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Resumen

El presente trabajo fue desarrollado en el reactor de investigacién argentino
RA-1, en donde se obtuvieron perfiles de flujo adjunto a dos grupos de energia
para una posicion interna del micleo del reactor.

Se disend y se utiliz6 un dispositivo posicionador para recorrer la posicién
axial estudiada y realizar distintas mediciones. Se logré obtener un perfil de flujo
térmico directo sin perturbar utilizando un detector tipo SPND previamente carac-
terizado en la zona de interés. Adicionalmente se estimé el cambio en reactividad
provocado por una muestra de cadmio y por otra de uranio en funcién de la posi-
cién. También se lograron determinar valores de secciones eficaces macroscépicas
de dichas muestras mediante simulacién numérica utilizando MCNPS5.

Los perfiles de flujo adjunto obtenidos resultaron ser consistentes con valores
esperados tedricamente y presentaron incertezas de alrededor del 14 % en el rango
térmico y del 18 % aproximadamente para el rango rapido.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion y objetivos

El reactor de investigacién argentino RA-1 fue el primer reactor de Latinoa-
mérica, ensamblado integramente por profesionales de la Comision Nacional de
Energia Atémica (CNEA) y puesto a critico en el aio 1958. Al dia de hoy, con al-
gunas modificaciones en su disefio original, sigue formando profesionales y sien-
do utilizado para realizar distintos experimentos tales como irradiacién de anima-
les pequefios para BNCT (Boron Neutron Capture Therapy), irradiacidn de tejidos
in vitro, ensayos variados, entre otros. También suelen llevarse a cabo experien-
cias de rutina como calibraciones en potencia o mediciones de flujo en distintas
posiciones, buscando asi una descripcién mas completa del reactor.

Entre las ramas que se dedican a la fisica de reactores, el estudio de la cinética
de un reactor es de gran interés para la prediccién de comportamientos ante ciertos
eventos. Conocer la reactividad del sistema permite analizar la evolucién del reac-
tor y operarlo de forma segura, y una herramienta ttil para determinar este cambio
en reactividad es el flujo adjunto. Este, también dénominado funcién importancia,
es una funcién de peso que permite cuantificar el cambio en reactividad inducido
por una perturbacién en determinada posicién del reactor, entendiendo como per-

turbacién a una modificacién de alguna caracteristica del reactor que cambie su
estado de criticidad.

Las regiones del reactor destinadas a realizar ensayos pueden ser consideradas
como zonas en donde se realizan pequefias perturbaciones en el sistema cuando se
inserta algiin material en ellas. Por tal motivo son de interés a la hora de estudiar
el efecto en reactividad que los mismos ocasionan. Para el presente trabajo se
eligié como lugar de estudio una de las posiciones de irradiacién internas del
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niicleo del reactor. El objetivo principal fue el de estimar allf el perfil axial del
flujo adjunto utilizando teorfa de perturbaciones a dos grupos de energia. Parte de
esta estimaci6n se realizé de forma empirica mediante mediciones del flujo directo
sin perturbar y de los cambios en reactividad por insercion de distintas muestras
en la region.

Para poder construir un perfil de flujo lo mds preciso posible se deben reali-
zar mediciones en varias posiciones a lo largo de la zona de estudio, por lo que
un requerimiento para la parte experimental fue el poder posicionar las muestras
y/o detectores en determinados puntos de forma precisa. En cuanto a los datos
a recolectar, se decidié utilizar un detector SPND (Self-Powered Neutron Detec-
tor) ya que brinda una respuesta relativamente rdpida en funcion del tiempo Yy,
ademds, por sus caracteristicas de disefio podemos considerar que no cambia las
condiciones del sistema de estudio de forma significativa.

Por todo lo expuesto se considera que los objetivos especificos de este trabajo
fueron:

s caracterizar la respuesta del detector SPND a lo largo de la posicién de
trabajo.

= diseiiar un dispositivo que permita el movimiento preciso de los detectores
y/o muestras a utilizar.

En los siguientes apartados se presentardn el sistema de estudio y el marco
tedrico correspondiente.

1.2. Descripcion del RA-1

El RA-1 es un reactor térmico tipo tanque abierto con un niicleo de geometria
anular que alberga elementos combustibles (EECC) con forma de varilla, refrige-
rado y moderado por agua liviana desmineralizada. El arreglo de los combustibles
es en coronas concéntricas y ubicados en una grilla de aluminio. Tanto en el cen-
tro del arreglo anular de EECC como por fuera del mismo se tiene grafito como
material reflector. En total son tres reflectores de grafito de pureza nuclear: por
fuera del niicleo est4 el reflector externo, en el centro de la corona se encuentra el
reflector central y, por Gltimo, rodeando la corona de combustibles se encuentra
el reflector radial interior.

Los EECC son de UO; con uranio enriquecido al 19.7% en 235U y carbono
como aislante, con revestimiento de aluminio. En la Figura 1.1 se presenta un
corte con sus dimensiones y materiales correspondientes.
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Elemento Combustible del Reactor RA-1
(medidas en mm)
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Figura 1.1: Dimensiones y materiales componentes del EECC,

Como blindaje exterior se tiene un anillo de plomo y blogues de hormigén
con distintas composiciones (comtn, de hierro, de barita y pesado). Ademds, la
columna de agua que se alza por sobre el niicleo también sirve como blindaje.
La refrigeracién del niicleo se logra con un circuito primario de agua liviana des-
mineralizada que circula a través del nicleo, extrayendo el calor de los EECC e
intercambi4ndolo con una torre de enfriamiento, que finalmente lo disipa hacia la
atmésfera. Como parte del control y apagado del reactor se tiene un banco de ba-
rras de control conformado por 4 barras de cadmio envainadas en acero inoxidable
que rodean al niicleo. La potencia médxima que alcanza es de 40 kW. [1]

El reactor cuenta con cinco posiciones de irradiacién: dos en el reflector cen-
tral, una en el reflector externo y dos dispuestas en la grilla del micleo que son uti-
lizadas para colocacién de dispositivos experimentales (loop y criéstato), siendo
todas de acceso vertical. Ademés, posee 3 columnas de irradiacién: una térmica,
una epitérmica y una rdpida, ubicadas de forma radial y con acceso horizontal.,

Se trabajaré en la posicién de la loop, notada como N2 y sefialada en color
amarillo en el esquema de la Figura 1.2.

Referencias

Figura 1.2: Corte transversal del RA-1. [2]
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En esta posicién se encuentra ubicado un tubo de aluminio estanco que llega
en profundidad hasta mitad de longitud activa de los EECC.

1.3. Teoria de perturbaciones

Partiendo de la ecuacién de difusién y trabajando en condiciones estéticas,
ubicando el término de fisiones en el operador £ y el resto de las interacciones
que tiene el neutrén (absorciones, fugas, migraciones) en el operador M, se puede
reescribir la misma en términos de autovalores y autovectores segin la notacién

matricial: R )
Moo (F,E) = AoFo¢o(7,E) (L.

donde: Mj es el operador de absorciones, fugas y migraciones, Fj es el operador
de fisiones, ¢ (7, E) representa el flujo directo dependiente de la posicién 7 y de la
energia E, y Ag es la inversa del factor de multiplicacion del sistema. El subindice
cero indica que estos pardmetros estdn asociados al sistema sin perturbar. Cuando
ocurre una perturbacién se alcanza un nuevo estado:

M¢ (7, E) = AF¢(7,E) (1.2)

Ambos estados se relacionan por un cambio (A) ocurrido, y, en principio, se
plantea un caso genérico de cambio en todas las componentes del sistema:

M = My+AM

F Iﬁo—f—Aﬁ

¢(’71E) = ¢0(F7E)+A¢(F>E)
A=2A+AA

(1.3)

En ciertas ocasiones es interesante poder estimar el cambio en reactividad (Ap)
producido en el sistema original sin tener que resolver el sistema perturbado. Te-
niendo en cuenta que se puede establecer la relacién Ap = —AA, se intentard
obtener una expresion para este pardmetro. Para ello se reemplazaran las igualda-
des de las Ecuaciones 1.3 en la Ecuacién 1.2 y se despreciardn los términos que
involucran cambios de orden dos o mayores, obteniendo:

MoAd + AM ¢o = AoFoAd + AgAF ¢ + ALY Fyg (1.4)

donde el superindice (1) indica que se trabaja a primer orden. Reacomodando
algunos términos se llega a la Ecuacién 1.5:

AM ¢ = [AoFy — Mo]Ad + AAF ¢ + ALY Fygo (1.5)

Proyecto Final Integrador - IDB 4 Guadalupe Mestre Ahumada



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Dado que de esta expresién no se puede encontrar el valor de AL ya que impli-
carfa conocer el A y por lo tanto implicaria haber resuelto el sistema perturbado,
se puede ver que si se define un producto escalar en el espacio mediante una fun-
cién de peso arbitraria (¢*), la expresién que se obtendrfa seria [3]:

/ / 0" AMQodEdV = / / 0" [AoFo — Mo]AQdEAV (1.6)
V E V E

+ / / 0" AAF podEAV + / / 0" ALY Fypod EaV
V E V E

De esta expresion resulta de interés anular el término de A¢. Para lograr esto,
basta recordar el problema adjunto asociado al sistema sin perturbar:

AoFy 05 = MG 5 (1.7)

Teniendo en cuenta las propiedades del operador adjunto [3], resulta sencillo
notar que basta considerar como funcién de peso al flujo adjunto para anular el
término de la Ecuacién 1.6 asociado al cambio entre los flujos. De esta manera se
obtiene:

/ / 0§ AM odEdV = / / OF AAF podEAV + / / AL g FypodEAV - (1.8)
V E V E

V E

y despejando el término del cambio en reactividad a primer orden se tiene:
[ | 9§ [AAF — AM]¢odEAV

ApM =YE .
fg¢6‘F0¢()dEdV
v

1.9

el cual estard dado por variaciones en el operador de fisiones y/o en el operador
de no fisiones.

Flujo adjunto

El flujo adjunto o funcién importancia (¢*) es una funcién que indica cuan
importante es el cambio en reactividad provocado por cierta perturbacion. A con-
tinuacién se presenta un ejemplo para poder interpretar este pardmetro de una
mejor manera [4]:

Se tiene un nicleo homogéneo de un reactor térmico tipo slab con reflector a
ambos lados a dos grupos de energia como sistema de andlisis, el cual se muestra
en la Figura 1.3.

Guadalupe Mestre Ahumada 5 Proyecto Final Integrador - IDB



CAPITULO 1. INTRODUCCION

: " . ‘ »”:& Lf‘ _m’%?i
ECTOR Sipifiiuit NUCLEO : REFLECTOR

=

i
L

Figura 1.3: Reactor a estudiar. [4]

En este caso, el flujo directo rapido (grupo 1) y el flujo directo térmico (grupo 2)
tienen una distribucién espacial como la mostrada en la Figura 1.4.

20

NUCLEO REFLECTOR —t—

4
\ erapido ®1

1.0 —] <

Flujo térmico g \

Flujo neutrénico

-
0 \Ek
0 5 10 1S 20 25 30 35 40

Distancia desde el centro del reactor [cm]

Figura 1.4: Flujo directo a dos grupos en nicleo y en reflector.  [4]

Es decir, en zona de nicleo en dénde por cada neutrén térmico que fisiona se
producen en promedio v neutrones rapidos, el flujo rédpido serd mayor. Una vez
fuera del nicleo y en zona de reflector se tiene un medio compuesto por un mate-
rial con alta seccién eficaz macroscépica de scattering de manera tal de disminuir
la energia de los neutrones rdpidos hasta termalizarlos y minimizar asi el término
de fugas. Esta es la razén por la que se puede observar un pico en el flujo térmico
en esta parte del reactor, mientras que-el flujo rdpido sigue decreciendo y lo hace
incluso mds rapidamente.

