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PROCON es un programa escrito por M,T,.,Calandria en
autocode para la computadora Mercury - Ferranti, qué»permite el
andlisis de reticulados con combustible en barras cilfndricas ple-
nas o cajas con combustible en formna de placas (con o sin placa de
control ubicadas en cl nlano de simetrfs de lg caja), para curando
el mocderador es agla liviana o pesada.

La teorfc bésica del nédtodo de cdlcult estd descrin

(132)
ta en otras publicaciones tratando este informe las modificacio=-
nes y extensiones efectradas e incorporadas a PROCON que pernitirdn
amplicr el rango c¢e corr lacidn y emactitud en el andlisis de ex~
perimentos criticos y/o exosonenciales y ectudiar el comportamento
a largo %érmino de lc recctivicad y variacifn de la composicidn
isotdpica del combustible, como asi tambiéa aumentar la consisten-
cla y comprensidn en lu descriocidn de le historia de un net-
trfn en medios multinlicativos finiths,

La ariners narte se refiere a las modificaciones in-
troducidas mientras ea lg sezuvnda se hacel algunos comentarios sS0=-

bre la utilizacidn de PROCON, -

"o"'."OOO-.—."
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A) - METODQ DE CALGUIQ
La descripeifn del método de céleculo

se encuentra en varias publicaciones. Acd haremos
mencidn de las caractceristicas fundamermles,
Las ecuaciones de difusién para el mg

delo a cuatro grupos de difusidn son:

D1V 2(2’1*(2,:,__‘+ Et‘) $1 :%\1{92% ¢,f§?$gz¢ 2*03{3 $3 +V\Z{’T¢ﬂ

D2V 2= (2aav Tt e Ly, NV E0,00+¥Ep 4,2&2?34;*92&@& !
A-1 D3 v:gbg-(gasd'%t 33 = Zte bz '

DIV Pro Zagpr = St3ds

Con . {
D: Coeficiente de difusiénZQ‘ZtA)E{‘ Seccién efica

de absorcibn, transferencia y fisién, c{)'h Flujo
de neutronesy i = 1, 2, 3;[‘1 indica grupo rdpido 1;?

\_131\3'_"8__{‘,1130 tirmico} A ¢t autovalor que expresa el
alejamiento del estads crftico (AU 3 )e

Las cohstantes de difusifn vienen ex-
presadas por las secciones eficaces efectivas del es

quema de Ombrellaro - Amster por:

= - . '
Dg(s Zt\g" L.j t:|/2,3,T L=1,'2,3 NJ:O.éoasx?
hud i‘hiz 2 NJG:t\:} t= | Nj:o.ﬁo 3,‘;3“7‘-
Zty ’:2”\}0‘@3 i=1,2 desventajo.
i =ENT] iz1,2,3,T

FPara el grupo 32 . ¢ -

. (3
Z 3= TNTE + N2zalal 23

ML 4

»
: Gw 238, seccidn € l\ca%
efectiva del U 238 del

: . G%.-
taz2= N Q_T(E)vj-;1 ey oLl pardmetro distorsio

espectro.»

.—/.
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Reemplazando Divzcb/' por -B2 cb'.
y s1 B2 es la laplaciana geombtrica experimental
del sistema critico, la desviacidn respecto a la u-
nided en A expresa el error por el método de célcu
lo y datos nucleares en predecir la condicidn criti-

~ca. En teoria a cuatro grupo A viene dada por:
& N - Y a4 .
x7\.::,.f._...(0 ir)i i | @ |92 % vEp; ¢ |condicion nror.
_ L ! malizacion de
{‘\ujo.-?

o

No siempre serd posible definir B®
(geometria complejas o sistemas con varios medios
multiplicativos y no-multiplicativos en forma alter
nada), en tal caso la resolucidn numérica de las e-
cuaciones A=l con las dimensiones reales del siste=-
ma en estudio permitird encontrar A . El chdigo
Hassittséescrito en binario para M.F., permite la
solucidn de este tipo de problema, a costa de un
tiempo de mdquina apreciable y limitaciones en las
dimensiones y ndmeros de los medios diferentes. is- \
tas dificultades, juntamente con la poca simplicidad
de la relacién*- f (B°) para sistemas con geome-
tria simple, nos hace abandonar, para los casos U= >

suales, ¢l modelo a cuatro grupos y emplear el co-

rrespondiente a dos grupos que incluya las fisiones

rapidas en el U-238 y epitérmicos en el U-235 (mode-)

lo a dos grupos modificado),
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Indicando con el fndice T y R el gru=-
p~ térmico y rédpido respectivamente las ecuaciones
de difusién para dos grupos se escriben:
O 95T -Eardr = S bR

A2 ORY ? R ~(Zar+Zt)$R = (_ZQ)R dR (92{‘7 T
cont =t
OR = &DJ_EL/E. Pl ]
ZoR = .f_ E s cFl/E 2]
A4 | =pe = ag. pi/s P
5, =StaPa/Sm

t

e e

y con los flujos medios rl en cada grupo dados

porggk"él st =’”Z(ZZTC)¢\)

R4bis [ = ><i+<:Jc~Llf"—ﬁm/ |
! Di Bo+ztl4+c¢-eu :

>

siendo 32 la laplaciana de '"prueba',
Reemplazando DV CP por -B24) (B2

laplaciana geométrica experimensal),

A = _KlI + K2
1+1Z2Pp2 a+2R1)(V + tg? bL)

AS|k,=02p)r _ C‘?HR(‘ P)lmﬁéy)yztgﬂ?

P&t —
Z a4 St Ls= o&+ St

La bdsqueda de las constantes de di-
fusioncs hace por itheracidn: Se da una laplaciana

de prueba, Bg y S€ calculaﬂ,VZlFS, luego las cong

tantes rédpidas que juntamente con las correspondien-
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te al grupo térmico permitan definir una nueva la-
placiana por la relacidn /\ =f (Bz) = 1. Con esta
nueva laplaciana se vuelve a calcularizg.a etc,

El proceso de iteracidn se da por terminado si:

> 2
B- B K¢
£ t-l

Tn los casos usuales: $& = J.O'.6 em™2

(3)
Este modelo subestima en gencral)\
no obstante las ventajas que presenta en el anélisis
de sistemas criticos justifica su empleo, Ademés el
método de iteracidn que s¢ sigue en la bdsqueda de
las constantes rédpidas compensa el error dd modeko
a tres grupos rédpidos con secciones eficaces efecti=~
vas independiente de la laplaciana,
Si en las ecuaciones se pone >\ =10
(V ZP)K"' CSX)se obtienen las ecuaciones cldsicas de
la teorfa a dos grupos para reactores grandes térmi
cos. &n estos casos se podrd utilizar los cbdigos
"RIFIFI"(LF)O "CILINDRO" para geometrfas simples
con varios medios distintos unidimensionales o para
geometria cilindrica bidimensionales roespeciivarunte,
(4s.ds interds cuplear el cécign “Cilindro" cugnde -
8¢ Qosen evaluar también las econgmfas de reflectores)

(x) =Despreciando solamente las flssiones no terma-

2D

!

les del U-23% y suponiendo que todas las absor
ciones del grupo rédpidos son las cdrrespondien-
tes al U~-238 se puede obtener también las mis-

mas ecuaciones (ver A=3),=
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Cuandc ns se desea la distribucifn de flu
jos torrespondiente al primer modo (estado critico) para
geometrias simples y si la blisqueda del error (por el mé
todo o datos nucleares) en el andlisis de sistemas criti-
cos con geometria complejas o con varios medios diferen-
tes y las distribuciones de flujo correspondientes, serd
necesario emplcar el cfdigo Hassitt el cual también re-
suelve las ecuaciones A-3 con un tiempo de mdquina aproxji
madamente mitad del correspondiente a las ecuaciones A-l
a igual nfmero de mallas,

Utilizando el método de cédlculo descrip-
to aqui brevemente, en la referencia(2)se-ha analizado
un gran conjunto de sistemas criticos y exponenciales nn
derados a agua liviana que comprende combustible a bajo
enriquecimiento y altamente enriquecido (en U-235), mos-
trando que la teorfa predice con errores menores del 2%

y en muchos de los casos menores que 1% en.>\ . (Aproxi-

madamente, diferencia entre laplaclanas calculadas y me-
didas menores d&l 20%). Es posible disminuir estos erro=-
res y extender el rango de correlacifn experimental me=-

jorando el tratamiento de algunos de los pardmetros e ig
corporando la nueva informacidn de datos nucleares,

De esa forma se dispondrd de un método
de célculo que no solamente podré predecir con menores
errores y cubrir rangos de correlacibn més amplios sino
también describird con mayor consistencia el balance neu
trénico.

En los pjrrafos siguientes describiremos
las modificaciones incorporadas al PROCON, basados en la
comparacién con resultados experimentales y teorfas mds

(7,8,9,10)

exactas descriptas, en su mayorfa, por Dr.HICKS
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A-1) -~ LIBRERIA DE SECCIONES ZFICALCES EFECTIVAS .=

Las secciones eficaces térmicas de la
tabla de Amster(l%geron copiladas empleando datos nu-
cleares del afio 1957, Actualmente se dispone de una
mejor informacifn de secciones eficaces difenciales
del U-235 y Pu-239. éﬁaforma que tendremos en cuenta

8sta nueva informacidn es renormalizar las secciones

eficaces correspondiente a vz 2200 m/s. En la tabla

A=1 se indican estos factores(lg)

TABLE A~1_
Seccidn eficaz j Factor de renormalizacién N
U~235s G 1.006 -—
U-2353 G’F 1,003 2.43
Pu-239: J e 1,002 ——
Pu-239: (ﬂe 1.005 2.89

Este factor deberd multiplicar a las
secciones eficaces de la tabla de Amster, Lps poli-
nomivs de interpolacidn obtenidos de la tabla de Amse
ter tienen la forma siguiente para el isd8topo "i" y

proceso "j's

Py 3(u,v)= 4034 a3 vhadd v i ad] v padf v2)+ 02

s
4

13, aldy asidv2y 43 :
(a33+ Agfzv+f22’ Y U3+ |

+ @iesliveadiedoint aplvat] v ealde ot

Estos polinomies son v4dlidos para:

N

Sal 2 1% v5 2=0 T=2930K
.
y— 0.02) ( 05 x5y

LA

(0
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Biendns
X} Absorcidn en 1/v por dtomo de hidrdgeno
s ASomos de U=235 por 4tome ‘de hidrédgeno
zs Ltomo de Pu-~239 por 4tomo de hidrdgenc
T: Temperatura del moderador.
Los rancos indicados comprenden medios abe
sorbentes con pequefia concentracibn de Pu=239 respects
a la concentracién de H (menores que 0,0025): absorcio-
nes en l:v per 4tomo de hidrfgeno menor que 4, es decir
medios multiplicativos usuzlces o con concentraciones de
Blopor ftomo de H aproximadamentef 0.5 10-3 y tempera-
tura normal, Para una temperatura distinta a 2932K ERO-
CON supone vidlida la ley (293/T)4. Istos pelinomios ne
cemprenden, por lo tanto, todos los valores copilados por
imster, La incorporacidn de todos ellos nos llevarfa a
un programa con tiempo de mdquina mayor. Por otro lado,
los problemas que presentan nuestro interés actualmente,
estdn comprendidos en esos rangos. (Nfcleos correspondiep
tes a reactores de investigacifn de baja prtencia y de
produccibn despreciable de Pu239 o a reticulados de UQp
y U metal de bajo enriquecimiento con pequefio envenena-
miento con B10),
Los coeficientes de los polinomios Pij(uﬁ(f)
f¥4fy gencrados a partir de las tablas de diferencias ca-
rrespondientes y férmula de Stirling, estdn copilados en

la tabla 4-II para varios isd8topos:



(s)

T 4 B L 4 A= (A-IT)
T-235 34 ° PE-239

£ g2 lf' 1:’-" N af ¥ da
400 T 33%,9 1 3934% 2ol 0g0ded 1 703,3 . 1 1222,0
S i M P S 5 94 T B HOE 10 13,07 1T
o2 T 2,55 0,150 170,00355 =130 -3
FIo T T=33 =38,917 | =2,2297 10,0547 17,908 50,25
Lll 7y¥2 60 10,4883 10,0119 " | "-3,525 -10 ZT
10T =I,255 1,525 [=0,8195 ~ £0,0019925 |0,z T 1,625
[i25 6,22 7,183 0,%071 0,00995 2,9 17=8,7083 ]
121 2,17 | =2,521 {=0,1560 _|-0,003435 0y 22,6187
520 0,53 0y —0,0%35 170,000793% 0,12915 | 0,1188
L30 1,566 1,653 "{70,095873" r‘CTfZJOZB‘?,’“" 00,4917 1,79
43T 0,7/58 0,87485] 0,049165 1 0,001212 —0,1750 =0,762%
137 0,2165 Z0,2598 10,0125 | 0,000322 | 0,0083 0.09583
A 0,28333 0,3166 [ 0,01792" ["0,000L5 =0,0 0.,29167
RN -0,1791% ~2,2042 | =0,01166 |~0,000289 _ 0,045835 0,1312
k2 0,0666% 0,0667 | 0,00416% | 0,0000815 -0,020835 [ ~0,13125




Continuacién TLBLL IT

A

(A-Ir)

Pu-240 Pu-241 Xe-135 Sm-149
Gou q @ Tax 10”3 To x104
115,7 779,1 1819 5593
- 2,60 -13, -135,2 9#,5
0 30 1,30 12, s 1,5
=4 3083 -24,333 -213, 1583k -u6u 5
1 1791 4, uo3a i) y792 71,378
-0 2208 -0,753 ~6 h586 -8,9612
0 950 . 3,675 34 709 57 0
-o,3g29 -1,325 -11, 1146 ~16 1878
: 0 308 2 812 ) , 1462
0, 241 0 9167 -7, 4166 -10,5
0, 320 0 h96 3, 708 4,8
~0,0291 -0 146 ~1,04%1Y% -1, 2 83
0,0708 e 175 1 291 2 o
0 0271 ,125 0 85% 1, 0622
0, 010k 0,0417 O, ’188 0 1038

(Estos coeficientes no incluyen los

factores de renormalizacidn).-~
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El cllculs de la absorcifn en I/v exige
conocer el valor de la seccifn eficaz para v=2200 m/S.
En la tabla L-III se las indican juntamente con otras
secciones eficaces de interés para los isdtopos que se

presentan usualmente.

