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MATERIAL U 0 2 (nat.) 

DENSIDAD 10.55 ±.0.15 g r /c m 3

Plan de Investigaciones Neutrónicas

en COMBUSTIBLES NUCLEARES
* *** *

por J. Lolich y M. Abbate

introducción
El problema actual más impor­

tante de la física de reactores de 
potencia, es el referente al uso 
de uranio enriquecido y /o  plu­
tonio en sistemas de uranio na­
tural.

Esto es debido a que en siste­
mas físicos enriquecidos de esta 
forma se presenta una doble he­
terogeneidad (entre combustible 
y moderador; y entre combusti­
ble de distinta composición), una

fuerte absorción de neutrones en 
el uranio enriquecido y /o  pluto­
nio, y una absorción “no 1/v" en 
el plutonio.

La necesidad de establecer cri­
terios para el reciclado de pluto­
nio es claramente reconocida en 
vistas a la gran cantidad de reac­
tores térmicos de potencia en los 
cuales dicho reciclado o ha sido 
ya planeado o es factible de ser 
realizado. Debido a la imposibili­
dad de suponer que los métodos

de diseño y seguridad normaliza­
dos para núcleos de uranio sean 
válidos para núcleos enriqueci­
dos con plutonio, el estudio de 
las características de sistemas 
conteniendo plutonio es esencial.

Principalmente, la complejidad 
de la física de neutrones en reti- 
culados conteniendo uranio en­
riquecido y /o  plutonio, se debe a 
que el neutrón puede interaccio- 
nar con un gran número de nu- 
cleídos. La predicción por cálcu­
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lo de las propiedades de estos 
. reticulados, se debe realizar con 
suficiente precisión, de manera 
que permitan obtener las condi­
ciones de seguridad y diseño ca­
racterísticas de centrales de po­
tencia.

De ello se desprende la nece­
sidad de planificar experimentos 
característicos en geometrías lim­
pias, relacionados con el enrique-
imiento con uranio y /o  plutonio, 

comenzando con estudios en sis­
temas conteniendo uranio natu­
ral, a fin de desarrollar los méto­
dos experimentales y de cálculo 
necesarios para el estudio de 
sistemas conteniendo uranio en­
riquecido y /o  plutonio.

Es necesario realizar medicio­
nes experimentales en reticula­
dos con características similares 
a las de un reactor real pero 
bajo condiciones de simplicidad 
que permitan el cálculo de las 
mismas sin aproximaciones. Ello 
permitirá el estudio sistemático 
de los distintos métodos analíti­
cos y la verificación y /o  ajuste de 
los datos nucleares básicos.

El presente informe, concierne 
a una serie de mediciones a rea­
lizarse en la División Neutrones 
y Reactores del CAB, las cuales 
han sido planeadas poniendo én­
fasis en la necesidad de desarro­
llar y poner a punto las técnicas 
experimentales necesarias para 
la determinación de magnitudes 
neutrónicas, tanto por métodos 
integrales como diferenciales, en 
geometrías tales que permitan un 
estudio de los distintos métodos 
de cálculo. La determinación ex­
perimental de magnitudes neu­
trónicas en reticulados combus­
tibles es costosa, requiriendo lar­
gos tiempos de medición, reduc­
ción y análisis de datos; por ello 
es evidente la necesidad de con­
tar con un programa experimen­
tal previo, que permita evaluar 
los resultados obtenibles, a fin de 
asegurarse la factibilidad de rea­
lizar con ellos la posterior evalua­
ción de los distintos métodos de 
cálculo.

Debe destacarse que desde 1970 
viene realizando en la División, 
actividades de potencial utilidad 
para resolver el citado problema. 
Al presente se cuenta con los mé­
todos experimentales y de cálcu­
lo para e! estudio detallado de 
sistemas moderadores, como lo 
demuestran los trabajos al res­
pecto realizados.

