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DETERMINACION DK LAS CONSTANTES DE DIFUSION A 2 GRUPOS DE 
ENERGIA PAKA EL KfíACTOR RA-S MEDIANTE UNA CORRELACION 
CALCULO-EXPERIENCIA

PCH. íonteios y R. VJaldman
Comisión Nacional de Energía Atómica

INTRODUCCION

La finalidad de este trabajo fue hallar constantes nuclea 
res a 2 grupos de energía para el combustible del reactor RA-2 
y los reflectores: agua liviana, grafito y berilio, que repro­
dujeran los valores experimentales de reactividad de diferen» 
tes configuraciones en menos de 300 pcm, cota máxima del error 
experimental.

Cálculos realizados con conjuntos de constantes citadas 
por diferentes autores y que resultan del empleo de diversos 
códigos de celda, dieron sistemáticamente valores de reactivi­
dad con un exceso de jUUO a M-Ouü pcm. Este hecho motivó a que 
en este trabajo se aplicara un método alternativo para la ob­
tención do estas constantes. El mismo se baso en tratar de re­
producir, además de la reactividad, ios valores experimentales
de las áreas de moderación y difusión que se denotan con las 2letras '6 y L , respectivamente, y que son parámetros que ca­
racterizan a cada uno de los materiales analizados. En el caso 
del combustible se tuvo en cuenta también el valor experimen­
tal de la constante de multiplicación infinita, 1^.

CONDENSACION A 2GRUPOS DE ENERGIA

El procedimiento usado para la obtención do las seccionen 
eficaces macroscópicas do absorción y transferencia, se mues­
tra en la figura 1, y es el mismo que propusieron en la reu­
nión de la A.A.T.N. del año 1951, los licenciados H« Amato y



B. VJaldman. Mediante el código da transporte GGTC, se efectuó 
una primera condensación a 10 grupos rápidos y 5 grupos térrai- 
ccs, tanto para el combustible como para los 3 reflectores. 
Luego, para tener en cuenta la heterogeneidad del combustible, 
se llevó a cabo con el código de transporte unidimensional 
AN1SN, un cálculo de celda sin modificar el número de grupos 
do energía considerados. Por último, para condensar a ¿ grupos 
do energía, se efectuó con el mismo código, un segundo cálculo 
de celda, (jomo geometría se empleó un cilindro infinito forma­
do por una zona central de combustible y una corona de reflec­
tor. El escape según el eje z se tuvo en cuenta a través de un 
buckling con un anorro de reflector de '/ cmt que corresponde 
al valor experimental.

Conocidas las secciones eficaces de absorcion y transfe­
rencia a 2 grupos de energía, se obtuvieron los coeficientes 
oe difusión a través del calculo de las secciones eficaces de 
transporte, los resultados obtenidos se analizan por separado 
para el combustible y cada uno de los 3 reflectores.

Constantes del combustible.
Considerando caua uno de los j materiales reflectores 

se obtuvieron para el combustible • 3 juegos ae constantes, 
observándose que en todos los casos las discrepancias entre e~ 
ilas son pequeñas, como pueae apreciarse de la tabla l» De la 
referencia CNiSA-303 (197U se extrajeron valores de reactividad 
en función del buckling geométrico, que al ser ajustados por 
una función cuadrática dada por la teoría de difusión a un gru 
po modificado, proporcionaron valores de k.̂  , <© y L que 
concuerdan, dentro del error experimental y de la aproximación 
del modelo, con los obtenidos a partir de las constantes del 
combustible (ver tabla 2).

Constantes do los reflectores.
En el caso del agua, se consideraron 2 juegos de constan­

tes: uno para las zonas de 2 ern do espesor que están en contac­
to con el combustible y otro, para las zonas más alejadas. Las 
diferencias del orden del.10# que se observan entre ellas en la



tabla 3 se deben a la modificación, debido a la proximidad, del 
combustible, del espectro del flujo neutrónico que se emplea 
como función de poso en la condensación del primer Juego de 
constantes, m  esta tabla aparecen también las constantes obte 
nidas para el grafito y berilio.

