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ITI.1 PREVENCION DE ACCIDENTES DE CRITICIDAD
II1,1.1 Introducciédn
Constantes nucleares

La criticidad define un estado de los materiales fisiona
bles durante el cual se logra el automantenimiento de la
reaccidn de fisidn en cadena con una estabilizacidon en el
tiempo de la poblacidn neutrdonica en el seno de dichos ma
teriales.

E1 estudio de la criticidad desde el punto de vista de la
seguridad Nuclear, intenta abarcar a todos los elementos,
parametros y propiedades, que directa o indirectamente,
real o potencialmente influyen en este estado de los mate
riales fisionables.

E1 concepto de criticidad o estado critico de un material
fisionable se identifica con la expresion:

dN

dt
Significa que la poblacidn neutrdnica es constante en el
tiempo. En seguridad Nuclear se trata de obtener sistemas
en que: dN

dt

Su estudio depende fundamentalmente de la interaccidn de
1os neutrones con la materia. Para ello se evalda lo que
sucede en la masa del material fisionable teniendo en cuen
ta las condiciones de borde y reflexidon de dicho material.
Exceptuando la fisidn, la totalidad de las reacciones nu-
cleares disminuyen o mantienen la energia cinética de los
neutrones individuales que participan en ellas, por lo tan
to la fisidn fija el 1imite superior de las energias ciné-
ticas. E1 Timite inferior esta determinado por la tempera-
tura del medio.
Los neutrones de fisidn pueden tener energias superiores a
10Mev, pero la mayoria de los neutrones tiene energias en
la regidn de las 4 Mev. E1 1imite inferior en movimientos
térmicos es de 0.025 eV. En el andlisis de las constantes
nucleares consideraremos neutrones con energias entre
0,0.25 eV y 10 Mev,
Una clasificacidn de 1os neutrones de acuerdo a su ener-

= 0 donde N es la poblacidn neutrdnica

0

gia es:
Neutrones térmicos 0.025eV (a temperatura ambiente)
Lentos 0.025eV - 1 Kev
Intermedios 1 Kev - 0.5 Mev
Rapidos 0.5 Mev - 10 Mey

Los neutrones térmicos tienen una energia cinética media
aproximadamente igual a la de los dtomos o moléculas del
medio en que se encuentran y estan en equilibrio térmico
con ellos, esta energia se 1lama térmica porque depende

de la temperatura del medio.



Si _estdn en un medio poco absorbente adoptan una distribu
cidon estadistica que corresponde a la ley de Maxwell-
so0ltzman en funcidn de sus energfas cinéticas.

dn 2 -E/kT

TS e :
n (wkT)/

1/2 dE

donde:
dn: nimero de neutrones con energias comprendidas
entre £E y E + dE

n: nimero total de neutrones existentes en el sis-
tema

-23

K = 1.3805.10 J °K™!  constante de Boltzman

[ : temperatura absoluta.

Si se hace que n(E) represente el nimero de neutrones de
energia E por unidad de intervalo de energfa, n (E) dE se
rd el nimero de neutrones (dn) con energias entre

Ey E+dE y Ta ecuacidn se escribe:

n(E) . 2. “E/KT (172

donde el primer miembro representa la fraccidon de neutro-
nes con energia E por intervalo de energ1a En una distri
bucidn de Maxwe]]—uo1tzman la energia que corresponde a
la velocidad mas probab19 por unidad de intervalo de ener
gia es kI y esta expres1on se utiliza en la practica para
designar la energia de los neutrones térmicos.

lLa velocidad mas probable de los neutrones térmicos en
funcidon de la temperatura absoluta del sistema se expresa
COomo :

vIE) = 1.3.10%8 F [ex)

La distribucidn de Maxwell-Boltzman de los neutrones tér-
micos se basa en un modelo muy idealizado de colisiones e
ldsticas, en un medio gaseoso, entre dos clases de parti-
culas (nlcleos y neutrones) que no se combinan entre sfi.
Por distintas causas, estas condiciones no son rigurosa -
mente aplicables en la practica, por lo que aparecen des-
viaciones a la distribucidn ideal de Maxwell-Boltzman co-
rrespondiente a la temperatura del medio.

En un reactor térmico, los neutrones producidos por fisidn
en su mayoria de altas energias, son termalizados princi-
palmente por colisiones con nicleos del moderador y esos
neutrones lentos son luego absorbidos por reacciones de
fision y de captura radiactiva.



A consecuencia de ello la proporcidon de neutrones en la
zona de energias altas es mayor que la que corresponde a
una distribucidon de Maxwell-Boltzman; a su vez, debido a
que los neutrones moderados tienen mayor probabilidad de
ser absorbidos, Ta proporcidn de dichos neutrones es in-
ferior a la que cabe esperar de una distribucidn(de Max-
well-3oltzman) a la temperatura del moderador.

10 I 1 T

DISTRIBUCION DE
MAXWELL -BOLTZMAN

[an]
<[
o
=z
Sl N\ _
5 & DISTRBUCION
ay REAL
o [HY]
O
= N
< 4
9—: = 10— —
oz
< u
Sz
2w
0 107 1 10 108

ENERGIA NEUTRONICA (UNIDADES ARBITRARIAS )

Es conveniente clasificar 1o0s nlcleos de acuerdo con su
nimero de masa en:

A < 2?25 nicleos livianos
25 < A < 80 " medios
80 < A " pesados

Esta clasificacidn por ser arbitraria no debe aplicarse
en forma estricta.

Constantes nucleares macroscdpicas y microscopicas

Se analizan dos aspectos fundamentales en la interaccidn
de los neutrones con la materia: el macroscdpico y el mi
croscépico.

Si se considera el aspecto macroscépico, la magnitud fun
damental es el camino libre medio, que generalmente es
del orden del cm,

Si se hace una aproximacién microscépica, se define la
seccion eficaz total del nicleo que en general varia en
tre 1-10 barn.

Estas dos cantidades no son independientes pudiéndose de
ducir sus relaciones.

Sea o la seccidn eficaz total para un ndcleo de un dado
material y una determinada energia del neutrdn incidente
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Si se considera una capa delgada de material de 1 cm2 de:
drea y de éspesorsx y N es el nimero de nicleos por uni
dad de volumen, la capa tendrd . -N.5x ndcleos.

Se supone un haz de neutrones que incide sobre esa darea
en forma uniforme y normal.El drea efectiva total presenta
da a los neutrones por esa capa es Noéx y es también la
fraccidon de neutrones que sufren una interaccidén al pa-
sar por esa capa. Se puede decir que Nod&x es la probabi
lidad que un neutrdn sufra una interaccidn cuando reco -
rre una distancia § x.

Se supone ahora que el neutrdn se mueve sobre una linea
recte (0,x)y parte de x = 0

Sea P(x) la probabilidad de que un neutrdn alcance x sin
sufrir ninguna interaccidon. La probabilidad de que 1le -
gue a (x + & x) sin sufrir interaccidn es P(x) multipli-
cado por la probabilidad de que no sufra interaccidn al
recorrer la distancia & x; o sea (1 - a8 x) donde a = Nag.
Entonces

P (x + 6x) = P(x) (1 -as x)
desarrollando en serie de Taylor

P(x + 6x) = P(x) + P'(x)sx + P" (x) &+ . ...
+> o, y comparando

) - P(x)q

) 1, se obtiene:

) = exp (- ax)

Utilizando esta funcidn distribucidon la distancia media
que recorre un neutrdon sin sufrir interaccidn es:

Tomando &
'

X
P*(
Como P (
P (

X O X

1

- . Cux
X = £ x e % 4dx = 1

o N

Esta expresidon da una relacidn entre la seccidn eficaz
total y el camino libre medio. (CLM).

E1 cemino libre medio es también vadlido para medios fi-
nitos y suelen referirse las dimensiones de un medio en
términos de CLM.

X 1

Secciones eficaces parciales

La seccidn eficaz total es la seccidn eficaz para la su
ma de todas las reacciones posibles. Si pi es la proba-
bilidad de que se produzca la reaccidén i, se define: la
seccion eficaz oi para la reaccidn i, como:

oy T P39 ¢o0t

Dondea es la seccion eficaz total

9tot



[Sa ]

También _
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Tipos de interaccidén de neutrones con la materia
Una posible clasificacion de las interacciones de los neu-
trones con la materia es:

eldstica jpotenc1a1

Lpor nicleo compuesto
DISPERSION
jpor nicleo compuesto

\directa

ineldstica

(n,y )
| I(n, part cargada); (n, p); (n,a )
ABSORCION (n, 2n); (n, 3n); (n, np); (n, 2np)
‘Lfisién; (n, nf); (n, 2nf)

Las reacciones de dispersidn pueden considerarse como un
intercambio de energfa entre las particulas que interaccio
nan quedando un neutrén libre luego de la misma. La mayo -
ria de las reacciones nucleares se producen con formacidn
de nicleo compuesto. De acuerdo a este modelo la reaccidn
nuclear tiene Tugar en dos pasos.

a) La particula incidente es absorbida por el nicleo blan-
co formando un ndcleo compuesto.

b) E1 nlcleo compuesto se desintegra con emisidn de una
particula (protdn,neutrdn, particula o etc.) o un rayo
y dando origen al nicleo residual o producto.

E1 tipo de desintegracidon del nilcleo compuesto es indepen-
diente de la forma en que se origind y s6lo depende de pro
piedades tales como su energia y momento angular.

La desintegracidon se debe a que el nicleo compuesto forma-
do se encuentra en un estado inestable de alta energia.

ET nlGcleo compuesto puede ser una especie nuclear conocida
0 bien una nueva inestable.

Los dos pasos de la reaccidn podrian sintetizarse. de la si
guiente forma.

1) Nicleo inicial + neutrdn incidente + nicleo compuesto
2) Nicleo compuesto - nicleo producto + particula emitida

Las fuerzas nucleares se manifiestan en forma de energia
de unién de las particulas, que es la energia que hay que a
plicar al ndcleo para liberar una dada particula (neutron,
protén, o ). Esta energia puede aplicarse en forma de ra-



Yos y y en ese caso es necesario una cierta energia mi-
nima y para emitir una dada particula que es equivalen-
te a la energia de unidén de dicha particula.

La energia de unién depende del niicleo considerado y va -
ria entre 2 y 9 Mev.

ENERGIA DE UNION POR NUCLEON
w1

1 1 1

0 i 3 i 1 L 3 I 1 L
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 24

NUMERO DE MASA

Cuando un nlcleo captura un neutrén para formar un ni -
cleo compuesto, 1a energia de excitacidn de ese niicleo
compuesto es suministrada por la energia de unidn del
neutrdn adicional y su energja cinética.

Dispersidn eldstica potencial

Son reacciones debidas a la interaccidon de 1a longitud
de onda asociada al neutrdn con el potencial nuclear. Se
conservan la masa, cantidad de movimiento y energia del
sistema. E1 resultado es una transferencia de una parte
de 13 energia cinética del neutrén incidente al niicleo
blanco.

Estas reacciones son significativas para neutrones de e
nergia mayor de 1 Mev si interaccionan con nlcleos livia
nos y de mads de 10 Mev con otros nicleos.

Dispersidon eldstica por nidcleo compuesto

E1 nlcleo compuesto decae emitiendo un neutrdn en una e-
nergia igual a la del neutrdn incidente.

Esta interaccidn se agrega a la dispersién potencial e
interfiere con ella.

Es una reaccibn posible para cualquier energia del neu -




tron incidente.
Dispersion ineldstica por nicleo compuesto

E1l nicleo compuesto emite un neutrdn de energia cinética
menor que la del neutrdn incidente, quedando el nicleo
excitado. En una reaccidn de dispersién inelastica,parte
de la energia del neutrdn incidente se convierte en ener-
gia de excitacidn del blanco que se desexcita emitiendo u
no o mas fotones.

La energ1a del neutrdn incidente debe ser superior a la e
nergla minima de excitacidén del nicleo b]anco, es una reac
cién que requiere una energia umbral que varia desde 10
Kev hasta algunos Mev dependiendo del nicleo blanco.

Dispersidn ineldstica directa

Se requiere que la energia del neutrdn incidente sea mayor
que 10 Mev para poder excitar al nlcleo sin la formaciodn

de nicleo compuesto. E1 neutrén incidente sigue su trayec
toria y el nicleo se desexcita por medio de una emisidn v.

Reacciones de absorcidn o captura

Reaccidon (n, 2n): Es una reaccidén que necesita cierta e -

nergia umbral para producirse, el neutr6n incidente debe
poseer una energia cinética por lo menos iqual que la e -
nergia de ligadura de un neutrdn al nicleo blanco; es ne-
cesario que la energia de excitacion del nidcleo compuesto
sea mayor que la energia de ligadura de dos neutrones pa-
ra poder emitirse 2 n en general acompafiados por una emi-
sidn vy.

E1 umbral para esta reaccion estd en la zona de f a 10Mev.
Reacc¢idn (n, 3n): Si la energia de excitacidn del nicleo

compuesto es muy alta puede emitir 3 neutrones casi siem-
pre seguidos por radiacidn y. La energia umbral en todos
los casos es superior a 10 Mev.

Reaccidon (n, y) o captura radiactiva:E1l nlcleo compuesto

emite su exceso de energia en forma de radiacidon gamma.
Este tipo de reaccion produce la pérdida de un neutrdn en
el sistema; es posible para cualquier energia del neutrdn
incidente.

Para ciertos valores de energia la probabilidad de que un
neutrdn incidente sea capturado y forme un nidcleo compues
to es excepcionalmente grande; éste fendmeno recibe el
nombre de resonancia. Para elementos de nimero masico mo-
derado y alto, la absorcidn resonante ocurre con neutro -
nes de energia de 1 eV a 10 eV.

Reacciones de fisidn

Es un proceso competitivo con la captura; se produce exclusiva
mente con ciertos nicleos de nimeros atémicos y mdsicos al-"—
tos, y un nicleo de este tipo, sometido a un bombardeo de
neutrones se escinde en dos fragmentos o ndcleos produc -
tos.
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Existen s6lo tres nucleidos con estabilidad suficiente
para ser almacenados largo tiempo que son fisionables
por neutrones de cualquier energfa (U233 | 1235 y py239)
estos nucleidos se 1laman fisiles.

Existen nucleidos que son fisionables exclusivamente por
neutrones rapidos (Torio232 | U238 ) se los denomina nu-
cleidos fisionables. Dado que Th232 y 238 pyeden con -
vertirse por captura neutrdénica en especies fisiles U233
y Pu23% se los denomina fértiles.

Esta fendmeno va acompafado de una liberacidn de neutro-
nes con energias que van desde menos que leV hasta alre-
dedor de los 10 Mev.

Los productos de fisidn son inestables y altamente radiac
tives decayendo por emisidn By v.

ATgunas caracteristicas del proceso de fisiin pueden es-
tudiarse mediante el modelo de la gota liquida. En este
la forma de la gota depende del balance entre las fuer-
zas de tensidn superficial y las fuerzas repulsivas de
Coulomb. Si se agrega energia a la gota, por ejemplo por
medio de la energia de excitacidn resultante de la captu
ra de un neutrdn lento, se producen oscilaciones dentro
de la gota que tienden a distorsionar su forma esférica
y la gota puede convertirse en elipsoidal.

Las fuerzas de tensién superficial tienden a hacer retor
nar a la gota a su forma original mientras la energia de
excitacidn tiende a distorsionar alin mas la forma. Si Ta
energia de excitacidon es suficientemente grande, la gota
puede alcanzar la forma similar a la fig. (3). Las fuer-
zas repulsivas de Coulomb pueden producir la separacién
en dos gotas similares de forma esférica.

O CDO 0O 00

i 2 3 L >

Si la energia de excitacidn no es suficientemente grande,
el elipsoide puede retornar a su forma esférica y liberar
la energia de excitacidn en forma de rayos y y entonces
el proceso es una captura radiactiva en vez de una fisién.
Una reaccidén en cadena autosustentada, s6lo es probable
con nucleidos fisiles.

Reaccidon (n, part.cargada): E1 nicleo compuesto decae por

emisidn de una particula cargada, las reacciones mds fre-
cuentes son (n,p) y (n,a).

Las reacciones de este tipo son importantes para nicleos
livianos. Para nicleos pesados y medios, si bien son ener
géticamente posibles, estdn inhibidas por la barrera de
Coulomb por lo tanto no son importantes para neutrones de
energia inferior a 10 Mev.



9!

Secciones eficaces en funcidn de la energia de 1os neu-

trones incidentes.

La interaccidn eldastica consta en general de dos componen
tes debidas: 1) a la dispersidn potencial y 2) a la dis -
persion por nicleo compuesto

La seccidn eficaz debida a la primera componente varia des-
de 4nRZ para energias incidentes bajas, .asta wR2 para e-
nergias altas; (R es el radio nuclear); ademds para una
dada energia del neutrdn incidente varia con el ndmero de
masa.La componente de la seccién eficaz debida al nicleo
compuesto muestra comportamiento resonante para nicleos
de A bajos en la regidon de los Mev y para nicleos de A al
to en la regidn de eV-100 eV. Esto se debe a la probabili
dad de resonancia de 1os niicleos compuestos. A energias
altas la dispersion eldstica compuesta es despreciable pa
ra todos los nicleos.

Distribucidon angular y de energia del neutrén emitido.

Existe una relacion entre la distribucidn angular y de e-
nergia del neutrdon emitido, esta relacidon puede deducirse
de la conservacion de la energia y la cantidad de movi -
miento en un choque perfectamente elastico.