T 4L B R L ~TII-

o o

"Isbtopo Qa(v=2200m/s)-Barn G‘s(«ix«-)aarn G resonante (grup.3)

H 0,332 -~ 20,73 -
0=16 030002 4,025 ,g 3=
Zr 0,180 6,15E y2

c 0.0032 4,53 0,0
Fe 2,53 10,87 11,k .
Ni L6 17,30 l?,E
Cr 2,9 24962 4y
Cd XX 6,959 0,0
Hf XX 7,970 0,0
Mn59 13,2 2,272 0,0
In ' XX 24137 0,0
U~235 XX 9,972 0,0
U=-236 €,0 ‘ 9,972 0,0
U-238 2,75 9,972 0,0
Pu-239 XX 94573 J40
Pu=240 XX 9,573 0,0
Pu-2ll 1330 9,573 0,0
Sm 149 XX - -

Xe 135 XX - -
B=10 4010 3,733

D 0,00046 3573 3435
U-23% R ,00 9,972

PF=2 (x) 53,71 0

Pu-242 30 10

(x) Ver "Envenenamiento por acumulacién de productos
de fisibn",
(xx) Indica que no sigue la ley en 1/v.

Las secciones eficaceg efectivaz para
tres grupos rdpidos fueron copiladas primeramente por
Ombrellaro utilizando el Cdédigo MUFT Iy y librerfa de

12
secciones diferentiales antiguas< ™
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Hay tamblién Ona nueva Fecopilacibn de Om
brellaro utilizando el MUFTIV y una laplaciana B2=0,025
em™2 y una 1kbrerfa no indicada ezpliciﬁamente( 3)Ulti
mamente Hlcks ha recopilado secciones eficaces efectivas
para el modelo a tres grupos rdpidos utilizando también
el cédigo MUFTIV pero la librerfa de Henrg usualmente
(1)

empleada '~ .’Por esta razdn y otras indicadas mds adelan-
te adoptaremos la copilacidn HICKS que se indica en 1la
tabla 4L-IV,=

Li=2) = CRITERTO BENQIST DE HOMOGENEIZ/,CION DEL COEFICIENTE

DS DIFUSION _EN SISTEM4S HETEROGENEQS o=

El coeficiente de difusién definido en
medios homogéness viene dado como €l tercio del libre
camino de transporte premedio correspondiente al grupo
en energia en consideracién. La extensidn inmediata pa-
ra medios heterpgéneos nos conduce a la homogceneizacién

de las secciones eficaces de transporte:

(L=2=1) ‘ D= 1/('2 ) ﬁ: XE&K},U&' (bl.
7 = vl bl

siendo
Vie volémen geométrico de la regifn "in,

(atp Seccidn eficasz macroscépica de transporte ho-
ocenelzuda a la regién "iv,

4>i ¢ Flujo medio de la rcegidn "iv,
Esta férmula serd tanto més exacta cuag
to mds pequefias sean las dimensiones caracterfsticas de

cada regidn respecto a su libre camino medio. NI TY



T A B L A AR (AN)

gt

(Tii (Ezj

14492
2.2138
2,.2454

{6.,1340 ° 1.2484 -
U-235 10, 0 96 2.0913

0.3198
003k
0.0478

6.6 Aﬁlo712

5.1635 0.4282
U-238 ﬁ 8.2336 0.26 94

7.8876 ‘Egika

[oNeole]
* o o
O O~3

8.4607 3.,4886

0.3277
0.1200
0,081k

Pu—239f 12,6801 3.3323
{ 13065’“’7 -
[ 4,5086 0.1230
Pu-240 ) 9.6254 0.6328
1 0.0 -

0.5381
0.0128
0.8

‘ 8,460k 3.4886
Pu-2h1! 12,6795  3.3323
117.2521 -

1154
1242
0

OOHM
N

P -

x 5.198%  0.1626
Th-232/ 10.7090 0.3407
]} 12,3120 0.9565

o0
® o »
Olc-?-l\\f_

P

{ 0. 492 0.9
2.2919 2.,2919

PFI
170.086" 170.086

leNeoleo
s o »

s loNe!



(A-IX)

Continuacifn

I A B L 8 {AT

QO

Qi€

e mam

0.209%
2,1045

2431 156,2233

(1.8517
B-10 3.,5113
(8.

"o"o"OOOO"o“‘""
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Pafa el caso extremo, el criterio de hg
mogencizacidbn basado en la media aritmética de los libres
caminos medios serd mas exactos
(L=2-2)
DedxTPLVLAL x4
> UEviL YT i

Cada criterio tendri su rango de validez,

sin embergo para reticulados hetercgéneos, ambos serdn
. crroneos, tanto més si éstos presentan anlsotropla(ls)
(La anisotropia vicene definida por la relacidn entre el
coeficiente de difusidn radial y axial),

{1 5) :

Benois apoydndose en la teorfa de
transporte para neutrones monoenergéticos y a partir del
cdlculo de las fu%as de neutrones fuera de un sistema ab
sorbente~dispersante ha deducido la expresidn siguiente
para el coeficiente de difwsidn respecto a una dimensidn

genérica "x",

(.~2—3L, — 3
RN quLAJCm, k+% Pl b :\X~

’._.‘._(_.:.»..-3- e z V‘Q\ . ' "

= - Jazi-v*o, 20040z
., 5

siendo: 42 {‘ Dx+§ D

szj :Probabilidad de que un neutron nacido en "i' con
una distribucidén uniforme, haga su préxima coli-
sifn en el medio "j".

79 jiXL :Probabilidadf%& orientada seglin la direccifn "k",

L)

'Pkk) :Probabilidad de que un neutrdn nacido en "i"
sufra su L1 colisibn en "j" comprendiéndose *
que existe una correlacifn angular entre ¢l prie-
‘mer y el ultlmo libre camino medio, sin importar
donde se efectuaron las colisiones intermedias,

>\‘“ :Libre camino medio totals 1/& £.C
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El mismo autsr ha encontrado un formulis
mo préctico para el cdlcule de Dy, en un reticuladn copm
pucsto de tres medios cilindricos concéntricos siéndo
el intermedio una cavidad, por medio de¢ tablas y gréfi-

/css de doble entrada, No obstante su programacién e in-
corporacidén a PROCON requerirfa la utilizacidn de rcgis-

tros de la mdquina en forma excesiva, por otrp lado,

los problemas que por ahora presentan nuestro interés

-

permiten algunas simplificaciones. En efecto, las dimen

siones de los cenzles vacios que prescntan generalmente

los rc¢ticulados moderados a agua liviana son insignifi-

cantes de tal forma que la gnisotropia de ¢sos rcticulae
dos es desprcecciable. La independenciz de D con la direc-
cibdn "k" permite despreciar los términos de corrclacidn

angular de la fdérmula (4i-2-3) si los choques son isotr§

piéosflsgi los choques eldsticos no son isotrépicos, una
primera aproximacidn bastante aceptable es omitir los

términos de correlacidn angular y reemplazar los libres

caminos medios totales por los libres caminos medios de

(15)
jxi*::zz < ‘/QAQAU) il

transporte.
Ldoptando esas simplificaciones, el coce-

kX{éW/Z}J.A é

¢

ficiente de difusidn D vienc dado, para el caso de dos

medios, por lag expresidn siguicnte:

T PBo=[E.vigN P = = ‘.'_:_’__'_.-.“:,‘.Q'.:_:.
A-2 &) o= |2 TR e 'J]/ P vE T

= \/th\l Pu + V7 <§>z A1 Pm +\u<t>x>\z Pzw\/zqafa)i'z‘(”aa

.¢wVJf¢ZVZ. R,

o e merns e ——

S el s ma e e s i e e . o




i partir de ella pueden definirse los

dos ecriterios dec homogencizacidn extremos:

Si{ Pij =c§13 { esto es: Probgbilidad de que un ney
1.3 1 trén que nac1o en el medio 1 y ha=-
ga su préxima colisidn en js nula,
- s decir, los l.c.m. de ,fransporte
de los medios en cuestidn mucho més
pequenos que las dimensiones carac-
teristicas de ¢llos,
(4Lproximacidn de difusidn). Ljevan-

(VW& 1) j(mezcla homogénea) se encuentra £
cilmente la férmula (4i=2-1),-

do esa expresibén de Pij a 5i-2-4 se obtiene la férmula
(L-2-2). fis importante remarcar, como lo hace Benoist,
que la aproximacidn de difusidn conduce a la férmule
(L1=2=-2) solamente en @l caso de que la correlacidn angue
lar es nula,

Por lo visto anteriormente, los dos cri--
terios de homogeneizacidn dependen de la probebilidad
Pig. Esta verifica la relacifn de conservacidn:

\Z Py =1

y el teorema de reciprocida
VLA P&J.ﬁ\/)/\&,

Estas dos relaciones permiten expresar

el coeficiente de difusidn en funcidn de una sola proba-

_ bilidad: .
o at A §:d>?\h Az \TEvide AT A
an) zt .. ( hq"”’i‘ 1; )"’).,.WE% ]

ks e e n s Aoa




Suponiendo que el medio 2 tenga extensifn
infinita, P11l es la probabilidad de colisidn para distri-

bucidn uniforme definida por Case, Hoffmann y Placzek.

——

P=f=1. .;é;:.ﬂ.a%‘_f(..-e‘/’\a) Qf)d~ |- -

 —

e ——

siendo: : B C B
: densidad neutrdnica promedia en el medio 1

densidad asintdtica del medio 2

€,
€
~ : Cuerda promedia = 4 voldmen/superficie =

‘f%r g (r) dr

(3(0)(‘("='Probabilidad que la cuerda tenga una longitud
‘ comprendida entre r y r -dr

Si = :}.", << /\'\‘ — —_
2
..... P ..1, . 4 . (-Y-. . )__—: Ys' . < L elie g immmtiat e s tmra s oo - et e e 4 ~ s~
¢ T A v
siendo Q un factor geométrico (factor de Beherens)

Para vn reticulado en donde ¢l medio 2
no es suficientemente grande respecto al l.c.,m, correse
pendiente, la expresibn anterior de Pll de¢ja de ser vé-
18da. LEste es el caso de los reticulados a agua liviana
como moderador; los cuales presentan un marcado efecto
de interferencia, tanto mds grande cuanto mi&s pequefio es
el paso del reticulado. Un tratamionto seguro acnguc ho
exacto de este efecto es €l de Bell(lzgplicado usualmen-
te a la estimacidn del «fecto Dancoff de la integral de
resonancia efectiva.