También debe destacarse que 
las experiencias descriptas en el 
presente informe no se conside­
ran suficientes para obtener la 
capacidad experimental requeri-
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da para el estudio del enriqueci­
miento con uranio y /o  plutonio 
de centrales de potencia, pero 
es evidente que ellas formarían 
parte de cualquier programa ex­
perimental que se realice para sa­
tisfacer este requerimiento. Un 
programa completo, requeriría 
experiencias complementarias en 
facilidades subcríticas, pero pre­
vio a todo programa experimen­
tal, debería realizarse un estudio 
detallado de costos y factibilida­
des. A pesar de las limitaciones 
ya expuestas a la presente serie 
de experiencias, las mismas re­
dundarían en beneficios inmedia­
tos, ya que permitirían contar 
con la capacidad experimental 
para resolver problemas específi­
cos actuales como son el estudio 
del espectro neutrónico en reti­
culados moderados con D20  y 
refrigerados con moderadores or­
gánicos o H20 ; estudio de acci­
dentes (com o sería la pérdida del 
refrigerante); estudio de los m o­
delos teóricos existentes y /o  de­
sarrollo de uno adecuado para el 
estudio de la dispersión de neu­
trones en Zircaloy; etc.

El presente programa no inclu­
ye el análisis de los distintos mé­
todos de cálculo existentes para 
reticulados de reactores, debido 
a que ello sobrepasa la capacidad 
computacional actual con que 
cuenta el CAB; tampoco se in­
cluyen cotas temporales, dado 
que en la actualidad la disponibi­
lidad de personal capacitado en 
el CAB en esta línea de investiga­
ción es la mínima necesaria para 
la realización de experiencias de 
este tipo.

En resumen, se pretende desa­
rrollar técnicas experimentales

para el estudio del campo neu­
trónico en reticulados de elemen­
tos combustibles a fin de contar 
con la capacidad necesaria para 
satisfacer requerimientos especí­
ficos de la CNEA emergentes del 
Plan Nuclear Argentino.

Generalidades
Se realizarán experiencias en 

distintos reticulados de elemen­
tos combustibles de uranio natu­
ral, comenzando por geometrías 
simples cuyo cálculo es realizable 
en el CAB por programas unidi­
mensionales. Dado que la bon­
dad de dichos programas para el 
cálculo neutrónico ha sido verifi­
cada, este tipo de geometría per­
mitirá adquirir confiabilidad en 
los métodos a desarrollar para 
las determinaciones experimenta­
les.

Posteriormente, se realizarán 
experiencias en geometrías con 
una complejidad similar a las de 
un reactor real, pero bajo condi­
ciones de simplicidad que permi­
tan el cálculo de las mismas con 
jas menores aproximaciones posi­
bles, lo cual permitirá un estudio 
sistemático de los distintos mé­
todos de cálculo y /o  verificación 
de la bondad de los datos básicos 
utilizados en ellos.

Los reticulados estarán forma­
dos por elementos combustibles 
constituidos por pastillas de UO: 
(nat.), fig. 1, similares a las deí 
reactor de Atucha. Su provisión, 
conjuntamente con las vainas y 
separadores ha sido al presente 
acordada por el Departamento 
de Combustibles Nucleares de la 
CNEA. En las experiencias se uti­
lizarán en principio vainas de 
aluminio, a fin de simplificar el 
cálculo; las vainas tipo Atucha 
serán utilizadas en las medicio­
nes finales.

Como una segunda etapa, se 
podrían realizar, a requerimien­
tos de la CNEA y con los méto­
dos experimentales y de cálculo 
desarrollados para las experien­
cias descriptas en el presente in­
forme, los siguientes trabajos:
a) experiencias en reticu lados 

con moderador envenenado 
con boro; tomando com o pa­
rámetro a modificar la concen­
tración de boro. El interés de 
este tipo de estudio, radica en 
que este procedimiento es el 
utilizado para el cor.'rol de 
Reactores de potencia

b) experiencias en reticulados, en 
los cuales se simule la tempe­
ratura media del moderador 
dü reactores de potencia, me­
diante la disminución de la
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cantidad del mismo por intro­
ducción de microbarras de 
aluminio entre las barras que 
conformen el reticulado. Los 
resultados serían aplicables al 
estudio de la bondad de los 
distintos métodos de cálculo 
para el tratamiento del coefi­
ciente de densidad.