Si E. es la energia inicial del neutrdn, E su energia lue
go de la dispersidon y ¢ el &ngulo de dispersidn en el sis

tema centro de masa, entonces

2
F - A+ 1+ 2ACos ¢ E.

(A + 1)2

Donde A es 1a masa relativa del nicleo dispersor con res-
pecto a la masa del neutrdn.

La relacidn entre el angulo de dispersidn en el sistema
centro de masa ¢ y el a&ngulo de dispersidon en el sistema
del laboratorio 6 es:

A cos 6 T 1

cos 9
(A2+1+2A Cos ¢ )2

En general la dispersion es isotrdpica en el sistema centro de ma-
sa para energias incidentes bajas (menores de 0,1 - 0,5Mev)
excepto para el hidrdgeno en que se mantiene isotrépica pa
ra energias incidentes de hasta 15 Mev.

A medida que aumenta la energia del neutrdn incidente la
dispersidn se distribuye teniendo un pico hacia adelante
que es madximo para cos ¢ = 1 y a una energia de 10 Mev; a
su vez existe el mdximo correspondiente de la distribucidn
angular en el sistema de laboratorio; la diferencia entre
los dos sistemas se hace despreciable cuando A es muy gran
de, y para valores pequefios de A, las diferencias entre el
sistema centro de masa y laboratorio, a pesar de ser signi
ficativas, pueden ser menores que los errores experimenta-
les, excepto para A menores que 10.
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Para A > 1 : cos ¢ =1 corresponde cos 6 = 1 y para
cos ¢ = 1 corresponde cos 6 = -1. En el caso de hidrége
no donde A = 1 si cos ¢ = 1 corresponde cos 6 = 0 lo

que significa que cuando el nidcleo blanco es hidrdgeno
los neutrones sélo pueden dispersarse en el sistema de la-
boratorio entre 6 =0y 6 = =w/2,0 sea no hay retrodis-
persion.

Cuando todos 1los valores de cos ¢ son igualmente proba-
bles, la distribucion de energia del neutrdn emitido es
rectangular entre la energia incidente

_ 2
Eoy (%—;—%%) E., en ese rango de energias del neutrdn

emergente, la probabilidad de que el neutrdn emergente
tenga su_energia entre E y E + dE es

LAZ+ 1 dE en ese rango y cero fuera de &1.

La moderacién es mas rapida cuanto mas pequefio es el va-
lor de A. £1 nicleo blanco mas efectivo es el hidrdgeno.

Reaccién (n,n')

S610 se producen cuando el neutrdn incidente tiene ener-
gia suficiente como para excitar el primer nivel de ener
gia del nicleo blanco, &sto determina la existencia de u
na energia umbral para la reaccidn; en general es de po-
cos Mev para nidcleos livianos hasta 10-50 Kev para ni -
cleos pesados.

La seccidn eficaz aumenta rapidamente desde el umbral,
si no existe competencia, la seccidn eficaz aumenta lue-
go de una serie de maximos y minimos, hasta el valor de
la seccion egicaz total no eldstica que es aproximadamen
te m# (R + A)“.

Si la reaccidn (n,2n) es energéticamente posible la sec-
cién eficaz aumenta con la energia a expensas de la sec-
cién de (n,n') que tiende a disminuir, pero o (n,n') no
tiende a cero como se deduciria de la teoria del nicleo
compuesto porque parte de la reaccidn se produce por me-
canismo directo de interaccidn y la seccidn eficaz de es
ta reaccidn, para nicleos pesados, es aproximadamente
1/5 barn, en la regidon de 14 Mev.

Los niveles de energia en nicleos livianos estdn separa-
dos por 0,5-5 Mev, con 1o cual s6lo estdn disponibles pa
ra la excitacidén algunos niveles, entonces la energia y
distribucidn angular del neutrdn emergente son caracte-
risticas del nivel excitado. Para nilcleos medios y pesa
dos, donde los niveles de energia estdn muy cercanos, el
nGcleo producto puede quedar en cualquier estado excita-
do y cémo se estd interesado en el efecto promedio, re -
sulta una distribucién angular simétrica alrededor de
90°., en el sistema centro de masa. 0 sea para fines prac
ticoes la distribucidon angular de neutrones emergentes de
la reaccidn (n,n') para nlcleos medios y pesados, puede
considerarse como isotrdpica, a excepcion de la componen
te de la reaccidén (n,n') que queda a ener
gias altas, luego que se produjo la reaccién (n,2n), de-
bido a procesos de interaccidn directa que da como resul
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tado una dispersidn de neutrones hacia adelante con poca
pérdida de energia.
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Reaccidn (n,2n)

Generalmente el umbral para esta reaccidn estd en la re
gion 6-10 Mev.

La seccidn eficaz crece desde su umbral a expensas de

g (n,n').

En ausencia de competicidn con las reacciones (n,3n) o
(n,f) o (n,2n) - g * m(R + 1)2 para neutrones inciden-
tes de alta energia.

La distribucidn de energia de 10s neutrones emitidos es
mds complicada que en el caso de la reaccidn (n,n'), sin
embargo para energ?as de neutrones incidentes considera-
b]emente superior que la energia umbral puede representar
se ei espectro de los neutrones emitidos por una d1str1bu
cidn de tipo maxweliano con un valor de T elegido conve -
nientemente. Los aspectos esenciales del espectro son: an
general de una energia de emisidn mds probable en la re -
gidn de 1/4 - 1 Mev y que son en mayor o menor grado de
forma maxwelliana. Para todos los propdsitos bdsicos la
distribucidn angular de-los neutrones emitidos es isotrd-
pica en el sistema centro de masa.

Reaccidn (n,3n)

Es una reaccidn que necesita una energia umbral alta

( > 10 Mev), por 1o que no es muy importante desde el pun
to de vista de 1a criticidad.

La seccidn eficaz crece desde su umbral de una forma simi
lar a la seccidn eficaz (n, Zn) y aumenta a expensas de es
ta Gltima. La energia de emisidn mids probable estd en la
regién 1/4 - 1 Mev y los neutrones son emitidos mds o me
nos isotrdpicamente en el sistema centro de masa.

Reaccidn de fisidn

Se considerard en particular los tres nicleos de mds inte
rés con respecto a la fisign:Pu233 , U235 y y238 |

Pu233 y U235 son fisiles térmicamente; Y238 no es térmi-
camente fisil y el umbral de energia para fision es de al
rededor 0,9 Mev.

Las secciones eficaces de fisidn de U235 .y Pu233 son muy
grandes a energias té&rmicas, decreciendo luego con la ley
1/v a medida que la energia del neutrin incidente aumenta
y muestran un fuerte comportamiento resonante y hay un
gran nimero de resonancias entre ~ 1 eV y ~ 100 eV. En
aprox1madamente 1 Mev la seccidn eficaz tiene una disminu
cién a ~ 1,25 y 2 barns respectivamente. Las secciones g
ficaces para todos los isdtopos fisiles son similares.

La seccidn eficaz de fisidn es prdcticamente constante pa
ra neutrones incidentes de energia entre ~1 a ~ 6Mev. En
la region de 6 Mev hay suficiente energia disponible como
para que la fisidn del nicleo compuesto sea precedida por
la emisidn de un neutrdn. Algo similar ocurre si la ener-
gia es mayor que 12 Mev; la energia incidente es suficien
te para producir una reaccidn (n,2nf); el comienzo de es-
te proceso da una segunda chance de fisidn al nicleo, la
primera es por la fisidon de primer orden (n,f); 21 comien
zo del proceso de fisidn adicional se evidencia por un au-
mento brusco de la seccidn eficaz de fisidn para energfias
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algo mayores que la energia umbral de la reaccidn, .luego la
seccion eficaz es précticamente constante.

tn todos los casos 1a reaccion de fision es competitiva con
las reacciones (n,n') y/o (n,2n) y/o (n,3n).

La seccidon eficaz total para la suma de esos procesos esta
dada por = (R + A )2 para altas energfas y ain consideran
do los procesos (n,n'f) y (n,2nf) la seccidn eficaz total
tiene un 1imite superior de aproximadamente « (R + 21 )2.
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SECCION EFCAZ DE FISION DEL  u?¥?

Es una reaccidn posible cualquiera sea la energia del neu-
trén incidente, esto hace que compita desfavorablemente con to
da forma de decaimiento del niicleo compuesto excepto para
neutrones incidentes de energia muy baja.

La seccidn eficaz de la reaccién (n,y) presenta grandes va
riaciones para distintos nicleos en la zona de las energfias
térmica y epitérmica debido al comportamiento resonante de
algunos nicleos.

Un ejemplo notable es el Cadmio que tiene una seccidn efi-
caz de 2400 barns para energias térmicas y cae aproximada-
mentea 1 barn en la regidn de 1 eV. Debido a su gran seccidn
eficaz de absorcidn ; el Cadmio es de considerable importan
cia en la prevencidon de la criticidad.
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La seccidn eficaz (n,y)de algunos nicleos entre ellas U238
muestra muchas resonancias hasta una energia de 100 eV,

Para nlcleos en los cuales la primera resonancia estd relati
vamente lejos de las energias térmicas, la seccidn eficaz va
ria en funcidn inversa de la velocidad ésto se conoce como
la ley 1/v. A energias intermedias donde se superponen mu-
chas resonancias el efecto total de superposiciin produce u-
na variacidon 1/v en la seccidon eficaz que a altas energias
da lugar a una variacidén de la forma 1/E. Sin embargo, la
seccion eficaz no continla disminuyendo de esa forma indefi-
nidamente, sino que tiende a ser bastante peguefla pero cons-
tante.

Reaccidn (n, particula cargada)

Las reacciones importantes en el estudio de criticidad son
las (n,p) y (n,a). Estas reacciones aunque tengan un valor
de Q positivo estdn inhibidas por la barrera de Coulomb que
tiene que ser penetrada por las particulas para escapar des-
de el nicleo compuesto.

Las reacciones con particulas cargadas que son mds importan-
tes desde el punto de vista de criticidad son:

1

Reaccidn Valor Q (Mev) | Seccidn eficaz a Zﬁ-ev(barn)
He3 (n,p) H3 0.77 5500
Li® (n,a) H3 4.79 945
B0 (n,a) Li® 2.79 3800

Las secciones eficaces de las reacciones anteriores disminuyen con la e-
nergia del neutrdon de la forma 1/v hasta la region del Mev,
donde muestra algunos comportamientos de resonancia simple,
particularmente Li® (n, a) y B}® (n, a).

La reaccidn de mds importancia practica es Bl0 (n, o) ya que
el B9 (o boro natural) puede incorporarse a un sistema para
absorber neutrones; tiene ventaja sobre el cadmio porque su
seccidn eficaz no exhibe una caida a bajas energias, por 10
tanto el B0 continGa absorbiendo neutrones térmicos tan
bien como neutrones de energias altas.

Secciones eficaces térmicas:

Se van a hacer unas pocas consideraciones acerca de los valo
res de las secciones eficaces a energia térmica para compues
tos quimicos.

A energias por debajo del eV las fuerzas de unidén quimica co
mienzan a tener efecto sobre la dispersidn de neutrones por
las moléculas. Estos efectos se manifiestan en varias formas
si ocurre una dipersidn ineldstica por la molécula, un ni -
cleo de hidrdgeno, dentro de la molécula se comporta como Si
tuviera un aumento de masa; los efectos de union también ha-
cen que la seccion eficaz sea mayor que la suma de las de
los nicleos libres, entonces a energias por debajo de 1 eV
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la saccidon eficaz total de una molécula de agua, por e-
jemplo, es mayor que la suma de las secciones eficaces de
los nucleos separados, 0 sea:

g

H,0 > (20, + o )

2 H )

La interaccidn entre las moléculas en un s31ido también
afecta las secciones eficaces. &n la prdctica, sin embar
go, se pueden evitar esas dificultades usando constantes
térmicas (promedios sobre un espectro térmico) determina
das experimentalmente para la sustancia en cuestidn.

Constantes de grupo

A los fines del calculo a menudo es Gtil, reducir las
secciones eficaces a constantes de grupo.

En la aproximacidn de constante de grupo se considera un
nimero finito de grupos de energias (hasta 30) y se cal-
culan las posibles secciones eficaces promedio y seccio-
nes de transferencia entre los distintos nicleos. En al-
Junos casos, las constantes de grupo pueden obtenerse di
rectamente de experiencias de tipo integral.
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I11.1.2 Sistemas criticos

Definicidn de sistemas criticos

Para estudiar sistemas constituidos por materiales fi
sionables es necesario hacer un balance neutrdnico y
en funcidn de ello se define:

Sistema critico: La poblacién neutrénica es constante
0 sea que la produccidén de neutrones estd exactamente
balanceada por Ta captura y el escape.

Sistema supercritico: la poblacidn neutrdnica crece
en el tiempo o sea la produccidén es mayor que la cap-
tura mas el escape.

Sistema subcritico: la poblacidn neutrdnica tiende a
disminuir en el tiempo o sea la produccidn es menor
que el escape mads la captura.

La influencia de distintos parédmetros sobre el esta-
do critico de un sistema puede verse de modo intuiti
ve, considerando una esfera de uranio metdlico enri-
quecido al 93 % de densidad normal y en estado criti
co.

E1 didmetro de esa ésfera es de 17,5 cm, el volumen
es de 2,8 1.y lTa masa total es 52 kg aproximadamente.
Si a esa misma cantidad de material se Tle da forma
cilindrica las distancias que deben atravesar los neu
trones para alcanzar las fronteras del sistema luego
de dispersarse son menores y por lo tanto la probabi-
lidad de que un neutrdn escape del sistema aumenta.
En otras palabras, la pérdida aumenta a expensas de
la fision y la captura dando por resultado que la nue
va forma es subcritica.

Volviendo a la esfera, si se mantienen, la forma y
las dimensiones pero se disminuye la densidad y por
lo tanto la masa del U(93), los neutrones atraviesan
en su camino hacia la superficie menos material, la
posibilidad de pérdida aumenta y la nueva esfera se-
ra subcritica.

Si la esfera se sumerdge en agua, algunos neutrones
que de otro modo escaparian de la superficie son re-
tro-dispersados hacia el material fisil, disminuye

la pérdida y la esfera es supercritica. En esta si-
tuacidn, el didmetro critico es 13,4 cm.

Si en lugar de rodear la esfera con agua se mezcla a
gua homogéneamente con el U(93), a medida que aumen-
ta 1a cantidad de agua cambia el estado del sistema.
Cuando el volumen de agua en la mezcla, no es mucho
mayor que el de uranio, el efecto moderador del a -
gua no es lo suficientemente grande como para com -
pensar el efecto del aumento de la captura y la re-
duccidn de la densidad del uranio; las colisiones

con hidrégeno son pocas como para que la moderacién
de 1o0os neutrones sea significativa; en consecuencia
la cantiad de uranio que era critica sin dilucidn
ahora es subcritica. Al aumentar la dilucidn aumen-
ta el efecto de moderacidon y el sistema se acerca

al estado critico hasta que el volumen de agua es a-
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proximadamente 350 veces el de uranio, donde se compen
sa la captura de neutrones con el efecto adicional de
moderacion; aqui el didmetro critico de la esfera sin
reflector es de 38 ¢cm y el volumen 30 1, pero la masa
de U235 es de s6lo 1.4 kg..

Si se agrega un reflector completo de agua a la esfera
reduce esos valores a 30 cm de didmetro, 16 1. de vo-
lumen y 0.8 kg. de U235 | Estas condiciones represen -
tan la minima masa critica de U235 que puede encontrar
Se en procesos habituales.

Parametros que afectan la criticidad en un sistema

Masa: a mayor cantidad de atomos fisionables es mayor
la probabilidad de que un neutrdn interaccione con un
nidcleo fisil y comience una reaccidén en cadena.

Densidad: A mayor densidad es mayor el nimero de ato-
mos por unidad de volumen por 1o que la probabilidad
de interaccidon del neutrén con los nlcleos fisiles es
mayor.

Geometria: La forma del sistema determina la relaciodn
superficie-volumen del mismo y cuanto mayor es la su-
perficie, mayor es la pérdida de neutrones que experi
menta el sistema.

Interaccidon: Si se ubican dos o mas unidades subcriti
cas juntas, los neutrones que escapan de una unidad
puede penetrar en otra aumentando asi el balance neu-
trénico.

Moderacién: Los neutrones de fisidn se generan con
gran energia, pero la probabilidad de producir nuevas
fisiones es mucho mayor a energias térmicas, 10s neu-
trones son termalizados por colisiones con los nicleos
Tivianos por lo tanto una buena moderacion aumenta la
reactividad del sistema.

Envenenamiento: Los neutrones, en especial los térmi-
cos, son capturados por dtomos de veneno (B,Cd) y se
pierden para la reaccidén en cadena. Atomos como H, N,
metales y U238 actian hasta cierto punto como venenos.
La presencia de estos venenos aumenta la captura a ex
pensas de la fision.

Concentracidn: Esta es una consecuencia de les dos al
timos parametros. En soluciones que contienen hidrdge
no, éste actlda como moderador y como veneno. Una dilu
cién limitada aumenta la reactividad como consecuen -
cia del aumento de la moderacidon, en soluciones muy
diluidas el efecto de veneno del hidrdgeno hace impo-
sible 1a reaccidn en cadena.