CORRELACION CALCULO-EXPERIENCIA

Los cálculos de reactividad se efectuaron con el código 
de difusión bidimenslonal EXTERmINATOR-2, empleando geometría 
X-Y. En todos los casos, los valores de reactividad calculados 
con estas constantes superaron a los experimentales en 1500 a 
*+000 pcm. Teniendo en cuenta que las constantes dol combusti­
ble reproducen el valor experimental de kw , 6 y L^ , todo 
hace suponer que estas diferencias se deben a problemas en el 
cálculo del escape, principalmente de neutrones con altas ener 
gías que os el que predomina en núcleos compactos como los aquí 
estudiados. A esta conclusión se llegó también en el trabajo , 
de Amato-Waldman, donde las discrepancias disminuían al aumen­
tar el número de grupos rápidos empleados en el cálculo. Cuan­
do el número de estos grupos es pequeño, el cálculo del escape 
depende fuertemente del valor del coeficiente de difusión rápl 
do del reflector. Por lo tanto, se decidió modificar estos coe 
ficientes de manera tal de lograr un buen acuerdo entre ios va 
lores de reactividad medido y calculado para un núcleo de refe 
renda para cada reflector y vorificar si estas constantes re­
producían el valor de reactividad de otras configuraciones.

EsTUDIO-PARAMETKlCO

Antes de efectuar la selección definitiva de las constan­
tes, se analizó la influencia de cada uno de los parámetros de 
entrada, a saber:
Pa3o__.de red: iSs tabi.ec tentío un compromiso entre la precisión
buscada y el tiempo de maquina empleado, se eligieron pasoá tíe



red del orden do 1.5' cm en el combustible, 1 cm en el grafito 
y berilio y para el agua,.l cm en la región cercana al combus­
tible y ¿ era para los puntos más alejados.
Cambio do simetría: Conservando el. espaciado se efectuaron cál 
culos de reactividad para diferentes núcleos, considerando pa­
ra cada uno simetrías de orden 2 y 4 obteniéndose un cambio in 
ferior a $0 pem en el valor -de reactividad pero una gran dife­
rencia en el tiempo de computación. Por ejemplo, en el caso4»-
del núcleo 4-x*+ reflejado en sus 4 caras con una caja de grafi­
to, el tiempo de CPU fue de Ibí) seg frente a 2$ sog, raspeetl,~

r » ■''vi­vamente. .
Criterio de convergencia: Considerando errores de convergencia
£ = 10~^ y l0~3, se calculó el valor de reactividad, de varias
configuraciones que difieren en el tamaíTo, tipo de reflector y,
simetría considerada. Eñ la tabla ** aparecen los resultados ob
tenidos junto con el tiempo de CPU empleado en cada caso. La
diferencia en reactividad es siempre^inferior a 5 pcrnT por lo
tanto, se concluye que para configuraciones sin barras de con-

-2trol, es suficiente considerar £ = 10 con el consiguiente a- 
horro de tiempo de computación.
Xnfluencia de la variación de las constantes de los reflectores 
En ios cálculos de reactividad do 3 configuraciones cercanas 
al estado crítico retlejadas con agua, grafito y berilio, res­
pectivamente, se variaron cada una de las constantes de dichos 
reflectores. Los resultados obtenidos aparecen en la tabla 
tabulados para un 1% de cambio. En ella se observa, como era 
de esperar, que el valor del coeficiente de difusión rápido es 
el que más influye en el cálculo de reactividad. En los tres 
casos se observó, además, que al considerar 30 Prociu‘’
cían cambios menores que 20 pem en el valor de reactividad.»

MODIFICACION DE LAü CONSTANTES NUCLEARES

2Consi dorando «a 0, las definiciones de G y h son:



Para reproducir los valores experimentales de estos parámetros 
medidos con un espectro de fisión, se modificaron (además de 
los coeficientes de difusión rápidos),los valores de ^  y 
aunque estos cambios afectaron muy poco a los valores de reac­
tividad»

Con los valores finalmente seleccionados para las constan 
tes y que aparecen en la tat>i.a 6, se calculó el valor de reac­
tividad de 13 configuraciones que difieren en el excso de reac 
tividad, tamaño y tipo de reflector. En la tabla / pueden com­
pararse loŝ  v aflores calculados con los experimentales, tín el 
caso de configuraciones supercrítlcas, estos últimos se extra­
jeron ael Informe Proyecto Centro atómico Perú, Medición de 
reactividad en núcleos reflejados con ^ ^
mientras que los que corresponden a configura subcríticas
se obtuvieron mediante la técnica de fuente pulsada ae neutro­
nes. ifin toaos ios casos las diferencias entre los valores medi 
dos y calculados son inferiores a pera.

U 0 N C 1 jU fc> IU  N l'iii

W1 hecho ae haoer obtenido un conjunto do constantes nu­
cleares que calcules adecuadamente la roactivxdaa de todas es­
tas configuraciones, lás hace confiables para cálculos previos 
de cualquier otra configuración reflejaaa con grafito,berilio 
y/o agua, cuyo exceso de reactividad esté comprendido entre 
los estudiados. Por ejemplo, el valor de reactividad de las 
configuraciones empleadas por el Lic. Angel Gómez en el traba­
jo que presenta en esta reunión de la A.A.T.N., fueron correc­
tamente predichos mediante cálculos con estas constantes.