Ahora bien, teniendo en cuenta que la seccién eficaz macroscépica de absor-
cién por fisién del grupo térmico serd mayor que la del grupo répido en el niicleo,
esto indica que los neutrones térmicos son absorbidos a un ritmo mayor que los
neutrones rdpidos y por lo tanto contribuyen mds directamente a la cadena de

Proyecto Final Integrador - IDB 6 Guadalupe Mestre Ahumada



CAPITULO 1. INTRODUCCION

reaccién. En otras palabras, los neutrones que se agregan al grupo 2 son mas im-
portantes en el cambio en reactividad que los neutrones que se agregan al grupo 1.
Por esta razén, al estudiar los flujos adjuntos (Figura 1.5), estos se comportan
inversamente a lo observado inicialmente para el flujo directo.

2.0 : ’

1.5
| Flujo adjunto térmico ¥3

= |

1.0p —eeer] = NUCLEO -+ REFLECTOR——————

|
| |
Flujo adjunto répm\\ !
Q.5 \1 |
\
| %

0 - 3 10 15 20 25 30 35

Distancia desde el centro del reactor [cm]

Figura 1.5: Flujo adjunto a dos grupos de energfa en el niicleo de un reactor tipo slab. [4]

Flujo adjunto

Estimacion del flujo adjunto a dos grupos de energia

A continuacién se desarrollaran las ecuaciones de flujo adjunto para una per-
turbacién por muestra fisil y para una perturbacién por muestra absorbente, y se
trabajard discretizando la energfa a dos grupos segun:

= Grupo 1: neutrones rapidos. Rango energético: E;opre a 20 MeV.
= Grupo 2: neutrones térmicos. Rango energético: 0 a Ecoyre.

siendo la E.ope un valor arbitrario elegido segiin andlisis y que estara alrededor
del fin de la zona térmica (mds adelante se justificara la eleccién hecha).

La perturbacién de material fisil afectard al grupo térmico en el término de las
fisiones y también en el de las absorciones, ya que no pueden ser desestimadas
debido a la fuerte interaccién de los neutrones con el material fisil (ver Anexo A).
En cuanto al material absorbente se trabajard con cadmio, el cual es un fuerte
absorbente de neutrones en el rango térmico, por lo que esta perturbacion afectara
al término de absorciones del grupo térmico. Se considerard que la muestra tiene

- dimensiones lo suficientemente pequefias como para considerar al flujo constante
sobre ésta.

Guadalupe Mestre Ahumada 7 - Proyecto Final Integrador - IDB



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Al trabajar con la Ecuacién 1.9 para cada caso (la deduccién completa se
muestra en el Anexo A) se obtienen las siguientes expresiones:

1 (05120800Ef3) ~ 652825 ) om2av

Apfis = x 5 (1.10)
2 J(9g1viZr1901 + 95, VaXf2002)dV
v
donde Apy;; es el cambio en reactividad provocado por la insercion de la muestra

fisil, Z;'zs es la seccién eficaz macroscdpica de fisiones y Z{;’; es la seccidn eficaz
macroscépica de absorcién, ambas de la muestra fisil y condensadas al grupo 2 de

energia.
J 902(70)AZZ* 9, (Fo)dV
14

J (@5, viZr1901 + g, V2L r2902)dV
v

en este caso AP, es el cambio en reactividad inducido por la muestra absorbente
y Zg’z’s es la seccién eficaz macroscépica de la muestra absorbente condensada al
grupo térmico.

APgps = — (1.11)

Como primera observacién, el denominador es un término constante que se
denotard como C y se normalizardn todos los resultados en funcion de esta cons-
tante, ya que como se desea obtener una funcién de peso dicha constante no afec-
tar4 la definicién de flujo adjunto. Como segunda observacién, se puede decir que
el cambio en las propiedades del sistema se da en el numerador, es decir, el cam-
bio en reactividad es directamente proporcional a la perturbacién y al valor de los
flujos adjunto y directo. Despejando los términos de flujo adjunto para cada grupo
de energia se obtiene:

X [ = Apa(fo)c
— e 1.12
060 = R AT S (70)Volps L
X [ = 1 Apf(r'o)C * = fisy =
- | + ASTS (7Wolns| (1,13
001 (70) A(vzxﬁg)(r‘o)Volﬁs 002(70) P02 (F0)AZ,, (7o) Vol (1.13)

donde se indic6 con Volys y Volyig a los volimenes de las muestras de material
absorbente y fisil respectivamente.

Por lo tanto, para poder encontrar la funcién importancia para cada grupo se
necesita hallar: el flujo térmico directo sin perturbar @o, (7o), las secciones eficaces

macroscdpicas térmicas de absorcién correspondientes AZZIZ” y AZi'ZS el término

A(VQZ?;), los volimenes de las muestras y el cambio en reactividad del sistema
por cada perturbacién Aps y Ap,. Por tltimo, si el estado sin perturbar se define
como el estado critico (como en este caso), Ag vale 1.

Proyecto Final Integrador - IDB 8 Guadalupe Mestre Ahumada



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4. Medicién del flujo neutrdnico

Detectores SPND

Los detectores auto-energizados SPND no necesitan de una fuente de energia
externa para funcionar, sino que generan su propia corriente. En la Figura 1.6 se
presentan dos cortes del mismo.

EMISOR RECOLECTOR

A
AISLANTE A CABLE COAXIAL

Figura 1.6: Vistas longitudinal y transversal del detector. [5]

El detector posee en su parte central un material emisor que interacciona con
los neutrones del medio mediante la reaccién nuclear (n, ™). Estas particulas f8
abandonan el material emisor y viajan a través de una capa aislante hasta de-
positarse en un material conductor. La diferencia de potencial generada entre el
material emisor y el conductor da origen a una corriente eléctrica que viaja a lo
Jargo de un cable coaxial y es recogida por un electrémetro. Con el electrémetro
conectado a una computadora y con un software especifico se obtiene una sefial
de corriente en funcién del tiempo.

Entonces, en principio, al exponer el detector a un flujo neutrénico por un
perfodo de tiempo 7 y sin tener en cuenta el quemado del mismo se tiene que:

1(t) = CqoN¢ (1 —e ) [6] (1.14)

donde I(2) es la corriente del detector, C es una constante adimensional que guarda
informacién de la geometria y eficiencia del detector, g es la carga del electrén, o
es la seccién eficaz de activacién del material emisor, N es el nimero de dtomos
del emisor, ¢ es el flujo neutrénico y A es la constante de decaimiento del material
emisor. Pasado determinado tiempo f, largo en comparacién con el periodo de
semi-desintegracién del emisor (se suelen tomar cinco vidas medias del emisor),
la sefial se satura y se obtiene una corriente en estado estacionario dada por:

L =CqoN¢  [6] (1.15)

Guadalupe Mestre Ahumada 9 Proyecto Final Integrador - IDB



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Esta corriente de saturacién resulta proporcional al flujo neutrénico, y puede
utilizarse para monitorear el mismo. Pero, ademds de la reaccion principal dada
por la captura de neutrones hay otros fenémenos que se dan en el detector, en
la Figura 1.7 se muestran todos los fenémenos que entran en juego durante la
medicién con SPND.

®

" Y
RECOLECTOR j
DI IIA LS LS LS LS L LS LA LLLLLL L LLLLLL LR
8- AISLANTE
RO AT FETTRNSANARRRNRRN
EMISOR

2Oy LA AN NN,

/ N
7777774/ S //////K///////Z’///// P il
Y
n n

Figura 1.7: Reacciones principales y secundarias que toman lugar en el detector SPND.

(6]

OO

Los eventos marcados como 1 y 2 corresponden a capturas neutrénicas segui-
das de decaimientos 3, mientras que, por ejemplo, el evento 3 indica una interac-
cién del emisor con un rayo gamma instantdneo emitido a partir de la captura neu-
trénica, la cual da origen a un electrén rdpido secundario. Finalmente, los eventos
4 y 5 muestran la produccién de electrones rapidos como consecuencia de inter-
acciones de rayos gamma externos con el detector [6]. Esto indica que los rayos
gamma tienen cierto porcentaje de interaccién con estos detectores y forman parte
de una porcién de la sefial de corriente total obtenida. Por lo tanto, ademads de la
reaccin esperada se presentan efectos de depresion de flujo por apantallamiento
del emisor, produccién de electrones Compton y fotoelectrones como resultado
de la interaccién de rayos gamma y también se da lugar a un porcentaje de auto-
absorcién por parte de las particulas 3.

Teniendo todo esto en cuenta, considerando un material emisor con respuesta
en el rango térmico y en el epitérmico y cierta contribuci6n por parte del campo
gamma presente, se puede escribir a la corriente emitida por el SPND segtn la
Ecuacién 1.16:

1(z) =Srh¢th(t)+Sepi¢epi(t)+ly(t) (7] (1.16)

Proyecto Final Integrador - IDB 10 Guadalupe Mestre Ahumada



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Estas constantes de proporcionalidad S; son propias de la respuesta que tenga el
emisor a los distintos rangos de energia y de la posicién en la que se llevan a cabo
las mediciones, por lo que deberd hallarse su valor en la facilidad elegida para
realizar este trabajo. Como se vio, en el célculo de las mismas entra en juego la
seccidn eficaz microscépica del emisor para el ritmo de reaccion de interés, y esta
depende de la temperatura. En un reactor de investigacion esta variable es contro-
lable y se puede trabajar a potencias muy bajas en donde no haya cambios con-
siderables de temperatura que afecten la relacién de la Ecuacion 1.16, por lo que
se descartan posibles desviaciones de esta relacion lineal. En cuanto a la contribu-
cién gamma, hay diversos trabajos llevados a cabo en reactores multipropdsito (en
el reactor HANARO de Corea del Sur [8], en el RA-3 [5] y en el RA-1 [7]) que
arrojan valores de contribucion despreciables en general y en los que se descri-
ben distintas metodologias a aplicar para poder determinar este término. Una de
ellas propone utilizar un detector con respuesta gamma similar a la del SPND uti-
lizado, pero con la diferencia de tener una respuesta despreciable para neutrones,
como podria ser uno con Zircaloy-4 como material emisor [5]. Por cuestiones de
tiempo estas estimaciones no pudieron realizarse y, en base a las referencias mar-
cadas anteriormente, la contribucién gamma se considera despreciable. Se trabajé
entonces con la expresion de la Ecuacion 1.17.

Ispnd (t) = Ith (t) + Iepi(t) — Sth‘pth (’) + Sepi¢epi(t) (1 17)

Para la obtencién de las constantes de proporcionalidad se propone realizar
mediciones de flujo por activacién neutrénica en posiciones con distintas relacio-
nes espectrales utilizando el método de los dos materiales.

Activacion: método de los dos materiales

La base de este método esta en irradiar hojuelas o alambres cuya composicién
sea una mezcla de materiales con caracteristicas determinadas: uno de ellos en el
que predominen las absorciones de neutrones térmicos (ejemplo: cobre) y otro que
presente una fuerte respuesta en el rango epitérmico (ejemplo: oro). Se plantea en-
tonces un sistema de ecuaciones en donde el ritmo de activacion de cada material
es directamente proporcional a la suma de la contribucién del flujo térmico y del
flujo epitérmico; y esta diferencia en el comportamiento de los materiales asegura
que el determinante de este sistema de ecuaciones a resolver sea lo mas distinto a
cero posible. Los ritmos de activacién quedan definidos segtin el siguiente sistema

de ecuaciones:
Rau| _ |Oth—auFi1—th  Gepi-auF1-epi| | $in (1.18)
RCu Grh—culi—tn o-epi—CuFl—epi ¢epi

donde R; es el ritmo de activacién correspondiente al radioisétopo i, 6 es la sec-
cion eficaz microscépica efectiva integrada en el rango de energia correspondiente
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para la reaccién (n,7) del radioisétopo de interés, Fj es el factor de depresion de
flujo para los distintos rangos de energia (se explica en detalle mds adelante en el
texto), ¢y, es el flujo térmico y @,p; el flujo epitérmico. Estos dos wltimos términos
corresponden a los flujos no perturbados por la presencia de los alambres.

Los flujos directos sin perturbar se definen segtin:

Eyp

= /¢(E)dE (1.19)
0

E, pi

beri = [ O(E)E (1.20)
E/h

denotando como E,;, la energia de corte térmico, y como E,p; la energia de corte
epitérmico.