Reflexidn: Si los neutrones que escapan de un sistema
son devueltos por un reflector, éstos vuelven mas o

menos termalizados aumentando la reactividad. Un sis-
tema seguro en aire, puede ser critico si se 1o sumer

ge en agua, algo similar ocurre cuando hay unidades
que pueden interaccionar entre si por estar prdximas.
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Inversamente, grandes espesores de agua puede actuar
como blindaje.

Enriquecimiento: La presencia de U238 con U23° tiene
diversos efectos sobre la reactividad; en algunos as-
pectos la aumenta (fisidn rapida, reflexién) y en o-
tros la decrece (especialmente envenenamiento, captu-
ra por resonancia). En general, puede decirse que un
aumento del enriquecimiento, provoca un aumento de la
reactividad.

Heterogeneidad: En general, la masa critica de un ma-

terial fisil asociado con un moderador es minima cuan
do los dos estan intimamente mezclados como por ejem-
plo en una solucidn acuosa. Pero cuando el enriqueci-
miento es muy bajo (menores del 5 %) la masa critica

de un conjunto heterogéneo es menor que la masa criti
ca de un sistema homogéneo en las mismas condiciones.

Temperatura:ta temperatura modifica las propiedades

intrinsecas de difusidn y sobre todo de absorcidn de
lo que se deduce que influye sobre el balance neutrdnico.

CRITERIQS PARA EL ANALISIS DE ESTADOS CRITICOS: Exis-
ten dos criterios basicos para el analisis de estados
criticos: por medio del factor de multiplicacidn su-

perficial y por medio del coeficiente de multiplica-

cidn definido en la teoria de reactores.

Factor de multiplicacién superficial:

Se define como el nimero probable de neutrones que a
bandonan el nicleo como resultado de un neutrdn que
entra en &1 (MS).

Fisidn y multiplicacidn:

E1 hecho que en una fisidn se emitan mds neutrones
que 1os que se absorben hace posible Ta existencia de
una reaccidon en cadena en un medio que contiene mate-
riales fisiles;tal medio serd l1lamado multiplicador.
S61o las fisiones inducidas juegan un papel importan-
te en la reaccidn en cadena ya que las fisiones espon
taneas no hacen mds que iniciarlas.

Nocidn de k, de un medio multiplicador

Se considera un medio multiplicador ficticio infinito
en la practica podra ser un recipiente de dimensiones
grandes conteniendo por ejemplo una solucidn de ura -
nio o plutonio.

Se considera en un instante dado ny neutrones que sa-
len en el mismo instante de la fisidn; el problema re
side en saber cudntos neutrones nuevos, 0 Sea np, na-
ceran de fisiones ulteriores provocadas por esos n,
neytrones.

La relacién n,/n;, se define como coeficiente de mul-
tiplicacién k., si cada neutrdn naciente provoca una
nueva fisidn, esa relacidn serd simplemente igual al
nimero medio de neutrones producidos en una fisidn,
11amado v.E1 neutrdn puede ser absorbido por ciertos
nicleos del medio antes de provocar una fisidn y en
consecuencia el coeficiente de multiplicacidon es siem-
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pre netamente inferior a v.
Los n, neutrones nacientes producirdn a su vez nj3 neu-
tronés y asil sucesivamente; se puede expresar

no nj Ny

R = — = e = .. . - k

n N2 nj

Notese que nj y n; + 1 se refieren a neutrones de dos

generaciones sucesivas.
Si k > 1 1a reaccion en cadena se va a desarrollar

1>

hasta que 1a detenga algin fendmeno fisico. El medio
es supercritico.

Si ke = 1 1la reaccidn en cadena se mantendrd dando una
poblacidén neutrdnica estable; el medio es critico.

Si ke < 1 Ta reaccidn en cadena no puede mantenerse y
el medio es subcritico.

De dos medios distintos, el que tiene coeficiente de
multiplicacidn mds grande es el mas reactivo.

Formula de los cuatro factores

Esta formula resume la influencia sobre el ko de los
fenomenos de absorcidn, produccidén por fisidn y captu-
ra.

Si se considera un medio multiplicador infinito, con
un moderador, el esquema permite seguir la evoluciodn
de n1 neutrones que nacen de fisiones hasta la produc
cién de una nueva generacidén n, de neutrones.




NEUTRONES QUE PERMANECEN

I1

I1I

VI

EN LA CADENA

ny neutrones nacientes

n1p neutrones térmicos
no capturados duran
te su moderacién.

nipf neutrones térmicos
absorbidos por los
ndcleos fisiles.

niPf n neutrones térmi-
v cos absorbidos
por los nicleos
fisiles para pro
ducir fision.

nlpf n neutrones nacien
v tes de fisiones
inducidas por
los neutrones
térmicos.

niPfne=neutrones nacien
tes de todas las

n2 fisiones inducidas
por neutrones tér-

micos y rdpidos.
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ITIA

IV-A

NEUTRONES PERDIDOS
POR LA CADENA

ny (1-p)

neutrones capturados
durante su modera -
cion.

nlp(l—f)

neutrones térmicos
capturados por los
nGcleos no fisiles
(moderadores venenos)

nlpf(l—n)neutrones térmicos

Y

capturados por los
nicleos fisiles.

o«
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Al pasar del grupo I al grupo II:p representa la probabili-
dad de los neutrones de escapar a las trampas es el factor
anti-trampa.

Al pasar del grupo II al grupo III: f representa la probabi
lidad para los neutrones térmicos de ser absorbidos por un
nicleo fisil frente a los otros nicleos: es la utilizacidn
térmica.

Del grupo III a los grupos IV y V:v es el nimero medio de
neutrones producidos en una fisidn, mientras n es el nimero
medio de neutrones producido por un neutrén absorbido por
un nicleo fisil; % representa también la probabilidad para
un neutrdén térmico absorbido en un nicleo fisil de producir
una fisidn.

Del grupo V al grupo VI: ¢ 2s el factor de fisidn rapida;
los neutrones de alta energia tienen una cierta probabili-
dad de inducir fisiones & es un factor correctivo ligera-
mente mayor que 1 que tiene en cuenta globalmente este e -
fecto.

Factor de multiplicacidén efectivo kef

Se utiliza cuando se trabaja con medios finitos; estos in-
troducen una nueva causa muy importante de pérdida de neu-
trones en el balance neutrdnico que son las posibles fugas
a través de los limites del material fisil.

Si un medio multiplicador finito estd rodeado de vacio (en
la practica, aire) todo neutrdén que franquee la frontera
se pierde irremediablemente para la reaccidn en cadena ya
que no encontrard nlcleos susceptibles de dispersarlo ha -
cia el medio original. Si se encuentra con un medio como a
gua o metal, ahora el neutrdén tendrd una cierta probabili-
dad de ser dispersado hacia el medio original, pero no es
mas que una probabilidad y no una certeza. En todos los ca
sos las fronteras introducen pérdidas de neutrones.

Se considera en un instante dado, un medio multiplicador
Je una dada geometria,6nacerdn,n] neutrones en el mismo ins
tante de la fisién y habrda np neutrones nacientes de fisio
nes ulteriores provocadas por esos n] neutrones. E1 coefi-
ciente de multiplicacién efectiva, kef, es por definicidn:

no
n

kef =

1

Si se producen pérdidas de neutrones a través de las fron-
teras, se puede definir para el recipiente y el medio da -
dos una probabilidad de no fuga del sistema entre el tiem-
po de nacimiento y absorcidon de los neutrones; esta proba-
bilidad se denomina probabilidad de Permanencia P.

n
p = 2
N2
Entonces kef = ne¢ fP =k P
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En la practica los factores n e f y p no dependen del reci
piente.

En resumen: el k efectivo de un medio finito es igual al
producto de dos factores; uno de ellos es una propiedad in
trinseca del medio y depende s6lo de su composicidn y es
el ko ; el otro depende a la vez de la composiciin y de la
geometria; es la probabilidad de permanencia P.

Se dice entonces que:

Si kef > 1 el medio es supercritico.

Si kef =1 el medio es critico.

Si kef < 1 el medio es subcritico.

Se dice que de dos medios diferentes el mas reactivo es el
que tiene kef mas grande.

Criterios para la determinacidn del tamafio critico

Si se considera un neutrdn presente en un sistema, axiste
una cierta probabilidad que interaccione en una determina
da dis*ancia; ademds hay. una probabilidad de que el resul-
tado sea una absorcidn, dispersiidn o fisidn. A su vez eso0s
resultados introducirdn probabilidades respecto al nidmero,
distribpucidon angular y de energfa de los neutrones resul -
tantes de la interaccién.

L1 comportamiento de los neutrones en un determinado medio
es estadistico, gobernado por las leyes de probabilidad.
[n el estudio de criticidad, el nimero de neutrones involu-
crados en una reaccién debe ser muy grande (mayor de 101°)
para que se detecte algin efecto; por lo tanto puede repre
sentarse el comportamiento de la poblacidn neutrénica igno
rando Jas fluctuaciones estadisticas. Esto es aplicable
cuando hay un gran nimero de neutrones, de lo contrario
hay que tener en cuenta las fluctuaciones estadisticas, co
mo en e} caso del comienzo de una reaccidn o bajo ciertas
condicinnes experimentales.

Otra consideracidon que simplifica el tratamiento es que
puede ignorarse la posibilidad de interacciones neutrdn-
neutron; es decir que cada neutrdn se comporta como si no
existiesen otros neutrones. Esto se justifica por el hecho
de que el nimero de neutrones en un sistema es siempre des
preciable comparado con el nimero de nicleos blancos.

Autodistribucidn

Cuando comienza a establecerse una autodistribucién en un
sistema critico, 1a distribucidn de neutrones en todo punto
del sistema permanece constante; eso significa que el nime-
ro de neutrones que se mueven en cualquier direccidén y con
cualquier energia no cambia en el tiempo. En sistemas su-
percriticos o subcriticos el nimero total de neutrones au
mentard o disminuird exponencialmente pero sin alterarel
nimero relativo de neutrones en cualquiera de los puntos
seleccionados en el sistema. Por ejemplo si en un instante
hay en un punto el doble de neutrones, de una dada energia
y direccidn que en otro punto con otra energia y direccidn
esa relacion de dos se mantiene en el tiempo.
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Efectus de 1imites y reflectores

E1l efecto de 1imites y reflectores sobre el comportamien-
to de 10s neutrones en un sistema puede ilustrarse repre-
sentando el logaritmo del nlimero de neutrones presentes
(log N) en funcidn del tiempo, considerando un gran nime-
ro de neutrones al tiempo cero para excluir fluctuaciones
estadisticas. Es necesario considerar la forma de esta
curva, primero para un sistema infinito y después con el
agregado de un Timite y por Gltimo de un reflector.

Sistema infinito:

En un sistema infinito, se considera una fuente puntual
en el centro de una masa infinita de material fisionable
que genera instantdaneamente un gran nimero de neutrones
a tiempo cero. Existen algunas fluctuaciones iniciales
hasta que el espectro de energia de 1os neutrones alcan-
ce una distribucidon de equilibrio (autodistribucidn) en
el tiempo I. Una vez establecida la autodistribucidn la
curva se convierte en una linea recta y su pendiente de
pendera del estado del sistema; sera positiva si el sis-
tema es supercritico, negativa si es subcritico y cero
si es critico.

AN
N
K
) NN
LOG N

MATERIAL FISIL

- ———— — —

0 TIEMPO

SISTEMA  INFINITO

Sistema limitado

En un sistema limitado el comportamiento serd el mismo

que en un sistema infinito, hasta que los primeros neu

trones alcancen el contorno, pero en lugar de continuar
aumentando uniformemente log N tiende ahora a caer a me
dida que los neutrones comienzan a escapar del sistema

a través del 1imite. Esta cafda aumentard a medida que

un mayor nimero de neutrones alcancen el l1imite, hasta

que se establezca una nueva autodistribucion en el tiem
po II. La nueva autodistribucion es una distribucidn de
equilibrio.

La curva sera nuevamente una recta y tendrd una pendien
te meror que para un sistema infinito, pudiendo en el
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caso de ser un sistema supercritico infinito convertirse
en un sistema finito subcritico o critico.

LOS PRIMEROS NEUTRONES
ALCANZAN EL LIMITE

LOG N

LIMITE

Hpf— — ————— e —

TIEMPO
SISTEMA  LIMITADO

Sistema reflejado

Un sistema reflejado puede estudiarse de la misma forma
que un sistema finito; Tos neutrones se comportan inicial
mente como en un sistema infinito hasta que l1os primeros
neutrones alcancen los limites y luego como un sistema
finito hasta que los primeros neutrones retornen desde el
reflector. El resultado es que algunos de 10s neutrones
que escapaban, ahora son devueltos al nicleo. Las distri
buciones espacial y de energia son ahora perturbadas y
existern fluctuaciones hasta que se establece una nueva au
todistribucién en el tiempo III y Ta curva se convierte
nuevamente en una linea recta.

S
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En ur sistema real reflejado en el que el estado no es al
tamerte sipercritico no existe una separacin notable en-
tre los ciempos I,i1 vy 11T y la curva de log M en funcion

del tiemzo tendrd fluctuaciones iniciales seguidas por u-
na linea ~ecta una vez establecida la autodistribucifn.

LOG N

———

TIEMPO

Importancia de 1Tmites y reflectores

Para res mir la importancia en criticidad de 1imites y re
flectores se ve que cuando el sistema que se discutia =2ra
infinito se trataba de un sistema supercritico, el agrega
o de un 1imite lo puede hacer subcritico y el agregado
de urn rexlector lo puede convertir en critico.

Al fijar el estado de un sistema es importante examinar
las condiciones en el 1imite entre el nicleo y el reflec
tor y si se tiene una informacidn completa del comporta-
miento de 1os neutrones en esa interfase no es necesario
considerer las condiciones en el resto del sistema para
poder definir su estado.

Iniciacicn de una excursién supercritica

Si se gricfica la poblacidon neutrdnica de un sistema que
inicia ura excursion supercritica en funcisn del tiempo
se obtiere una curva del tipo:
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TIEMPO

INICIACION DE UNA REACCION EN UN
SISTEMA SUPER CRITICO

Los neutrones aparecen en el sistema espontdneamente y
la mayoria desaparece rdpidamente antes que se establez
ca una reaccidon en cadena continua. [1 Tapso de tiempo
para establecer una reaccidn en cadena continua, en el
caso de U235 | puede ser de varios minutos.

Multiplicacidn v reflex10n

Condiciones de criticidad en términos de multiplica-

cion y reflexidn.

Para deducir el estado critico de un sistema a partir
de las condiciones de borde del niicleo, s5e necesita co
nocer una estimacidn de 1os neutrones que atraviesan el
borde tanto al abandonar el nidcieo como al retornar a
81 desde el reflector.

s ’ NN\ N

// // \\ \\\\ \\\\ \\ \\ \
Y NN \\ AN
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NUCLEOD N REFLECTOR

S XN D NN
S / Y, P \*\\\\ \\\
C AN N AN

En 1a figura I se esquematiza el i1imite de un siste-
ma en el cual se ha establecido la autodistribucidn,
y los valores de salida y reingreso de neutrones al
nicleo estdn dadas por X e Y respectivamente ambas
determinadas en un mismo instante.

Para establecer si el sistema es critico se necesita
considerar las relaciones X/Y e Y/X y compararlias con
los pardmetros "multiplicacidon superficial" y "re
flexidon" que tienen valores definidos para un dado
sistema.
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Multiplicacidon superficial

En la figura II se considera la interfase de la figura I
sin reflector.

Se supone que un nidmero Nyde neutronescon lamisma distribucidnangu
lar y de energia que Y penetran en el nlcleo dando como
resultado Noneutrones que lo abandonan.

Entonces %ﬂ = Mg donde Mg es la multiplicacion superfi-
1

cial a menudo 1lamada también M.

Mg también se define como el nimero probable de neutrones

que abandonan el nicleo como resultado de un neutrdn que

entra en €é1.

En el sistema completo de nidcleo mas reflector, la rela-

cion de X e Y no serd igual a la multiplicacidén superfi-

cial Mg del nicleo, a menos que X e Y permanezcan cons -

tantes en el tiempo, 0 sea que el sistema sea critico.

Esto se debe a que los neutrones emergentes son el resul

tado de un nimero de neutrones no necesariamente igual a los

Y que penetran. Si ese nimero erainferior que Y entonces

es el caso de un sistema supercritico, y la relacidn X/Y

serd menor que la multiplicacidon superficial; inversamen-

te si el nimero de neutrones era mayor que Y el sistema

es subcritico y la relacidn es mayor que la multiplica -

cion superficial.

En resumen la relacidon X/Y en términos de Mg es:

Para sistemas criticos X/Y = MS
! . supercriticos X/Y < MS
" " subcriticos X/Y > MS

Reflexidn

La reflexidon R de un reflector se define como el niimero
probable de neutrones que reingresan al ndcleo como re-
sultado de uno que sale del mismo. Otra vez la relacidn
Y/X serda igual a R s6lo si el sistema es critico. Si el
sistema es supercritico, Y serda el resultado de un name
ro anterior de neutrones menor que X: entonces Y/X serd
menor que R,

Por el contrario, si el sistema es subcritico Y/X serd
mayor que R.
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La relacidon Y/X en términos de R es entonces:

Para sistemas criticos Y/X = R
" " supercriticos Y/X < R
" " subcriticos Y/X > R

Si s2 multiplican los criterios de multiplicacidn y re-
flexién se tiene:

Para sistemas criticos MR = 1
" " supercriticos MR > 1
" " subcriticos MR < 1

M v R son parametros importantes para determinar el estado
del sistema.