,c) experiencias en las que se de­
termine el espectro neutróni- 
co en soluciones de nitrato de 
erbio por el método de tiempo 
de vuelo. El interés de dicho 
estudio estarla dado en que 
la estructura resonante de di­
cha solución es similar a la 
del plutonio, lo cual permiti­
ría el estudio de la bondad de 
los métodos de cálculo para el 
tratamiento resonante del plu­
tonio.

d) todas las experiencias se rea­
lizarían a tem p era tu ra  am­
b ie n te ,  su determinación a 
otras temperaturas que pue­
dan considerarse de interés 
(por ej.: a la temperatura de 
operación de un reactor de po­
tencia), serían f a c t i b l e s  de 
realizarse si se contase con un 
recipiente de presión y cale­
factores adecuados. El diseño 
y construcción de un tanque 
de presión dependerá eviden­
temente de la experiencia y

GEOMETRI» U H 8XKDO O H AL

«C P C hT E  ACC»0

Figur'fl 3

resultados que se obtengan de 
las mediciones en reticulados 
á temperatura ambiente.

Método de cálculo
Dada la complejidad de los re­

ticulados a estudiar experimen­
talmente, el cálculo de los mis­
mos debería realizarse con pro­
gramas que utilicen el método

multigrupo, deberán ser bidimen-' 
sionales y no serían aplicables 
programas que utilicen el método 
de difusión. Ello se debe a que:
a) dado que se realizarían deter­

minaciones del flujo en fun­
ción de la energía, los progra­
mas a utilizar para el cálculo 
deberían contar con más de 
20 grupos de energía térmicos 
(método multigrupo); ello es­
taría además impuesto por la 
necesidad de escribir en deta­
lle la resonancia térmica del 
plutonio. .

b) Geométricamente, ningún re­
actor y sólo algunos experi­
mentos pueden ser descriptos 
por programas unidimensio­
nales. La mayoría de los re­
ticulados de reactores están 
formados p o r  disposiciones 
de barras rectangular o cua­
drada, con moderador entre 
las barras. Los programas a 
utilizar, deberían p e r m i t i r  
describir con exactitud al me­
nos dos dimensiones. La fuga 
axial (tercera dimensión), se­
ría tenida en cuenta con la 
introducción de un "buckling” 
axial que la contenga. Dicho 
“ buckling” es determinable 
experimentalmente por activa­
ción con hojuelas de Indio. La 
aplicación de esta técnica pa-

LA TECNOLOGIA NUCLEAR YA ES 
ADULTA EN NUESTRO PAIS

Nosotros acompañamos el proceso real izando todas las 
instalaciones Termomecanicas auxiliares de:

— CENTRAL NUCLEAR ATUCHA: Edificio del reactor y auxiliares.
— LABORATORIOS DE PRODUCCION DE RADIO ISOTOPOS-CAE

— CELDA COBALTO 60 - CAE

— CENTRAL NUCLEAR EMBALSE RIO III: Edificio del reactor y auxiliares.

— CELDAS QUIMICAS DE ALTA ACTIVIDAD - CAE

TOOL RESEARCH « l i l i*  Av. Córdoba 657 - Piso 5o - BUENOS AIRES
ARGEN TIN A S A . ■ lili División TERMECO TEL. 392-4849 - 3871 - 6737
i n d u s t r i a l  v c o m e r c i a l  ■ l l l l i  INSTALACIONES TERMOMECANICAS TELEX 12-2883 AR TOOLR.
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ra considerar la fuga axial, ha 
sido ampliamente verificada,

c )  el cálculo del flujo neutrónico 
.. entre un medio moderador y 

otro fuertemente absorbente 
no puede ser realizado en 
aproximación de difusión, ya 
que dicha teoría no es aplica­
ble para estos casos, por ello 
el método de cálculo a utilizar 
debe ser tal que trate adecua­
damente interfases entre me­
dios de este tipo. Las aproxi­
maciones S„ y P„, han demos­
trado ser las adecuadas para 
estos casos.

Las geometrías simples, serán 
calculables por programas unidi­
mensionales como el DTF IV, 
ANISIN, THERMOS, actualmen­
te en operación en la computado­
ra del CAB. Para dichos progra­
mas se cuenta con la biblioteca 
básica *. •

Fuente neutrónica
Como fuente de neutrones se 

utilizaría tanto para las medicio 
nes integrales com o para las di­
ferenciales, el acelerador lineal 
con que cuenta el CAB, conjun­
tamente con un blanco pesadoJ.