Las secciones eficaces microscépicas eficaces en el rango térmico y epitérmico
se obtuvieron mediante simulacién por MCNPS (Monte Carlo N-Particle v5) [9].
Esta decisién se tomé en base a que siendo que en un espectro de energia real de
un reactor suelen haber desviaciones del comportamiento ideal % de las secciones
eficaces a bajas energias y también del corriportamiento % en energias intermedias,
su estimacién por simulacién presenta la ventaja de que los valores condensados
se obtuvieron sobre el perfil de flujo real. De esta manera, se evita el uso de valores
tabulados (que suelen abarcar rangos de energia amplios y hacer aproximaciones
no validas) y realizar correcciones engorrosas que requieren de datos muy precisos
como por ejemplo la temperatura neutrénica.

La seccidn eficaz efectiva se define segun:
J 6(E)$(E)dE
AE

6= T3 EVdE (1.21)
AE

donde AE representa el rango de energias térmica y epitérmica considerados. Tan-
to los ritmos como los flujos discretizados a dos grupos de energia se obtuvieron
simulando los alambres en las posiciones en las que se llevé a cabo la irradiacién,
utilizando un modelo del reactor RA-1 [10]. De este modo, la seccién eficaz cal-
culada considera la presencia del alambre y, por lo tanto, la perturbacién del flujo
que éste genera (¢ (E)).

En cuanto al factor de perturbacién de flujo F; [11], este corrige el autoapan-
tallamiento del detector y la depresion del flujo ocasionada a los alrededores del
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detector (alambre/hojuela). Se define como el producto entre el factor de apanta-
llamiento de neutrones G y el coeficiente de depresién de flujo H. G es la pro-
porcién del flujo medio en el detector por el flujo en la superficie del mismo y
representa la probabilidad de que los neutrones que entran a la muestra no sean
capturados por la misma; mientras que H es la relacién del flujo en la superficie
sobre el flujo sin perturbar (previo a la insercion del material). Se define al factor
Fi como la relacién entre el flujo medio perturbado y el flujo sin perturbar. Se

tiene entonces: _
[ 9(E)dE

F—cp=3%_d& ___ (122)

¢s90 [ 9(E)dE
AE

donde ¢ representa el flujo sin perturbar, es decir, cuando no se ubica el alambre
(¢n ¥ @epi en la Ecuacién 1.18). Nétese entonces que la expresién 6F1¢ recu-
pera la expresién del ritmo medido cuando se ubican los alambres, pero permite
obtener los valores de flujo no perturbado por los mismos.

En cuanto al ritmo de reaccidn especifico, este representa la fraccién de 4tomos
que decaen por segundo una vez que se alcanza la actividad de saturacién. A
partir de la irradiacién del alambre, la actividad de saturacién para cada uno de
los is6topos de interés se obtiene a partir de la medicién de los gammas emitidos
por los radioisétopos generados en el alambre como:

_ Motar C(tmed) 6(' A
menNg €(Ey)T(Ey)SS(Ey) (1 — e—Hir)e=Mace (1 — ¢=imed

[12] (1.23)

donde M,,,;.r es la masa molar del elemento, m es la masa del detector, ¢ es la
concentracion del elemento en el alambre, N4 es el nimero de Avogadro, 1 es la
abundancia isot6pica natural del is6topo de interés, C(t,,.4) son las cuentas totales
en el tiempo real de medicion #,,.4, & es la correccién por tiempo muerto, SS(Ey)
es el autoapantallamiento de rayos gamma, £(Ey) es la eficiencia del detector para
la energia del rayo gamma, I'(Ey) es el rendimiento del rayo gamma, f;.- es el
tiempo de irradiacién, #4,. es el tiempo de decaimiento entre fin de la irradiacién

e inicio de la medicidn, #,,.4 es el tiempo real de medicién y A es la constante de
decaimiento del radioisétopo.

La correccién por autoapantallamiento de rayos gamma (SS(Ey)) surge de con-
siderar que hay cierta atenuacion en los rayos emitidos desde el detector: algunos
interactian dentro del material y son absorbidos antes de abandonar el mismo o
llegan a la superficie con una energia mucho menor de la inicial con lo cual no
son contabilizado en el pico de energia plena, por lo que el total de cuentas que
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percibe el detector gamma es menor a la cantidad real de particulas emitidas por
la fuente que se estd midiendo.

En cuanto a la eficiencia del detector para la energia de los distintos rayos
gamma, esta se obtiene al calibrar el detector en energia y en eficiencia con fuen-
tes patrén. La correccién por tiempo muerto se obtiene como la relacién entre el
tiempo real de medicién y el tiempo vivo, buscando corregir el efecto de pérdida
de cuentas ocasionadas durante el tiempo en que el detector no puede resolver dos
pulsos diferentes porque la separacién temporal de dichos eventos es muy peque-
fia. Las cuentas registradas C(t,,.4) y todos los tiempos involucrados se obtienen
experimentalmente. En cuanto a los pardmetros que corresponden a constantes de
los materiales, los mismos se obtuvieron de bibliografia. [13]

1.5. Medicion de la reactividad

La estimacién de la reactividad se realiza mediante la resolucién de las ecua-
ciones de la cinética puntual inversa a seis grupos de energia y sin fuente externa,
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

6
dn(t) __ P(')/—\ﬁeffn(t) + Z Aici(t)

dt ;
= (1.24)
dalt) — Betrty (1) — Aiei(t) i=1,..6

donde p es la reactividad buscada, fB.sr es la fraccién de neutrones retardados
efectiva, A es el tiempo entre reproducciones, A; es la constante de decaimiento
del grupo i de neutrones retardados, c; es la concentracion del grupo iy B,ff_; es
la fraccion de neutrones retardados del grupo i.

El sistema se resuelve mediante métodos numéricos implementados en el pro-
grama Multireactimetro Digital [14], que, a su vez, es un programa de adquisicion
de datos provenientes de detectores neutrénicos cuya sefial es proporcional a la
densidad neutrénica. El programa determina la reactividad en délares, por lo tanto
deben ingresarse el valor de fB. ¢ del reactor determinado por calculo y el tiempo
entre reproducciones reducido (A*) que se obtiene por ruido neutrénico.

Los datos con los que se trabaja provienen de la sefial de las cdmaras de ioni-
zacién compensadas (CIC), que es la corriente proporcional al flujo neutrénico, la
cual pasa por un conversor corriente-tension luego estos datos de voltaje a la tarje-
ta de adquisicidn, la cual los envia a la computadora del reactimetro y, finalmente,
el programa procesa los datos para estimar Ap.
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1.6. Simulacion de parametros del reactor

La implementacién de c6digos neutrénicos es una herramienta de amplia uti-
lidad ya que permite representar sistemas complejos con un alto nivel de detalle y
predecir pardmetros cinéticos o corroborar datos experimentales. Para el calculo
de secciones eficaces y factores de correccion utilizados en este trabajo se empled
el cédigo estocdstico MCNPS.

A diferencia de un cédigo deterministico, en donde el cdlculo se basa en la
resolucién de la ecuacién de transporte, en este tipo de cédigos los distintos pa-
_rémetros son obtenidos mediante la simulacién de la vida de un gran nimero de
particulas y su interaccién con las distintas particulas del medio. El método de
Monte Carlo utilizado busca describir situaciones sin el conocimiento exacto de
por ejemplo la funcién densidad de probabilidad de la variable aleatoria a ana-
lizar. Se trata de describir el comportamiento de la particula utilizando sorteos
probabilisticos de interaccién y secciones eficaces microscépicas. Para el calculo
de las distintas variables se utilizan los denominados tallies (acumuladores), los
cuales guardan informacién de las particulas hasta alcanzar una estadistica que
sea representativa del problema.

Como ejemplo se tiene el cdlculo del flujo neutrénico por longitud de tracks,
en donde se define un volumen y se cuenta la longitud recorrida por cada paso j
de la particula por ese volumen. De esta manera, al sumar todas las interacciones
de una misma particula i se define el acumulador segun:

Ll
¢ = ’7 (1.25)

Luego, para obtener el flujo por unidad de particula se suma la contribucién
de todas las particulas simuladas i:

Lo

d=-—— :
N (1.26)

Y, finalmente, multiplicado por el factor de potencia, se obtiene el flujo neu-

trénico: B
= - Potv
¢ =PF, =P 3

(1.27)

siendo Pot la potencia a la que trabaja el reactor, v la cantidad de neutrones libe-
rados por fisién y E la energia liberada por fision.

El método busca un valor de N grande para que tenga validez el Teorema Cen-
tral del Limite, el cual dice que al trabajar con un nimero suficientemente grande
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de determinada variable aleatoria con cualquier distribucién de probabilidad, el
comportamiento promedio de las mismas tenderd a una distribucién gaussiana.
De esta manera el programa informa el valor medio del resultado junto con su
desviacidn estandar, y, ademads, hay una serie de chequeos estadisticos que se rea-
lizan para analizar qué tan fiables son los resultados. La varianza se define como:

- o(x)

o (%) (1.28)
por lo tanto, para bajar el error estadistico se debe aumentar la cantidad de parti-
culas simuladas.

La estructura del input para MCNP se basa en tres bloques:

= definicién de celdas con su material y las superficies que la integran: se
delimita un lugar geométrico en el espacio que estard ocupado por cierto
material, y tendrd una forma determinada segun las superficies que luego se
definan.

» definicion de superficies: en esta parte se asignan tipos de superficie y limi-
tes numéricos.

= definicién de fuente y tallies: acd se indica qué particula se desea simular,
cémo sera la fuente de la misma y qué se desea calcular y en dénde.

1.7. Estimacion del flujo adjunto

Las expresiones de las Ecuacién 1.13 y Ecuacién 1.12 constituyen el punto de
partida para el presente trabajo. A continuacién se presentan en orden las distintas
actividades llevadas a cabo:

1. .Calibracién del detector SPND:

s se utilizé el método de los dos materiales con alambres de Cu-Au(1.5%
en masa de oro).

= se calibré un detector de germanio hiperpuro (HPGe) en eficiencia y
energifa utilizando fuentes calibradas de °Co, 137Cs, 2Na y 133Ba; y
se midieron los ritmos de activacién de los alambres.

= se calcularon por simulacién con MCNPS las secciones eficaces mi-
croscopicas efectivas, los factores de autoapantallamiento gamma y de
depresién de flujo. :

2. Medicién del flujo directo sin perturbar:
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s se calibré el dispositivo posicionador y se midi6 la corriente en posi-
ciones determinadas a lo largo de la zona de trabajo.

= con las sensibilidades halladas en el punto 1. se estimé el flujo neutro-
nico a dos grupos en funcién de la posicién.

3. Estimacién del cambio en reactividad:

» se utilizé el dispositivo posicionador calibrado para medir la corriente
proporcional al flujo neutrénico a lo largo de los mismos puntos medi-
dos para el flujo directo y se trabaj6 con el software Multireactimetro
Digital para estimar el cambio en reactividad.

4. Simulacién de secciones eficaces:

= se simularon las muestras utilizadas de manera precisa (con sus datos
de masa y dimensiones correspondientes) en MCNPS5 y se obtuvieron
valores de secciones eficaces macroscépicas en funcién de la posicion.

5. Estimacién del flujo adjunto:

= con todos los datos obtenidos en los puntos previos se hallé primero el
flujo adjunto térmico en funcién de la posicién y, a partir de este dato
se encontré luego el flujo adjunto rdpido en funcién de la posicion.

Para las simulaciones en MCNP3, el modelo del reactor RA-1 utilizado fue
disefiado por la Mg. Ing. Claudia Barberis y el Mg. Ing. Santiago Bazzana, del
Departamento Estudios de Reactores y Centrales (DERyC).
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Metodologia Experimental

Para todas las experiencias se utiliz6 un dispositivo posicionador disefiado y
construido por el DERyC. Los motivos que impulsaron su construccién fueron
dos: por un lado, se busca medir determinados puntos a lo largo de la zona de
estudio, por lo que es necesario un alto nivel de precision en el movimiento, y
esto se logra utilizando un motor paso a paso y, ademds, debido a la radiacién en
el recinto del reactor cuando este estd operando no es recomendable permanecer
alli un tiempo prolongado, por lo que se requiere poder operar de manera remota
desde la sala de control.