No s2 han medido experimentalmente pero su comportamiento
puede deducirse y calcularse partiendo de principios fisi
cos Jenerales.

Multiplicacidn de un nidcleo reflejado

AN

NUCLEO / REFLECTOR
/ . & \\ \ \‘1\ N
s /// // \ N \\

Una vez establecida la autodistribucibén, se supone que se
agrega una fuente externa de flujo F neutrones

cm3 seg

Si el flujo entrante total es Y produce un flujo emergen
te X tal que

X = MY
E1 flujo total hacia el nicleo es:
Y = R X + F
0 Sea
X =MRX+ MF
por ‘o tanto: M
X = ——— F
1 - MR
de dcnde:
X _ M
F 1 - MR

el segundo término de esta ecuacidn es el nimero total

de neutrones que dejan el nlcleo como resultado de uno gque
penetra en &1 o sea es la multiplicacion de un nicleo re-
flejado.
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~————— s2 transforma en infinito cuando 1 - MR = 0 0o sea
= 1 que es la condicidn para un conjunto critico.

Factores que afectan la multiplicacidn superficial

La multiplicacidn superficial M de un niicleo depende de
su tamafio, forma y material asi como también de la distri
pucidn arngular y espectro de energia de 1os neutrones in-
cidentes.

Distribucidn angular de los neutrones incidentes

Este es un factor que en la practica no reviste importan-
cia ya que depende principalmente del reflector; todos
los materiales reflectores estin constituidos por &tomos
que estan separados por una distancia mucho menor que el
camino libre medio de cualquier neutrdn. Ademads los neu-
trones que vuelven al medio despuds de ser dispersados no
difieren apreciablemente en su distribucidn angular excep
to si hay un hueco entre el nicleo y reflector; =21 tamafio
de ese salto influye en la distribucidn angular.

Ademds los ndcleos que son lo suficientemente grandes co-
mo para convertirse en criticos no son afectados por lige
ras variaciones en la distribucion angular de los neutro-
nes incidentes.

Espectro de energia

La influencia del espectro de energia de los neutrones in
cidentes sobre el nlGcleo en el factor de multiplicacidn
M, es en general muy limitada. Puede determinarse conside
rando el valor de M que corresponde a Tos neutrones de e-
nergias extremas en dicho espectro, o sea los neutrones
térmicos y de fisidn.

La diferancia esencial entre neutrones térmicos y de fi -
sién es que los primeros tienen una probabilidad mucho ma
yor de sar capturados y producir fisidn.

E1 caso #mas desfavorable es el que considera que todo neu
trén térmico es capturado y produce fisidn sobre el borde
del nlcla2o. E1 resultado serid el nacimiento en promedio
de n neutrones réapidos por cada neutrdn térmico, la mi-
tad de 1as cuales abandona el nicleo y la otra mitad rein
gresa al mismo, dado el cardcter isotrdpico supuesto para
su distribucidon. Por lo tanto si la multiplicacidn para
neutrones de fisidn es Mf, pnor cada uno de losn/2 que pe-
netran e1 el nlcleo resultardn Mf saliendo de &1.

E1 nimers total de neutrones emergentes que resulta por
cada neutrén térmico entrante estara dado por:

2 (M

Mtérmico -2 + 1)

.f‘

n es ap~oximadamente 2, por 1o cual

M, . . < M. +

térmico ~ f 1

Entonces -esulta que cualquier cambio en el espectro de energia pro-
ducird un cambio en M no mayor que 1.
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famafio, forma y material

Los factores mads importantes que influyen sobre M son el
tamafio, la forma y el material del nilcleo. Para nicleos de
una determinada forma y material 1/M varia suavemente y en
forma aproximadamente lineal con las dimensiones del ni -
cleo. Los valores extremos de 1 son 1 y 0.

M
% = 1 para un niGcleo de tamafio infinitesimal.
% = 0 para un niGcleo critico sin reflector

Entonces, si se conocen algunos valores de 1/M es posible

encontrar M, con buena aproximacidén, para todo el rango de
tamafios desde cero hasta el tamafio critico sin reflector.

Esta aproximacidon lineal entre 1/M y las dimensiones no es
valida para multiplicacidn térmica en caso de tratarse de

nicleo metdlico.

Geometria de placas

Puede demostrarse tedricamente que, pnara una placa infini-
ta de espesor x.

= sen 2c6 {ctg (x+tc)e + ctg 2ce}

=

donde ¢ es el espesor critico de la placa sin reflector y
6 es una constante para un material fisionable dado. Para
placas metdlicas esto corresponde a M rdpido y hay que ha
cer la correccidon habitual para hallar M térmico.

Para placas metdlicas de U235 y Pu?39%sta curva es parte
de una curva tangente que es practicamente una recta.

Para aproximar de modo seguro se realiza una interpola -
ciébn mediante una Tinea recta entre 1/M =1y 1/M = 0.

En general se interpola linealmente entre:

ﬁ 1 para espesor nulo

0 para espesor critico sin reflector

1
M

E1 valor de M asi determinado se aumenta en 1, lo que re-
sulta un modo practico y seguro de obtener M.
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Geometria esférica

Si se calcula Mg por medio de Ta teorfa de difusién para dos
grupos en esferasde Pu U235 metdlicos, los resultados son
similares a 1os anteriores.
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Multiplicacién por fuente central

La multiplicacién por fuente central M; se define como 1la
relacidén entre flujo neutrénico saliente a través del 17-
mite del nicleo fisionable sin reflectoer y el flujo neu -
trénico entrante al nicleo desde una fuente neutrdnica

isotrépica ubicada en su centro.
M = cantidad de neutrones que salen del sistema
¢ cantidad de neutrones que emite la fuente
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Se ha establecido que el factor de multiplicacidn superfi-
cial no e puede medir experimentalmente. La multiplica -
ciin por fuente central M..-se ha medido sélo en algunas
zonas. M. se comporta de manera similar a Mq.

W%— = 1 para un nicleo de tamafio infinitesimal
e

_ 1 )
Me = 0 para un ndcleo critico sin reflector

Sin embargo hay pequefas diferencias en el comportamiento.
Por ejemnlo, se cree que la forma de la curva para 1

en funciin del radio para un sistema esférico metda M
lico, es:
10 10
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La porcidn de curva desde

S T RS
M M

ha sido medida experimentalmente y se ha calculado para o
tros valores de multiplicacion.

Para deducir una sobreestimacidn de Mg a partir de medi -
ciones de M. se propuso que el nimero total de neutrones

que sale del nicleo sin reflector si la fuente estd en el
borde exterior no serd mayor que si estd en el centro.

0 sea % (M

de donde M ¢ 2M_ -1
Reflexidn

La reflexién R depende de los mismos factores que afectan
a Mo sea: la distribucidon angular y el espectro de ener-
gia de 1os neutrones incidentes, el material, el tamafio y
forma del reflector.

En general puede despreciarse tanto la influencia de la
distribucidn angular, como la influencia del espectro de
energia de 10s neutrones incidentes.

Si se grafica R en funcidon del espesor del reflector, cual
quiera sea el material o la geometria se obtiene una curva
similar: R vale cero para espesor cero y llega finalmente
a un valor limite que es menor que 1 si el reflector
no contiene atomos fisiles. E1 valor 1imite alcanzado co-
rresponde a un reflector "efectivamente infinito".
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Relacidn entre espesores y reflexidn de materiales

(Geometria de placas)

5
Material espesor (cm) Reflexidn ﬁgﬁ;ggﬁege
Madera con espectro del Pug%
placa de Cd) 20 0.4¢6 metal
Uranio natu
ral B 8 0.66 espectro del U235
metal
16 0.74
32 0.76 "
64 0.765 !
Grafito 8 0.59 "
16 0.73 !
32 J.84 "
64 0.92 !
Agua 4 0.45 !
0.55 !
16 o mas 0.565 !
Agua @ 0.8 térmico

lLa tabla muestra que el agua alcanza a los 1f cm su espesor
efectivamente infinito y el uranio 1o alcanza a los 64 cm,
mientras que el grafito de 64 cm no se ha convertido en in-
finito. Esto significa que si hay mas de 16 cm de agua ro -
deando un nidcleo fisil, su estado no se altera apreciable -
mente poniendo mds reflector, pero sin embargo si se tienen
60 cm de grafito puede alterarse el estado del sistema, aumen
tando el espesor de reflector.

Para neutrones térmicos incidentes el espesor efectivamente
infinito serd menor que los valores dados en la tabla por -
que el camino libre medio para neutrones térmicos es méas
corto que para neutrones rapidos. Para un material reflec -
tor dado, la geometria de placas es la que da valores maxi-
mos de reflexidn.

Un neutrdn que entra en un reflector penetra una cierta dis
tancia promedio y luego vuelve a salir; la probabilidad de
que retome al nicleo, y por lo tanto el valor de R, estd in
fluenciada por el tamafio del nlcleo. Cuanto menor sea el ta
mafio del nicleo, tanto mayor deberd ser la multiplicacidn
para satisfacer
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Aumento de R en funcidn del radio del nidcleo y el enriquecimiento

anriquec miento en U23% del ndcleo| radio del ndcleo R
100 % 6.7 0.45

65 % 8.25 0.4¢6

28 % 9.5 0.49

5 % 15 0.54

S

Esta tabla es para nilcleos constituidos por mezclas de
2 UOyF, = 7 H,0 en cilindros infinitos reflejados por un espe

sor de ajua infinito. Se puede ver que R aumenta cuando el
dio del alcleo cilindrico aumenta.

Variacién de R con la geometria del sistema

forma R

Limina infinita 0.57

cilindro infinito

r = f cm 0.45

esfera r = f ¢cm 0.22

ra

Comparaciin entre tamafios criticos desnudos y reflejados
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Si se representa la variacidén del coeficiente de refleccidon R
en funcidn de las dimensiones lineales {(espesor o radio) del
nicleo con reflector de agua infinita, se observa que en el ca
so de lzs placas, el valor R es independiente del espesor, con
1o que cueda representado por una recta paralela al eje de las
absisas. En el caso de cilindros y esferas, los valores de R
corresponden a curvas que se aproximan asintdticamente a la de
la place.

Si se ccnocen las dimensiones criticas del nicleo sin reflec -
tor paré una geometria dada, se puede superponer en el grafico
de R en funcidn de la dimensién lineal la curva 1/M en funcidn
de la misma variable y la interseccidn de las dos curvas dari
el correspondiente tamafio critico reflejado.

Orden de efectividad relativa de materiales reflectores
Nldcleo metédlico NiGcleo en solucién
reflector fino reflector grueso | reflector fino | reflector grueso
(-~ 2.5.cm) (=) (=)
Be Be H20 Be
fU (C Be C
|H,0 | u Fe Fe
‘C gFe C H20
e | H,0
gA] g Al ( Al f Al
1Arenu \Arena \Arena 1Arena
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ITT1.1.3 Andlisis de los parametros estudiados en la Preven-

3
I

cion de la Criticidad

Geonetria:relacidn _superficie - volimen

Puede entenderse el efecto del tamafio y forma del conjunto
sobre la masa critica, si alguna dimensiodon es suf1c1entemen
te vequefia, la fraccidon de neutrones que escapa es: grande
Para un volumen dado la esfera tiene menor superficie que
cualquier otra forma geomdtrica; en consecuencia la pérdida
de neutrones y por lo tanto la masa critica son menores. La
mas: critica aumenta a medida que la forma se desvia de la
esfericidad. /Asi, una masa muy grande de material fisil
puede ser segura en forma de un cilindro largo y de diame -
tro pequeio mientras que una masa mucho menor puede sSer cri

tica si su forma es una esfera. En general, la mayoriar de
1os neutrones que permanecen en el niicleo t1enden a multi -
plicarse y aumenta asi el valor de M. La probabilidad de es
cap2 en distintas geometrias depende entonces de la re]ac1on
superficie-volumen.
E1 efecto de 1a forma en el reflector es justamente opuesto
dado que el valor de R aumenta con la superficie. La combi-
nacion mas desfavorable desde el punto de vista de preven -
cidbn de criticidad es aquella en que la forma de nicleo y ‘
ref'ector haga maximo el valor del producto MR, que corres- .
ponie a una esfera o un cuerpo muy aproximado a ella.

{

Leyas de proporcionalidad de densidades n

i

ina influencia muy importante para un sistema critico es la
variacion de su densidad, Un aumento de la densidad da .
por resultado un empeoramiento en las condiciones: de cr1t1-'
cicad del sistema. '
Este efecto estd regido por la ley de proporcionalidad de
densidades que establece: ‘
"En Cualqu1er sistema critico, 3i la densidad en. todas: par'
tes del mismo aumenta x veces su valor inicial y todas las
dimansiones lineales reducen L sus valores iniciales el sis

temi permanecerd critico". x ! ey

Si r es una dimensidn lineal del nicleo de un sistema criti

co; oy, la densidad del nicleo y Pt la densidad del reflec -

tor, esta Tey establece que

r‘ -
ocpnl

cor la condicidn que el cociente OQ permanezca constante.

Py

Esta ley tambiin puede expresarse en términos de la masa

critica como:
.2

masa critica = m.ap

jJara sistemas de geometria finita.
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La ley de proporcionalidad puede aplicarse en forma separada
al nicleo y al reflector; para el nlcleo establece que Ta mul
tiplicacidon superficial M no cambia si la densidad y las dimen
siones del nicleo cambian en proporcidn inversa. Para el re-
flector establece que la reflexi6n R no varia si la densidad
y las dimensiones lineales del reflector varian en forma inver
sa.

Aplicaciones a distintas geometrias

En los siguientes casos se supone al nicleo no reflejado, Yy
que mees la masa critica de un nidcleo de densidad po y radio
ro en el caso de un cilindro o espesor x, en el caso de una 14
mina.

Para un cilindro infinito la (nica dimensidén lineal que puede
variar es el radio. Supongamos que la densidad es p; por la
ley de proporcionalidad de densidad, para que el sistema se man
tenga critico,el radio deberd variar en un factor inverso a la
densidad o sea en po/p

m
C . nrzp

unidad de altura

donde r = r Pay,
Entonces
m 0
C fo) ~1
- = TT(V'O _5‘)2 p = nr2 p(z) o
unidad de altura 0
de donde
m
c -1

unidad de altura

La masa critica por unidad de altura de un cilindro infinito
es inversamente proporcional a la densidad.

En el caso de una placa infinita la (nica dimensidn lineal va
riable es el espesor; por la ley de proporcionalidad de densi
dades para que ei sistema se mantenga critico a una variacidn
de densidad corresponde una variacidn inversa en el espesor

m

o - = x o,
unidad de superficie
DO
donde x = Xo
p
me _
(e} p0

unidad de superficie
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Esta condicién asegura que la masa por unidad de superf1c1e
permanece constante.

Un ensanchamiento o una compresidn de la placa no*cambia R o M
y por lo tanto el reflector y el ndcleo pueden ser ensanchados
o comprimidos sin que haya ningln efecto sobre la criticidad.
En este caso no es necesario que los cambios de densidad y di-
mensiones sean de la misma proporcidén en todo el sistema lo
que se necesita es mantener la geometria de placas.

Dilucidon del ndlcleo

Hasta ahora se considerd un cambio de densidad como una expan

si6n o compresidn pura del sistema; pero puede pensarse cOmo u
na dilucidon del nicleo con espacios vacios.

Puede suponerse que en la dilucidn del nicleo ocurren dos pro-
cesos: primero, la reduccidn de la densidad y luego la ocupa -
cion de los espacios vacios producidos con dtomos de otro mate
rial. De acuerdo con esto habrd dos efectos distintos de 1la d1
lucidén: reduccién de la densidad e interaccidn de l1os neutro -
nes con los dtomos agregados.

Puede clasificarse el comportamiento de los dtomos diluyentes

no fisiles con respecto a 1os neutrones como:

(i) dispersion
(ii) absorcidn
(iii) moderacidn o reduccidén de las energias de los
neutrones.

Aunque todo material diluyente tiene un comportamiento que es
una combinacidn de los anteriores, se considerard que cada com
portamiento ocurre en forma exclusiva, comenzando en cada caso
con un nicleo de material fisil puro.

Adicidn de centros de dispersidn

Estos centros dispersores son elementos pesados de secciones e
ficaces de absorcidn baja; el efecto es desviar los neutrones
sin alterar su energia.

Estos centros dispersores modifican la distribucién de neutro-
nes y en general tienden a homogeneizar el flujo neutrénico.
En el caso de una esfera la adicion de centros de dispersidn
reduce el nimero de neutrones que se dgeneran radialmente y por
lo tanto reduce el escape; esto hace que aumente-el factor de
multiplicacion y por lo tanto reduce la masa critica.

Para una placa o un disco fino los centros de dispersidn aumen
tan el escape y por lo tanto la multiplicacién M disminuye y
la masa critica aumenta.

Para un cilindro infinito el efecto es la disminucidn de la ma
sa critica debido a una disminucidn del escape. .

Agregado de centros de absorcidn

Los centros de absorcidn son elementos de gran seccidn ef1caz
de captura.