Actualmente se esta aplicando este mismo método de traba­
jo «1 cálculo de reactividad en configuraciones con trampas do 
agua y en presencia do elementos dombustibles especiales con y 
sin barras de control insertadas.



CONSTANTES
REFLECTOR

AGUA GRAFITO BERILIO

1.^196 1.3992 1*3833
E clA 1.6886E-03 1.7085E-03 le7l+68E-03

2.5821E-02 2.6312E-U2 2.7189E-02
)i 2.0703E-03 2.1059E-03 2.1574E-03

0.2H15 0.2H-25 0.2^63
n ai 6.3083E-02 6r2719E-02 6.1*+62E~02
p 21 . 2.1289E-0'+ 2.2669E-04 2.3223E-0U-

(\> C f )2 Í.OIOOE-Ol l.OOfüE-Ol 9.832*fE-02

TABLA 2. VALORES DE Y,L2 PARA EL COMBUSTIBLE
Y QUE RESULTAN DE CONSIDERAR DISTINTOS REFLECTORES.

REFLECTOR £(cm*) L2(cm2)

AGUA 1.5736 51» 6 3» 8
GRAFITO 1-5735 *f9.9 3.9
BERILIO 1.5727 h?.y M-.O

VALORES
EXPERIMENTALES i-5735 M-9.8 3.9



TABLA 4. VALORES DE IV1DAD Y TIEMPOS DE CPU QUE
RESULTAN DE VARIAR EL CRITERIO DE CONVERGENCIA,

NUCLEO REFLECTOR

— -  ----- -—

SIMETRIA
€  := 10“2 £ = 10“3

_p (pcmí
.

CPU( s ) jMpcm) CPU(o)

4x4 ñGUA 4 -  4808 13 -  J+ 8 l4 19
5x4 k 4^+3 12 4^2 31

'fx1* GRAFITO 4 1304 23 1303 30
5x4 k - 5776 26 5779 40

5x5 4 9800 k e 9 7 9 9 65
4x3 2 -  6060 I b - 6 ~ 6062 180

5*3 2 -  1081 I b  6 -  1079 210

‘tx3 írTI GRAFITO + 2 -  k O h 8 95 -  k O k Q I 65
5x3 BERILIO 2 ■ 89^ 105 888 I 70



TABLA 5'. INFLUENCIA DE LAS CONSTANTES DE LOS REFLECTORES 
EN KL-CALCULO DE REACTIVIDAD.

REFLECTOR CTE. MODIFICADA Ap(pcm)/1# do cambio

AGUA - 72
El* « 6
Ccu* - M-
X), - 20
r~ia. z - 20

GRAFITO Di - 9k
6
O

OX - 9
- 2

BfflILIO l3t -16>t
C,, - 8



COMPUESTO GHP D (cm) r* (cm'1)— trannf. a V>Hf Con-)

COMBUSTIBLE 1 1,39920 2.6312E-02 1.7085E-03 2.1059E-03
1 y* 2 0.2**257 2.26Ó9E-04- 6.2719E-02 1„ 004-0.3-01

AGUA (10) 1 1. *4-1600 5.2005E-02 4-, 4-693 E-04- 0.0

2 0 . 14-778 0 .0 1.824-4 E~02 0 .0

AGUA (20) 1
*

1.64-330 6.0339E-02 5.24-01E-04- 0 .0

2 O.35155 0 .0 1,871OE-02 0„0

GRAFITO 1 1.72000 ‘f.6739E-03 7.9602E-06 0 ,0

2 O.89603 0 .0 2.560IE-04 0„ 0

BERILIO 1 1.05000 8.868OE-O3 1.4-262E- 03 0.0

2 0.50000 0.0 I.OI+OOE-O3 0.0



TABLA 7. VALORES DE REACTIVIDAD MEDIDOS Y CALCULADOS PARA 
DIFERENTES CONFIGURACIONES.

REFLECTOR NUCLEO -Pmed.1Pcm; Peale.(P°m) áj* (pem)

AuUA x̂1* - *+73*+ -  48oa - 7^
5x*+ * 350 Mf3 93
5x5 53^0 53^0 . 0

GRAFITO M-x3 * - 5890 - 6060 * - 170

5x3 - 1100 - 1081 19
•̂X ̂f * 1560 130^ - 256

584-0 5776 - 6*f
5x5 9980 9800 - 1Q0

5 ^  E3c 1680 1993 313

lizd c
3200 3355 155

BERILIO 5x^ 3550
*

3380 - 170

BEHILIO+ ^x3 * - 3930 -  kÔ S -  118
GRAFITO

lisscj 5x̂  He 4-66U 4-572 -  88