Se trata de una pieza compuesta por dos partes: por un lado un tubo junto con
una varilla roscada (ambos de acero inoxidable) la cual se acopla a un engranaje
conectado a un motor paso a paso; y por otro lado un tubo de aluminio hueco
(para el pasaje de muestras) y con un tapén en la base como cierre. Ambas partes

“se conectan a una misma pieza de grilén nylon. Tanto el motor como el sistema
de engranajes reposan entre dos placas de acrilico a través de las cuales sube y
baja el dispositivo. A cada lado de las caras exteriores de estas placas hay un
tope que se acciona cuando el dispositivo completa el recorrido y envia la sefial
de frenarlo. En la parte superior del tubo de aluminio hay un gatillo que permite
soltar la muestra de manera remota. Las placas se apoyan sobre la boca del tubo
guia cuando es colocado en la posicién de estudio para hacer las experiencias.

A lo largo de todas las experiencias se utilizaron en total 2 varillas de aluminio
distintas, ya que para medir la reactividad introducida por la muestra de material
fisil fue necesario utilizar un tubo con un didmetro interno levemente mayor que
el original. El segundo tubo resulté 6 mm mads corto que el primer utilizado, por
lo que la muestra de material fisil se ubic6 levemente desplazada respecto de la
muestra de cadmio. Como no se modificé la varilla roscada, encargada del movi-
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um

paso’

miento, no se vio afectada la calibracién del equipo, la cual resulté ser de 2.7

El motor utilizado es marca Nema modelo 17, un motor de cuatro pasos que
posee mds de un bobinado que permiten una rotacién discreta, logrando un movi-
miento de alta precisién. A su vez, es conectado a un controlador Microstep Driver
marca Leadshine modelo DM322E y a una fuente de alimentacién de 24 V, mar-
ca Power Switch y tanto el motor como los topes se conectan a una placa marca
Arduino modelo MEGA 2560. Este es un hardware/software que permite mani-
pular a distancia el dispositivo intercambiando datos de entrada y de salida. Por
lo tanto, junto con el dispositivo se programé un script que permite subir/bajar el
dispositivo por pasos, contar los pasos realizados y avisar la llegada a tope/fondo
del recorrido, detener el motor a partir de recibida la sefial de llegada a tope/fondo
y accionar el gatillo.

En la Figura 2.1 se presenta un esquema simplificado con los componentes
principales del dispositivo, sus dimensiones y sus distintos materiales. La varilla
roscada es la encargada del movimiento, por lo que la longitud marcada en el
esquema es la que se corresponde con la longitud total recorrida por el dispositivo.

Proyecto Final Integrador - IDB 20 Guadalupe Mestre Ahumada



CAPITULO 2. METODOLOGfA EXPERIMENTAL

el grilén
N 7 i
. acero
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orilén varilla roscada
\.' acrilico 856 cm
SR . ' *& 1 plastico
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paso a pasa
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" T 5cm
- gatillo =
cafio 1
155.5 cm
dluminio caho 2
1549 cm
tapon de
aluminio

Figura 2.1: Esquema simplificado del dispositivo posicionador.
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La potencia definida para llevar a cabo todos los experimentos fue de 500 W.
Como se desea medir el cambio en reactividad por parte de la insercién de mues-
tras, se busca que este tenga su contribucién total por parte de las mismas, algo que
no estarfa asegurado al trabajar a altas potencias ya que podrfan aparecer efectos
de retroalimentaci6n. Sin embargo, operar a baja potencia implica un compromiso
con la relaci6n sefial-ruido que afecta a los errores de las sefiales en los detectores.
En cuanto a la operacién en el reactor esto implica trabajar con una sefial ruido-
sa con todas las complicaciones que eso conlleva para el operador. Por ejemplo,
para la estimacién de reactividad se tuvieron que procesar los datos con el fin de
obtener una sefial corregida que presente menor fluctuaciones.

En la Figura 2.2 se esquematizan las condiciones en las que se llevarén a cabo
las distintas experiencias. Se puede ver, por un lado, la ubicacién del tubo gufa jun-
to con el dispositivo en la posicién de interés, y, por el otro, las dos CIC utilizadas
para la estimacién del cambio en reactividad (la de marcha 5 en fosa de detec-
tores: CIMS5 y la del DERyC en la posicién del reflector externo: CI1). Luego,
para las distintas mediciones de interés, estarén también presentes los alambres,
el detector SPND o las muestras.

gge =ERT N L el |
Figura 2.2: Corte longitudinal del RA-1.
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2.1. Calibracion del detector SPND

El detector utilizado en este trabajo es el SPND PB-0, fabricado por la Sub-
gerencia de Instrumentacién y Control (SIyC) del Centro Atémico Ezeiza (CAE).
Cuenta con '®Rh como material emisor, PEEK como aislante y acero inoxidable
como material recolector. Este emisor decae por B~ por dos vias con semiperfo-
dos de desintegracién de 43 5 (92.4%) y de 4.4 min (7.8%) [7] y posee respuesta
tanto a neutrones térmicos como epitérmicos. Ademés, como fue originalmente
desarrollado para la medicién de flujo directo en puntos especificos del cuerpo de
pacientes con céncer de picl sometidos a terapia BNCT, posee una longitud activa
pequefia de 10 mm.

Para la calibraci6n de este detector es necesario elegir las energias de corte que
definirdn los rangos térmico y epitérmico. El emisor posee un comportamiento 1/v
hasta una energfa de alrededor de los 0.4 eV (ver Figura 2.3), y en trabajos previos
se calibré este detector con esta energfa de corte [7]. Por otra parte, para obtener
el flujo adjunto con la metodologfa propuesta se desprecian las absorciones epi-
térmicas del cadmio (menor al 1.5% - Figura 3.6) y, trabajando con valores de
simulacién de flujo se encontr6 que el ritmo de absorcién en el rango de 0.4 eV
a 0.5 eV no variaba significativamente para este material, por lo tanto se resolvié
elegir como corte de energfa térmica el valor de 0.4 eV para tener un punto de
comparacién con las calibraciones anteriores [7].

-t

[ .

Figura 2.3: Seccién eficaz del 'Rk para (n,total).

|
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Figura 2.4: Seccién eficaz del cadmio natural para (n,total).
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Si bien el enfoque que se busca es a dos grupos de energia, para la parte de
activacion sélo serd importante la zona epitérmica del espectro ya que ni el ro-
dio ni los alambres de cobre y oro a utilizar experimentan reacciones de umbral
como para poder cuantificar de alguna manera el aporte rdpido. Analizando el
comportamiento en el rango epitérmico, el rodio tiene buena respuesta hasta los
10 keV mientras que el oro y el cobre presentan activaciones significativas hasta
los 100 keV.

Ademds, las muestras que se utilizardn como perturbaciones tampoco tienen
respuesta predominante para energias mayores a 100 keV, con incidencia menor al
3 % para energias mayores en todas las reacciones de interés. Por lo expuesto, se
decidi6 utilizar la energia de 100 keV como limite del grupo réapido, por lo tanto
se trabajard considerando para el grupo rdpido el rango [0.4 eV - 100 keV] y para
el grupo térmico el de [0 - 0.4 eV].

La calibracién se realizé con alambres de cobre-oro (1.5 % de peso en oro) y
se resolvié medir 4 puntos a lo largo de una longitud de 48 cm desde fondo del
tubo, tomando el punto mas bajo como la referencia z = 0 cm (que en la Figu-
ra 2.5 se denomina posicion D). Estos alambres se ubicaron equidistantes entre si
a 16 cm, del lado externo de la varilla de aluminio y fijados con cinta de papel.
El SPND también se fijé utilizando cinta de papel. Se realizaron en total cuatro
irradiaciones y, en cada una, la posicién del SPND era distinta (una irradiacion
por cada posicién de alambre). En todas las experiencias se colocaron todos los
alambres en los puntos de mapeo de manera tal de mejorar la estadistica de los
flujos medidos y como mecanismo de control de repetitividad de las condiciones
de irradiacién. Ademas, el método de activacién es integral y no permite discernir
los valores en funcién del tiempo, en cambio el SPND si brinda esta informacién,
con lo cual se puede conocer el historial de potencia en el punto medido y da la
posibilidad de elegir con cuidado los datos a procesar porque permite identificar
zonas con anomalias (saltos instantdneos de sefial, subidas/bajadas de potencia).
Los alambres se distribuyeron de manera tal que dos quedaron dentro de la lon-
gitud activa de los EECC, uno cercano al borde de los mismos y otro por fuera
del nicleo. Las posiciones utilizadas quedaron equiespaciadas 16 cm entre si cu-
briendo la longitud total de 48 cm. La eleccidn de los puntos se realizé de manera
tal de poder recolectar la.sefial en zonas con relaciones espectrales entre los flujos
epitérmico y térmico muy variadas entre si, y poder minimizar los errores de los
factores de calibracién.
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En la Figura 2.5 se presenta un esquema de la disposicién de los detectores
para la primera irradiacién. Ademds, se identifican con las letras A, B, C y D las
distintas posiciones en donde se ubican los alambres.

Figura 2.5: Esquematizaci6n de la primera experiencia para calibracién del SPND, ubica-

do en la altura més baja.

En la Figura 2.6 se presenta el arreglo real de detectores para esta experiencia.

Figura 2.6: Arreglo de alambres junto con detector SPND para la primera irradiacién.

Se observa que el detector SPND se encuentra alineado con los alambres de
modo tal de considerar en la medici6n la perturbaci6n del flujo por parte del alam-
bre. Las condiciones de trabajo del reactor se respetaron en todas las experiencias
llevadas a cabo en esta etapa: una potencia de 500 W y bombas encendidas, con
el reactor en estado critico con la barra de control N°3 (BC3) en posici6én 52 %,
irradiando a potencia constante durante alrededor de una hora. Para esta parte se
utiliz6 el dispositivo posicionador fijo, el detector SPND PB-0 junto con un cable
extensor de bajo ruido marca Belden modelo 9239 (longitud del cable de 14 m) pa-
ra poder conectarlo al electrémetro marca Keithley modelo 6514 ubicado en la sala
de control, el cual posee un rango de medici6én desde + 100 aA hasta + 21 mA.
También se utilizaron las sefiales de la CIC marca Solydes-CNEA modelo 41 del
canal de marcha 5 (CMS5) y la CIC marca Centronic modelo RC8/CPBE H150
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N°9404-85 del canal de marcha 4 (CM4), ubicadas en fosa de detectores. En cuan-
to a los alambres, se utilizaron diez alambres de cobre-oro (con 1.5 % de peso en
oro) de longitud promedio medida de (1.018+0.001) cm, comparable con la del
SPND. Algunos de estos fueron irradiados hasta dos veces, asegurando previa-
mente de que la actividad remanente de la irradiacién anterior sea despreciable.
Los ritmos de activacién de los mismos se midieron con un detector de HPGe
marca Canberra modelo GC3020 con un voltaje de 3000 HV y ganancia gruesa
x40, y se procesaron con un software de espectrometria gamma GENIE 2000 [15]
propio de la marca Canberra.

2.2. Medicién del flujo directo sin perturbar y de las |
perturbaciones introducidas por las diferentes
muestras

Una vez obtenidos los valores de sensibilidad del detector para los flujos de
interés se midi6 el flujo a lo largo de los 48 cm haciendo un barrido fino en las po-
siciones. En esta oportunidad los puntos no fueron equidistantes, ya que a lo largo
de los primeros 27 cm se encuentra la zona de longitud activa de los EECC, con
lo cual es la parte de mayor interés para realizar la medicién. Al igual que en la
diagramacién de las experiencias de irradiacién, el SPND se ubicé en la parte ex-
terior del cafio del dispositivo en la posicién mds baja y luego se fue desplazando
con el movimiento del dispositivo. Se respetaron también las mismas condiciones
del reactor que en las demds experiencias: potencia constante de 500 W, con bom-
bas y en estado critico con BC3 en posicién 52 %. El criterio para la recoleccion
de datos en los distintos escalones fue de un tiempo de medicién superior al tiem-
po de saturacién del SPND ya que, como se recuerda, es la sefial saturada la que
se puede relacionar con el valor de flujo que se desea determinar. En esta etapa
se utilizaron las estimaciones del cambio en reactividad para controlar la potencia
del reactor y lograr una sefial estable a lo largo de toda la experiencia.