Esquema experimental
A fin de lograr los objetivos 

propuestos en el presente infor­
me, se describe el esquema expe­
rimental a seguir:
1) Estudio del espectro neutróni­

co en medios moderadores 
por el método de tiempo de 
vuelo (etapa ya realizada). 
Todas las geometrías conte­
niendo reticulados combusti­
bles, estarán contenidas en el 
recipiente cilindrico de acero 
inoxidable descripto en fig. 
2. Al no disponerse de progra­
mas bidimensionales, no es 
posible determinar "a priori” 
si es este el recipiente óptimo 
para contener los reticulados 
más complicados, ya que la 
zona de moderador que rodea­
ra al reticulado puede no ser 
el adecuado.

2) Medición en una barra tipo 
Atucha, con H20  com o mode­
rador. Esta geometría permiti-

' rá la puesta en operación y ve­
rificación de las técnicas expe­
rimentales necesarias para la 
determinación con hojuelas de 
distribuciones neutrónicas en 
reticulados. ¿1 uso del H20, 
está motivado por la simplici­
dad de manipuleo que dicho 
moderador presente frente al 
D-O.

3)' Geometría compuesta por una

Figura 4

GEOMETRIA TIPO ATUCMA 
rOUMMT“»

0 0 0 X 0 0 0

Fitina  j

barra tipo Atucha, con D20  
com o moderador. 
Experimentalmente se deter­
minará:
a) espectro de neutrones en 

el moderador en función de 
la energía por el método 
de tiempo de vuelo. Dicha 
determinación no es reali­
zable en la barra combus­
tible, dado que el diámetro 
del tubo reentrante míni­
mo utiüzable en medicio­
nes de este tipo, es del or­
den del diámetro de la ba­
rra.

b) determinación de magnitu­
des integrales, temperatu­
ra efectiva, distribuciones 
del flujo térmico y epitér-

mico dentro de la barra, 
etcétera.

La presente geometría per­
mitirá la verificación de los 
métodos experimentales, ya 
que el cálculo sería realizable 
sin aproximaciones con pro­
gramas unidimensionales en 
operación en el CAB. Está 
geometría permitirá además 
la verificación de programas 
bidimensionales, ya que si di­
chos programas no calculan 
con exactitud geometrías sim­
ples, menos lo podrían hacer 
en otras más complicadas.

La bondad de los progra­
mas unidimensionales a utili­
zar para el cálculo es amplia­
mente conocida, por lo cual se 
verificaría nuestra capacidad 
para determinar experimental­
mente espectros neutrónicos y 
otras magnitudes en medios 
moderadores con combustible 
nuclear.

Además, esta geometría per­
mitirá verificar el programa a 
desarrollar para el cálculo de 
la fuente neutrónica requerida 
com o dato de entrada en los 
programas de cálculo. Dicho 
programa de fuente, es similar 
al NYR2328, utilizado en me­
dios moderadores y que fuera 
desarrollado en el CAB.

4) Opcionalmente podría reali­
zarse un estudio similar al de 
la geometría descripta en \ en 
la configuración geométrica de 
la fig. 3. Dicha geometría per­
mitiría homogeneizar el anillo 
exterior sin grandes aproxima­
ciones por lo cual sería calcu  ̂
lable con p r o g r a m a s  unidi­
mensionales.

5) Medición en una geometría 
compuesta por una barra de 
zircaloy con DzO y H20  como 
moderador (sin combustible 
nuclear), lo cual permitiría un 
detallado estudio de la ley de 
dispersión de zircaloy.

6) Estudio de un reticulado com­
puesto por un elemento com­
bustible tipo Atucha de 60 cm 
de largo, al cual se le han sa­
cado las 7 barras centrales a 
fin de colocar un tubo de zir­
caloy de 4 cm de diámetro (fig. 
4). El tubo de zircaloy permi­
tirá determinar el espectro 
neutrónico por el método de 
tiempo de vuelo dentro del 
reticulado. El zircaloy actuará 
como dispersor de neutrones. 
Esta configuración geométri­
ca es necesaria si se quiere es­
tudiar en detalle la influencia 
de las vainas de los elementos 
combustibles en el espectro 
neutronico, ya que se estima
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que distintos espesores de vai­
nas producirán variaciones ob­
servables en el espectro neu­
trónico del dispersor. El inte­
rés de reducir el espesor de las 
vainas de zircaloy de los ele­
mentos combustibles del reac­
tor de Atucha, se debe a que se 
producirían dos efectos al re­
emplazar material estrutural 
por moderador: la reducción 
de las absorciones y el au­
mento de la moderación. El 
tratamiento correcto por cál­
culo de esta geometría reque­
rirá la utilización de progra­
mas bídimensionales.