El método de Bell puede sintetizarse asis
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Sean dns medios gue forman parte do un sisteme perfo-
lico, con una supcrficie extrema de corriente neta nu-
la. La probabilidad de que un neutrdn nacido unifor-
memente e isotrdpicamente en el medio "i" sufra su
proxima colisidn on €l mismo medio (eventuszlmente des-
pués de abravesar el otro medio),!dependeré ahora de
la probabilidad de colisidén del medio en cuestidn como
si éste fucre eisledo (Pci) y de¢ la probabilided de que
un neutrfn incidente en el medio "i" después de '"'n%
pasadas por &1 (nZ;o) haga una colisifn en "i" antes
de salir de &1 (G §). Bell suponc Gy indepcndiente de
o,

La probabilidacd l-Pllz probabilidad de
escepe del medio 1 o fraccidn de neutrones que ¢scapan

del medio 1, viene expresada en ¢ste casos

1
i
i
'

i

\1-?11-_-(1-1%) G2+(1~P<1;) (1-G5) (1-G1)G5teene 4o

]

4 @-PL) (1-615 (10D Gyhennes

g

En efecto: (l—Pg‘)G2 da la fraccidn de
los neutrones que nacicron en 1 y sufren colisbnes en
2, ¢l segundo término expresa la intcrferencia; esto
es: de los neutrones que nacieron en 1, (l-P%)fl-Gz)
(L~G1) entran al medio 2 nucvamente y multiplicado por
G2 de aquellos que sufren colisiones en 2, Los otros
términos se calculan por extensidn.

La serie geométrica anterior puede ser

pucsta en esta formas
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?-—-—— e s e . e
t

. ’ 1 : -
1 - Py =(1-Py)__ G2 ez (1-P1) 1-(3

. c .
i 1=(L1-Gp ) (1-Gq) 1-1% [1-2% (14% >:\

siendo:

f% sprobablilidad de transmisidén del medio 2.,\42 0 925

(} :probebilidad de transmisidn del medioZL=1-z{ﬂ0—PC)

’ . -2
Ldoptando la aproximaciodn racional para P% ¥ PC s

-
\1-Pc=___“__,___{‘, ) w12

| < R

“ 1+<_\ I‘l l"‘\g?a 'I';2

Es decir el tratamicnto de Béll mues=-
tra que¢ las probabilidedes en reticulados ticnen for-
mas funéionales iguales a las correspondicntes a modios
aislados, siempre que se adopte la aproximacidn de
Wigner y considere los medios "negros'", Respecto a es=-
ta Gltima condicidn, hay que recordar que la relacidn .
entre las probabilidades de¢ colisidn y las de transmi-
sién es vélida para cuerpos puramente absorbentes.Nues-

tra aproximacidn ya mencionada anteriormente, serd reem
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plazar la seccidn eficaz de absorcisn por la tetal de
transporte,

Las probabilidades‘devcolisién en re-
ticulados segln ¢l tretamiento de Bell verifican las

siguientes propicdades:

1) l'Pllﬁ’ 1-..]9‘0‘ -, | 52 V2 — e
1-Ppp s P2 LS1E g Vo

ey V4 sjgié,l?j ——-

et

D) (1-p, DZWie (1-Pp)S,N2

11) P13—s1-F,,

C g
Iv) (-7 )2 7 =0-Pe2) £2 72
(1-Ppp) +Pyp = 1
- (=P 4P =4

La aproximacidn racional subestima la
probabilidad de celisidn para medios supucstes aisla-
dos (Pc). Para disminuir su error al menos para valo-
res pequetios de "‘9‘—/)\ es conveniente reemplagzar WLE F/)\
por Q E/)ﬁ tomando Q los valores siguientes para la
geometria cilindrica y plana:
Cilindro-Q= 2/3
Plana — Q=0,23074 0.25 ln(2.A/r)

El coeficiente de difusibn D calcula-

do con Pqq dado por la férmula de Bell:

Ao NS LI
Py= ORYATTAAR (o 1) XN=_1

A L TEACO T DI g g

QFLN,F Vg /(VA )AL ER
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verifica los cascs cxtremos (férmulas iL=-2-1 y 5H-2-2)

respectivamente). Bn efecto

s1 :?‘,//\_x""*,@)O Py, 1 y

—\D: 1. ‘ » , ) ' -~
P b= Pedeverncgvspevine [R2L-])
o Advitrzde vz T
TRV

Si”ﬁ/)\‘—-—,vo Pyq —» VIAZ 1

H Uiz ivz ¢t”iilwcp2
Az\ N Az ANt
A IVET X V2t Ae V)

Finalmente la comparacibn entre las

- 3D =gt Ao (- PR

dos férmulas muesta que

D(“\/)\ 1"”°°)7D(Pll Bell) 7 DCm/)\! *—"O)

dependiendo la diferencia de la relacidn volumtrica y

magnitud de los libres caminos medios dé las regioncs en

cuestidn. La figura 1 muestra la comparacibn cntre las

férmulas L~2~13 L-2-2- y L-2-Y supuniendo @=@o=@,= 1
4=3) EFECTO DE HITEROGENLIDAD EN L.S FISIONES RLPIDLAS

Es usual considerar distribuciones
de neutrones rdpidos uniforie (sin variacifn espacial)
ya que los l,c.m, en el rango rapido son generalmente
mucho mds grande gque las dimensiones caractcristicas de
las regiones de un reticulado. Sin embargo, e€s una apro-
ximacidn tanto menos védlida cuanto més grande sea la di-
mensidn del elemento combustibleslgéllens y Honeck des-

criben un método simple para evaluar el efecto de hete-
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. (18)
rogeneidad en las fisioncs répidas incorporado a PRO-
CON, el cual s¢ describe a continuacibn:

El factor de fisiones répidas Cf‘28
viene definide por:

5 28 , 28 Ci)
Li=3-1 — fisiones rédpidas en el U-238
“  fisioncs totales del U-235 Fgg

siends ¥ el flujo répido,2i28 la seccidn eficag de fi-
sidn del U-238 vy F25 el nimero de fisiones totales en
el U~-23%.

Lz determinacifén de la heterogenei-
dad en 3.28 nos conduce a la determinacidn del flugo rd
pido en tales sistemas. Primeramente estudiaremos la di-
fusidn de ncutrones répidos en medios homogéneos. En ese
caso €l flujc satisface la ecuscidn de difusidn siguien
te:
0BT Sy ) g 2% 2P %‘X\? 284[
siendo

¥ ¢ fraccidn de neutrones de fisidn en el grupo
répido,

132: Laplaciana geométrica del sistema
28
éqvg‘?;_{ S.cenn. de absorcibn, fisién (en el U-238) y
d transfercn01a (1ncluyc las colisiones ineld st;
cas del U~-238) homogeneizadas.

Resolviendo ‘:725’ e :
=32 - T ?zr'Fzy {
Pe ot RS AT 4a+z£-xv‘f§ﬁ(zzm)
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2 ’, .
cen Ly (4rea de moderacidn del grupo répido) =

= O/ Zet £4- ¥ VOE ??)

el factor r28
actor ¢
28 1 5‘28 . 28 Xés 8
A>3 08!\(02) 1J-L4\3-’- W)/ O EEETRNT EEEiE

siend04%{g;el factor de fisidn répldo para un medis ho-
mog éneo ;nfinitoo

La heterogeneidad puede ser conside-
rada a partir de la ecuacidn propucsta pear Chernick pa-
ra el combustible de un reticulado perfiodico de exten-
sidn infinita compu.sto de dos medio: combustible y mo=-
derador, fn ese casoy despreciando la variacidn espacial
del flujo rdpido dentro del combustible, Jas colisiones
dentro del combustible dependera de la probabilidad de
colisidn dentro de é1 y la correspondiente al escape del
nederador, 81 Py es la probabilidad que un neutrdén que
ha sufrido une colisidn (eldstica o de fisidn) en el com
bustible sufra la prdxima en ¢l intervalo de letargia u
y utdu en ¢l cenrpustible, P, es la correspondiente al mp
derador, y Vl V2son los vollGmenes correspondientes a les
medios 1 y 2 la densidad de colisiones rdpidas en el com
bustible correspondiente al intervalo de letargia u y u

S era

(Sl o8 (FL42E G ) P i

A-3_4 u-gy V=AL
+7((“)/\7 4pV4¢ @)du] du +L1 P(u)] X

[\ Esm\lzqm(u)e“ -V CLUJ
; d-a; =X

K
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siendo:

1-o{ :1a mixima pérdida de energfia por colisidn
cléstica isotrbplca en el sistema centro de
masa.

‘QQ j :ind%ces que indican los d;stintos constitu-
yentes del combustible y moderador respectl-
vanente,
(gj +f1litjc en €l moderador,

El significado de la expresidn ante-
terior es el siguiente:rel primer miembre indica el nii-
mero total de colisioncs en €l combustible entre k y
u+du mientras que ¢l segundo expresa la cantidad de
neutrones que entran al combustible en €l intervalo u
y u-+dn por colisiones (&ldsticas o de fisidn) en ¢l
combustible vy por colisiones (c¢ldstica) en ¢l moderador
(G1ltimo término del segundo miembro). EL Altimo término
expresa la contribucidn del moderador por “"retroceso"
reflexidn de los neutroncs por colisiones eldstica en
¢l moderador, s coaveniente recordar que los otros pro-
cuscs que ~xisten (en ¢l combustible) tales como la cap
tura, cscape o dispersidén ineldstica hacen entrar los
neutrones e¢n el proceso de moderacidn y no en ¢l de fi-
siones rédpides. ¥n este dltimo, interesa las colisiones
que gencran uno o varios nceutrones, wsto es la fisidn
répida o la dispersidn eldstica,

Si se considera que el proceso de
pérdida de encrgfa por moderacidn de los neutrones ré-
pidos se realiza esencialmente en el moderador, podemos
suponer la aproximacidn dc¢ masa infinita en <1 combus-

tible (colisinnes sin pérdidas de cnergia) y reemplazar
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ﬂz por el flujo ac;jntr%fi coy es decif

ZIZzu\/xd‘ LJ) db_yg ‘/‘dé Q")

T,
v—oa{_ - : 9
Z(U‘{E‘Sejvz(%z_(u‘)e Ut} Uﬁ;[QQC\ C'_ - 2 C_-Zé)d
J e
U‘q') "_')\|

=\z =2 _Ese_ U-4

‘_.2 %2
Con esas s:me1111 caciones la ecuacidn L=-3-4 se escribe:

4L-3-5 -
v,z (u Q/l((_))dd" %Pc(U}Vt [@JU)Z ‘+}((U)02 CF ( )J

+F’x(u}v\ (U)}i(u)i‘ ac\7‘:"~t[ Luvx =5 “f"_ii}c\u

St <

Integrando dentro del rango rdpido y reempla=-

zando la integral del producto de dos funciones por el pro
ducto de los valores medios de cada funcidn en dicho rango

y poniendos

‘_/Ufafujc/u —> P,(,(z

se€eMm.total del combustible
correspondlcnte al grupo répl-
dD.—

e N e ( e
/0\_\:?2(‘/)’]«:_\() -~ 7z f/.ja_z : s.e.,m. total del moderador co=

rrespondicnte al grupo répido.

se tendrds 78 S zr \

.‘ ~. = - V &"r*
R NS T N RO A L (R LR
donde

<:‘:‘«t;_l ts.e.m. de transferencia del combustible por coli-
siones inelédsticas.
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Ldoptando la aproximacidn racional para las
probabilidades de colisidn, la contribucibn de los neutro=-
nes que vienen del modefador por “retroceso" es independien
te de la seccidn eficaz de moderador. En efecto si supone-
mos vdlidec el teorema de reciprocidad, las probabilidades

(19)

de escape pueden ser escritas:

oy - o= "’":
=17 T

sjcndo G la penetrabilidad. Ldoptando la aproximacidn ra-

cional para el combustible

1-Pyn 1L Gz &=V = Py
4z v [+Z 5
"V—'\¢a \’" {

es decir indepondicente de las caracteristicas de disper=-
sidn del moderador y anuldndose para barras de gran didme-
tro, lo que muestra que el retorno del moderador por coli-
siones eldstica no es descripto en forma satisfactoria con
coh la apromimacidn racional, puesto que esta contribueidn
deberfa aumentar cuando la dimensidn del combust.ble au-
menta, Esta consideracidn lleva a no considerar en forma
explicita el efecto de retorno en este tratamiento e in=-
cluir el efecto de interferencia del moderador (efecto com
binado de retorno y transmisidn) definiendo la probabili-

dad P1 con la fdrmule de Bell, En ese caso:

1«—‘%: i - i.-_—.-?;-;_\/t//zéz =:se.m, de trans
T+E, & = Kwaatdelfﬂaimmxﬂor

e 2 oz e
P«Y"r""’ C 3 . FEE QZS A

Z P (= .{_)(_\/28 2&. 28R
Z-P(E 55 ) %“ré? ~&g, - XV z? / -z,
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esta Gltima expresidn muestra como influye las caracteris
ticas dispersante del moderador. Manteniendo KX cons=
tante el aumento de la dispersidn del moderador no infiu
ye en el flnjo en el combustible,

Finalmente el factor de fisidn rdpido "hete-

régeneo"
f=3- o 20 -1
3-6 4 (‘3) 2 %Et’.-x\, &z_p'28+ J

La fdérmula "homogénea" se obtiene haciendo
Yi->¢C mnientras que el caso de une barra aislada
para Y;—3»@&J

Lcd son vdlidas las mismas consideraciones a=-
puntadas més arriba respecto al reemplazo de T por QF,

La determinacifn de las constantes de difusidn
gque incluyan la heterogeneidad en las fisiones répidas es
innediato., Las ecuacionhes de difusifn en el modelo a cua-

tro grupos de difusidn serdn las mismas salvo que el tér-

mino de fuenue vendrd dado ahora por:

s= )i - V(G of;;;”

N

L A
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Estas expresiones son vdlidas para €l caso ho-
mogéneo, Sin embargo pueden ser extendidas ya due
--28 28 '
4-3-8 Uq(o) - zgf%&u’ ,
' (& +§t K392t ) Vit E L Ve (1)
éézm‘ (¥._% Yo .