En cuanto a los equipos utilizados se mantuvieron el detector SPND PB-0,
el cable extensor, el electrémetro, el software del electrémetro, el dispositivo y
la CIC de CMS5. Ademds, se utilizaron la placa marca Arduino modelo MEGA
2560, 1a tarjeta de adquisicién marca National Instruments modelo USB 6353 y el
software Multireactimetro Digital para el procesamiento de la sefial proveniente
de la CIC.

Al finalizar 1a medicién del flujo sin perturbar, se procedié a ubicar el dispo-
sitivo nuevamente en la posicién més baja del tubo y soltar la muestra para medir
el cambio en reactividad correspondiente. Las muestras utilizadas fueron:
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s material absorbente: cadmio natural puro con masa de (927.0+0.1) mg y
forma de paralelepipedo.

= material fisil: muestra cilindrica de uranio levemente enriquecido (ULE)
al 19.7 % en una masa total de (4.61+0.01) g, ubicada en un contenedor de
polietileno provista por la planta de Elementos Combustibles para Reactores
de Investigacién (ECRI).

Se realizaron mediciones del cambio de reactividad ocurridos por insercién de
muestra absorbente, de muestra fisil y, para cuantificar el aporte del dispositivo y
del dispositivo junto con el contenedor de polietileno.

Para esta parte se procesaron los datos de la CIC de CM5. Como se indicé en
la Figura 1.2, esta CIC se encuentra en la fosa de detectores. Es decir, alejada y
fuera de la zona tanto de niicleo como reflectores, por lo que la sefial que llega alli
es muy ruidosa en comparacién a ubicar una CIC en alguna de las posiciones del
niicleo o reflectores. Ademds, el tiempo de muestreo es de 0.01 s, lo cual también
afecta al ruido de la misma. Como resultado, los valores de reactividad obtenidos
de forma instantdnea poseen mucho ruido. Para mejorar esta sefial se realizaron
los siguientes pasos:

= se vuelve a calcular el voltaje tomando los datos originales y promedian-
dolos cada 100 datos. De esta manera, el tiempo de muestreo aumenta a
Is.

= con este nuevo valor de voltaje se resuelven las ecuaciones de la cinética
inversa nuevamente.

= se obtiene como resultado la reactividad estimada a partir de la sefial filtra-
da.

A continuacién se brindan maés detalles de las distintas experiencias.
Experiencia con cadmio

Se llevo el reactor a potencia de 500 W con bombas. Con el dispositivo posi-
cionador ubicado en la posicién mads alta del tubo guia se midieron 9 posiciones.
Se recolectaron los datos correspondientes al flujo directo sin perturbar con el
SPND, con un tiempo de medicién promedio de 20 minutos por punto. Una vez
ubicado el dispositivo en su posicién mds baja, se estabilizé el reactor nueva-
mente a 500 W y se dejé caer la muestra de cadmio. A partir de alli, dejando al
reactor evolucionar sin modificar la posicién de barras, se realizaron mediciones
utilizando la CIC del CMS5, pasando por los mismos 9 puntos antes medidos y
recolectando datos por alrededor de 1 minuto por posicion.
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Experiencia con uranio

Nuevamente se llevo al reactor a una potencia de 500 W. Por problemas con las
bombas se decidi6é apagarlas y esta experiencia se hizo sin las mismas. Se midié
el flujo directo sin perturbar con el SPND en 6 puntos, todos ubicados dentro de
zona de la longitud activa del EECC (alrededor de 27 cm). Una vez finalizada
esta etapa, se volvid a ubicar el dispositivo en la posicién mds baja del tubo, se
estabilizd el reactor en la corriente de referencia y se dejé caer la muestra de ULE.
Dejando al reactor evolucionar sin modificar la posicion de barras se midi6 la sefial
de la CIC del CMS en los mismos 6 puntos eligiendo nuevamente un tiempo de
medicién de alrededor de 1 minuto por posicién.

Experiencia con dispositivo posicionador

Finalmente se llevaron a cabo una serie de mediciones de cambio en reacti-
vidad con el dispositivo posicionador sin muestras para conocer de qué manera
se perturba el sistema por la presencia del mismo. Es importante cuantificar esta
contribucién de manera tal que al estudiar los cambios obtenidos por las muestras
se reste la proporcién correspondiente al cafio de aluminio y se obtengan valores
de reactividad representativos de las muestras estudiadas. Se trabajé nuevamente
a una potencia de 500 W y se realiz6 un barrido fino, pasando por los mismos
puntos en los que se realizaron las mediciones con las muestras en las otras ex-
periencias. Estos datos se midieron con la CIC del grupo de DERyC ubicada en
la posicién del reflector externo que posee menos ruido, ya que se espera que el
efecto en reactividad sea menor al obtenido con las muestras. La insercién del
contenedor de polietileno no arrojé resultados relevantes en el cambio en reacti-
vidad en comparacién con el registrado por el dispositivo sélo, con lo cual esas
mediciones no se tuvieron en cuenta.
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Capitulo 3

Resultados y discusiones

3.1. Calibracién de la respuesta del SPND en fun-
cién del flujo

3.1.1. Corriente del SPND

Al graficar la corriente en funcién del tiempo para cada experiencia se selec-
cion6 la porcién de datos mas conveniente teniendo en cuenta la saturacién del
detector. Como ejemplo de esto, en la Figura 3.1 se presenta el grifico obteni-
do en la cuarta irradiaci6n, sefialando en rojo la porcién de datos utilizada para
obtener el valor de corriente media del detector.

CORRIENTE [pA]

050 4
[FLE
0.00 4

0 2000

4000 6000 8090
TIEMPO (s]
Figura 3.1: Seiial del detector SPND en la cuarta irradiacién,
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El software muestrea cada 1 sy, teniendo en cuenta que el detector tarda en
saturar alrededor de 12 minutos, se eligié una fraccién de datos en una zona donde
se asegura la saturacién del mismo. Los errores se informan como la desviacion
estdndar de los datos con los que se realiz el promedio de la sefial. Los valores
obtenidos se presentan en la Tabla 3.1.

[ N° irradiacion | Altura [cm] [ ispvp [PA] |

1 z=0 24.092+0.008
2 2=16 16.7240.08
3 z=32 9.57£0.03
4 z2=48 1.815+0.010

Tabla 3.1: Corriente media del detector.

Se observa que el rango de respuesta en corriente obtenido a lo largo de los
48 cm analizados es de 23 pA.

3.1.2. Estimacion del flujo con el método de los dos materiales

Retomando la Ecuacién 1.23 presentada en la seccién de Introduccion, al
llevarse a cabo las mediciones de los distintos alambres y utilizando el software
GENIE 2000 se recolectaron los datos de: drea neta de cuentas bajo la curva junto
con su error relativo porcentual, tiempo vivo de medicién, tiempo real de medi-
cién y porcentaje de tiempo muerto. El criterio utilizado para determinar el tiempo
de medicién de los alambres fue que se alcanzara un error relativo porcentual por
debajo del 1% en el célculo del 4rea neta. La medicién de los alambres se llevé
a cabo respetando las mismas condiciones en las que se calibré el instrumento.
Para la obtencién del tiempo de irradiacion efectivo se procesaron las sefiales de
corriente provista por las CIC, integrandose la corriente en funcién del tiempo en
la zona de trabajo. Se decidi6 asignarle un error de 1 s a todos los tiempos invo-
lucrados en las cuentas. Las masas tienen asignado un error de 1 107> g segtin la
precision de la balanza con la que se pesaron. Para la concentracién en masa se
tuvo en cuenta un error del 0.0005, lo que equivale a un error relativo del 3 % en el
caso del oro y del 0.05 % para el cobre. La importancia de asignarle un error a esta
variable reside en que pueden presentarse discrepancias entre la composicién real
del alambre y la informada y esto impacta de forma diferente para cada material y
por ende en la propagacién de incertezas para cada ritmo [16]. Teniendo en cuenta
que las fuentes utilizadas para llevar a cabo la calibracién en eficiencia presenta-
ban errores relativos porcentuales en sus actividades de entre 1.5% y 2.5% y que
el error del ajuste de la curva de calibracién resulté menor que las incertezas de las
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actividades, se utilizé como criterio un error relativo porcentual del 2.5 % para in-
formar las eficiencias halladas. En cuanto al resto de los pardmetros involucrados
en el cilculo, los mismos se obtuvieron de tablas y se despreciaron sus incertezas
ya que resultan mucho menores que las ya informadas.

Factor de autoapantallamiento de rayos gamma

Estos valores se calcularon por simulacién con MCNPS, para lo cual se definio
al alambre como un cilindro de 0.1 cm de didmetro y una longitud de 1.02 cm, res-
_petando las dimensiones tipicas de los alambres reales y su material (197 Au, $3Cu
y 9Cu en sus respectivas proporciones mdsicas). A continuacién se definieron
dos fuentes gamma por separado: una de 511 keV correspondiente al radioisoto-
po %4Cu y otra de 411.81 keV representando el 198 Ay. En cuanto a los tallies, se
utilizé un acumulador de corriente a través de la superficie del alambre para cada
una de las fuentes gamma, y se simularon dos situaciones: una en donde se defi-
ni6 el volumen del alambre con su material correspondiente y otra con el mismo
volumen pero con vacio. Se contabilizaron sélo los rayos gamma que llegaron a
la superficie con la misma energia con la que fueron generados (+1 keV) ya que
estos son los que aportan cuentas al pico de energia plena para el célculo de los
ritmo de reaccién. De esta manera, los rayos que pierden suficiente energia por
sufrir interacciones durante su recorrido o que han sido absorbidos no son tenidos
en cuenta. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.2.

[ Factor | Valor [adimensional] |

SSau | (0.9542240.00019)
SScn | (0.95890+0.00019)

Tabla 3.2: Factores de autoapantallamiento gamma.

Esto significa que por absorcién de los rayos en el material del alambre u otras
interacciones que disminuyan la energia de los mismos el ritmo de activacion
medido con el detector serd alrededor de un 5% menor a su valor real. De esta
manera, la correccién supone dividir el valor de las cuentas totales por este para-
metro de manera tal de recuperar las cuentas netas que en verdad deberia haber si
no fuese por la interaccion de los rayos con el material.

Factor de depresion de flujo

Los factores de la Ecuacién 1.22 también se obtuvieron con MCNP3, simu-
lando los alambres con las dimensiones y materiales descritos anteriormente. Para
este célculo, rodeando el alambre se simuld una fuente superficial esférica que
bombardea al-alambre con neutrones con la distribucién espectral propia de la
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posicién de irradiacién del RA-1 utilizada para las experiencias. Se utiliz6 un
contador de longitud de rracks para hallar el flujo escalar promedio en el volumen
del alambre. Nuevamente se simularon dos escenarios: uno con el volumen del
alambre y su material y otro con el volumen del alambre con vacio. En este caso
se utilizaron dos cortes de energia para calcular los valores condensados en los
rangos definidos como térmico y como epitérmico: 0.4 eV y 100 keV. Los valores
obtenidos se muestran en la Tabla 3.3.

[ Factor [ Valor [adimensional] |

Fi_» | (0.9830£0.0017)
Fi_epi | (0.997+0.002)

Tabla 3.3: Factores de depresién de flujo.

Esto indica que en el rango térmico el flujo neutrénico promedio en el alambre
disminuye en un 2% aproximadamente, mientras que para el rango epitérmico -
el flujo disminuye en un 0.3 %. Es decir, el flujo percibido por el alambre se en-
cuentra levemente deprimido, y esta depresion es algo mds acentuada en el rango
térmico.