7) Estudio de un reticulado com­
puesto por un elemento com­
bustible tipo Atucha (“ DUM- 
MY” ), al cual se le ha reem­
plazado la barrí-, estructural 
por una barra combustible a 
fin de simplificar el cálculo 
(fig. 5). Es, evidente que el 
estudio de esta geometría pre­
senta gran interés, ya que este 
reticulado es equivalente a la 
configuración de un reactor 
real en operación en el país. 
Su simplicidad g e o m é t r i c a  
permitiría un detallado estu­
dio acerca de lá bondad de 
los métodos de cálculo para 
evaluar parámetros neutróni- 
cos de interés para el dise­
ño, optimización, seguridad, 
cálculo de quemado y esque­
ma de recambio, etc.

8) Estudio del reticulado "DUM- 
MY" en la configuración geo­
métrica de la figura 6; utili­
zando:
a) moderador D20  y refrige­

rante h 2o .
b) moderador D20  y refrige-

“La necesidad de establecer 
criterios para el reciclado de 

plutonio es claramente 
reconocida en vista a la gran 

cantidad de reactores térmicos 
de potencia en los cuales dicho 

reciclado ha sido ya 
planeado o es factible de ser 

realizado. Debido a la 
imposibilidad de suponer que 

los métodos de diseño y 
seguridad normalizados para 

núcleos de uranio sean válidos 
para núcleos enriquecidos 
con plutonio, el estudio de 

las características de 
sistemas conteniendo plutonio 

es esencial..

ránte orgánico (C6H6). Es­
te tipo de configuración, 
moderador/refrigerante, ha 
sido sugerido para reacto­
res del tipo CANDU. Al 
presente se encuentra en 
estudio en el CAB un mo-

- ' délo para obtener la ley de 
dispersión del benceno a 
fin de poder realizar este 
tipo de experiencia. Siste- 
inas heterogéneos conte­
niendo moderadores orgá­

nicos ofrecen ciertas ven­
tajas para ser *utilizados en* 
centrales de potencia, ya 
que p o s e e n  propiedades 
termodinámicas aceptables 
y una suficiente resistencia 
a la radiación.
Como etapa previa a con­
figuraciones con interfases 
entre m e d i o s  moderado­
res, se han realizado en el 
CAB estudios que permi­
tieron desarrollar las téc­
nicas necesarias6,

c ) Moderador D20  y aire co­
m o refrigerante. Este tipo 
de configuración permitirá 
el estudio de accidentes 
por pérdida del refrigeran­
te ("void effect” ), en reac­
tores del, tipo Atucha o 
CANDU.

Método experimental
Para el estudio del campo neu- 

trónico existen dos técnicas ex­
perimentales básicas:
1) M e d i c i ó n  directa del flujo 

neutrónico diferencial por el 
método de tiempo de vuelo. 
Dicha d e t e r m i n a c i ó n  tiene 
aplicación en tres objetivos 
fundamentales:
a) si es determinado con su­

ficiente precisión, permite 
obtener una idea cualitati­
va de las modificaciones 
y /o  refinamientos necesa­
rios a realizar en los mo­
delos moleculares. ■,. ■

b ) permite verificar la bon­
dad de los distintos méto­
dos de cálculo.

c ) puede ser utilizado para 
una aplicación específica,

Hacia una tecnología nuclear argentina...
asinel s.a.

está construyendo equipos de instrumentación 
electrónica para la 
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por ej.: determinar la va­
riación del espectro neu- 
trónico con el espesor de 
las vainas combustibles.

2) Medición de magnitudes neu- 
trdnicas integrales por acti­
vación de hojuelas. Los resul­
tados obtenidos pueden ser 
utilizados para.
a) construir el . spectro neu- 

trónico a partir de los da­
tos integrales (método de 
Wescott, C a m p b e l l ,  Fre- 
emantle, etc.), dad a  las 
aproximaciones, aplicar es­
te método no es convenien 
te para comparaciones con 
cálculo.

b ) utilizar el método teórico 
(cálculo) p ar a  o b t e n e r  
magnitudes que p u e d a n  
ser  determinadas experi­
mentalmente en forma di­
recta (por ej.: variación 
espacial de la actividad to­
tal de un dado isótopo). 
Los materiales usualmen­
te utilizados para hojuelas 
son: In, Eu, U, Pu, Au, etc.

