a

tj.iou.u-r* + j .s s 'H  r\ 4 -^ .?m  p3 a ,

¿25_ r\ -v r¿ + 2.u.iB8s p3

« k  • &  r,»wi



- 12 A -

L-l t"i I i ̂ acio o c^el (orogra m.a

*S e  d a n  \o 6 d a t o s  e n  e l  

o r d e a  ind icado e.n el Anexo X ( /D a lo s)

L o s  r e s u l t a d o s ,  e n  | ¡ u n lo  ^ ( o + a n + e ,

Ss Lrvt jar i m en sr> el Si<g[Mi£n̂ £ ordan :

a- X

T>a '0-3

r, r, r\

S)I

e im jopi mi r

a,

2 u Z u

T ia. X)T» * K
T> L1



D F 2 ;  ^

k L

k.a t  „

B 1

r*

d f '¿■í. *
£ F k 4

N i ,  fc.

& B *

r.

Z> B»a



v
n
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