Secciones eficaces microscopicas efectivas

Para estos cdlculos nuevamente se realizaron simulaciones con MCNPS. En
esta caso se posicionaron los alambres en los lugares en donde se llevaron a cabo
las irradiaciones y se definieron las dimensiones y masas correspondientes. Para
poder hallar estos valores condensados se utilizaron dos acumuladores: uno que
obtiene el ritmo para la reaccién de interés mediante la integracion de la seccién
eficaz microscépica (tomada de la biblioteca de tablas del programa) por el flu-
jo perturbado en esa posicién en el rango de energia deseado; y un acumulador
para hallar el flujo perturbado integrado en ese mismo rango. En la Tabla 3.4 se
muestran los valores obtenidos.

| Isétopo 6,1, [b] Gepi [b] |
D74u | (81.9%£1.9) (84+2)
83Cy | (3.68+0.09) | (0.29140.004)

Tabla 3.4: Secciones eficaces microscopicas.

En las Figura 3.2a y Figura 3.2b se muestran dos cortes de las simulaciones
realizadas.
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| LAL

|
(a) Alambre en punto B.  (b) Alambres en puntos C y D,

Figura 3.2: Alambres en los cuatro puntos de mapeo. Los colores indican los distintos

materiales. Rojo: mezcla de cobre-oro, amarillo: agua liviana, azul: aluminio, blanco:

vacfo, verde: grafito, rosa: longitud activa del EECC.

3.1.3. Resultados de los flujos térmico y epitérmico

En la Tabla 3.5 y en las Figura 3.3 y Figura 3.4 se presentan los flujos térmicos
y epitérmicos obtenidos con el método de los dos materiales. Los datos tabulados
y los valores medidos de todas las variables necesarias para la obtenci6n de los
ritmos de reaccién se presentan en el Anexo B.

Altura [cm] | N° irradiacién Py E;ﬂ:; ﬂp( a"!;

1 | (1.07+0.04)10%° | (9.1+1.0)10° |
0 2 (1.03+0.04)10'° | (8.9+1.0)10°

3 (1.024-0.04)10'° | (8.9+1.0)10°

4 (1.05+0.04)10'° | (9.1+1.0)10°

1 (7.8+0.3)10° (7.2+0.8)10°
16 2 (6.940.3)10° | (6.6+0.7)10°

3 no medido no medido

4 (7.3+0.3)10° (6.8+0.7)10°

1 (5.4+0.2)10° (1.9+0.4)10° |
32 2 (4.96+0.19)10° | (1.6+0.4)10°

3 (5.240.2)10° | (1.5+0.4)10°

| 4 (5.04+0.2)10° (1.8+0.4)10°

1 (1.074£0.04)10° | (1.440.7)10%
48 2 (8.6+0.3)108 (1.1+0.6)10%

3 no medido no medido

4 (9.740.4)10° | (1.5+0.6)10° |

Tabla 3.5: Valores de flujos obtenidos por el método de activaci6n. En negrita se sefiala el
nimero de la experiencia de irradiacién para cada altura en la cual el SPND se encontraba
en esa misma posicién,
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Figura 3.4: Flujos epitérmicos obtenidos para las cuatro irradiaciones.

Como primera observaci6n, las Figura 3.3 y Figura 3.4 muestran en general un
buen acuerdo entre los valores, y los 6rdenes de magnitud se encuentran dentro de
lo esperado segtin mediciones hechas previamente en el niicleo. [17]. Como se-
gunda observacién, analizando los errores puede verse que para el flujo térmico el
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error relativo se mantiene en un valor relativamente constante en las distintas posi-
ciones, y es de alrededor del 4 %, mientras que para el caso epitérmico se obtienen
errores que van desde el 11% en la posicién mds baja hasta el 55% en el punto
mas alejado del ndcleo. Esta diferencia en las incertezas de los flujos se ve fuerte-
mente influenciada por la incerteza en la concentracién de oro en las muestras, que
impacta en mayor medida en el ritmo de activacion del oro, y que termina impac-
tando sensiblemente en el flujo epitérmico. A pesar de estas incertezas, los ritmos
calculados para la obtencién de las secciones eficaces y los medidos presentaron
buena concordancia, con diferencias menores al 10% (Tabla B.6 del Anexo B).
Finalmente se observa que dentro de la longitud activa de los EECC se presenta
una relacién entre flujos epitérmicos y térmicos de entre 85 % (para el punto C) y
95 % (para el punto D).

En el primer punto ubicado por fuera del niicleo (punto B en altura z = 32 cm)
se puede ver un decaimiento importante en la relacién de flujos (alrededor del
32 %). Esto puede explicarse teniendo en cuenta que ese punto estd en zona de
reflector (zona de agua liviana) por lo que se tiene dnicamente el efecto de la
moderacion de neutrones, con lo cual es esperable que el flujo térmico, si bien
decrecerd por alejarse del nicleo, lo haga de manera més lenta en contraposicién
con el flujo epitérmico. Para la posicién mds alejada (punto A en altura z = 48 cm)
la relacién resulta de un 13 %.

3.1.4. Sensibilidad

Para el ajuste de la sensibilidad en funcién de los flujos (Ecuacién 1.16), se
planted el siguiente sistema de ecuaciones:

Ispnd—1° | Orh—1° Depi-1°

Lopid— _20 i

'spnd 20 =Sth (Pth 2 ‘Jf'Sepi ¢ep1. 20 (3.1)
Lspnd—3° Orn—30 ¢ep1—3°

Ispnd—4° Orn—sg0 Pepi—a°

La Ecuacién 3.1 se resolvi6 por cuadrados minimos, obteniéndose los pardmetros
de la Tabla 3.6. s

Acm?s
n

St (1.5+0.2) 10~
B (9+2) 102
Tabla 3.6: Sensibilidades halladas para el SPND PB-0 en la posicién interna del nicleo
del RA-1 denominada N2.

Pardmetro Valor
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La sensibilidad para neutrones térmicos utilizando rodio como material emi-
sor es del orden de 102! ‘4CT”12S, lo cual se condice con otros trabajos [7], mientras
que para neutrones epitérmicos resulté ser un 60% menor en comparacion. Por
otra parte, el error en el primer caso es del 13 % mientras que para epitérmicos es
del 22 %. Esto puede relacionarse con la disminucién en la respuesta del rodio a
altas energias del neutrén ya que, si bien hasta los 10 keV presenta una respuesta
significativa, esta respuesta decrece por encima de este valor, por lo que al tomar
un rango energético de hasta 100 keV y trabajar con ritmos de activacién de mate-
riales que poseen una respuesta diferente, el ajuste puede resultar no significativo.

3.2. Flujo directo sin perturbar

Siendo que las relaciones entre flujos halladas mediante ritmos de activacién
mostraron una relacién casi constante entre los flujos en zona de longitud activa
de los EECC (variacién entre el 85% y 95 %), se trabajard con esa relacion para
poder encontrar los valores de flujo ¢, y ¢ a partir de un tnico dato de corriente
del detector SPND ispyp. Se propone entonces la siguiente relacion:

d)epi(f) = C¢th(F) (3.2)

en donde C = 0.9 en zona de longitud activa de los EECC. De esta manera, la
Ecuacién 1.16 se puede reescribir:

ispnd('_‘) = SepiC(Pth(f) + Sth¢th(’7) (3.3)
y, despejando el flujo térmico, se obtiene:

= ispnd (f )

F)=—7—— 3.4

Una vez obtenido el flujo térmico, el flujo epitérmico podria estimarse a partir
de la Ecuacién 3.2. En la Figura 3.5 se presentan los dos perfiles de flujo obtenidos
con esta metodologia.

Para las posiciones ubicadas en la zona denominada REFLECTOR en la Fi-
gura 3.5, es decir por encima del nicleo, sélo se realizaron las mediciones corres-
pondientes en las posiciones B y A (ver Figura 2.5) que es en donde se conoce la
relacion entre los flujos epitérmico y térmico gracias a las mediciones con alam-
bres (valor C de la Ecuacién 3.2, siendo alrededor de 0.32 en la posicién B y
de 0.13 en la posicién A). Por tltimo, en las posiciones intermedias entre estos
dos puntos no se llevaron a cabo mediciones porque se desconoce como varia la
relacién de flujos alli.
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Figura 3.5: Flujo directo en zona de longitud activa de EECC.

A partir del grifico puede observarse una evolucién cosenoidal para ambos
perfiles de flujo. En la altura més baja se estim6 un valor de flujo térmico de
(1.04::0.12)10'% % en una primera medicién y un valor de (1.01:4:0.10)10'° -
en una segunda medicién, lo cual estd dentro de los valores esperables segtin lo
reportado en la Tabla 3.5. En cuanto al comportamiento de cada rango de energfa,
puede apreciarse que el flujo térmico presenta un aumento del valor en el reflec-
tor, indicando una tendencia a observar algiin maximo local en dicha regién. Este
comportamiento también se obtuvo al calcular el flujo sin perturbar en las mismas
posiciones por simulacién, y esto se debe a que se estd en un medio que posee
una alta secci6n eficaz de scattering para poder moderar los neutrones. Debido a
esta alta moderacién, el flujo epitérmico decrece rédpidamente mientras que el flu-
jo térmico crece. Esto representa el pasaje de neutrones desde el grupo de mayor
energia hacia el grupo de menor energfa, apareciendo un pico en el perfil térmi-
co y una marcada depresién en el perfil epitérmico. Este comportamiento es el
esperado segiin la teorfa de difusi6n a 2 grupos de energfa. [4]

Por otro lado, las barras de error muestran una alta variabilidad en los resul-
tados. Se debe tener en cuenta que entre las dependencias del célculo del flujo
térmico se tiene la sensibilidad epitérmica del detector, la cual posee un error alto
¢ inevitablemente esto se ve reflejado en los errores de los flujos que ascienden
hasta el 10% en algunas posiciones.
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3.3. Maedicién de reactividad en transitorios

En las Figura 3.6 y Figura 3.7 se presentan las mediciones del cambio en
reactividad obtenido a partir de la insercién de cadmio y uranio respectivamente,
superponiendo la reactividad procesada a partir del voltaje filtrado a la reactivi-
dad original, la cual se obtiene de manera instantdnea durante la experiencia. Por
lo tanto en color negro se muestra la sefial con tiempo de muestreo de 10 ms
(reactividad orignal) mientras que en color rojo estdn representados los valores de
reactividad estimados a partir de una sefial de voltaje con tiempo de muestreo de
1 s (reactividad procesada).

002 - T L - » — 4

= Reactividad orn;_pnal
- Reactividad procesada

caida libre de
mueastra de
dmio

0.0

i

o

-0.01

REACTIVIDAD %

1
(=]
(=]
L

T

-0.031

0 200 400 800 800 7000 1200 1400
TIEMPO (s]

Figura 3.6: Cambio en reactividad por insercién de muestra de cadmio.

Se observa cémo la reactividad en el punto més bajo (D) se vuelve negati-
va al soltar el cadmio. Esto es un comportamiento esperable ya que este es un
material fuertemente absorbente de neutrones térmicos y, al aparecer una depre-
si6n en el flujo térmico por su presencia, esto provoca una cafda importante en la
reactividad, llegando a un valor méximo negativo de $ = (-0.0286-:0.0012). Por
otro lado, se observa una marcada disminucién en el desvio de la sefial procesada
en contraposicién con la sefial original en los distintos escalones de reactividad
constante.

A medida que el dispositivo posicionador sube, alejéndose del niicleo, se pue-
de ver c6mo la reactividad aumenta. Este es el comportamiento tfpico que se ob-
serva al retirar un material con una alta seccién eficaz macroscépica de absorcién.
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Ademis, se observa que, una vez ubicada a la muestra por fuera del niicleo (cer-
cana a la posicién B), queda una reactividad positiva remanente que se asocia a la
ausencia del tubo de aluminio del dispositivo posicionador. Esta reactividad de-
be corregirse para obtener el efecto producido tinicamente por la presencia de la
muestra,

Y 1 T ¥ | I
= Reaciividad original
= Reacilvidad procesada

0.0251-

0.02}

0.015}-

0.01F

8

punto B

REACTIVIDAD $

~0.005

caida libre de
muestra de
uranio

-0.01

I L A L L |
1200 1400 1600 1800 2000 2200
TIEMPO (8]

Figura 3.7: Cambio en reactividad por insercién de muestra de uranio.