En general es preferible obte­
ner experimentalmente el espec­
tro neutrónico diferencial; sin 
embargo por problemas de ex­
tracción del haz, generalmente 
sólo es factible la determinación 
de parámetros neutrónicos inte­
grales.

Dada la falta de experiencia 
previa de personal del CAB en 
trabajos con reticulados combus­
tibles, se estima que sería facti­
ble la determinación experimen­
tal de magnitudes neutrónicas de 
gran interés para su posterior 
comparación con valores calcu­
lados que no han sido incluidas 
en el presente informe. Por ello 
las determinaciones experimenta­
les a realizarse que a continua­
ción se describen no deben to­
marse como definitivas o exclu- 
yentes de otras, ya que a medida 
<i~j  se vaya realizando el presen­
te plan de trabajo se irán inclu­
yendo aquellas determinaciones 
experimentales de interés, cuya 
técnica experimental sea factible 
de realizarse en el CAB.

Experimentalmente se deter­
minará:
1) Flujo neutrónico en función 

de la posición, energía y án­
gulo, por el método de tiempo 
de vuelo. Dicha determinación 
es factible de ser realizada en 
el moderador y /o  dispersor 
colocado en el interior del re- 
ticulado.

2) Distribución del flujo neutró­
nico térmico y epitèrmico a 
través del reticulado y /o  a 
través de las barras que lo

n c w x t i  « e n e . 

ruto
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componen. Dicha determina­
ción integral se realizaría con 
hojuelas de Indio y Manga­
neso.
De ser de interés se desarro­
llarían las técnicas necesarias 
para determinaciones de este 
tipo de hojuelas de Oro, Co­
bre, etc., para lo cual se conta­
rá con un detector de Ge(Li). 
De ser necesario se pondrían 
en operación un sistema de 
detección beta.

3) Determinación de la tempera­
tura efectiva del neutrón en 
lugares de interés. Al presente 
se encuentra en desarrollo el 
método experimental para su 
determinación utilizando ho­
juelas de Lutecio y Manga­
neso.

4) Valores relativos de la rela­
ción del ritmo de fisión de 
barra a barra. Para su deter­
minación se propone un mé­
todo aún no desarrollado, el 
cual se basa en la utilización 
de hojuelas de Aluminio a fin 
de capturar los productos de 
fisión; de fisiones producidas 
en el combustible. El uso de 
los m é t o d o s  convencionales 
por activación de hojuelas de 
Uranio no es factible dada la 
imposibilidad ac tua l  de  la 
CNEA de adquirir u obtener 
por algún medio hojuelas de 
Uranio.

Equipamiento adicional 
requerido

La restricción actual más gra­
ve al presente programa es la 
imposibilidad de realizar cálcu­

los estimativos detallados para 
la planificación completa de ca­
da experiencia, al no contar el 
CAB con capacidad computacio- 
nal para poner en operación pro­
gramas numéricos bidimensiona- 
les. Dicha restricción no podría 
ser solucionada co n  c á l c u l o s  
realizables en la computadora 
con que cuenta la CNEA en Bue­
nos Aires, ya que todos los ex­
perimentos r e q u ie r e n  cálculos 
numéricos durante el período de 
planificación y optimización.

Además de la experiencia en 
cálculo que se tiene al presente 
a partir de los estudios realiza­
dos en medios moderadores sim­
ples, se desprende la necesidad 
de poder modificar los progra­
mas existentes, confeccionar pro­
gramas o subrutinas adicionales 
o repetir cálculos con paráme­
tros, constantes o dimensiones 
distintas.

Para solucionar este problema 
existe una sola solución que es 
la instalación de una memoria 
adicional de 32 k a la computa­
dora IBM 360/44 con que actual­
mente cuenta el CAB. De esta 
manera se permitiría la partici­
pación activa del CAB en el 
desarrollo científico y tecnológi­
co de los reactores argentinos; 
ya que los principales problemas 
actuales de los reactores nuclea­
res no están relacionados sólo 
con la termalización de neutro­
nes en moderadores, único tema 
en el cual existe c a p a c i d a d  
computac ional  como para po­
der realizar investigación en el 
COB. ♦
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