éz‘fvz = l‘f] —>ond =1
es igual al(xéf;)(homogénea) pero con una seccifn eficaz
del moderador disminufda en 1-¢X. (principio de equiva=
lencia entre caso heterogéneo y homogéneo).

La férmula de los cuatro factores puede ser
obtenida a partir de esta formulacidn si se desprecia las
fisiones epitermales en el U-235. En efecto en ese caso

se tendrd:

A 028 Z&

<b éo f/il (] zgigf ure

El término de fuente cn teorfa a dos grupos resulta:

25 28)
@ gropnes L2 ,P)r W( +vzs ) /,_-(7{’2\1‘5__&7%_

Se observa que en este caso el factor & no
incluye las absorciones del grupo rdpido correspondiente
al U-238 qgue en 5‘28. Despreciando las absorciones rdpidas
de todos los constituyentes con excepcidn del U~238 para

€l grupo 1 y 3, las ecuaciones en teorfa a dos grupos

serdns
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ISt il stietis /NSRS
Pe o 03 = o f'% P ..---&1d

‘ Pt / s+t )/ X C tz;o,)quo I

. Estas ecuaciones, obtenida s con las ! hipdte-

sis seflaladas,; nos permiten definir como en la forma u-

sual, la formula de los cuatro fg_tores.

o= (2 )20
L-%) - TRLTLMIZNTO DEL GRUPQ EPITERMAL .

Tt e

Los trabajos recientes de Hicks hgn mostrado
que la formulacidn cdel grupo 3 que tenfa presente la dis-
| torsidn del espectro en 1/E debido a las resonanciasy
por un factor "a", es deficiente para sistemas submodera-
dosy lo que lo ha conducido a unsg nueva reformulacidn, la
cual incluye también en mejor tratamiento de los otros

isdtopos fisionables:
. ,

Al Z o = £ () Z (4l
J

j — . ¥» T
s (D sy oy | aladd g ¢
3 L < {j’*ﬁ ~+ D3
‘ - - -
L=h=3 \7/1-:!‘ = h. (pq) fij Y Cj \ / QMP"T
Ve 3 £ LY s J
, — \;Pi + Df -

siendo:
=+t3 :s,e.m. efectiva de transferencia del grupo 3

—
i} . s :
NPV L " " absorcidn del isS8topo "j"

13
)

(, g s uon 1
5 .

>3
.

" fisidn del isbtopo "j"

J J
Aa.........D :constantes apropiadas para los isdtopos "j" con
resonancias en el grupo,
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e ,
d = -1 ) 4
Cf;j = (Yr;4~ ﬁ‘\ ;j ~-c:§—é)1~ ’ﬁfﬁf%%s

G

s.e.m, potencial del combustible por dtomo del
isdtopo resonante "j",

°0

]9 : factor Dancoff

Nj : nidmero de Atomos por u. de V. del isbtopo jJ
f(p3)9 gj(p3) : hj(p3) polinonmios de' interaccifny fun-
cidn de la probabilidad de escape del grupo:p3

Los polinomios gj (p3) y hj (p3) han sido
obtenidos por ajuste de los valores calculados con MUFT
IV para mezclas homogéneas del isétopo "j", moderador
y cantidades variablés de U-238, mientras que f (p3)

1o fué ajustando los valores gue resultaban de mezclas
homogéneas binarias de U-238 (bajo forma de fxido) mode-
rador, Estos polinormios permiten mejorar la influencia
de las resonancias del U-238 y isftopos "j¥ en la distor
sifn del espectro epitermal,

Bl gréfico-2 muestra el polinqmiorf(p3) ob-~
tenido por ajuste con el que resulta suponiendo am cons-
tante = 0,862, La comparacidn de ambos muestra que el en
pleo de az constante permite reproducir los valores de
f(p3) en el rango O.36$p3<\5 1.0, mientras que para re-
laciones de vollmen de moderador; volfmen combustible
bajas (sistemes submoderados) el pardmetro "a" deja de
ser constante. Es importante remarcar que esta cohlpara-
cifn es exacta para reticulados de UOp-moderador hidroge-=
nado (H,0), sin embargo puede ser extendida para el ca-
so de U-mctal o uranio bajo forma diferente del U0, pen-

sando que esta correccifn depende de la absorcifn resoe=
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nante y no de la forma que se presenta el U-238, ya que
considerando el principio de equivalencia de la absorcidn
efectiva de resonancia ésta depende del pardmetro G’P
¥y no separadamente de ﬁfg ¥V vye §§3 » Para moderador
D,0 el problema es esencialmente el mismo, pues sin cap-
turas resonantes el espectro es de la misma forma que pa-
ra H,0, por otro lado las absorciones efectivas de reso-
nancias no dependen de las caracteristicas dispersante del
moderador que en el factor de interferencia.cg

Hicks ha mostrado que los polinomios de intq% »
ferencia gj(p3) v bj(p3) introducen pequefias correccione59
finalmente excepto para el caso especial de absorciones
en el Pu-240, el cual requiere un tratamiento particular
de la resonancia de este a lev. ya gue no es posible tra=-
tarla como resonancia estrecha como lo hace el cbdigo
MUFT. usta conclusidn muestra el acierto del tratamiento
primitivo de Ombrellaro de ajuste de secciones eficaées
con mezclas binarias despreciando €l efecto de interferen
cia de las resonancias del U-238 en las secciones efica=-
ces efectivas de isdtopos resonantes.

La forma de expresar las absorciones y fisio-
nes de los isitopos que presentan resonancias corresponde

(20,21)
a los resultados de Dressner baéados en la aplicacidbn del
principio de equivalencia sin efecto Doppler. La ventaja
de esta forma es para pequeflas concentraciones efectivas
o en particular el 1imite de dilusifn ihfinita, Bn ese ca-

SO

JYEREH = .
ﬁ%’? C\/ ,rr\e N?;;? Aty —H At C
4

feN=>0



mientras que la relacidn cldsica

. . 1

A-L-5 44 B (‘Sc«l /Z
M

vdlida para grandes concentraciones efectivas, no da el

limite de dilusidn infinita.

Zstas consideraciones muestra que las absor=-
ciones y fisiones resonantes del U-~235 deben ser trata-
das en general para pequeilios enriquecimiento por las fér-
mulas A-4<2 y 4-4-3 en lugar de la expresidn A-L=5.

Teniendo en cuenta que los sistemas a ser es-
tudiados por el momento son esencialmcnte moderados por
agua livizna (generalmente no submoderados) y de baja po=-
tenchka (escasa formacidn de isdtopos fisionables) el for-
mulismo de Hicls introducido en PROGON ha sido simplifi=-

cado en la forma siguiente:

— (1) ~
Zﬁl%=zz N‘:~ + 3 a“%rz—““éicxg

L

< oo () L U-238 _U-235 Pu-239 Pu-240 Pu-1
VG G 3N s 3 AT ey A a 3ee 3

U~238
U~235
Pu-239
Pu-240

EET Y - o
G-q,%: E‘"“‘O‘ZA"" <, 854 Z\/J}Oos 360 4= ﬂ)) 148 \[T:l/\)

({,:o 0047+ o, oooq{()x O,L_o'%7+ 6’)
L CANEXO L

s ¥ 270 f«— (4-5') 287 4

M ?57 e ,ﬂ

\) metal , F A{’nsfd’\d *mefa\
UO'z_ § -,dow:idad. oxi oo

i
{
-~ 0

\!
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P
T v-o3y 11507 4 1839185 [ T Nes . --'[14}
a3 i V(l)“"B? 1810 "L“ Ve Nzg,‘.q
B-239 —
a3
Funene ’\/ Tr 0 e NE° A1 [ _\
T ; 20,9647 + 959, 67)5\( (T355TE. B0 T noo +1 L1 |
a
g e 8337 57,8445 /r Tp  ~e N21 +4 (M}
o 22,333 7 . 8445 . _
@3 ) » \/ (3052.57%9+4° 1) Ve NZ' 1
5 / 26 L4
. Gy Tve N2G
q- 32 26 .324° ( N il ] {

Pu-239 q- ? Ye ‘\"2? "\"\ }
’ .60k
\70’. £ 3 42,8263 +145.60 5\// (21+\+9 1L+l+0+ﬂ'r‘7) T N29+1 [14

Qq’Pu-Zhl =56.7245 06,1438 \/}P e er,)_‘}_ 1 ‘,14]

| (2842.1099+(p 2" ) e Nz1+1
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EE ss.e.m. de dispersidn en la regidn de resonancia de los

ptros isdtopos que acompafian al eiemento resonante en

W
el conbustible (ten@era columna de la tabla AQQZKﬁ&/Jl -
- ~. -1
e = Y. '

/1Q ~ 5% “:'\2 Aveyd 1
e Jro,_45 2L Q533 — ANEXO
- 2
14 2

Ve o 7T Ve d

o

s.e.m, del moderador en la regidn de resonancia (Tala
A-IIT)

: s.e.m, de la usina en la regidn de resonancia (Tabla
A-TII)

Voldmen moderador

oo

Volimen ﬁgﬁna
ste tratamiento simplificado despre-
cia el efecto de interaccidn en el U~235, Pu-239, Pu-240
y Pu-241 (polinomios g (p3) vy h (p3) supuestos igual a

1) y aproxima el polinomio f (p3) por

£(py) = .1
i G el 1-p3 a=0,862
1+ a Py
védlido para Fye =t3 4 O 6 y con combus-

.. E—-’-‘—x%f’é—:t 3'
tible bajo forma de U02, No se dispone de informacidn

para el U-mestal, sin embargo se puede tomar el mismo va=-
lor de"a" que para el 6xido o el determinado primitiva-
mente por Ombrellaro para mezclas de metal H2o:

Ombrellaro
a = 0067
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Para pequefias concentraciones de U-238 (sis=

temas altamente enriquecido) es conveniente calcular la

/Y’ u-238 por la expresifn:
a3
e

q’ U-238 - _o.h265.}30°8289L/P Te + -
S {~ Te.N28 (BI561913 (%) 1
Cuando N '

- 28, ! U-238  _ 30.%02

r N 0 6‘ a3 =2 ?

la cual, junto con las secciones eficaces de
absorcidn de los otros dos grupos dan una integral de

resonancia efectiva del U-238 para dilusidn infinita

U-238
I (dil.inf.) = 276.03 barn
efec,
=238
del mismo orden que la experimental(I
e : ’ etec. =280barn)
experinental

Para mejorar este tratamiento se puede pensar

en un ciclo de iteracidn e incorporar los polinomios

g(p3) h(p3) v £(p3).