La adicidn de centros de absorcidon disminuye el nimero de neu-
trones en el nlicleo y en consecuencia reduce el valor de M por
1o que aumenta el tamafio critico.
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Adicidon de moderadores

Los moderadores son elementos de baja seccidn eficdz de captu-
ra y reducen la energia de los neutrones. Esto tiende a aumen-
tar la probabilidad de fisién y disminuye el valor de la masa
critica.

tsto es valido hasta una dilucidn determinada, pues si ésta au
menta muzho, la seccidn eficaz de absorcion del moderador prevale
ce y la masa critica aumenta
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En este caso existe muy poca moderacidn debido a la dispersidn
ineldstica; los factores mds importantes a baja dilucidn son
Hispersidn y absorcidn.
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La curva crece suavemente a medida que aumenta la dilucidn y
se convierte en asintdtica al 1imite critico de concentraciin

para me=al entre 85 % y 95 % de U238,

Dilucidn con agua

E1 agua es el diluyente mas comin; los efectos sobre el estado
de un sistema resultan de la reduccidn de densidad, dispersidn
por los atomos de hidrégeno y oxigeno y moderacién y absorcidn
por el hidrdgeno.

Las curvas de masas y volumen critico en funcidén de 1la dilu -
cifin en agua expresada como la relacidén atémica H/U (relacién

de moderacidn) para un nicleo esférico de U235 metdlico sin re
flector son:
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Del andlisis de estas curvas surge que, al agregar una pequefia
cantidad de agua al metal puro, disminuye la densidad y por lo
tanto aumentan la masa y el volumen critico. Si aumenta esa
cantidad de agua, aumenta la relacion de moderacidon H/U; en es
ta situacidon comienza a adquirir importancia el efecto modera-
dor del hidrdogeno, con 1o cual se nota el decrecimiento de la
masa critica. Dado que el volumen critico es proporcional a u-
na potencia de orden menor de la densidad que le masa, Se pro-
duce una suerte de inversidon en el efecto de la variacidn de
la moderacidn en el volumen critico. Por esta razén el efecto
sobre el volumen se observa para valores de la relacidn de mo-
deracidn comprendidas entre H'/U 10 y 20, a partir de alli la
curva aparece paralela al eje de las abcisas hasta aproximada-
mente H/U = 100; debido al aumentoc de la absorcidn el volumen
critico comienza a aumentar. Correspondientemente la masa cri
tica disminuye hasta un valor minimo para el valor H/U de a -
aproximadamente 400 (valor de moderacidn Gptimo). A partir de
ese valor se hacen mas notables los efectos de absorcidn del
hidrdgeno y de reduccidn de densidad, por lo que la masa cri-
tica aumenta su valor.

Tanto el volumen como la masa critica se transforman en infini
to alrededor de H/U = 2200. A diluciones mayores el efecto de
absorcidon por hidrdgeno es suficiente para que un sistema no
se transforme en critico cualquiera sea su tamafio.

En la prdctica es muy dificil tener un ndcleo homogéneo de
U235 metdlico diluido con agua, generalmente el material fisil
se presenta como una sal disuelta en agua
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Las curvas de masa critica y volumen critico para diluciones

de una sal de uranio en agua son casi exactamente las mismas

que para mezclas metal-agua, excepto a altas concentraciones.
E1 tamafio critico original de una sal no diluida es mucho ma-
yor que para un metal puro, debido a que:

1) E1 menor volumen critico corresponde a un metal fisionable
puro.

2) La menor masa critica corresponde a sistemas bien modera-
dos.



3; Si el elemento fisionable estd asociado con elementos tales
como U238, py240_ 0, F, etc. entonces el volumen critico no

es necesariamente el del sistema no moderado.

Hay una dilucidon maxima para la cual es imposible alcanzar el

estado critico. Ese valor 1imite de H/X es un pardmetro impor-

tante

Valores limitantes de H/X
Elemento Relacidn de concentracidén solucidn
fisil moderaciodn acuosa
X H/ X g/1
y23s3 2250 11.5
| u23s 2260 11.6
Py239 . 3470 7.7

Estos valores son {dnicamente validos para soluciones acuosas.

Djlucidn con U238 vy agua

Este caso de dilucidn es el que corresponde a soluciones de
uranio enriquecido.
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Otros parametros de 1mportancia en criticidad que usualmente
se dan en forma grafica son la masa, el volumen, el didmetro
del cilindro y el espesor critico minimo de placas en funcidn
del enriquecimiento.
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Volumen critico y masa critica

Si se grafica para una dada dilucidon la masa critica en fun -
cidn cel volumen critico de mezclas de uranio-agua; las curvas
que se obtienen difieren en la zona de las bajas diluciones se
gin se trate de mezclas de uranio metdlico-agua (curva 1lena)
0 de soluciones acuosas de sales de uranio (1inea de puntos).
Puede separarse la curva obtenida en 3 regiones que muestran
distintos comportamientos.
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i) La masa critica varia muy poco en el caso de uranio me
tdlico y agua para volumenes pequefios. En el caso de
mezclas de sal de uranio y agua la masa comienza a dis
minuir casi inmediatamente a baja dilucifn.

ii) Hay una regidn donde el cambio de masa es apreciable
manteniendose el volumen casi constante.

iii) La tercera regidn muestra un crecimiento tanto en la
masa como en el volumen, después que la masa alcanzé
su valor minimo, el que corresponde a la situacidon de
moderacibén total del sistema.
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Este grafico puede usarse para determinar qué masa puede con-
vertirse en critica para un determinado volumen disponible y
de acuerdo a ello imponer Tos limites.

Nicleos heterogéneos

Para decidir la naturaleza homogénea o heterogénea de un me-
dio desde el punto de vista neutrdonico conviene comparar el
tamano de sus constituyentes con el camino Tibre medio de Tlos
neutrones.

As7 por ejemplo; una red de placas de uranio en agua es un
conjunto fisicamente heterogéneo, pero si las placas son sufi
cientemente delgadas como para que un neutrdén pueda atravesar
varios espesores sin interactuar, se 1o considera homogéneo.

Criterios para el andlisis de sistemas criticos basados en el

kef de la teoria de reactores
Ya que kef = k_.P los factores que lo afectan serdn:

1) Los que actl@an sobre k_
. moderacidn
. envenenamiento
. enriquecimiento
. neterogeneidad
2) Los que actlian sobre P

a) los que influyen sobre la probabilidad de los neutro-
nes de alcanzar los limites del niicleo.

dimensiones
forma

. densidad
temperatura

b) Los que afectan la probabilidad de Tos neutrones de
retornar al medio

. reflexion

. interaccidn
Si el sistema es critico (kef = 1 ) cada uno de estos pa
rametros puede llamarse critico.

Moderacion:

La presencia de nilcleos moderadores afecta la absorcidn y di-
fusidn de los neutrones, por 1o tanto influye en la reacciin
en cadena. -

E1l moderador disminuye la energia de los neutrones creados en
las fisiones y la seccidn eficaz de fision es mayor para neu-
trones térmicos, por 1o que actlia en sentido favorable sobre
la reaccidn en cadena.
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Pero un moderador también tiene un cierto poder de captura que
va .a actuar en sentido contrario disminuyendo la poblacidn neu
tronica.

La verdadera eficacia de un moderador se mide por la relacidn
moderacidén/captura.

Envenenamiento

Se consideran venenos a los materiales que capturan en forma
considerable los neutrones térmicos (por ejemplo, Cadmio y Bgo
ro).

La presencia de venenos siempre disminuye el valor de k_ ya
que constituyen una captura suplementaria.

Enriquecimiento

Se define como la relacidon de la masa de 1os nicleos fisiles
sobre la masa total de todos ios isdtopos presentes; en la
prdctica, esta relacidn es aproximadamente igual a la relaciin
de los nimeros de los nlcleos correspondientes.

Para un valor de H/U235constante un mayor enriquecimiento dis
minuye la proporcidén de trampas de U238 y por 1o tanto aumen-
ta el k_. A pesar que la nresencia de U238 produce una ligera
gananc1a debida a las fisiones que se producen por los neutro
nes de alta energia ese efecto se compensa por la captura.

E1 razonamiento es andlogo para la mezcla de Pu23?% y py240,

Heterogeneidad

La heterogeneidad actia sobre k, de forma compleja, dependien-
do de la importancia relativa de las absorciones de neutrones
rdpidos y térmicos.

En la prdctica, para enriquecimientos mayores del 5 % un medio
homogéneo es mds reactivo o sea menos seguro que uno heterogé-
neo; para enriquecimientos menores del 5 % el medio heterogé -
neo es mds reactivo.

Como ejemplo, el uranio natural puede dar una reaccidn en cade
na s0lo si el sistema es heterogéneo.

Dimensiones

Se considera un medio de composicidon definida, por ejemplo una
solucidon, donde el k., sea mayor que 1 y se supone que se la u-
bica en un recipiente de proporciones y forma definidas y que
las dimensiones aumentan.

Se puede definir la trayectoria media recorrida por l1os neutro
nes desde su nacimiento hasta su absorcidn, la que dependerad
de su camino libre medio y del nimero de interacciones sufri-
das en ese tiempo.

Si las dimensiones del recipiente son del orden de la trayecto
ria media de los neutrones, practicamente todos los neutrones
producidos en el volumen tendrdn una cierta probabilidad de al
canzar los limites y escapar del sistema; el coeficiente P se-
ra pequeiio y el kef menor que 1, por lo tanto el sistema sera
subcritico.

Si las dimensiones del recipiente son mucho mayores que la tra
yectoria media, dnicamente l10s neutrones producidos en una ca-
pa externa tienen probabilidad de alcanzar los limites y esca-
yar del sistema, ‘jue podrd ser del mismo orden que en el caso
anterior; pero todos los neutrones producidos en las capas in-
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ternas del recipiente prdcticamente no tendrdin ninguna posihi-
lidad de alcanzar el borde y la probabilidad P, que se aplica
a todos 1os neutrones, serd mayor que en el primer caso.

E1 espesor de 1a capa externa depende de la trayectoria media,
0o sea del camino libre medio y de la absorcidén de los neutro -
nes.

A medida que aumentan las dimensiones, aumenta el volumen de
las capas internas y por 1o tanto el factor P,

En el 1imite, si el recipiente es muy grande, las capas exter-
nas representan un volumen despreciable frente al volumen to -
tal y la casi totalidad de los neutrones no tiene ninguna posi
bilidad de alcanzar los bordes; el factor P es igual a 1 vy

Kef = ko » 1; el recipiente es super-critico.

Como P aumenta en forma continua con las dimensiones del reci-
piente, cxiste una dimensidén en el que kef es igual a 1; estas
dimensiones por definicidén son las dimensiones criticas y su
volumen, volumen critico.

Como el medio estd bien definido por su composicidn y densidad,
a ese volumen corresponde una cierta masa 1lamada masa critica.

Forma geométrica

Comparando dos recipientes del mismo volumen, pero de distintas
formas, se puede afirmar que P serd mds grande para el recipien
te que tenga menor superficie, ya que las fugas aumentan propor
cionalmente a la superficie.

Lta influencia de la relacidon superficie/volumen sobre el kef su
pone implicitamente una distribucidn uniforme de los neutrones
en todo el volumen y en particular en la superficie.

La esfera es la forma mads reactiva, y por lo tanto mds pesimis-
ta puesto que tiene asociada la menor masa critica.

Densidad

Para un medio de composiciin definida, a medida que aumenta la
densidad es menor el camino 1ibre medio y por lo tanto su tra-
yectoria media.

Janteniendo constante la composicidn de un medio, el kgg aumen-
ta con la densidad o el volumen critico disminuye al aumentar
la densidad.

[emperatura

La temperatura de un medio actida principalmente modificando el
volumen y la densidad, pero también modifica las propiedades in
trinsecas de difusidon y sobre todo de absorcidén de los nilcleos.
La influencia global de la temperatura sobre el kgf es el resul
tado de diversos factores y su signo depende de cada caso parti
cular; pero en general el kef aumenta si disminuye la temperatu
ra.

Presencia de nicleos difusores

La presencia de ciertos ndcleos pesados que sglo ocasionan cho -
ques eldsticos aumenta el nlimero de desviaciones sufridas por
los neutrones y da como resultado que la mayoria de &stos tie-
nen una probabilidad menor de escapar del nicleo. En la mayoria
de 10s casos estos niicleos aumentan el kefg disminuyendo la masa

critica excepto en el caso de formas delgadas como placas y dis
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cos donde el efecto es inverso y en esos casos el kef disminu-
/e.

Reflexidn

Hay ciertos materiales, como el agua y la madera, ‘jue tienen
la propiedad de dar a los neutrones una cierta probabilidad de
volver al ndcleo una vez que alcanzan el 1imite} esto hace que
aumente el valor de P 10 que equiva]e a decir que disminuye 1la
masa critica y que aumenta el . Puede existir una reflexiin
parcial, como por ejemplo una pgred 0 una persona que Se acer-
ca al recipiente. Si el reflector tiene poder moderador influi
rd también sobre el k..

Interaccidn entre medios multiplicadores

Autointeraccidn

Si existen concavidades en la superficie del recipiente, un neu
tron que llega a ella tiene cierta probabilidad de volver al
medio, 10 que disminuird su masa critica.

Interaccion con medios exteriores

La interaccion entre medios multiplicadores es fundamental en
criticidad al igual que el aislamiento.

Se dice que un recipiente estd aislado si ninglin neutrdn que
proviene de fisiones exteriores a ese recipiente puede pene -
trar su superficie; este es el caso de un recipiente rodeado
de un espesor suficiente de blindaje; si se intercambian neu-
trones entre dos o mas medios multiplicadores se dice que e
existe interaccion entre esos medios.

Si un recipiente recibe un aporte de neutrones de 1os otros
medios con que interacciona (que en algunos casos puede ser
mayor que la produccidn de sus propias fisiones internas),su
kef serd mayor que si estuviera aislado.
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II1.1.4. Interaccidn y almacenamiento

- Reces

Antes de considerar la interaccidén es muy importante tener
en cuenta la influencia del enriquecimiento con U235 sobre
la criticidad de las redes.

Un sistema heterogéneo serd mds critico que uno homogéneo
de las mismas caracteristicas si el uranio es ligeramente
enriquecido y menos critico a altos enriquecimientos. El
enriquecimiento intermedio para el cual no se afecta la
criticidad es aproximadamente 5 % en una red regular de ba
rras de uranio,

Los enriquecimientos minimos en que puede haber critici
dad son del 5,5 % para nicleos de uranio metalico, del 1%
para niucleos homogéneos de uranio moderado con agua y a -
psroximadamente el enriquecimiento natural de 0,72% para re
des de uranio/agua.

Problema del disolvente

Se dispone de un sistema inicial heterogéneo compuesto de
piezas irregulares de material fisionable en un medio dci
do. E1 sistema final es una solucidon acuosa de la sal me-
tdlica.

E1l problema consiste en definir el estado critico del sis
tema a medida que cambia de la condicidn inicial a 1la
final. E1 grafico de la menor masa critica en funcidn de
la fraccidon de metal disuelta es:
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0  FRACCION DISUELTA 10

Generalmente se conocen los valores A y C; acerca del mini
mo B hay muy pocos datos y s6lo de algunos sistemas en par
ticular, 1o que hace dificil el estudio de criticidad en
sistemas en dilucidn porque no se puede precisar cudal es
el estado de disolucidon que da la menor masa critica. En
algunos casos ese minimo puede coincidir con A o con C has
ta el momento, todo 1o que puede concluirse es que ni el
sistema original ni la solucidon completa, necesariamente
proporcionan la masa critica minima.
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Lonjuntos que interactlan - parametros de interaccidn

Gecmetria de placas

L\
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Se considera un conjunto de placas interactuantes que ha
alcanzado el estado estacionario. Sean:

F, G, F' y G' los flujos de neutrones a través de los 17-
mites.

T la probabilidad que el neutrén sea transmitido hacia la
derecha.

T'la probabilidad que el neutrin sea transmitido hacia la
izquierda.

R 1a probabilidad que el neutrdn sea reflejado por el bor
de izquierdo.

R'1a probabilidad que el neutrén sea reflejado por el bor
de derecho

E1 balance de neutrones para esa placa estard dado por

F' = TF + R'G'

G =T'G' + RF
Reordenando queda:

F' TF + R'G' (1)

G' - G_ - RF (2)

T'

que permiten calcular los flujos a través de uno de los
bordes conociendo los flujos a través del otro borde y Tlos
parimetros R, T, R' y T'. Esto permite hacer el estudio de
criticidad de un conjunto de placas conociendo todos Tlos
valores de R y T. Si se supone que el flujo entrante en
el horde extremo izquierdo es cero y el flujo saliente u-
no, puede calcularse paso a paso el flujo entrante en ca-
da borde del conjunto hasta el extremo derecho. Si este
flujo es positivo el sistema es subcritico ya que se ne-
cesita un aporte exterior de neutrones para mantener el e

quilibrio. Si el flujo entrante es cero el sistema es e-
xactamente critico y si es negativo es supercritico.