En el caso del uranio la evolucién del sistema es la opuesta. Al caer la muestra
hasta la posicién més baja (0.6 cm por encima de la posicién del cadmio producto
del cambio del tubo de aluminio mencionado anteriormente) se produce un au-
mento de la reactividad en un valor de $ = (0.0188+0.0012), lo cual se condice
con el hecho de agregar un material fisil que emite neutrones répidos al producir-
se fisiones con los neutrones térmicos del medio. A medida que sube la muestra
se observa una cafda en la reactividad, comportamiento esperado al retirar una
muestra que aporta neutrones al medio. En contraposicién con lo observado en la
experiencia con cadmio, llegando a la zona de la posicién B y més all4 se puede
apreciar una reactividad remanente negativa. Este fenémeno puede estar asociado
a un cambio en la temperatura del combustible, ya que al haber aumentando la
potencia a lo largo de la experiencia y encontrarse las bombas apagadas tal vez
hayan existido efectos de retroalimentaci6n negativa.

En ambos gréficos puede verse que a partir de la posicién B hacia arriba el
cambio en reactividad deja de ser apreciable. Por lo tanto, para el célculo del flujo
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adjunto s6lo serdn de interés las mediciones hasta este punto.

Para evaluar el cambio en reactividad producido por el movimiento del dispo-
sitivo posicionador se realizaron mediciones con el dispositivo sin muestra, en las
mismas posiciones medidas para las experiencias de cadmio y uranio, las cuales
se muestran en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Cambio en reactividad por dispositivo posicionador.

Se puede ver la insercién de reactividad positiva a partir de la extraccién del
dispositivo desde la altura més baja (punto D) hasta llegar al punto B, obtenién-
dose una reactividad total agregada de alrededor de 1 centavo de délar, Al igual
que en las demds experiencias analizadas, a partir de este punto en adelante no se
observan diferencias significativas en la reactividad medida.

Una vez obtenidas las mediciones de reactividad para cada punto tanto del cad-
mio como del uranio se realiz6 la resta punto a punto con los valores del dispositi-
vo para cada caso y se obtuvieron finalmente los valores de cambio en reactividad
tnicamente por contribucién de las muestras.
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En las Tabla 3.7 y Tabla 3.8 se muestran los valores corregidos para cadmio
y uranio respectivamente, que luego serdn utilizados en la estimacién de flujo
adjunto.

| Altura [cm] | $cu ]
0 (puntd D) (-0.0286+0.0012)
2.6 (-0.02848+0.00018)
6.6 (-0.0251+0.0002)
10.6 (-0.0210+0.0002)

16 (punto C) | (-0.016360.00008)
20.2 (-0.01112+0.00007)
253 (-0.00674-0.0003)

B (-0.0043+0.0002)

Tabla 3.7: Cambios en reactividad para el cadmio.

| Altura [cm] | SuLE |

! 0.6 (0.0188+0.0012)
4.6 (0.01661+0.00018)
8.6 (0.012340.0002)
12.6 (0.007440.0002)
16.6 (0.00276+0.00017)

Tabla 3.8: Cambios en reactividad para el uranio.

Resulta interesante destacar que los valores medidos en la posiciéon mas baja
para ambos casos coinciden con resultados obtenidos por simulacion.

3.4. Secciones eficaces macroscopicas

Para la obtencién de estos datos se simularon las muestras utilizadas con
MCNPS, respetando las dimensiones y masas reales, a dos alturas diferentes: en
la posicién D, base del tubo guia, y en la posicién B, apenas por encima de la
longitud activa de los EECC. Se decidi6 calcular el valor de las secciones eficaces
en estos dos extremos para cuantificar la variabilidad de las mismas, pudiéndose
obtener un valor promedio (utilizado como constante para todas las posiciones en
las que se calculard el flujo adjunto) y una incerteza asociada a la semidiferencia
entre ambos puntos. La eleccién de la posicidn superior se hizo en base a que el
cambio en reactividad se puede distinguir hasta ese punto, por lo tanto hasta ahi
serd posible estimar la funcién importancia. Ademds, estas secciones eficaces se
obtuvieron considerando el autoapantallamiento del flujo dentro de la muestra.
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Mateméticamente, esto representa el producto de la densidad atémica del mate-
rial, la seccién eficaz microscépica obtenida con la Ecuacién 1.21 y el factor de
depresién de flujo de la Ecuaci6n 1.22.

En las Figura 3.9a y Figura 3.9b se muestran dos esquemas de la simulacién
de la muestra de cadmio en MCNP5 (anélogo a la simulacién con uranio, con la
diferencia de que también se simul6 el material contenedor de la muestra para este

tltimo).
| I
i'l - -

(a) Muestra de cadmio en posicién D.  (b) Muestra de cadmio en posicién B.
Figura 3.9: Cortes longitudinales de simulacién de muestra de cadmio ubicada por dentro
de la varilla de aluminio del dispositivo posicionador.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 3.9.

Pardmetro | Valor [ LT |
A(V:Zp) | 4255052
AXYES | 2.08+0.25

3.841+0.29
Tabla 3.9: Secciones eficaces macroscépicas.

3.5. Flujo adjunto

El perfil de flujo adjunto térmico se estima utilizando 1a Ecuacién 1.12 con
la secci6n eficaz macroscépica del cadmio y el valor de flujo térmico directo ob-
tenido para cada posicién. Para la obtenci6én del perfil de flujo adjunto rédpido
(Ecuacién 1.13) se requiere este perfil de adjunto térmico. Dado que los puntos
donde se midieron los flujos directos y los cambios en reactividad se encontraban
desfasados, fue necesario interpolar la solucién de este pardmetro. Esto se logré
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utilizando un polinomio ciibico. En el gréfico se decidié presentar los valores de
flujo adjunto normalizados al valor méximo.

En la Figura 3.10 se presentan los perfiles de flujo adjunto obtenidos para
ambos grupos.
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Figura 3.10: Perfiles de flujo adjunto térmico y répido estimados.

Se puede observar que los valores de flujo adjunto para ambos grupos presen-
tan la misma tendencia: los valores méximos se encuentran en zona de longitud
activa de los EECC en el niicleo y luego decrecen de forma monétona a medida se
alejan de alli. Ademds, el flujo adjunto répido resulta menor que el flujo adjunto
térmico en todo el perfil estudiado, lo cual es consistente con el comportamiento
tedrico esperado [4] y con otros trabajos en donde también se llevaron a cabo me-
diciones de flujo adjunto a dos grupos de energfa [18]. Si bien los valores estdn
desfasados por el cambio de la varilla de aluminio, se puede ver que para el primer
punto se tienen valores de ¢, = (0.9740.14) y @5, = (0.74:-0.13).

Por otro lado, los puntos medidos en el caso de la muestra de ULE fueron
menos y se encuentran todos en zona de longitud activa de los EECC.

En cuanto a los errores obtenidos, para el flujo adjunto térmico estos rondan en
14 % mientras que para el répido ascienden hasta el 20%. La mayor contribucién
a estos resulta la incerteza en la medicién de flujo térmico directo, con errores del
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10% aproximadamente, y la asociada a las secciones eficaces. Para este dltimo
caso, los errores para los términos del ULE de absorciones y de fisiones rondan
entre el 10% y el 12 %, mientras que para el caso del cadmio el error es de alre-
dedor del 7%. Por tltimo, el error del flujo adjunto térmico tiene impacto en el
flujo adjunto rdpido debido a su dependencia con el mismo. Por todo lo expuesto,
es esperable encontrar errores porcentuales relativos de esta magnitud y se deberd
trabajar a futuro para minimizarlos.
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Conclusiones

En el presente trabajo se estimaron los perfiles de flujo adjunto a dos grupos de
energia en una posicién interna al nicleo del reactor RA-1, partiendo de teoria de
perturbaciones a dos grupos de energia y planteando perturbaciones con material
fisil y absorbente. Para ello se midi6 el flujo directo en la zona de interés y el
cambio en reactividad producido por la insercién de las muestras mencionadas,
para lo cual fue necesario disefiar y programar un dispositivo posicionador.

En cuanto a la medicién del flujo directo, esta se realizé utilizando un detector
SPND, cuya respuesta se caracterizé contra mediciones de activacién de cobre y
oro por el método de los dos materiales. Los valores de flujo directo obtenidos
mediante este método se encuentran dentro de los valores esperados, con incerte-
zas del orden del 4 % para el flujo térmico y de entre el 11 % y el 55 % para el flujo
epitérmico. Estos errores se vieron fuertemente influenciados por la incerteza en
la composicién de oro y cobre de los alambres utilizados. Ademads, estos errores
afectaron la incerteza en la respuesta del SPND, cuyos valores resultaron ser de
13% y 22 % para las respuestas térmica y epitérmica respectivamente.

El efecto en reactividad introducida por las muestras se obtuvo a partir de la
sefial de detectores de marcha del reactor y resolviendo las ecuaciones de cinética
inversa con estos datos. Las mediciones fueron complementadas con pardmetros
obtenidos por simulacién utilizando MCNPS.

Los perfiles de flujo adjunto obtenidos son consistentes con los valores espera-
dos tedricamente y con resultados reportados en bibliografia, con valores de flujo
adjunto térmico mayores que los de flujo adjunto rdpido para posiciones en zona
de longitud activa de los EECC. La incerteza en el flujo adjunto térmico resulté de
aproximadamente el 14 %, viéndose fuertemente influenciada por la incerteza en
el valor del flujo térmico directo y, en menor medida, por la incerteza de la seccién
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eficaz obtenida numéricamente. Para el flujo adjunto rapido, la incerteza se ubicé
en torno al 18 %, siendo los flujos térmicos adjunto y directo los pardmetros mas
influyentes.

Como trabajo a futuro se plantea validar los resultados, comparando los cam-
bios en reactividad predichos por esta técnica contra valores experimentales que
se obtendrian utilizando distintas muestras a las utilizadas en este trabajo como
perturbaciones. Para que la validacion hecha sea mds representativa de la utili-
dad de la técnica, seria necesario disminuir las incertezas obtenidas. Esto podria
lograrse mejorando la precisién de la medicion del flujo térmico directo, ya sea ca-
racterizando mejor la respuesta del SPND (con mds puntos medidos para mejorar
el ajuste, usando alambres con composiciéon mejor conocidas y considerando la
contribucién gamma de la sefial del detector) o contemplando el uso de algtin otro
tipo de detector. Por ultimo, podria considerarse disminuir el error de las seccio-
nes eficaces calculadas utilizando valores ajustados por una funcién dependiente
de la posicion.

Proyecto Final Integrador - IDB 46 Guadalupe Mestre Ahumada



Bibliografia

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

Ing. Barberis C.M. “Caracterizacién radioldgica del reactor RA-1 para la
elaboracién del plan de clausura”. En: Tesis de Maestria - UTN (2008).

Bellino P. “Estimacién de reactividad - Aplicacién en el reactor RA-17. En:
Laboratio II, IDB, UNSAM (2007).

Karl O. Ott Robert J. Neuhold. Introductory Nuclear Reactor Dynamics.
1.2 ed. American Nuclear Society, 1985.

John R. Lamarsh. Introduction to Nuclear Theory. 2.2 ed. Addison-Wesley
Publishing Company, 2004. :

Miller M.E. et al. “Implantable self-powered detector for on-line determi-
nation of neutron flux in patients during NCT treatment”. En: Applied Ra-
diation and Isotopes 61 (2004), pags. 1033-1037.

Glenn F. Knoll. Radiation Detection and Measurement. 3.2 ed. John Wiley
& Sons, Inc., 2000.

Miller M.E. et al. “Rhodium self-powered neutron detector as a suitable
on-line thermal neutron flux monitor in BNCT treatments”. En: Medical
Physics 38 (2011), pags. 6502-6512. '

Myong-Seop Kim et al. “Self-Powered Neutron Detector Calibration Using
a Large Vertical Irradiation Hole of HANARO”. En: The European Physi-
cal Journal Conferences (2018).