A-5) - TRATAMIENTO DEL GRUPO TLRMICO

La utilizacidn de la tabla de Amster, obtenida
empleando el modelo de gas monoatfmico de masa unidad y
seccidn eficaz de dispersidn constante (modelo de Wig-
mer-Wilking) en la bisqueda de la distribucidn de neutrp
nes térmicos en medios homogéneos hidrogenados de dimen-—

siones infinita, puede ser extendida al cdlculo de las
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constantes térmicas de difusidn de reticulados finitos
heterogéneos moderados con H o D si se desprecia el es=~
capey fuera del reactor, de los neutrones térmicos y se
introduce el concepto de nfmeros de 4tomos de hidrdgeno
equivalente, y los factores de desventaja de la distfi-
bucidn fina y hiperfina(%g)

Suponiendo gue el espectro de neutrones tér-
micos en medios hidrogenados es el mismo que cuando el
moderador es a base de deuterio a igualdad de poder de
moderacidn (aproximacidn vdlida al menos para la parte
maxweliana del espectro) es posible utilizar la tabla
de Amster para moderador D,0 definiendo el nlmero de 4~
tomo de Hidrdgeno equivalente como el nlimero de dtomo
de hidrdgeno que da el mismo poder de moderacidn que

cuando el H y/o el D estd presente:

H P
A5 (W) = N (F03)b w° = 0.11732 1 4 N

(NH) :N2 de 4tomos de H equivalente por u.de v,

i ;e de tomos de H real por u. de v.

:Ne de &dtomos de D real por u. de v,

Los pardmetros de entrada de la tabla de Ams-

ter deben entonces calcularse:

X'éNi G‘al 1/v) y= NHGQBS T NPu-239
()

€, (NH)eo

Si se supone que la dependencia con la ener-

, . . “ . . . .
gia de la seccidn eficaz de dispersidn del deutrio liga-

do a la molécula de agua pesada es la misma que la corres
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pondiente al H ligado a la molécula de H20, la seccitn

eficaz de trznsporte del D puede ser calculada por

~ H 2 TP
6-5. (E) (l "‘é'é"ﬁ) = .C‘\'e{[ "3‘%‘; ‘j—s (t) )
| . /q%i =)
QT?(IZ—::OO}.

Sk se despreciagzza del Hy del D: -

cte = 0,11733

Y H

y, P
J+ = 0.117322)) ey

S : de 1la tablé#Amster 0 polidbmio de in-
Q‘gi terpolacidn,

El coeficiente de difusidn que se obtiene a par_
tir de las secciones eficaces ée transﬁorte de la tabla
de smster es sienpre menor gue el que se calcula prome-
diando los coeficiente de difusidn con el espectro de
neutrones térmicoé%o‘in embargo esta diferencia, al me-
nos para moderadores d€ agua liviana, no es importante,
en el andlisis de reactividades. ©&s muy diferente, por
el contrario, cuando se desea avaluar picos de flujo

(25)
termico localizados, o en zonas cercanas a interfase
pues éstos dependen fuertemente de los libres caminos
medios de transporte térmico, esto es del espectro de
neutrones térmicos., —studios mds exacto han mostrado que
la dependencia en energia de la densidad de neutronesno
es la misma que la correspondiente gl de corriente de

(2%)
neusrones én teorfia de difusidn y sin suponer dependen

cia espacial del espectro de neutrones, son iguales),
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y tanto mfs es diferente cuanto mds cerca se estd de
discontinuidades. Un método empirico(%h%enominado "Mi-
xcd number Density" (método M°N,D.), obtenido por com-
paracidn con resultados exactos, aconseja la resolucifn
de la ecuacidn de la difusidén en densidad neutrfnica en
lugar de flujo, con un coeficiente de difusidén calculado
suponiendo una distribucibn maxweliana para la corriente
fde neutrones en lugar del espectro de Wigner-Wilking,
vdlido este (iltimo para las otras constantes de difu-
sidn termal., 51 coeficiente de difusidn termal que asi
resulta es menor qgue el correspondiente a un espectro
W.7., v se aproxima al que se calcula con la seccifn efi-
caz de transporte de la tabla de Amster,

Por 1o tanto, el uso de la tabla de Amster
puede servir tambidn como primera aproximacidn para el
mdlisis de distribuciones de neutrones en zonas cercanas
a discontinuidacdes.

La tabla de Amster puede ser empleada tambien
en el tratamiento de la nautraleza heterogénea de los sis
temas, modificando las densidades atdmicas de los dife=-
rentes isdtopos de cada regidbn de la celda elemental con
factores que resultan del estudio de la distribucifn fie
na y hiperfina. ©n el caso de un reticulado regular for-
mado por barras "plenas la celda elemental esta consti-
tufda por combustible, la vaina del elementocombustibf&
y el moderador y en ese caso la distribucidn a tener
en cuenta es solamente la hiperfina. En otros casosy

reactores de potlncia o de investigacibn, el combustible
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se presenta fraccionado de forma tal que en la celda
elemental se puede distingnir una primera regidn que
incluye el combustible, vaina, el moderador o refrige-
rante y ademds de la estructura hiperfina (dentro de la
caja) debe considerarse lea distribucidn fina entre la
zona combustibleé-vaina-moderador refrigerante homogenei-
zada y la zona material de estructura de la caja y/o mo=
derador homogeneizada, Si indicamos por

5/: correccidn por estructura hiperfina

F : correccidn por estructura fina

La densidad atfmica corregida para un isdtopo
"j" en la regidn "k" de la zona eombustible-vaina-mode-
rador o refrigerante homogeneizada y en la "1" de la
correspondiente a la zona material de estructura 0
moderador - zona combustible vaina moderador o refri-
gerante vien« dade:

1

J 3.
N]_ ;k = Nl k a"}'{ Fl

3

con: éi
v
pu
bé}zlk gﬁf{ Kz cy, vy m
$h
, JEV
Fy._¢g1 T 1 {-1, ¢
§L¢1 v
1
e H: regidn ¢ + v +m
G: regidn material estructu=
ra +0 moderador.
siendo:

Fi;: flujo promedio en la regidn "k"
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433 flugo promedio en la regidn "1"

Ve : volfémen geométrico de la regidn "k"
Ve
(VES

volGmen geométrico de la regidn "1"

densidad atfmica del isdtopo "j"=0.6023
densidad/masa atdmica.

ow

La distribucidn hiperfina es calculada supo=-
niendo teorfa de difusidn en el moderacdor con fuente
constante y en el combustible sin fuente, mientras qué
la distribucidn fina debe ser computada con Fuente en
las dos regiones proporcionales a la seccidn eficaz de
transferencia del grupo epitermal (grupo 3)., PROCON cal
cula la distribucidn hiperfina con la teoris de imouyal
Benoist (teorfa 4 la difusidn en el moderador y condi-
ciones de contorno efectiva en el combustible) suponien=~
do que en la vaina hay una variacidn lineal, mientras
que la distribucidn fina es determinada suponiendo teo-
ria a la difusidn en las dos regiones.,(Ver anexo II).

Siendo que el cdlculo de é'- y F reguiere
el con-cimiento de las secciones eficaces promedias,
en PROCON se ha introducido la 1teracidn siguiente:

12) Célculo de los pardmetros de entrada de la tabla
de Amster o variable de los polinomios de interpo-
lacidn con éﬂ'z ' = 1 y espectro de maxweliano.

29) Cédlculo de las constantes de difusidn y determina-
cidn de 5’ y F

32) Cédlculo de las nuevas densidades atdmicas (fdrmula
A=5=2)

4o) Cdlculo repetido del punto 1 pero con las nuevas
densidades atdmicas y s.e. calculada en el punto 2.

50) ete, etc,
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La iteracidn ée da por finalizada cuando la

- 2%

diferencia entre el parémetro?&ﬁf?ﬁ:’ de 1la
iteracidn "t" y el correspondienteczrla iteracidn
"t 1" es menor que un numero tan pequefio como se quie
ra, PROCON deja de iterar cuando:
_f‘; ngn - (/nt 1n <
{ { ~ 0.001

No obstante que en el andlisis de reactividad
los errores en las distribuciones hiperfinas o finas
no son determinantes, puede ser indicativo la compara-
cidn entre los factorescg’ y F calcnlados con los de=-
ferminados experimentales, A4 tal fin es importante re-
marcar que la comparacidn debe efectuarse con la rela-
cidn de densidades neutrdnicas més ghe con los flujos

correspondientes, esto es, por ejemplo para el factor

de: desventaja del combustible: __
5o 25 Ae
- - T Me e
siendo "2y /Y, las velocidades promediadas
A

con los espectfos de neutrones en &l combustible y mo-
derador respectivamente. Una primera estimacifn de e-
llas puede hacerse con los valores UN de la tabla de
Amster calculados con los Xy y zy ¥y T correspondientes

al combustible y moderador,

4-6) - Bnvenenamiento por acumulacidn de productos de fisidn

y variacidn isdtopos.

La concentracidn isotdpica de los distintos
elementos que se forman o destruyen al tiempo "t" en

un reactor, es obtenida a partir de la expresidn general:
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A=6-1

aNi (t). - TP - i,
_(_i;l-.,.( )"Zyj‘:}iNj (J H‘ ZN (T ) N, (.a:bfs)
J (a) \ 2‘4 (b) (d)
. A N

it ) el T

(e) T (¢)

siendo:

N.: No de dtomos del isdtopo "i" en el combusti-
1 nie por cm3,

No de dtomos del materiagl fisiondle en el

37 combustible por cm3.

Ni: No de dtomos de un precursor que por cap-
tura se transforma en ”1”[ )
NE NS de prturso oo por deahwiosdeQ' s wohslenuom eny
Ys.i:fraccidn del isbtopo "i" fopmado por fisidn
en el isbdtopo "j".

A i@ constante de desintegracién del isétopo "i",

A r1: constante de de51ntegr301on del precursor
Hph que por desintegracidn se transforma en
[ H
i

subfndices c, a, f indican capture, absorcién y fisibn
respect1vamen+e
(a¢)==191 Pr
J. s+ s.e.m. correspondiente al grupo de energia "it"
¢n: flujo en el combustible correspondienge al grupo
i de enctrgfa (férmula A-4% bis con B= determinada

de la fdrmula A=5H con/\ = 1), normallzado para que
de la potencia eqpec1f1ca por la expresidn(x):

\ T J
W C M. % ‘ qﬁ
~ J ) ( 1djf) i i pi
N A
siendo:

I+ potencia especifica (Watt/cm3)= Potencia total
térmica/Voldmen nidcleo

p): fraccidn de energfa desprendida por fisidn del
isétopo j en el grupo "i", (Tabla A-6-1)

f: factor de normalizacidn que incluye el factor
de forma de la distribuecidn macroscdpica,dis=-
tribucidén fina gehiperfina,
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la ecuacibn A-6~1 expresa varios procesos:
Formacidn pors

fisifn: término (a)

captura: término (b)

desintegracibn: término (c)

Destruccidn PHor:

absorcidn: término (d)

Desintegracifn: término (e)

La cadena usualmente considerada en reactores
de flujo no muy altgzig la indicada a continuacidn,
la cual da origen a tres isdtopos fisibles:

U~235 (n,f)~—> P,F 235
( (n,2p)->Pu-239.
U~-238
(n,f)—P,F, 238
((n,g)—ﬁyPu-ZhO
) (nyf)—>P.F. 239
Pu-240 (ng) ) —» Pu-2hl
(n,§ )~ Pu~-2u2

Pu-241
(nyf)—>P,F,241

Pu~239

(x) (llamada hoje 40) En ese caso el flu$3¢%t<: £2,31 no es
constaite con el tiempo de irradiacifn y si la potencia
CoasTasTe

especi{fica, Si se desea el flujo durante la irradiacidn la

normalizacidn se hard solamen®te al principio (t=0).
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81 indicamos con los subindices:

5 U-235

8 U=-238

9 Pu-239

0 Pu-240

1 Pu~241

F5 productos de fisidn por fisidn en U=235
F8 L " n noon o238
F9 " " " " Bu-239
Fl L " " oo pu-2hl

Las ecunaciones que describen la variacién
isotdpica de la cadena en consideracidn omitiendo F5,

F8y¢ F9-F1 sons

I w w5 ()
dl\l_g._(wt-_): = — T . .'