Reflexidn y transmisidn para placas no fisionables

En la aplicacidn del andlisis anterior se vio que la dnica
informacidn esencial son los valores de la reflexidn R y la
y la transmisidon T. La reflexidn de placas de material de -
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pende de la distribucidn angular y del espectro de ener -
gia de los neutrones, del material y espesor de la placa
reflectora. La transmisidon también depende de los mismos
factores pero su comportamiento es diferente que el de la
reflexidon. La transmisidn es mayor para neutrones del es-
pectro de fisién que para los térmicos y disminuye a medi
Ja que aumenta el espesor de la placa
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En el caso de placas no fisionables existe la absorcidn
que es la diferencia de la unidad y la suma de R y T

R+ T < 1
1 - (R+T) = «x

donde x es una medida del poder absorbente del material
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Valores de R y T para placas no fisionables (espec-
tro de neutrones incidentes cercano al de fisién)
Material espesor Reflexidn transmision
cm R T
Madera
(con Cd) 20 0.46 0.15
Uranio 8 0.66 0.30
Katural 16 0.74 0.15
32 0.76 0.001
Grafito 8 0.59 0.41
1A 0.73 0.27
32 0.84 0.16
A4 0.92 0.06
Agua 4 0.45 0.51
8 0.55 0.26
16 0.56 0.075

Reflexién y transmisidn para placas fisionables

En este caso dado que R es el nimero de neutrones refleja
do y T el de transmitidos por cada placa por cada neutrdn
que penetra,la suma de los dos debe ser igual a Ta multi-
plicacidn superficial.
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Parametros de interaccidn para geometria de placas

Las ecuaciones (1) y (2) pueden simplificarse y ser expre
sadas en términos de M suponiendo que los flujos-salien-
tes de ambas caras de cada placa fisionable son iguales,

v

o sea F' = G = X

Si se considera el siguiente sistema de varias placas de
material fisionable intercaladas con otras de material

no fisionable, rnomo en la figura

/s

//' \\\\_ g
NS /

FISIL NO FISIL FISIL NO FISIL FISIL
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las ecuaciones de balance neutrdonico para la placa central
son:

X = JF + R'G'
X = T'G' + RF
de donde
2X = (R + T) F+ (R" +91') G

MF + M' G'

Para la placa no fisionable izquierda
F = T1P + R1 X

y para la derecha

G'= TZQ + sz
entonces:
2X = MF + M'G' = M (TlP + R1X) + M (TZQ + R2X)
- T [ 3
= MTlP + MRlx + M TZQ + M R2X
de donde queda:
MY M'T
X=_._.__.....1_.___ P+ 2
2-MR1—M R2 2-MR1— M R2
que se puede escribir:
X =qp P+ aq,Q (3)
donde
M T1 M'T2
q:° Y 4, =

2 - MR1 - M'R2 2 + MR, - M'R

q, y 4pse 1laman pardmetros de interaccidn y se definen co
mo el ndmero de neutrones que salen de la placa fisionable
central como resultado de un neutrdn que abandona la placa
interactuante apropiada.

Si las placas no fisionables son idénticas entonces:

R, =R, =Ro 3T, =T, =T, y M= M'; los pardmetros de
interaccidén pueden expresarse como:
1 - MR0

ql = q2 =

Ahora el problema de criticidad puede tratarse en términos
de los pardmetros de interaccidn y de los flujos que aban-
donan las placas interactuantes,

Para dos placas, por simetria, el flujo F que sale de cada
una es el mismo; la condicidon de criticidad seria:
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v S //
N Fl”

por 1o tanto g =1

Para tres placas 1os flujos salientes de Tas placas ex-
teriores por simetria serdn iguales (Fl) y las salien -
tes de Ta placa central F,

o L A

N

e P
s / S

v

se tiene rare la placa central:

para caca placa lateral:

TR
combinando las dos ecuaciones:
_ 2
FO = 2q FO
por 1o tanto
q = +— = 0.707
/2

Para cuatro placas, el flujo saliente de cada placa inte -
rior se considera F, y de las externas Fy. Para cada placa
interior sera:
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Para un nimero infinito de placas el flujo saliente de
cada una serd el mismo (F)
Se tiene para cada placa

F=2qfF
de donde q = 0,5

Parametro de interaccidn para un conjunto de placas
alineadas

pardmetro de interaccifn q nimero critico de placas

.707
.618
.577
.555
.521 1

O . O O O O O ke
QO O N R ow N e

Parametro de interaccién para otras geometrias

Se puede definir un pardmetro de interaccidn 44§ en tér
minos generales para cualquier conjunto interactuante
como el nimero de neutrones que salen de la pieza j del
conjunto como resultado de un neutrdn que sale de la pie
za i, cuando no se involucren otras piezas fisionables.
E1 pardametro de interaccion qij puede dividirse en dos

partes M. \
J
CTHTTE

donde Pij es la probabilidad que un neutrén que sale de

qij

la pieza i alcance la j sin que interaccione con otra
pieza fisionable en el camino y el factor de multiplica
cidn Mj/(l-Rij) es el nimero total de neutrones que sa

len de l1a pieza j como resultado de uno que pentra en e
11a.

Cuando las piezas del conjunto son compactas, como en
la mayoria de los problemas de almacenamiento, los pard
metros de interaccidon pueden medirse experimentalmente.
Por ejemplo, en el caso de dos esferas de 20 kg de U235
ubicadas en el centro de contenedores de 30 cm de diame
tro y espaciados en ff cm para distintos medios se dan
en la siguiente tabla.
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B Pardmetros de interaccion para distintos medios
Medio Parametro de interac
ciodn a5
. . —7 —
aire 70.6 x 10
arena 29.0 x 107%
arena + placa Cd 4.5 x 1074
agua 0.374 x 107%
agua + placa Cd 0.091 x 10°%

Estos resultados muestran la efectividad del agua como ma-
terial para procurar seguridad en el almacenamiento espe -
cialmente 31 las piezas fisionables estan revestidas con
uneg placa de cadmio.

Estos resultados son exclusivamente para esta geometria
particular.

Use de los pardmetros de interaccidn

En un casc gyeneral los pardmetros de interaccidn pueden u-
sarse exactamente igual que en el caso de geometria de pla
cas. Las condiciones de criticidad estardn dadas por un
sictema de ecuaciones del tipo:

F. =12 .. FL
I oigg o

donde Fi es el flujo de neutrones que abandonan la pieza i.

E1 conjunto serd critico si los pardmetros de interaccidn
son tales que existe una solucidn distinta de F, = 0 para
todas las piezas 0 sea una solucidén no trivial.

Si el conjunto tiene un nimero razonable de piezas las e-
cuaciones pueden resolverse exactamente; por ejemplo, si

se tiene un sistema formado por tres piezas idénticas ubi-
cadas en los vértices de un tridngulo equildtero, se consi-
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dera gue el flujo saliente de cada pieza es el mismo y que
el pardmetro de interaccidn entre cada par es el mismo; de
acuerco con esto la condician de criticidad para cada pie-
za es:

F=24qfF

q = 0,5

Las ecuaciones (1) pueden simplificarse, reemplazando cada
valor de Fj por el mayor valor de flujo emergente Fy en 1la
ecuacidon correspondiente a la pieza m. La condicidn de cri
ticidad es en ese caso:

r q, =1

igm M _
En general para un conjunto de piezas similares m es la
pieza central.

Propiedades de los pardmetros de interaccidn

Conjuntos espaciados por aire

Un conjunto espaciado por aire en general puede tratarse
como si estuviera en el vacio. Puede calcularse, la proba
bitidad P;; como el dngulo sélido fraccional subtendido
en la pieza i por la pieza j; si la distancia entre i y j
es ry Aes el area de j vista por i entonces:

A
4 nr

J

2

Si hay otra pieza fisionable que apantalla parcialmente

la j desde i, el valor del drea A serd reducida de su va-
lor total por la parte que es apantallada.

En particular, para un conjunto de piezas similares alinea-
das cada pieza s6lo ve las dos adyacentes.

Conjuntos en medios absorbentes

Para un conjunto en un medio puramente absorbente es nece-
sario introducir un factor que tenga en cuenta la atenua -
cidn: ) A “or

5 e

1] 4ﬂr2



£l

donde $ es una constante.

Para un medio real donde exista dispersion se puede mostrar
que una buena aproximacidn es:

= C gme'r
ij v €

donde C y ¢' son constantes.
Conjuntos de piezas similares

Si se conoce el parametro de interaccién qo Para una peque-
fia distancia de separacion d entre dos piezas en un conjun-
to de piezas similares, se puede suponer que el pardametro
de interaccion para dos piezas cualesquiera separadas por

una distancia mayor Dij estd dada por:

cuando el conjunto estd separado por aire y

para otro conjunto, ignorando los efectos de apantallamien-
to.

Distancia de aislacion

La distancia de aislacidn puede interpretarse como la dis -
tancia para la cual el pardmetro de interaccidn 9ij es des -
preciable.

E1T término p1 disminuye a medida que aumenta la separaciodn
entre las p1ezas pero no se anula, por otra parte el térmi-
no de multiplicacién M;/(1- R M.)tiene un valor que aumenta
indefinidamente a med13a que cﬂda pieza se aproxima a Su ta
mafio critico.

La distancia de aislacidon depende de las piezas fisiles.

Se puede definir una distancia de aislacidén para un par de
piezas y un medio dado. Por ejemplo, para un conjunto de
placas interactuantes la condicidn que hace qjj desprecia -
ble puede ser que sea menor que 0.5. Para un med1o como
agua esto corresponde a una separacién que varia desde algu
nos centimetros hasta kildmetros dependiendo del tamafio de
las placas.

En la practica, se limitard el tamafio de cada pieza de tal
forma que el valor de Mj/(l—Rij) esté acotado.

Aproximacidn de Qak-Ridge

La condicién para que un conjunto de unidades que interac-
cionan sea subcritico es que: de cada unidad del conjunto

se emita menos de un neutrdn como consecuencia de un neu -
trén emitido desde cada una de las otras unidades.

La condicidon para que un conjunto de unidades sea critico

es que el siguiente sistema de ecuaciones tenga una solu -
cién no trivial.
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§%1 = Qy1Fy * a3pF3 + quFy e
= quFl + q32F3 + q42F4 +....

- q13F1 + q23F2 + Q43F4 ...,

r——J
aal

w N
i L

Si se conoce que Fj es mayor que el resto de los Fi en-

tonces el primer grupo de ecuaciones puede simplificarse

a

qu t qu + Q3j too. =1

para un sistema critico o

a1 ; + 93 + 33 +... k1

Para un sistema subcritico, siempre que, en cada caso,
estas condiciones se satisfagan para todos los valores
de j, o sea para todas las piezas del conjunto.

Otra manera de enfocar el problema es planteando que un
sistema de unidades interactuantes es subcritico si por
cada neutrdn emitido por una pieza del conjunto se emi-
ten en total menos de un neutrdén desde las otras piezas.
Esta condicion es 1o mismo que decir que

Gl = q12G2 + q1363 + q14G4 +....

[ep
N
I

= 92101 * 92303 * 92404 *.. ..
B3 = 93181 * ap382 * ag364 *.

--------------------------------

tiene una solucidn para Gl,Gz,G3,.... distinta de aque-
11a en que todos los G1 = 0

E1 conjunto serd subcritico si para todos los valores de
j:
..o+ Q., t QL. t.o...
qu QJZ QJ3 <1
Si se tiene un conjunto espaciado por aire para el cual
Ta mayor multiplicacib6bn es M, las condiciones se trans-

forman en:
plj + pzj + p3j +.... <

p ... <

= ZEj

j1 * P2t Py

de las cuales la segunda, que es probablemente la mas fa
cil de aplicar, establece simplemente que el dngulo s51i
do fraccional total subtendido en la pieza j por todas
las otras piezas del conjunto debe ser menor que !

M
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L'n Oak-Ridge se desarrolld una teorfa basada esencialmen

te sobre el mismo concepto pero midiendo la criticidad

de cada pieza por medio de k de la teoria de reactores

en lugar de usar la multiplicacidon superficial. En este
caso la condicidon de criticidad es:

. N U = i

pJ.1 + p\]2 + pJ3 funcidon de k

Se han usado resultados experimentales para encontrar em
piricamente la funcidn de k y se incorporaron factores

de seguridad grandes. La teoria ha encontrado dificulta-
des porque la funcidn L1 no s3lo depende de k sino también

de la geometria y composicidn de cada pieza fisionable.
Ese andlisis es aplicable dnicamente a conjuntos espacia
dos por aire pero las piezas individuales son 1o suficien
temente subcriticas y estan separados como para asegurar
aislacidn efectiva si el conjunto se inunda con agua.
Este método tiene la ventaja de ser fdcilmente aplicable
y es vdlido para sistemas interactuantes de soluciones de
U235, La funcidén de k estd dada por:

6
4
9 - 10k
4n
no es aplicable para k > 0.8

para k < 0.3

para 0.3 < k < 0.8

fstimacién de los pardmetros de interaccidn para conjun-

tos espaciados por aire M
For definicidn: Q.: = p.., —d
1 I 1-R. M,

NN
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Para un conjunto ideal espaciado por aire pij es el dngu-
lc s6lido fraccional Qij subtendido en la pieza i por la

pieza j ¥y Mj/l-Rij se reduce a Mj, la multiplicacidn su-
perficial de la pieza j.
Prede estimarse M, a partir de las dimensiones criticas

sin reflector asociada con piezas idénticas a la j. Se di
ouja un grafico lineal entre W o para la dimensidn cri
n

tica y 1 _ 1 para la dimensidn 0, que permite~una primera

=

aproximacion de Mj

1/M
1
DIMENSION ACTUAL DE j
1
Y
Mijf ————
‘ _-DIMENSION REFE JADA
i
1 '
M ———
|
| DIMENSION
1 CRITICA SIN
I REFLECTAR
0 DIMENSION

Esta aproximacidn se corrige para permitir todas las va-
riaciones posibles en la energia del neutrdn incidente:

= ! +

Mj Mj 1
Muy pocos conjuntos de este tipo encontrados en la practi
ca son ideales, a menudo es necesario hacer una correc -
cidn por el efecto de apantallamiento de pequefias cantida
des de material interpuesto entre las piezas fisionables
interactuantes. Para ello se multiplica el angulo sdlido
por un factor exponencial e ®* donde x es el espesor y a
el factor de atenuacidn caracteristico del medio.
fambién se deben tener en cuenta los efectos de los re -
flectores. Si se conoce la dimensidn critica totalmente
reflejada de piezas de igual forma y material que j, en
tonces 1/MR,e]va1or correspondiente de 1/M, es 1/Mp= Re

donde Re es la reflexidn correspondiente a un reflec-
tor infinito del material en cuestidon. A menudo es apro-
piado tomar el valor de reflexidn de la pieza j como
0.9R, en un sistema nominalmente espaciado por aire.
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Aplicando esas dos correcciones al mismo tiempo =
M
- -aX J
953 @5 © {
_0.9My
M

R
Angqulos sO6lidos medios y fraccionales

La probabilidad de que un neutrdn emitido por un medio
multiplicador llegue a un recipiente vecino estd ligado
con el dngulo s6lido bajo el que ve al recipiente. Se su-
pondrd que todos los recipientes considerados estdn en ai
re y no reflejados.

Caso de dos recipientes

Se 1lama 2 (M) al dngulo sélido bajo el cual un punto M
de 1a superficie del recipiente 1 ve al recipiente 2.

Se denomina angulo s6lido fraccional nf(M) -a(M)

2
Si el punto M estd sobre la porcién S de la superficie
1 es invisible desde 2, a(M) y Qf(M) serdn cero.

Si se supone que la emisidn de neutrones en la superfi-
cie de los recipientes es isOtropa, Qf(M) representa la

probabilidad de alcanzar el recipiente 2 para un neutrdn
que sale de M,

Anqulos sdlidos medios

5 10 (Myds —  sg , 2 (M) d5s

L d S Jg d S
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R/ es el dngulo s6lido medio bajo el que el recipiente 1 ve
al 2. '

E1 dngulo s6lido fraccional medio es:

| !

a. _ ‘s % (M) ds

fs d S
Sunoniendo que los neutrones estdn uniformemente distri-
buidos en la superficie 1, el angulo s6lido fraccional
medio ¥, representa la probabilidad que un neutrdn que
sale de 1 alcance 2.

N

m

Angulo s61lido maximo

Para evitar el cdlculo de integrales es comodo definir
un angulo s6lido maximo Qpax que es el mdximo valor de @
(M) sobre la superficie S, de tal forma que:

2
1]
N
]
0

Igualmente, se puede proceder con el angulo sélido frac-
cional tomando un 1imite superior

Qs (M) dS ) S
f < = Qfmax
fs d S 2m S

9 - [5‘*

E1 d@ngulo fraccional maximo Qenay Fepresenta un Timite

superior de la probabilidad que un neutrdn que sale de 1
alcance 2.

En el caso de dos esferas, dos cilindros infinitos para-
lelos, dos placas infinitas paralelas del mismo radio o

espesor el factor S,/S vale 1/2 y

Q
- _max

Q
fmax A

En el caso general, esta férmula dard lugar a errores des
preciables, si las distancias entre recipientes no son
muy pequefias.

Caso. de varios recipientes

En general se aisla un recipiente del sistema y se define
un angulo so6lido total.

si o 377 es el dngulo s6lido medio bajo el que el reci -
piente j ve al i se define:

Angulo s6lido total bajo el que i es visto desde los o-
tros recipientes como:
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— j=n
Q.. = L
ti j=1

i3

Angulo s6lido fraccional correspondiente:

i~

Q

= ti
e, . =—="
fti .
j=n ..
. J 1
emaxti -= E max
j=1
J#i

Método del adngulo s6lido 1imite

Pardmetros de interaccidn

Se supondrd todos los recipientes en aire y sin reflector.

vis Ppor definicidn es la probabilidad para un neutrdn de

J dejar el recipiente i y alcanzar el j. Es la probabi
1idad por cada neutrdon generado en la masa fisil.