X-5 Monte Carlo Team. “MCNP — A General Monte Carlo N-Particle
Transport Code, Version 5: Volume II: User’s Guide”. En: LA-CP-03-0245
(2003).

Mg. Ing. Barberis C.M. y Mg. Ing. Bazzana S. “Cilculo de pardmetros
neutrénicos del reactor RA-1". En: IN-EN-GRYCN-DAN-008 Rev. 0 (2019).

IAEA. “Neutron Fluence Measurements”. En: Technical Reports Series 107
(1970), pags. 54-55.

47



BIBLIOGRAFIA

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

[18]

Lic. Sanchez F. A. “Técnicas de medicién de flujos de neutrones con de-
tectores de activacién”. En: INFORME TECNICO CNEA-CAB 047/029/07
107 (2007), pags. 1-19.

Nucléide - Lara: Library for gamma and alpha emissions. 2023. URL:
http://www.lnhb.fr/Laraweb/.

Benhaim A. Bellino P. y Gomez A. “Determinacion de la reactividad me-
diante la cinética inversa para reactores en estado critico y subcritico”. En:
XXXIX Reunion Anual de la AATN (2012).

Canberra Industries. “Genie 2000 Tutorials”. En: (2004).

Ing. Bazzana S. “Desarrollo, andlisis y evaluacion de experimentos neutro-
nicos en el RA-6". En: Tesis de maestria - Instituto Balseiro (2012).

“Comunicacién privada con Jennifer Rodriguez Mazziere”. En: Medicion
de flujo en el niicleo del RA-1 (2021).

M. Milosevi¢ et al. “Measurement of the Adjoint Flux at the RB Reactor”.
En: The Boris Kidri¢ Institute of Nuclear Sciences (1983).

Proyecto Final Integrador - IDB 48 Guadalupe Mestre Ahumada


http://www.lnhb.fr/Laraweb/

Apéndice A

Flujo adjunto: desarrollo de
ecuaciones

A.1. Teoria de perturbaciones a dos grupos de ener-
gia

Siendo F' el operador que condensa toda la informacion de las fisiones y M
el que engloba el resto de las interacciones del neutrén en el medio (absorciones,
fugas, ganancias o pérdidas por scattering), se presentan las expresiones corres-
pondientes a dos grupos de energia: ‘

2VIZs X2VaXlpa| | 92(7)

donde V; es la produccién de neutrones por fisién en el grupo i, x; es el espectro
de fision del grupo i y Zy; es la seccion eficaz macroscépica de fisién condensada
al grupo i.

Fo= [%lvlzfl X1V22f2:| [fl)l(f)] A.D)

19 = [Fet TE2 = D1V Ty, 01(7)
M¢ = [ — iz s IPTTE, _Dzvz] [4,2(;)] (A.2)

en este caso I, es la seccion eficaz macroscopica de absorcién condensada al
grupo i, Z;; es la seccion eficaz macroscépica de scattering del grupo i al grupo j
y D;V? es el coeficiente de difusién del grupo i junto al operador laplaciano. Los
flujos ¢1(F) y ¢2(F) son los correspondientes a los grupos 1 (rdpido) y 2 (térmico)
de energia. A la sumatoria de los términos de absorcién y scattering se la suele
llamar seccién eficaz macroscépica de remocién y se simboliza %,.
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A.2. Perturbaciones

Si se elige como energia de corte la energia de corte térmico, X,, = X, debido
a que los neutrones térmicos no experimentaran colisiones en donde adquieran la
energia suficiente para pasar al grupo rédpido. Ademds, teniendo en cuenta que el
espectro de fisién se extiende desde los 100 keV en adelante, se puede afirmar
con el corte elegido que todos los neutrones producidos por fisién aparecerdn en
el grupo rdpido. De esta manera Y =0y x1 = 1.

Material fisil

En este caso la perturbacién afectard al operador de fisiones en ambos gru-
pos y al operador de no fisiones también en ambos grupos pero Unicamente a
los términos de absorcién, ya que se consideran no despreciables. No se plantean
cambios ni en la matriz de scattering ni en los términos de fugas. Las matrices de
perturbaciones para los distintos operadores resultan ser:

Af — {A(Vlzﬂ) A(VZZfZ)} (A.3)
0 0
y AL, O
v al
A — [ : A):aj (A4)

Teniendo en cuenta la ecuacién Ecuacién 1.9 Se plantea:

[ld 8] (M {A(vlo):fl) A(V202f2)] _ [A%zl A§a2D [ﬁgj dv

Ap(l):v
T XviZe X1V2Zre| | do1
(106, o501 HSER) (01 v
(A5)
y trabajando con los productores escalares se obtiene:
(65, 0] AV1Zf1) — ALy A(WZg2)| [Qo1| _
L 0 —AZp | |P02|
o o1 [(BVIEf) — AZa1) 901 +A(V22f2)¢02}
A.6
461 %2][ — A% 2602 (A.6)

Por lo que la expresién final para el cambio en reactividad por perturbacion de
un material fisil resulta:

‘[ (03, (AViZ1) — AZa1) do1 + A(VaZs2)o2) — 952AZa2002) AV

J (g 21 iZ 51901 + O X1 V2Ef2002) dV

Ap(l) —

(A7)
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APENDICE A. FLUJO ADJUNTO: DESARROLLO DE ECUACIONES

Material absorbente

En este caso se propone utilizar un material fuertemente absorbente de neu-
trones térmicos, por lo que la perturbacion se daréd en el operador M y afectard
tinicamente al grupo térmico, considerandose despreciable el efecto de absorcién
en el grupo rapido. En este caso la matriz de perturbacién quedard asi:

- 0 O
AM = {0 A, (A.8)
El cambio en reactividad estara dado por:
0 0 o1
[ [961 9] [ } [ } av
0 —-AX
ApW =¥ s ;2‘/ E‘P"z ; (A.9)
* * 1V1~f1 1 V2&f2 01
[0 dslia[H55 15| (00 ay
y haciendo los productos escalares se obtiene:
* * 0 0 ¢01 _ * * 0
(061 962) {O —AEaz] LPoz] = (0§ 9G] |:_Aza2¢02:l (A.10)
La expresion final para el cambio en reactividad resulta en este caso:
[ 906,AZ 02002 AV
Ap) = — 4 (A.11)
T (@G iiZf1901 + 04 X1 V2Er2002) dV

1%
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Apéndice B

Ritmos de activacion: tablas de
datos

Masas de alambres

[ Alambre | Masa [mg] |
W6 (68.49+0.01)
W7 (67.20+0.01)
W8 (69.07+0.01)
W10 (68.261+0.01)
W11 (68.894+0.01)
W12 (67.834£0.01)
W22 (68.70£0.01)
W23 (69.10£0.01)
W24 (67.6040.01)
W25 (67.60+0.01)
Tabla B.1: Listado de alambres utilizados.

] Elemento [ Concentracién en maszﬂ

oro (1.504+0.05) %
cobre (98.50+0.05) %

Tabla B.2: Composicién de alambres.
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APENDICE B. RITMOS DE ACTIVACION: TABLAS DE DATOS

Valores tabulados

| Definicién l

Valor

|

MAu
MCu
NAu

Ncu
[iosy,,

I-‘6“Cu
A 198Au

A%4Cu

Ny 6.0221476 107 [ .44

196.96657 [-£,]
63.55 [-£]
100 %
69.15%
95.62 %
35.04%
2.97760 10° [1]

15.1602 10° [+]

Tabla B.3: Valores obtenidos de tablas.[13]

Valores de calibraciones

| Energia | Ajuste [keV] | Valor tedrico [keV] | e,y % |

E ("84u)
E (%*Cu)

411.77£0.14
510.83%£0.15

411.80205
511

71073 %
310729

Tabla B.4: Energias obtenidas por calibracién.

| Eficiencia |

Valor

|

£ (C%Au)
e (%4Cu)

0.00286=£0.00007
0.00232+0.00006

Tabla B.5: Eficiencia del detector para cada pico.

Datos por irradiacion
Irradiacion 1: t;,, = (4099+1) s

[ ]

| z[cm] | Alambre [ RT[s] | LT[s] | tgec[s] | Caylctas] Ccy [ctas] |
0 W6 (205941) | (1980+1) | (31260+1) | (290839+582) | (1041385+1041)
16 W7 (331041) | (3213£1) | (27600+£1) | (354561+£638) | (1271592+1144)
32 W8 (2668+1) | (2614+1) | (24360+1) | (144147+418) | (738964+887)
48 W10 (4947+£1) | (4921+1) | (18840+1) | (44717+268) (288320+577)
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APENDICE B. RITMOS DE ACTIVACION: TABLAS DE DATOS

Irradiacion 2: t;,, = (3543%1) s

[ z[cm] [ Alambre | RT [s] LT[s] | tgecls] Cay [ctas] Ccy [ctas] |
' 0 W1l (6298+1) | (6163%1) | (62520=+1) | (683401+£1025) | (1621110+1459)
16 w12 (3547+1) | (3461£1) | (21000£1) | (302337+695) | (1159436+1159)
i 32 W22 (10073£1) | (10000£1) | (92400+1) | (342974+£789) | (751747+1128)
| 48 w23 (5445+1) | (542241) | (12780+1) | (34640+339) (240929+626)
Irradiacion 3: t;, = (3654%1) s
[ z[cm] [ Alambre | RT [s] LT(s] | taecls] | Caulctas] |  Ceylctas] ]
0 W10 (1966+1) | (1895+1) | (21840+1) | (242818+656) | (9720001+1069)
32 W24 (5901+1) | (5797+1) | (19140+1) | (255818+691) | (1439239£1295)
Irradiacion 4: t;,, = (3624+1) s
[z[cm] | Alambre | RT [s] LT [s] tgec [8] Cay [ctas] Ccu [ctas] ]
0 W8 (1936+1) | (1873%1) | (31440+1) | (2393354550) | (853171+1024)
16 W7 (1979+1) | (193241) | (29160+£1) | (175086+£508) | (621176+870)
32 W23 (3304+£1) | (3250+1) | (25500+1) | (147060+£544) | (7430111+966)
48 W25 (10079+1) | (100344%1) | (14700%1) | (73679+£302) | (474631+807)

donde t;,, es el tiempo durante el cual se irradiaron los alambres, RT es el tiempo
real de medicién, LT es el tiempo vivo de medicion, tg.. es el tiempo de decai-
miento desde fin de irradiacion hasta inicio de medicion, Cy,, son las cuentas netas
totales para el oro y C¢, son las cuentas netas totales para el cobre.
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APENDICE B. RITMOS DE ACTIVACION: TABLAS DE DATOS

Ritmos de activacion

["Altura [em] | N° irradiacién | Rau 1] | Reu [4] |

1 (1.63+0.12)10~ 2 | (4.14+0.10)10~ 1
3 2 (1.56+0.11) 10~12 | (3.934+0.10) 10~14
3 (1.55+£0.11) 10712 | (3.92+0.10) 10714
4 (1.59+0.11) 10712 | (4.01+0.10) 10714
1 ((1.24+0.09) 10712 | (3.03+£0.08) 10~ 1%
16 2 (1.10+0.08)107'2 | (2.65+0.07)10~ 14
3 no medido no medido
4 (1.154+0.08) 10712 | (2.81+0.07) 10714
1 (5.9+0.4) 10713 (2.00+0.05) 10~ 1%
- 2 (5.3£0.4) 10713 | (1.82+0.05) 1014
3 (5.4+0.4)10713 | (1.90+0.05)10~ 1
4 (5.5£0.4) 10713 (1.86+£0.05) 10~ 14
1 (9.840.7) 10~ % | (3.92+0.10) 10~ 15
43 2 (7.7+0.6) 1014 (3.0940.08) 10~ 13
3 no medido no medido
4 (9.0+0.6)107'* | (3.5140.09)10~ 13

Tabla B.6: Ritmos de activacién del oro y del cobre para las distintas irradiaciones. En

negrita se sefiala la posicién para la cual el SPND se encontraba a esa misma altura.
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