A‘ g 5 .CTC N8 ((Jc’,ﬁ?)
aNo(t) - oo - P
SHot) = Mg (s ) Mg (e q )
Go® =xy  (feyq) N, (e )

%{E-(-—tl =N, (q-mOC%D ) =Ny (“f}:}t'@é)
La variacidn isotépica de los productos de
fisibn requiere un tratamiento aparte: La fisibn de nd=-
cleo fisionable da ®rigen a varios isOtopos radiocactivos,
entre ellos es necesario separar los que tienen una vida
corta de los de vida grandes, Lstos ltimos se los denp=-
minan “estables", Para el tratamiento de los isbtopos

"estables" es necesario recordar que por fisidn se produ=-

o Y S . .
ce una gama de isotopos con masa comprendida aprcximada=-
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mente entre 77 y 157 y probabilidades de formacidn por
fisidn variable con la masa. Cada isdtopo formade da orj
gen a una cadena propia por captura neutrdnica. Si Yj-;m
es la probabilided de formacidn del isdtopo de masa "m"
por fisifn en el ndcleo "j", la sumatoria a toda la gama
probable de masas de fisifn verifica:

<
Y. = 2
S, d—m

independiente del isdtopo "j", no asi la
probabilidad de formacidn (o "fission yield") la cual
depende del nlcleo fisionable,

Las ecuaciones diferenciales gque describen
la variacifn isotdpica de un isdtopo "i" corrcspondiente
a la cadena formada por caotura neutrdnica en el isbtopo

de masa "m" son del tipo :

dn . .
e s = o, . n. qg . despreciando la
Q\¥ j‘m 1 Crl i-1 i-1 m cadena radioac-
; tiva.

siendo Y la irradiacidn o flugo integrado
con €l tiempo, nj las abundancias del isdtopo "i'" da la
cadena de masa "m" y( i la seccidn eficaz de absorcidn
correspondiente,

La resolucidn de estas ecuaciones con

%jz O g0 =1 yng =0 1>1 permite definir, como

1o hace Hurst, la seccidén eficaz promedia de la cadena
de masa "m" y probab%&}dad de formr cidn Yj-;m’ dada por:

(o m™ 2»'.ni(—i

Fav

Zsta seccifdn eficaz promedia depende de la
irradiacién‘f y también por lo tanto la absorcidn prome=-
dia por fisidn del isdétopo "j" definida, como lo hace

Hurst, pei:
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(G 3>-,«,§\ T3> G;Z'L
la definicidn de ({/] ) permitird calcular
ficilmente el envenenamiento por productos de fisidn. Supon-
gamos la fisidn del U-235 solamente, la wariacin de la cone
centracifn de un isdtopo de masa "m" producido por fisibn
estd dada por:
de(t) r,:

T = Thm

?S) a6 (PO
la solucidn, con Nm(O);O viene dadas por
N, (t) ((‘)‘ )= Y5 m Ns ('#)6;5) [1" expe (= (’P m) t)J

Dividiendo por el nlmero de fisiones en el
U-235 tendremos definida la absorcifn del isdtopo "m" por
fisifn en el U-235 y si sumamos a todos los isdtopos proba-

bles formados por fisién encontramos queﬁ#ﬁ“> Ei»b.#,n

Ci- exp (- (2Tent) ]

Es decir entonces, que siguiendo el tratamien-
to de Hurst, encontramos que el cdlculo de la absorcidén pro-
media del producto de fisidn correspondiente a la fisibn de
un isdtopo "j", que es lo que interesa en el estudio de la
absorcifn por envenenamiento, viene dada pbr el producto de

(Gj ) por el nlmero de fisiones correspondientes (x).

Puzyy

v
—-r

. |
Z o ne) (b )t T- ez P,

(x) Este resultado se obtiene también si suponemos que la den
sidad atdémica de un producto de fisidn verifica:

A NPE e (2 g
gE = GE e #
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En general el cdlculo de ((Jy ) requiere el
empleo de los denominados "productos de fisidn ficticios"
con Y y§ ficticios e independiente de la irradiacidn. Sin
embargo para pequeflas irradiaciones (menores quet -~1n/Kbarn)
puede utilizarse Los valores copilados en las tablas A-III
y A~IV correspondientes a P¥l (productos de fisidn por fisidn
cn el U~235 y U-238) y PF2 (producto de fisidn por fisidn
en el Pu-239 y 241 ) para el modelo a cuatro grupos, IZs nece=

sario remarcar acid que las densidades atdmicas correspon-

dientes a PFl y PF 2 son iguales a;_gp, 219
4 UQ“”; “ PF2
/N(:C/ \JT )’f/ C = 03)5 ]%’1 r"'&’\/ 24
Respecto a los productos de fisidn de corta
. N 135 149 .
vida, es usual considerar solamente el Xe y Sm cbteni=-
dos de:
135 — _135 135 135
Te 1 7 "','7 l-o-oOoooo_-_:?Ba (estable) .
149 149
P . S, (estable)

135

el Té35 pasa inmediatamente a I (vida media

< 0.5 m.) de forma que el 1135 puede considerarse que pro-

vicne de la fisidn directamente. Ademis hay formacibn

135

de Xe directamente por fisidn en una pro_orcidn igual

a 0,3%.

,,135 149

La formacidn X y Sm supuesta la concen-

tracidn en equilibrio se calculan por las firmulas:

———

ST s d ]
e - SN “‘mr—-P (Y&,* YY)

A-6-k

ia -
Nsm ‘gﬁ ‘df A ip i <¥f?% }
= ﬁ 1 Jal
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siendo:
I ) 139 X
Y~y fraccifn de I por fisifn (tabla A-6-I)
YX: 1 " Xi35 ] " n
Ypm: " n P%EO 1 " "

149 135

La absorcidn del S, ~ v X, es de importan-

cia solamente en el grupo térmico de forma que

=0 g g
== 4),%)0,"

Tabla A-6-I

Isdtopo Pij(Watt seg,/fisién)lonl@j precursor Y
G,1 0,11435

U-235 Ge2 0,12772
Go3 0 o275

Pu-239 0,103C5
0,1083L
0.10947
0,09577
Pu-241 0.099%1
0,10181



. 149 U-235 0,01k
n U-238 0,01k
Pu-239 0,014
Pu~2L1 0,01k
------------------- U235 0.063
I-135 U-238 0.063
Bu-239 0.0727
Pu~-241 0.0727
I U-235 0.003
xe—135 U-238 0,003
Pu-239 0.003
Pu-241 0,003

- ww we e e em ps ws G wm e e wr e SN we @R W S M Gw s WM am e TN e e e -

La resolucifn de las ecuaciones A=6-3 requie-
re conocer las condiciones iniciales la potencia (o flujo) y el
tiempo de irradiacidn.

Las condiciones iniciales son provistasg por
PROCON cuando la formecibn de Pu-239, 240 y 241 y los productos
de fisi%n es igual a cero, Bs as{ que PROCON calculard, fijada las
concentraciones iniciates de los otros isétopos, y las caracterig
ticas geométricas (es decir 1la laplaciana geométrica correspon-
diente a la geometria real inicial, en caso de geometria simple),
las constantantes de difusidn y el oxceso de reactividad corres-
pondiente (por la fdrmula A-5 con B2 dado como dato) y los flujos
medios para cada grup071 (férmula A=4 bis con B2 correspondiente
aA = 1), &n caso de geometria compleja, un estudio espacial con-
siderando 2 grupos y la geometria real del sistema inicial §cdaf.-
go Hassitt) permitird determinar el exceso de reactividad iniciale

Conocida la potencia especifica se normalizan los flujos medios

75 por las férmulas:



=1 W:potencia especi{fica "media"
¥) ¢:factor de iorme

kl Wepotencia espec;flca "maxima"
en este caso Y debe calcu—
large con la distribucidn
de neutrones real (incluye
masa operativa y elementos
de control introducidos).

T — _,———\\

0@
Conocido x “bse calcula para todos los ijo~-

topos que entran en la cadena descripta por las ecuaciones
A-6-3 las rcacciones: G e
(l)”\’ an alCoro }\)
A-6.C ( A\) { X. Mléf 6* Q“f Dan@vwdo X = ‘{

Fijando el tiempo de 1rradiacién ge resuelven

las ecuaciones A-6-3 y con las densidades atdmicas encontra-

das & Ry N 9 t '*e e
2=\ N ((Fd)ue, Zszqu(Qc $)at 2, N EPot; K= _L“ Crp)a s
se repite el cdlculo de PROCON, el cual incluye esta vez

los isftopos nuevos formados. PROCON dard el nuevo exceso

de reactividad,; y los nuevos flujos medios, Si se supone

que curante la irradiacidn el flujo medio se ha mantenido
constante, el cdlculo de las reacciones (firm: la £~6-5)
para una nueva irradiacidn se hace con el mismo factor x
calculado inicialmente, Si por el contrario, se considera

que es la potencia especifica la que no varid, el factor de

normalizacidn se calcula esta vez por:

SN .
o = 'i:.""—"} ._,,’ ; -
A-6-6  Wapx!o NG WLTRS  JaUaes; U
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De esa forma, fijando las condiciones inicia=-
les (excesp de reactividad inicial), potencia especificada
(o flujos) v el 1fmite inferior de reactividad deseable,
la combinacidn de lc rutina que resuelve las ecuaciones
A-6-3 con PROCON permitird estimar el tiempo de irradia-
cidn, Gvidentemente, el problema inverso también puede ser
respondido, esto es fijando la irradiacidn (o tiempo de
irradiacidn) prever el exceso de reactividad final,

La determinacidn de los tiempos de irradia-

S
c1dn parciales requerird fijar si es la potencia o el flu=-
jo lo gue permanece constante,

Fihalmente, es usual referir los resultados
a una variabie BU(burn-up) deffinida como el producto de
la potcncia especificada por el vollimen geométrico de la

parte reactiva y por el tiempo de irradiacidn, dividido

por los th de¢ uranio, esto es:

BU= WV t/tn (MW dias/tn uranio)
A=7) TRATAMIGANTO DB L4t CELDA DE CONTROL

Se denominan celdas de control a las que tig
nen un elemento de control de gran absorcidn térmica y/o
epitérmica, rodeada de material fisionable-moderador.Inte=-
resa evaluar las absorciones efectivas del elemento de
consrol, #sta viene dada por un pardmetro o~ definido co-
mo la relacidn entre la corriente neta en la superficie

del elemento al flujo en ella:

+ -

Azl tJ

, Wy G
indicando el indice 4 y ~ la superficie a

la derecha e izquierda del plano de simetrfa del elemento

de control,-
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S1 se supone simetrfa:

A==l Q)(:: J :>\tr/3d

Q‘ (extrapolacidn)

Este pardmetro se puede calcular con la teo-
ria de Amouyal-Benoist en funcidn ce las caracteristicas
geométricas y material del elemento. «n efecto la rela-
cidn entre la cistancia de extrapolacidn del elemeanto de
control libre camino medio de transporte del medio adya=-

cente al elemento viene dada por:

....d...(_E.)_.: Lr“___( 1

t - . . -1 ) 2/
A tr 3 ey + 2/3
1/ (B) = 1 -cP (2 t)
z X 2a7[1—P(a é’;t)j
siendo

c:E?s/é? t

a: semiespesor de la placa o radio de la barra de
control,

1 geometria cilfndrica

A-7=2 ?{: 2 geometr{a plana
P(a & t) : probabilidad de colisifn

Utilizando la aproximacidn racional mejorada(%g)
l1 - P = 1
1+55,~ =2t
==z t +n
rZ
= _1
2 I

// 2 x+1 - _ 2% _
AN )E (m+2x") (1+2x) ;_]

x-a2a+ﬂ’~zﬂ=a§f

-

g.cilfndrica

X = 23}:3 N 2321: ~— . g.plana
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Utilizando la férmula de Brelt-Wigner pars

T=0:(la notacidn e: es la clédsica)

. q A
0t = ol i 0 o u@-uq)/ 0
(EY 1/2 - — 2% 1 *(
LG/ M@ T e (aE)2 P

Tom 2e st e b Qoorfofe o¥

J
es posible calcular la dependencia de CKcon la energia

y asi determinar los valores promedios:

0.625¢
A=7-3 ( ;c)\OJZLE)dE J;j(
(>< e 0. 2 ev
O. 6258V) 4E ( 5 Kev
= 2 (€] 4E
o e & | 0. 25e27.
siendo:

%{, flujo térmico
kc,flugo epitérmico
BEs posible demostrar que el flu-

jo epitérmico viene dado en esta condicidn pors

ok @%@;: dE
‘% | [1-,-0{(E)0’*3]E

Para la parte termal los calculos pueden hacerse con el
(27)

formulismo Wescott

: - -~  -EiKT
de (Pw@):,ﬂf E\*L\W)E < +r ]C;\L (T:tamperatura
fo = a1

neutrdnica)

b:i AdE’ -YN:.‘E&.T
E <

~

;T‘

Qvufmphendd (%@voa){g =
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c el tratamiento Té\etiakof{
e )= e vary £(5)  CImER
A i FHe
ﬁ{ﬁ ij' L 1 %;\:S
d

E(E): determinado parz el modelo de gas pesado
o liviann y aproximado por los polinomios, para el caso de
E(E) independiente de r:
gas hidrdgeno:
E(x)= 8.715 % - 97,286 x> 399.4 x3 -855,1k x

-706.69 %6 255,29 x? ~37,826 x8*

" 1032,95 x5

£1,62
E(x)= —0,2565 x* 2,5489 x3 -9,4636 x2 15,5121 x-9,3634
gas pesadus 1,62<Ex53
E(x)= -2,09% x 18,032 x2 -88,787 x3 201,75 x*-248,96x5
174,72 x© 65,52 x7 10,1172 x°