Ps es la probabilidad antifuga del recipiente i

Caso de dos recipientes

Se supondrd que las probabilidades de fuga de los recipien
tes no se modifican por la interaccidn.
Se supone, en un instante dado, que n1 y n, son los neutro
nes que nacen en los recipientes 1 y 2

N son los neutrones secundarios que nacen en la genera-
¢cidn siguiente como resultado de np +ny

N,lneutrones producidos en 1 a partir de np,una parte de
Nj; estd formada por los neutrones que sé multiplican
como si el recipiente 1 estuviese aislado o sea son kjn;
y el resto son 10s neutrones producidos por la reflexidn
en el recipiente 2 de parte de los n; (por una o mis re-
flexiones), Para tener en cuenta esto se escribe N;; = kﬁn
ki* es @1l kef de 1 modificado por la presencia de 2.

Lcs ny neutrones van a emigrar en una proporcidn vz al reci
piente 2 y serdn multiplicados por un coeficiente k,* que
tiene en cuenta las reflexiones sobre 1

Nig = Kko* vio m

Se puede aplicar un razonamiento andlogo a los neutrones
procedentes de los njp.
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Si Ny y N, son los nimeros totales de neutrones producidos
en 1 y 2 se tendréd:

=
-
i

Nip + Noypo = ky* [ng # v21n2)

=
N
I

_ s ! \
Nyog + Nao = kp* { vigny + ny)

La fraccién de los n; neutrones que sufrird una reflexidn
simpie sobre 2 es igual a viovyiny, después de multiplicarse
en 1 serd kjyviavpini neutrones, pero entre 10s que no son
multiplicados, una parte igual a visvy; (vipvpyny) sufrirdn
una nueva reflexidn sobre 2, etc. La parte de 10s n;

que sufririn una nueva reflexidn de orden m sobre 2 es i-

m -
gual a (vyovaq) ny ¥ producirdn (v12v21)mk1n1 neutrones.
_ m
kl*nl = klnl {1 + viovog +... (\)12\)21 ) +
K1
k1*= - ’ ‘
l-vyavay

Si la poblacidn del conjunto de los dos recipientes varfia
siguiendo una (Unica ley exponencial, se puede expresar el

kef global como:

L N, N,

Kz o = —

n No

El K efectivo global se define de una Unica manera en fun-
cidn de k;, k, y los pardmetros de interaccidn.

Caso de recipientes idénticos

En este caso 1os dos recipientes tienen el mismo k efectivo
aislado y ademas se supone que sus parametros de interac -
cidn son iguales.

Entonces, por simetria n; = n, y los valores de k son igua
les
= kl = k2 V T vs] T V]2
K = k* (1 + \)) = _B_.
1~V

La relaci6n que existe entre el coeficiente de multipli-
cacidn intrinseco de cada recipiente y el parédmetro de
interaccidn v, que depende principalmente de 1a posicidn
relativa, es:

v =1 -k
En la prdctica se utiliza un 1Tmite superior de v en gene-
ral Q¢ y se define @7 = 1 - k como angulo sdlido fraccional
limite.

La condicidn suficiente para mantener el conjunto sub-criti
co es:
<
Qf- Q]
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que es el criterio del angulo s6lido l1imite.

Estos criterios siempre se presentan como una desigualdad
donde el primer miembro es funcidn de las posiciones relati
vas de los recipientes y el segundo es un angulo sdlido 17-
mite, funcion de los coeficientes de multiplicacion intrin-
secos de los recipientes.

En el caso de dos recipientes distintos, a cada recipiente
corresponde un k efectivo aislado y un correspondiente an-
gulo solido 1imite.

Para este caso se deben verificar separadamente las dos con

diciones:
— 17*2

el dngulo so6lido bajo el que 1 ve a 2 debe ser inferior al
angulo sdlido 1imite correspondiente a 2 y viceversa.

En el caso de n recipientes, a cada recipiente i le corres-
ponde un k efectivo aislado y un angulo sdlido 1imite 2145

para cada recipiente se debe verificar

j=n |

Q @ leq
. = " .
fti =1 11
Jj#i
Es decir: el &dngulo sélido total bajo el cual es visto ca-

da recipiente desde todos 1os otros debe ser inferior al
angulo sO6lido 17mite correspondiente a ese recipiente.

Método del parametro de interaccién en la prdctica

Piezas en un medio material

En este tipo de problema deben usarse los pardmetros de in-
teraccion obtenidos en forma experimental correspondiente
al menor espaciamiento.

Piezas fijas espaciadas por aire

Determinando la configuracidon geométrica del sistema y las
caracteristicas de todos los materiales que 1o componen se
utilizan valores de tablas para verificar la condicién de
seguridad del sistema.

Un procedimiento alternativo es calcular el dngulo sdlido
fraccional total subtendido en cada una de las piezas por
todas las otras, teniendo en cuenta el apantallamiento y a
segurar que sea menor que (1 - RM)/M, 1o que es equivalente
a usar el método de Oak-Ridge.

Si este procedimiento es muy restrictivo se escriben las e-
cuaciones de criticidad

ot
]

RM

-
-
i

P21F2  + p3rFs + pyrFy +...

=

1 - RM
Fap T Pi2F1 + pP32F3 *+ pyuaFy +...
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1

Se encuentra el menor valor de lﬁgﬁ- para el cual estas e

cuaciones tengan solucidn y se asegura que ese valor no se
exceda en el conjunto.

Ejemplos de problemas de interaccidn
Almacenamiento de elementos combustibles

4: —— W07em ~————=13am -4,:{5 chr.'——- 107em -
5 B
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Las barras de combustible estdn ordenadas sobre estantes en
cuatro filas de 8 barras cada una con un blindaje central de
hormigén.

Las barras se consideran cilindros infinitos y al angulo so6li

do Qijsubtendido por la barra j en la i se lo toma comod/an,iJ

Para tomar en cuenta al blindaje, se mide el espesor ti' del homigdén a lo
]argo de Ta distancia mads corta que une las dos barras y la probabilidad

pij Se expresa como Qij e'ktij donde k es una constante.
Las ecuaciones de criticidad para este sistema seran:
1 - RM .
M Gy = PGy * pyaby +..n
0 sea
1 k Rt Gy = Q10 € 12 6, + @ 3€ tis Gy +.....

----------------------------------------------------

Si se resulve este sistema por medio de una computadora para encontrar
M/(1-RM) en t3rminos de K se encuentra:

k fem™2].. ... 0 0.032 0.04 0.08 0.12 0.1f 0.2

1T - RN 3.52 7.39 8.27 11.39 14.3f 16,10 17.40

Si al hormigdn empleado le corresponde K < 0.08 entonces el al
macenamiento sera seguro si:

M

T—--:——RM— < 11.89

0 sea M < 11.89 (1-RM)
Suponiendo una reflexidon del 50 % o sea MR = 0.5
M < 5.945

Esto se asegurard requiriendo que cada barra sea segura en
forma individual cuando estd totalmente reflejada por agua.

Mezclas y soluciones de UOZFZ/HZO en cilindros

Se considerd un nimero infinito de cilindros ubicados en aire
distribuidos en una red con sus ejes paralelos, que contienen
la mezcla o solucidn de U02F2/H20 que da el menor radio criti-
co.

E1 radio de los cilindros es el critico si estdn totalmente re
flejados por agua y los contenedores son despreciables como
blindaje. Se calcularon los valores de la distancia minima cen
tro a centro en relacidn con los didmetros para distintos por-
centajes de reflexidn y enriquecimiento.

Los valores se dan en la tabla siguiente
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Enriquecimiento %

N°de cilindros interactuantes
3 5 10 50

iR =0.5(reflejado 50%)
100

R5

28

5

1

MR =0.9(reflejado 90%)
100
£5
28
5

2.0 3.4 5.0 8.5
1.9 3.3 4.8 8.3
1.8 3.1 4.6 . 7.9
1.7 2.9 4.2 7.2
1.7 2.8 4.1 6.9
7.6 14.7 22.7 40.6
7.4 14.3 22.0 39.3
7.2  13.6 20.9 37.3
6.4 12.3 18.9 33.F
f.2 11.8 18.2 32.3
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IIT.1.5 Andlisis de problemas prdcticos de Prevencidn de
Criticidad

Sistemas metaiicos

Generalmente, los problemas que se presentan son:

(a) Seguridad de unidades aisladas bajo cualqguier cir -
cunstancia previsible como por ejemplo: rotura. del
molde en una operacidn de fundicidén, inundacidén, com
prension, etc.

(b) Interaccidn de unidades individualmente seguras.

Sequridad de unidades aisladas

La evaluacidon de la seguridad por criticidad de unidades
aisladas utiliza los conceptos enunciados en los capitulos
anteriores. Primero se debe decidir la peor configuracidn
posible donde se incluyen factores tales como eventuales
reflexiones por presencia de operadores, inundaciones por
roturas en los sistemas de refrigeracion, formas que resul
tarian de roturas de los moldes de fundicidn etc.

Después de considerar todos estos factores se trata de de
mostrar que ese sistema es al menos tan segqguro como otro
para el que ya se ha demostrado su subcriticidad. Por ejem
plo, se puede demostrar que la masa maxima involucrada es
menor que la masa critica minima en las mismas condiciones.

Sequridad en conjuntos de unidades aplicando los criterios

de los parametros de interaccidn

E1 parametro de interaccidn qi; Para un cuerpo (i) visto
desde otro cuerpo (j) del conJﬂnto se define como el nime-
ro total de neutrones salientes inducidos en i cuando sale
un neutron de j y cuando no hay interaccidon con otro cuer-
po en el camino.

Fj es el ndmero total de neutrones salientes de j, entonces
el nimero de neutrones salientes de i debidos al cuerpo j
es qi-Fj. Asi definido q; 5 puede representarse como el pro-
ducto de la probabilidad Pij de que un neutrén que deja J

llege a i sin interactuar en otro cuerpo y por la multipli
cacion superficial Mg del cuerpo i.Sean F; y F;' los neu -

trones salientes del cuerpo i aislado y en el conjunto res
pectivamente; entonces:

Fi' Fi + guaF2' + gp3F3' +... + q1,F, 1
(1)

Fo! qo1F1' + Fp *+ gpaF3' +...+ g5 F ! J
n

La condicidon de criticidad es:

-1 Q12 Q1gecoreneees qln
D - 921 -1 Qo 3eveennenenn A, =0 (2)
g q G, cevennnen -1

n N2 N3
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El yrado de c¢riticidad de un conjunto se puede calcutar si
se conocen todos los 945

Soliciones aproximadas de la ecuacidn {(2)

Solucidn A:

Si se reemplazan los valores de qij por el mayor valor,
YGnax® S€ estd sobreestimando el nidmero de unidades para 1los
que el conjunto es seguro; en asta condicidn

- (_1yn-1 n-1
> = (D" (1 )" [(e1) g o1 ]
y pera sistemas subcriticos

(n - 1) pax < 1

Solucidn B

Cuando hay estado critico los flujos pueden mantenerse en
ausencia de fuentes y-las ecuaciones (1) toman la forma:

| '
F1 L qijFJ
J
j# i

Se supone que el cuerpo x tiene la mayor emisidn de neutro
nes; entonces:

F.' < F; Si; donde Si = q

z i3
. J
en particular

0 sea

Entonces, en estado critico al menos uno de los valores S
debe ser mayor o igual que uno, v la condicidon suficiente
para que el sistema sea subcritico es:

Smax = m?x (Si) < 1

Método general de control de la criticidad basado en el kg¢

El principio fundamental del control de la criticidad de
na unidad o de varias en interaccidn se basa en el contro
del kef de cada una de ellas.

Se entiende por unidad un sistema que se asimila a una for
ma geométrica simple (esfera, cilindro, paralelepipedo)
conteniendo una sal o una solucidén de material fisil. Tam-
bién puede estar formada por piezas metdlicas en procesa -
miento, de formas mal definidas pero donde se conoce el pe

L
1
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so total del material fisil.
A cada unidad considerada aislada le corresponde un k £

gue de alguna manera es una medida de su nivel de seguridad.
Si hay dos unidades que interactdan aumenta el kef de cada
una de ellas.

En el caso de una unidad aislada, es decir que no interac-
tle con otras unidades, si el ko tomado en determinadas
condiciones es inferior a uno se dice que Ta unidad es se-
Jura ya que es subcritica.

Para una unidad en un conjunto, el kgf debe ser suficiente
mente inferior a uno, como para que su aumento debido a la
interaccidén con las otras unidades no lo haga superior a u
no.

Nociin de control de kgf: control por un solo pardmetro-

control por varios parametros

E1 valor de kef depende de los siguientes parametros: el
enriquecimiento, la masa, la geometria, el volumen, la mo-
deracidon, la concentracion, la densidad, Ta reflexiin, el
envenenamiento, la heterogeneidad y la temperatura.

Si se hace variar uno de los parametros entre l1imites fi-
jos y razonables el kef toma un valor mdximo que depende a
su vez de los valores de todos los demds pardmetros.

Si se hacen variar todos los pardmetros, cada uno de ellos
en un dominio bien definido por 1imites iniciales, el kqf
pasa por un mdximo maximorun para valores bien definidos
de cada parametro.

Estos valores se llaman pesimistas. Si se aparta uno o va-
rios pardmetros de sus valores pesimistas el kef disminui-
rd. Fijando uno o varios parametros en valores arbitrarios
se determinard un valor maximo de kagf que corresponde a
nuevos valores pesimistas del resto de los parametros.

Si partiendo del valor mdximo maximorum de kof se hace va-
riar un s6lo pardmetro manteniendo los otros en sus valo -
res pesimistas, el kgf decrecerd y se podrda fijar un domi
nio restringido de ese parametro, (llamado pardmetro de
control) de modo de tener keof < ki< 1. En otras palabras
si el pardmetro de control varia en un dominio restringido
los otros parametros podrdn tomar cualquier valor entre 171
mites fijos y siempre se tendrd kef < k1 < 1.

Si 1a seguridad de una unidad se determina por el control
de un solo parametro, queda entendido que l1os otros pardme
tros se mantienen entre sus 1imites iniciales.

Igualmente se podrdan definir dominios de variacidon restrin
gidos para dos o mds parametros y la seguridad se determina
por control de dos o varios parametros.

Ejemdlo: Se razonard en un espacio de tres dimensiones don
de s2 supone que el k,f depende sGlo de dos parametros: ma

sa y concentracion

1) 1imites iniciales
Se supone que la masa puede variar entre My y M ; por
ejemplo, en una planta de tratamiento de sal de “pluto
nio Mopodrd ser la masa minima que no puede evitarse o
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b en ser cero y M la masa total en proceso.

ma x
Se supone por otra parte que en el proceso aparecen distin
tas concentraciones de manera que no se pueden fijar a prio
ri 1imites iniciales de la concentracidn que podrd variar
ertre 0 y C (concentracidén de la sal seca).

max

s

4

//C max. c /g_/"zl:' /70
s Z Dominio restringido Ve
J/ ' Control multiple ™ 7
e
£ _ __ Limites inicidles ] /

Cada uno de los parametros varia en los dominios defini-
dos, el kef admite un valor méximo maximorum k..  en el
punto A para los valores M y C de masa y concen%racién;
estos son los valores pesimistas. Si se aparta la concen
tracién de su valor pesimista el kef disminuird siguiendo
la curva L donde el maximo es A.

Si se fija la masa en otro valor m el kgf variard siguien
do la curva 1 y existe una nueva concentracidn pesimista c,
para el cual el kef es maximo en el punto a.
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$i ahora se hace variar en forma continua la masa de M a MO
Ta concentracidn tomard los correspondientes valores pesi-
nmistas, el kef variard siguiendo la porcidn de curva T Timi
tada por los puntos A y A, y pasando por los mdximos de las
curvas L, 1, Lj, Lp; el maximo de la curva T es el maximo
maximorum A.

Sea P un plano de kef = 1 que corta a la superficie en estu
dio segln la curva S que es la curva de la masa critica en
funcidn de la concentracidn. A1 es el punto en que corta T
y L1 es la curva del tipo 1 que pasa por Aj] y corresponde

a un valor de la masa Mj.

Control por un solo pardametro

E1 plano P separa el espacio en dos regiones; una supercri-
tica en la que se encuentra Ta parte AjA de la curva T y u-
na regidén subcritica en la que se encuentra la parte AoAq
de 1a curva T. Si se impone a Ta masa de la unidad un domi-
nio restringido de variacidn (Mg, mj)con m; < M; la curva

" estard lTimitada por los puntos Ag y a1 y el mdximo relati
vo de kef serd Kimay < 1.

Se ve que se puede mantener el kgf de la unidad siempre in-
ferior a 1 por el sdlo hecho de imponer que la masa esté en
un dominio restringido de variacidn (Mg, mp).

De este modo la masa es el pardmetro de control.

Control por varios pardmetros

Se supone que el limite mj es muy severo, entonces se impo-
ne un limite a la concentracidon de valor c'.

Si la masa tiene un valor fijo m, el kgf variard sobre una
porcién de la curva 1 dentro del intervalo (0, c¢') y limita
do por el punto b. Esta porcidn de curva tiene un mdximo en
a'. En este punto kgf es mdximo para el valor pesimista c'
de la concentracidn.

Si m varia en forma continua desde MQ a My la concentracidn
se mantiene en su valor pesimista (c') el mdximo relativo

de keof describird una curva T'.