0 xX 1,56
E(x)= -10,586 17,60 x -10,706x2 2,864 x3 -0,2858 x%

1,56 < x< 3
para)(7 3 enh ambos casos:

E(:X) — 1

7o
X—53
siendo X =y E__. = sl
KT “(2KT) %

La figura (3) muestra la comparacién entre los
distintos modelos:Wescott con los valores de definido por:
x<hy A =03 X>ie3 &zl Tretiacoff hipétesis gas liviano

(B~1) y pesado (A=00)
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En todos los casos lo gue se calcrla es la dis-
tribucidn de neutrones en equilibrioc térmicos omitiendo
la dependencia espacial, BEsta distribucidn, que corresponde
a medios de extensidn infinita, no serd exactamente la que
se obéerva;é en puntos cercanos al elemento de control. Sin
embargo, para absorbentes fuertes, la dependencia de =<
con el espectro no es significativa., &4n efecto, en ese ca=
1s)

X — s C{\;l/2 c<i§l/2 independiente del espectro

Para la regign epitermal, siendo que en general
la absorcidn es menor siempre que la correspondiente a la
regidn térmica, puede bastar la aproximacidn citada més azrj
ba,

Bl cdlculy de X permitir4 encontrar las absor
ciones efectiva de la celda de control. Un primer proceso
imaginable es realizar un cdlculo de difusidn para los dos
medios de la celda de control o para uno (material fisiona=-
ble-moderador)y condiciones de contornos efectivas sobre la
sunerficie empleando loscxl calculados. Estos lo fueron su
poniendo simetria, por lo tanto un cdlculo de difusifn cone
sistente serd el que emplea simetrfa a ambos lados del ele-

mento de control, En ese caso el flujo en una cara, viene

dado por(%g)
L . -‘- N /-
ot &QF 4 \Prf(‘t):%’
~ r 17 = -t o | e i {4 ™% -
z Z X {eoth (VE .ij o e i
+(5) 5 E) Vo= QI,’WQ
% S=Za&t
EEMT e+ | —D F4: f, ot
(%:) s.e.m,total del material fisionable~-moderg
- dor.
} coeficiente difusidn del material fisiona-

ble-moderador.
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812? es la seccifn eficaz "homogénea” del elemento
de control la relacidn

=P expresa absorcidén en elemento de
= - control,
2(’ tE~tEL Ffuente en la celda

Esta Gltim puede ser calculada con las expre-
siones del £lujo halladas més arriba tenlendo presente que
la absorcidn en el elemento de control debe ser igual a la
corriente, por unidad de longitud, entrante en el elemen-
m:%¢+s

Finalmente la seccidn eficaz "hombgénea" equi-
valente a la efectiva del elemento de control, viene dada

por:

N

Z

= o
S YTE (Vs < T
P SLU’\.i»L?)\“Oth(%@)J—‘

()5 : relacidn entre vollmen y superficie de la
caja sin control.

wsta férmula serd correcta para predecir la abe
sorcidn epitermal y no la termal (0(=°&e,'8 zZa3+EFL3 ),
En efecto, en esta Ultima seri necesario considerar el
intercambio de neutrones epitérmico a térmico, es decir se
gratard de la resolucidn de las ecuaciones de difusifn a
dos grupos de energial La resolucidn da finalmente la eX=-
presibn éiguiente para la seccidn eficaz "homogénea" equi-

(29)

valente a la efectiva del elemento en la regifn térmica

f:am'r[/l- “: "—\]
Pr Y 2aT oy o"f.k(f Lf‘-.T)._ | + E J—

A..._,;”/:‘ | E‘ ol £ |[ET 2 odh £ |22 }
57 —53 T 2 V)T Z3 2 DY

((.
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S1 hacemos X —=© en las férmulas AS7-4 y A~7-5
éi)B =& PT D

Un cdlculo que podrd ser cumplido ahora es la
efectividad del elemento de control parcialmente introdu-
cido en el canal correspondiente a la celda de control.

Supongamos que sea zq la altura del elemento
de control insertada y zp la correspondiente al volﬁmeﬁ
de moderador que deja el elemento en el cahal y.z?P z
las secciones eficaces correspondiente al elemento homo-
geneizado y moderador respectivamente, La seccidn eficaz

correspondiente del canal conh elemento de control parcial-

mente introducido puede ser calculada aproximadamente

ore ZE(z)=Zpppr TP

siendo: 7 A Cz} o472

! ///.?:‘
<{>P= A cohz) Vs
/ / ]
' e —rzz/ > /2
%": ce e ];,_“e : 2/@4 - 2/iz7
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B) COMENTARIO Y UTILIZACION DEL PROCON
PROCON ha sido concebido agregando las modi-
ficaciones descriptas en la parte A al método de célculo

(1,2)

que se disponia , con el 4nimo de predecir, con mayor

precisidn que anteriormente, los experimentos tipo "inte-

grales" de sistemas moderados a agua liviana, La imposibi=-
lidad, por el monunto s, de utilizar la gran variedad

de cddigos escritos en las computadoras IBM 7090 o Mercu=-

ry Ferranti coa 4 tambores (los cuales permitirfan el cim=
puto, con gran exactitud, de varios de los pardmetros nel=-
trénicos), nos ha conducido a introducir en PROCON rutinas
simples ajustadas por comparacidn con resultados mds exac=
tos o con valores experimentales,

La filosoffa de los formularios de cdlculos
basados en rutinas simples no esﬁprrada finalmente como
fué sefialado ya por Deutsch., Las incertidumbres en los da=-
tos nucleares y geométricos, juntamente con las limitacig
nes de las aproximaciones de las teorfas empleandas usuale
mente, no pueden obviarse con computadoras veloces y a
gran capacidad. Afortunadamente esos errores, de distintog
sighos se compensan de forme tal que esquemas mds o menos
simples permiten correlaciones en general aceptables. fn
algunos casos se introduce for-ulas empiricas que permiten
el ajuste con los resultados experimentales (por ejemplo
la correlacidn empleada en Francia en el andlisis de sis=
temas moderados a agua pesada sobre la base de la fdrmula
de los cuatro factores); en otros casos, se mejoran las
aproximaciones a fin de aumentar la consistencia y compref

sifn en la despripcifn del proceso fisieo sin necesaria=-



mente aumentar la comphejidad del formular.o de cdlculo

(8,47)

(correlacidn empleada por Hicks y seguida por noso=
tros, basada en la formulacidn a cuatro grupos de neutro-
nes standard y secciones eficaces efectivas para cada
grupo). Finalmente, es el andlisis de sistemas criticos
lo que definird la "bondad" de las aproximaciones y sime-
plificaciones adoptadas en los formularios de cdlculos.

A medida que €l rango de correlacidn experi-
mental aumente, el grado de seguridad en predecir situz-
ciones fuera de él serd mayor. Sin embargo, la computacidn
de pardmetros "diferenciales? exigen teorfas mds compli-
cados que las que se pueden considerar con formularios
simplesy si se desea comparaciones aceptables con los va-
lores correspondientes medidos. Es el caso. por ejemplo,
del estudio de las activaciones "térmicas'" en medio hete-
rogéneosg la cual requriere una gran exactitud en pre%eg?r
la distri.ucifn de neutrones en energia y en espacio 3.

Por razones prdcticas, es conveniente separar
el estudio de sistemas con combustible "fresco"(PROCON I)
del correspondiente a combustible envenenado por productos
de fisidn (PBQSON II). ¥1 error en predecir la laplacia=-

{3 Yot
na material ‘en el primer caso puede ser determinado con
con el andlisis de tres tipos de sistemas criticos o ex-
ponenciales:
1) Reticulados de U=-metal H20 con bajo enriquecimiento
en U=235 (1,1 a 1,3%) con y sin soluciones de boro en
el moderador y distintas relaciones de aoderacidn(3,18)

2) Reticulados de U05-H20 con bajo enriquecimiento (1.3

a 4,0%) con vainas de aluminio o acero y distinto rela-
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ciones de moderacién.(3’7)

3) Sistemas hidrogenados con combustible altamente en-
riquecido, en forma de placas distintas relaciones

de moGeracidn y grado de endurccimiento del espectro

(32)

termal.

@1 método utilizado para el cdlculo de la e=-
fectividad de elementos de control p%§%§ ser probado coh
el andlisis de las experiencias WAPD con nlcleos corres-
pondientes al caso 3 y membranas absorbentes de distintas
caracteristicas en zbsorcidn de neutrones(§3)

Zs importante seflalar acid que con el corpjunto
critico que contaremos préximamente (de caracteristica$
similares al seilalado en §3, nos permitiréd aumentar el
rango de correlacidn experimental en laplacianaggégﬂm
asi{ también la comparacidn de Indices espectrales en di-
ferentes puntos del alicleo (método integral de medicidn
de espectro) y dependencia de la economia de reflectoré®s
latcrales con el tamafip y geometria del ndclep, informa-
cidn experimental en general escasa actualmente,

Para probar el grado de zproximacidn de PRO=-
CON II, el cral comprende los isdtopos formados por fi-
sibn, serd necesario analizar las experiencias realizadas
en el conjunto "HELEN"gmoderador agua liviana, combusti=-
ble U=235 y Pu~239)(%§s cuales simulan el quemado de
U-235 y formecidn de Pu~-239 durante la irradiacidn.

PROCON permitird también el cdlculo de las
constantes de difusidn necesarias para evaluar los picos
de flujo localizados o distribuciones de flujo en puntos

cercanpos o 1nterfases, siguiendo el criterio empirico del
% NS (ar' aria €s, = e u*iww ole 8o nveiﬂ‘
Conls =/ yf;,,-u \/e f_) = s ‘:9.:;/)?/«, i/c-.g 1 s‘eva ‘/«? S /C/eq
f‘k’}J ﬂfn‘e “;r\/ac,«*,.,; ._u')r'n D3 ra 2o :”:‘“’7’/""/‘/'/7 r e “”")"Hf‘li
fre e CR~r B3 <@ f L».-Q =
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método M.N,D, Sin embargo, como fué sefialado ya, no se
debe esperar mds que una primera estimacidnd sste tipo
de cdlculo exige m’todos mis perfeccionados para descri-
bir el proceso de termalizacidn de neutrones que el en-
pleados en PROCON, Un esfuerzo fue dado ya por Hicks(9)
empleando un método simple baszsdo en dos grupos de neu-
trones para el grupo térmico con secciones eficaces de
retermalizacidn o de transferencias de cada grupo compu-
2

tadas con el modelo de Leslie(J.) %1 método actualmente
en desarrollo por nosostros, basado en el mocdelo de gas
moaoatémico(35)para la ley de "scattering" y muchos gru=
pos en el grupgo termal, permitird cdlculos més exactos
de distribuciones finas o hiperfinas (o det.rminacidn
de las constantes pcra evaluar plcos de fluo localize-
dos) como as{ tembién de las constantes de difusidn del
grupo termal para zonas cercanas a interfases,

La extensidn del formulismo de cédlculo empleg
do en PROCON para sistemas moderados a agua pesada de di-
sefio comin requerird posiblemente mejorar el tratamien=-
to del grupo termel (por ejemple empleando el modelo a
dos grupos en el grupo termal)e introducir la anisotro=-
pia para el cdlculo del coeficiente de difusidn, Sin en=~
bargo se preve que ¢l andlisis de experiencias con barf@s
plenas podréd ser descriptas satisfactoriamente, pues en
estos casos el efecto de anisotria comc la depéndencia
del espectro de neutrones termales en agua pesada no es
muy sifinificativa en los resultados finales. Nop obstan-
te seréd el andlisis de 1la gran variedad de experiencias

(36537438,39)

r'd . -
criticas con moderador a agua pesada dispohibles



1o que permitird finalmente fijar un criterio sobre

el grado de exactitud del método empleado en PROCON,

BUENOS AIRES, Marzo de 196k4,-

e o=00000= =0
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A N B X 0O =1~

Sobre la base de las aproximaciones clésicas
N.R. y NRIM, eproximacidn racional de Wigher mejorada para
tratar el efecto de autoproteccidn, el cdlculo de la inte-
crel de resonancia efectiva del U-238 desce 6,67 ev., a 2 Mev.
considerando 5% resonancias resueltas distribucidn de Porter
Thomas pare la zona estadfsticas(l Kev a 30 kev.,) y, contri-
bucidn de los estados 1=0 y dispersidn inelédstica, para ba=
fras cilindricas de difercntcs didmetros y temperaturas ha
mostrado que los valores calculados pueden ser ajustados
por la relacidn siguﬁente(fl)

1/2 1/2

238  my 1238 a0k
(1) Iei"ec.(“’ :‘“‘Iel“ec_(To) 1 (T -To ) TO_293 K.

/2

238 1

.
té =c da (s/M)

Definiendo la seccidn eficaz efectiva de resonancia por la

relacifdn
238 =
(/} SIS |
\\ efeC.
A
siendo:

Ij: integral de resonancia efectiva de la resonancia J
Avs intervalo en letargia=ln (E/ED) donde esta defi-
nida la sumatoria, el cdlculo ha mostrado que,

ara Tel,; ;_iﬁii puede ser puestas

() 238 1/2
a efe‘:“‘. - C D (s/M) /A
efec,
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con C y D dependiente del grupp de energia
y la forma que se presenta el U-238, ©n la tabla A-1 se in-
dican los valores de ¢ y D calculados {sin contribucidn de
captura en 1/v)
Tabla A-1
C D
0xido metal 0xido metal
Ee 6,67ev. a

Ew 19Cev, 1.59 0.61 23.50 22,40
( u= 30348) '

R o -

BEa 209 ev 1
E= 997ev, 0,66 0.497 2

L e

Ea 997ev a

E= 30 Kev 1,67 1,453 1.1 1,33
( u=3.hlh)

A e - -

Iw 30 Kev,a
Ee 2 Mev, 0.8 0.8 0.0 0.0

( ua.u:l9)

- -

2,25

Lo

Mieniras que el grifico A-l muestra la varia=-
. 2 2 { ' o .

cion con la energila de ladaﬁgkgf £,/ en la zona comprendida
entre 30 Kev, a 100 ev., para c¢iferentes relaciones S/My T
en los dos casos estudiados: dxido de denhsidad 10.0 gr/cm3
y U-metal, wl exdmen de estos grdficos muestran cue es posi-
ble considerar la influencia de la temperatura y autodepre=
sibn solamente en la seccifn eficaz de absorcidn del grupo

epitermal (entre 5,5 kev y 0,625ev.) de forma tal que si

ponemos



O’.a ef ec (B) _dif_ .o, 9 barn (Integracidn numerlca
® de las curvas del gri-

fico 4-1)

la seccifn eficaz efectiva del grupo 3, in-

cluyendo la captura en 1/vz 107 viené dada, a partir de los

coeficiente C y D de la tabla A-1 por:

1/2
Metal ([ 23° (273 25.78(5/M) )

(2) New 5 9.03°%
- 1/2
1 (0.47 0,54(S/M)) 10 2(Tl/2 =T, )
238 1/2
(3) ofido /T o' (Le05 _27.0(8/M) . )
U3 9,032k
5 172 1/2
1 (0.58 0,55(5/M))10™ (T T )
23—y

yUe2,( o dadas por 1a Tabla A-1-IV
independiente de S/M y T e igual para el $xido y U metal,

Los valores dev A y B de la integral de reco~
nancia efectivia total que asi resultan (extendida ahora

desde 10 Mev a 0,625ev y con inclusidn de la captura en 1/v)

sons

A (8xido) = 5.486 B (4xido)= 27,0

4 (metal) = 4,166 B (metal)= 25,78
mientras que los determinados per Hellstrand(ngr ajuste
con los valores de I 38’f01 experimental es:

A (bmidod = 5.21 B (fxido)= 26,6

A (metal) = 4,02 B (metal)= 25.80

La diferencia es entonces, menor de 0.2b y Og4b para 4 y B -

respectivamente,
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La comparacifn entre los resultados, para
TeTo, para el 6xido y el U-metal, muestra que una expresidn
del tipo:s

(W) metal@Q =0 Aw257
(8/M)metalm0. 0070528f & (S/M)éxido ‘

257 bxidojp =046 ;Am270
238

i e ¥ -~
eTec. correspondiente al metal a la co

permite pasar de la I
rregpondiente al Oﬁldo. ista expresidn es simila$ a la férmu-
la dada por Leviné Oy diferente de la cune surge del principio
de equivalencia de Dressné%oz dendo diferencias crecientes
a medida que S/M disminuye o la concentracibn efectiva aumen-
ta. Para los isbtopos U-235, Pu-239 etc, la concentracidn e~
fectiva es en general baja, de forma que las fdérmulas de la
seccifn A-L4 son una buema aproximacifdn,

La equivalencia para el coeficiente Doppler no
es la misma que la escrita mas arriba (como surgiria de la
validez del principio de equivalencia) obteniéndose, por com-
paracifn la relacidn siguientes:

metaﬂj;ao, A=257

M sxiaqjp=7.6 A=270

(s/M)metal= O, 02680 é”"“ (sM)dxido

De acuerdo a lass dos relaciones de egquivalencia

establecidas em posible escribir una ¢nica expresibn para

<£;§38dada por:s

(5) wﬂ_,,-~_ﬁ —

foa ;Lo30224 2 ,8542 Vo 05360 (3 )!£1,0047
)
[

0.005% 0.2037 %—J (Vr ‘gTo)
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siendo:

sfM= 270 ST, /70 )

257
7

metal g =0 t  :densidad del metal
§xido 5/ =1 ? idensicad del 8xido

La extensifén de la expresidn de @,538 para
el caso de barras no aislacdas se hace usualmente recducienco
la superficie de la barra por un factor el cual depende del
efecto de interferencia o de combra de las barras vecinas
de un reticulado periocdico, i#n estos reticulados es posible
siempre definir una superficie de corriente nula. Bell de~
finiendo la celda como el vollmen limitado externamente por
dici:a superficie, ha encontrado que el factor de reduccidn
definido por:s
(6) ¥ 1

C: correccidn Dancoff o probabilicdad de transmi-
sidn en la regidn entre la barra y la super-
ficie de corriente nula (moderador){

puede ser escrito, adoptande las asroximaciones

racionales para las probabilidades de colisidn:
S ts.e.m.del noderador

(7) ‘} ey e l ] 1
U 1 4 :;ktr A %E svolimen combustible
< T T

Jon & m Um svollmen moderador
;¢ vollmen combustible
Superficie
“ete tratamiento no tiene presente la cdisposi--

cidn geométrica de las barras,
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La compracidn con tratamientos mé&s exactos mues
tra que la fdrmula 7 sobreestima Yd. En el grifico A-2
se muestran que los valores calculados con (7) respecto a
los que resultan de la férmula de Dancoff~Ginsburg, para
tres radios de barras y diferentes relaciones volumétricas
son sobreciimados, manteniéndose la diferencia entre ambos
aproximadamente constarte con la relacidn volumétrica y de-
pendiente del radio de la barra. Uha correccidn empirica
aproximada a la fdrmula (7) puede ser obtenida a partir de

la diferencia )4 promediada respecto z la re

Bel \K) Dancoff
lacidn volumétrica pars cada radio, La expresidn que resul-

ta es

N -
= it i1

corregida” {j Bell

—~——

— — ' /~ "- \
) e 2@ = 0.243(E8) 01533 -1’?&)2
3 2 z

v4lida vara relaciones volumétricas comprendi-

das entre 1 y L, -



Estructura hiperfina:

Suponiendo uha celda cilindrica o plana elemen-
tal compuesta por combustible, vaina y moderzcor, la teoria de Anog
yal-benoist, wbtenida aplicando teorfa a la difusién en el modera-
dor, con correcciln de transoorte sobre la superficie del combus -
tible y variacidn lineal en la vaina d@& les formulas sigulentes pa-
ra el flujo medio en el moclerador y vaine referido ambos al del
combustible:

Glbi+ o (8Y)
3

vt ‘"'—'-'-C’/b)"'»"‘,}“' ;:'7»” will f’lzv)XQ' ===
c (2 S« . . 4a\)a_cnc - -

B?.;:::W

radio interno combustible

é: radio interno wvaina

Geometria cilindrica ) N
¢t radio externo v-oine

b: radio celda

. — ’
G(Blz G(a) aZac"m (1-a/a')+4 jc’i ( —a) QZcomb
. 3 i N

Gla)= 14 A=a__ Atcomo' +0(/:-j D) %(—-f_é-ia )j e /@jég

T~ comb.

mod mod 2 2 42 X
redg ST o

b
Sz {}:l [ -1_9 et
<=3 T g W ;::* -7 7

: semiespesor combuctihle
Geometria plana .

b: semiespesor cera externa elemento
combustible,

c: semiespesor celda
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G(b)= G(a)+3 (b-a)Z‘{i (S, come

—mol. —— mod, - mod. ~10d . }
Xy= > R (o —b)Ej_ -1

siendos

G(r)= g(r)_ : relacidn entre el flufjo en la superficie "r"

¢ y flujo medio en el combustible.
Cove i,

<~ :S.e.m,de absorcidn del combustible,
wmot.,

Eqd :s.e.1. de absorcidn del moderador.

Carib,

ss.e.m. de absorcidn total del combustille

{ i

)

£

Yol

’t":'s,e.m. de absorcidn total del mocerador.

Pl
S

L

BN Commb e LAY
e ST T
2 g Tl A e S~
v -

Z‘}'{” ts.e.m, de transporte de la vaina

=y . . . .
<, :S.e.n, de absorcidn de la vaina

[
“To tVcomh,/Vcelda 3g1=Vvaink/Vcelda;gp=V.moder. /\lfd
4 celda

ST I

~ (A TS . . i
8y o (b xSk estén dados por tablas y grdfi

cos en la referencia y ajustados por los polinomios:

Comip, Lown
A = CK/E t - Z\.w‘f 5,
( mJ &’g m“!/

P i A )
\,_,AP%& ~.ow‘ g( J-w‘,) %Z‘C %(. .1

tomando los coeficientes los velores siguientes:

Geometria chlindrica

U= 0,06525 Va =0,00175

Geometria Plana.
empleando uha

% 4 rutjini esp ei-
. o | Ke —, & cia & cua
V... O.OL‘-OlB V_ 0 .Ol)‘l‘lO (‘ "'()C} - & se cale ula .
Uz 0,62 Ve -0.9917 [ _fe L e e (20&)]
TP A& 1206 ale” A com.
ek, . T —-
Zh =071 "“““'“‘U) .

Pubc u,
DR AT !:(";J‘f"" @*mg\ 7
'\/ ,gr, t_;g'f))({ﬁ\i‘\(i d*l\ @n Ej (é ‘;’:, Ez

bn c*"‘a §(~ ‘%10%?”6’.““’ ?:—
nadia vy
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Tinalmente la relacifn entre flujo en el medio

kg g1 de lg celda :
Z% C%’K _

#ce&da Z\}L@p; cb‘/\)
L

Distribucidn finas

.

< v, ™ Tes vect.

—
—

/(./
L
Koc v, m recpect

Para el cdlculo de la distribucidn fina es ne-

cesario en general un estudio bidimensional, Debido a la compleji~

- .’
dad que presentan las soluciones ce la teoria de lg difusion en

dos Gimensiones frente a la solucidn en una en PROCON se ha intro~-

ducido esta Gltima, pero definiendo las dimensipnes del problema

unidimensional de forma que las relaciones de vollmen/superfici?

Se conserven el anmbos.

Llamando th y t los semiespesores de las 2zohas

homog eneidadas combustible-vaina-moderador o refrigerante (zona h)

. . N ¢ .
y material de estructura y/o moderador (zona g) respectivam.ente

corresponcdiente gl pr

medios de las dos zonas:

oblema unidomensional, la relacidn de £1Lrjos

/. ; AY
(l,,Qh .f f ) (u -+ G Uz Eag)
§g _vnZ an | % g ‘w Zan/ |4
po - : ‘ =
Q{h ng ag x 1 —f-me}-—— Vh B+ (G=1) Ve < ag 5' j
N Qg Vg Vh §aﬁj
siendo:

Qp: fuente en la zona "h"

V\U«_conh I/V T h

Q
EV J cothk; fc}
G
K..\_,( 2N
a../J,

. !
Fshz X2

fuente en la zona "g" o p%E

\..-')
-~
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Los semiespesores vienen dados por la conser-

vacidn ce la relacidn V/S:

- kA —
th = V‘h/sh g,_‘/’g/sg y V‘h/Vg - th/tg .
En general puecde suponersefé;:Fg’de forma que
la relacidn entre fucnte es pruporcional a la relacifn entre sec~
ciones eficaces de transierencias ¢l grupo 3.

£l factor F o correccidn debido a la distribu-

cibdn fija, vendrd dada pors

Fi = . l= h o g fespectivamente

: <UQ<@§) j= h o g respectivamente.

— e e o e

BUZNOS AIRES, Marzo de 1964
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