Sea ap' el punto donde T' corta a S y Lz Ta curva (1) que pa
sa por ap' (correspondiente a un valor My de la masa); la u
nidad de masa Mp y concentracidn c' es critica y serd sufi-
ciente imponer un 1imite inferior a la masa de la unidad

mp < Mp 3 el kgg miximo de la unidad serd kp .. < 1

Se mantiene el ko de Ta unidad inferior a 1 (subcritico)

imponiendo simultdneamente que la masa y concentracidn se
mantengan en sus dominios restringidos (Mg, my) y (0, c').
Se recuerda que en la prdctica sdlo ciertos pardmetros pue
den ser utilizados como parametros de control; el resto de
los parametros se los fijard en sus valores pesimistas, ya
sea de +orma absoluta o de acuerdo al problema en estudio;
estos son el enriquecimiento, reflexidn, heterogeneidad,
temperatura.

Los parametros que se utilizan como control son: la masa,
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el volumen, la geometria, 1a concentracién, la moderacidn,
la densidad y el envenenamiento.

Principio de 1a doble eventualidad

La existencia de un dominio restringido de variacidn para
uno o varios parametros permite obtener normas menos res-
trictivas teniendo en cuenta que en ese caso se excluye la
posibilidad de que algunos de los pardmetros de control a-
dopten valores pesimistas. La subcriticidad de un sistema
no estarda asegurada si accidentalmente estos pardmetros sa
len de sus dominios de variacidn. -
Se deben definir cuidadosamente Tos dominiocs de variacidn
y tener en cuenta los posibles accidentes.

Para ello se utiliza el principio de 1a doble eventualidad:
un sistema que contiene material fisil debe ser concebido
de forma tal que serd necesario que se produzcan simultd -
neamente dos eventos improbables e independientes para ha-
cer posible un accidente critico.

Si la salida de un sdlo parametro de su dominio restringi-
do hace que el valor de esa probabilidad sea grande se de-
be aplicar el principio de la doble eventualidad a la defi
nicion del dominio restringido. Por ejemplo; una caja que
contiene gran cantidad de una sal seca de material fisil
puede hacerse critica si penetra agua en ella; en ese caso
se podra preveer una caja estanca. Un posible accidente se
rd una inundacidn por una parte y una unidon de estanquei-
dad defectuosa por otra.

Si ahora, para tener la posibilidad de un accidente es ne-
cesario que dos parametros salgan de sus dominios de res -
triccidon y que ese hecho sea producto de dos eventos inde-
pendientes, se podrd ser menos severo en la definicidon de
cada decminio restringido.

En el ejemplo anterior puede restringirse la masa de mate-
rial fisil a un valor inferior a la masa critica minima a
la concentracidn pesimista; en ese caso un accidente posi
ble serda la consecuencia de un doble cargamento por una
parte y una inundacion por otra. Para tener el mismo grado
de seguridad que en el caso anterior no es necesario tener
una caja estanca.

Coeficiente de seguridad

Es necesario utilizar coeficientes de seguridad en la defi
nicion de los dominios restringidos por las incertidumbres

de los cadlculos, el efecto de la heterogeneidad continua y

las incertidumbres geométricas y operacionales.

Los coeficientes de seguridad (a) tienen distintos w~alores de

acuerdc al pardmetro de control que se utilice; en general

las incertidumbres debidas a los cdlculos se evalian en a-

proximadamente 15%, los efectos debidos a heterogeneidades

continvas en la concentracidn (gradientes de concentracidn)
son de 10 % para el volumen y 15 % para la masa.

Es aconsejable utilizar los valores de o que tienen en cuenta l1os e -

fectos d2» heterogeneidad, excepto en los casos en que por su misma na

turaleza haga imposible su existencia,
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il Didmetro Espesor | Concen
Masa | Volumen de de tra-
cilindro placa cién
Incertidumbres en los
calculos 15% 15% 1/2 Y 15% 15%
Efecto de heterogenei
dad 15% 10% 10% 10% 15%
) 0.7 0.75 0.85 0.75 0.85
utilizable si es po-
sible 1a existencia
de heterogeneidad
continua
& 0.85 0.85 0.9 0.85
si no existe la posi
bilidad de heteroge-
neidad zontinua

Estos valores de los coeficientes de seguridad se podrdn modificar
en cada caso para tener en cuenta, por ejemplo errores opera
cionales o errores de construccidn.
En particular, en el caso de seguridad por la masa, Si pue-
de haber un doble cargamento como resultado de una sola e -
ventualidad, se utilizara un coeficiente de seguridad de 0.43.

Aplicacion de las normas a unidades aisladas.

Existen dos criterios de definicidn para las normas: uno es
conside=ar los valores criticos de los pardmetros y al valor
obtenido multiplicarlo por el coeficiente de seguridad. E1
otro consiste en considerar los valores, 1imite del pardme-
tro donde ya se incluye el coeficiente de seguridad, o sea
P] = q PC siendo

P = vaior del 1imite del pardmetro
= coeficiente de seguridad
Pc = valor critico

Es impo~tante fijar cuales son los valores pesimistas de pa-
rdmetro; tales como el enriquecimiento, la reflexidn, el en-
venenamiento y la heterogeneidad para luego establecer el va
lor del 0 los pardmetros de control.

E1 valor pesimista del enriquecimiento es 100 % en U235 ¢
Pu23?3 ya que el k,f aumenta con el enriquecimiento.

Para reflexidn el valor pesimista serda el de un reflector in
finito de agua (30cm) a menos que se trate de reflectores
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mds eficaces como berilio o grafito, en cuyo caso el-valor
pesimista estara dado para ese reflector.

La heferogeneidad no puede ser un parédametro de control; en
ciertes casos los medios heterogéneos son mds reactivos que
los homogéneos; en esos casos el valor pesimista de la hete
rogeneidad serd el de una red regular de metal en agua. Para
enriqrecimientos mayores del 10% se supone medio homogéneo.
Para enriquecimientos entre 5 y 10% se considera el medio co
mo homogéneo si se trata de una seguridad por masa; para to-
da seguridad basada en la geometria convendrd aplicar las
normas de medios heterogéneos. Para enriquecimientos meno-
res del 5 % siempre se toman las normas correspondientes a
la homogeneidad o heterogeneidad del medio.

En el caso de envenenamiento es necesario estudiar cada ca
so en particular. E1 envenenamiento pesimista es nulo.

En el caso de unidades de geometria imprecisa la geometria
pesimista considera la unidad como una esfera.

Normas de masa

Si se consideran los valores pesimistas, para la geometria,
la reflexidn y el envenenamiento 0 sea respectivamente: es-
fera, reflector efectivamente infinito de agua y envenena -
miento nulo se puede determinar una curva de masa critica
en funcidon de la concentracidon para cada enriquecimiento.
Para cada enriquecimiento existe un valor dptimo de la con
centracidn o del grado de moderacidon que da la menor masa
critica.

Se obtendra la seguridad total por control de la masa man-
teniendo la masa de la unidad inferior a la masa limite pa
ra esa concentracidon pesimista (m; = ammc) y el enriqueci-
miento en el 100 %.

En esas condiciones, cualesquiera que sean los otros para-
metros la unidad no se convertird en critica.

En el caso de unidades donde el enriquecimiento estd fija-
do, las normas a utilizar corresponderdn a ese valor de en
riquecimiento.

Si se puede controlar la concentracidon en un cierto dominio
de variacidon no se considera la concentracidn pesimista y
la unidad tendrd seguridad limitada.

Normas de volumen

Existen curvas de volumen critico en funcidn de la concen-
tracion para cada valor del enriquecimiento que presentan
un minimo para una concentracidn o grado de moderacidn 0Op-

timo.
Los voldmenes criticos minimos permiten definir una seguri

dad total por volumen.
Normas de geometria

Se definen en base a curvas de dimensidn geomitrica (ra-
dios o espesores) en funcién de la concentracion o del
grado de moderacién de forma similar a las normas de masa
y volumen.
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Normas de concentracion

Para ua dado enriquecimiento existe un valor de concentra-
cion por debajo del cual es imposible alcanzar las condicio
nes criticas, aunque el medio sea infinito. Esto se debe a
que pravalece la absorcidon por el hidrégeno y el ko del me
dio es siempre inferijor a 1. -
Una seguridad total se basard en el mdximo de concentra -
cidon para el enriquecimiento pesimista.

Saguridad de un conjunto

Se basa en dos criterios; criterio individual y colectivo.
Criterio individual: cada unidad aislada del conjunto debe
ser sequra con un reflector infinito de agua.

Criterio colectivo: debe basarse en la determinacidén de un
dngulo sdlido 1imite para cada unidad y comparar los angu-
los s6lidos reales con el dngulo s6lido 1imite.

Aplicacidon a la concepcidén de las instalaciones

Definicidon de los parametros de control

En el proyecto de una imstalacidn se conocen los valores
de Tos enriquecimientos madximos de los materiales fisiles;
esos valores se adoptardn para la eleccidn de las normas a
utilizar.

Enriquecimiento:

En ciertos casos se puede dividir la instalacidn en subcon
juntos y aplicar las normas correspondientes al enriqueci-
miento mdximo de cada subconjunto; esto implica un control
riguroso del movimiento de los materiales fisiles entre
los subconjuntos.

Reflexidn:

En general no se descarta la posibilidad de una eventual
inundacidon y se conservan las hipdtesis de reflexidn total
para unidades aisladas.

Si existen unidades que por su configuracidon o situacidn
no pueden ser inundadas se pueden aplicar normas menos se
veras.,

Heterogeneidad:

Se necesita determinar si el material contenido en la ins
talacidn es homogéneo o0 si es necesario aplicar las nor -
mas de heterogeneidad.

Control geométrico y control operacional

Un control puramente geométrico (cada unidad estd en se-
guridad total por su geometria) se basa en las restric-
ciones de las dimensiones de las unidades (volumen, did-
metro, espesor). No se impone ninguna restriccidn sobre o
tros parametros caracteristicos de la unidad; este tipo de
control es el mds seguro.

Se puede imponer un control puramente operacional sobre la
masa de material fisil presente, sus concentraciones y en-
venenaniento, sin restringir las dimensiones de la unidad,
Este tipo de control involucra reglas administrativas es-
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trictas que contrcolan las masas de los materiales fisiles
en movimiento, verifican sistemdticamente las concentracio
nes y la presencia de venenos por medic de muestras, etc.
Este tipo de controles debera evitarse debido a Tas defi -
ciencias humanas y las imprecisiones de Tas medidas (en
particular la concentracion).

Existe la posibilidad de un control mixto donde se fijan
las dimensiones de ciertas unidades, por ejemplo en fun -
cidn de un dominio restringido de variacidon de la concen-
tracidon, donde éste sea garantizado por el procedimiento.
Una vez elegido el tipo de control para cada unidad se de
finird precisamente el o los parametros de control entre:
- volumen

- diametro

- espesor

- masa

- concentracidn

- envenenamiento

Definicidon de zonas

Para simplificar los estudios de interaccidn es Gtil defi-
nir en la instalacién varias zonas aisladas neutrénicamen-

te entre si.
Definicion de densidades

Es importante conocer la curva de densfdad en material fisil
por unidad de volumen en funcidon del grado de moderacion
H/X no solo para los componentes tratados normalmente sino
para los que puedan formarse en un accidente posible.

Definicion de unidades

Se 1lamard unidad a un conjunto de elementos que por su con
figuracidn o su tratamiento se puedan considerar como una
sola entidad. .

E1 siguiente esquema resume el proceso seguido para efec -
tuar el estudio de seguridad nuclear de una instalacion.

[ Definicion de controles
Delimitacion de las regiones de control

o |

1 Definicidon de las zonas aisladas

Definicion de las densidades

I r
Unidades efectivamente aisladas Definicidn de las unidades
(usar las normas correspondien- de una zona
tes a reflector infinito de agua)




Definicidon de las unidades
por las normas subcriticas
desnudas con el kgf desnu-
do supuesto.

nasa: kqg = 0.F5

volumen: kqf = 0.65
didmetro: k¢ = 0.6
espesor: Kef = 0.3

Timite: L

Wn

&3

Definicidn de las unidades
por las normas criticas re
flejadas con el coeficien-
te de seguridad «a

17mite LS = aLC

adoptar la mds severa

Comparacidn para cada unidad las definiciones de Ln y LS y

Si se adopta LS buscar el kef desnudo

Calculo del dngulo s6lido Timite de cada unidad
1- kn

Q'l =

Qmax L

Q

4 7

Teniéndose para cada unidad
_max 1

€ilculo del dngulo sGlido total maximo

o

T

- Pantallas neutronicas

- Aumento de distancias

- Disminucion del ndmero
de unidades

- Programa de cdlculo

- Nplicacidn de variantes

IE

—

La zona es segura con la reser
va de reflectores colectivos y
de los materiales de estructura

I

Opcionalmente
- Disminuir las distancias
- Aumentar el nimero de unidades
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Plantas quimicas

Existen numerosos aspectos de criticidad en 1la manufactura
de elementos combustibles y en procesamiento de combustible
quemado.

Procesos empleados

La mayoria de los procesamientos y manipulacidon de material
fisil pueden clasificarse en 6 u 8 procesos unitarios. Pro-
bablemente el mds importante de ellos sea la extraccidn con
solventes en el cual una solucidn de uranio o sal de pluto-
nio en agua es extraida con un solvente orgdnico.

La sal disuelta en agua se transfiere parcialmente al sol -
vente orgdnico y se produce una distribucidon de material en
tre las dos fases liquidas. -
Esta extraccidon de una etapa se repite varias veces en un
sistema contracorriente en el cual el solvente pasa a tra-
vés de una serie de etapas de contacto en una direccibn y
1a solucidn acuosa pasa a través de la misma serie de eta-
pas en direccidn opuesta.

Una planta mezcladora-sedimentadora consiste en una cdmara
de mezcla en la cual se agitan dos 1iquidos y una cdmara se
dimentadora en la cual se permite la disposicién para sepa-
rar los dos 1iquidos. Estos pasan luego en direccidn opues-
ta a los estados adyacentes. En la columna de extraccion
por solventes, los estados fisicos no estdn delimitados pe-
ro el efecto de la serie de etapas es obtenido en un largo
tubo en el cual las gotitas suben por los puntos de inyec -
cidon en la base del tubo a través de la solucidn acuosa has
ta el tope.

Otros procesos quimicos comunes son, el contacto de sdlido
con gas o vapor como en la reduccién de U03a UO2 con hidrd

geno, o la conversion de UO, a UF, con HF. Un caso especial
de este tipo de proceso es Ta conversion de UF4 s6lido a
UF6 1Tquido o vapor usando HF.

Sustancias quimicas que aparecen en el proceso

El uranio metdlico, didxido de uranio (UO,), tetrafluorito
de uranio (UF,), hexafluorito de uranio (GFE), (U30g) v

tridxido de uranio (U03) son todas sustancias fisiles pero

eseacialmente no moderadas cuando estdn puras.

Las sustancias moderadoras comunes Se agrupan en cuatro
grupos. Primero hidrdgeno en agua, como en procesos de so-
Tucidén, agua refrigerante, dcido tales como suifirico o ni
trizo, etc. E1 segundo grupo contiene combinaciones quimi-
cas de hidrdogeno como (CHZ)n como el kerosene, parafina, a
ceites lubricantes, etc.

E1 tercer grupo contiene hidrdgeno en materiales orgdnicos
de composicion mas compleja como PVC, polietileno, madera.
E1 cuarto grupo son compuestos de hidrégeno tales como dci
do fluoridrico anhidro o dcido hidrocldrico.
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plisqueda de la peor combinacién por medio de las variables

de operaciodn

Para estudiar una instalacidn es necesario encontrar la com
binacidn de variables que dard el sistema mds reactivo. Tal
estudio debe incluir las variaciones en las condiciones de
operacion y la posibilidad de formacidén de material insolu-
ble. Por ejemplo: en la extraccidén de soluciones de uranio
irradiado puede acumularse silice asociado con plutonio; en
los evaporadores por secado sobre superficies calientes o
por precipitacion de compuestos de plutonio insoluble puede
producirse una capa de plutonio.

Siempre existe la posibilidad de cristalizaciéon de solucio-
nes fuertes y a veces son necesarias la evaporacion, cris-
talizacibébn y secado como en la preparacidon de oxalato de
plutonio por evaporacidn de su solucidn y la descomposicidn
térmica del oxalato al o6xido.

Definicion de dreas con control de criticidad.

lfoda habilitacion debe ser otorgada sélo después de conside
rar el posible transporte de material que entra o sale de
la parte de la planta o del &rea.

Debe determinarse una frontera de cada planta o parte de 1la
misma y debe considerarse el transporte de material a tra-
vés de ella; se incluyen el transporte a través de cafierias,
desagues, muestras sacadas por el personal y el traslado y
transferencia de equipos al departamento de mantenimiento,
asi como los flujos de productos, materiales en bruto y resi
ducs. E1 problema de determinar los flujos entrantes y sa-
lientes de un &rea es de suma importancia cuando la habili-
tacién se basa en el control de masa del material fisil.
Dete considerarse la custodia con quese sacan muestras y
cuando son significativos, la exactitud del andlisis para
materiales fisiles, un adecuado registro del procedimienmto
y contabilidad.

Dete estimarse 1a acumulacidn de errores de contabilidad y
por lo tanto en el material presente que se determina por la
diferencia entre la entrada y salida de materal. En base a
esto se determina la frecuencia de inspeccidn de acumula-
citn en intervalos 16gicos.

Debe aplicarse control de masa sélo cuando la persona res-
porsable de ese control 1o es también de su recepciodn.




