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Introduccién

El problema actual mds impor-
tante de la fisica 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-
mis fisicos enriquecidos de esta
forma se presenta una doble he-
terogeneidad (entre combustible
vy moderador; y entre combusti-
ble de distinta composicién), una

fuerte absorcion de neutrones en
el uranio enriquecido y/o pluto-
nio, y una absorcién “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 ¢ es factible de ser
realizado. Debido a la imposibili-
dad de suponer que los métodos

de disefio y seguridad normaliza-
dos para ntcleos de uranio sean
validos para nucleos enriqueci-
dos con plutonio, el estudio de
las caracteristicas de sistemas
conteniendo plutonio es esencial.

Principalmente, la complejidad
de la fisica de neutrones en reti-
culados conteniendo uranio en-
riquecido y/o plutonio, se debe a
que el neutrén puede interaccio-
nar con un gran numero de nu-
cleidos. La prediccion por calcu-
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lo de las propiedades de estos
. reticulados, se debe realizar con
suficiente precisién, de manera
que permitan obtener las condi-
ciones de seguridad y disefno ca-
racteristicas de centrales de po-
tencia. .

De ello se desprende la nece-
sidad de planificar experimentos
caracteristicos en geometrias lim-
Dias, relacionados con el enrique-
imientg 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 cdlculo
necesarios para el estudio de
sistemas conteniendo uranio en-
riguecido y/o plutonio. ‘

Es necesario realizar medicio-
nes experimentales en reticula-

- dos con caracteristicas similares

a las de un reactor real pero
bajo condiciones de simplicidad
que permitan el cdlculo de las
mismas sin aproximaciones. Ello
permitird el estudio sistemdtico
de los distintos métodos analiti-
cos y la verificacién y/o ajuste de
los datos nucleares bdsicos.

El presente informe, concierne
a una serie de mediciones a rea-
lizarse en la Divisién Neutrones
y Reactores del CAB, las cuales
han sido planeadas poniendo €én-
fasis en la necesidad de desarro-
llar ¥ poner a punto las técnicas
experimentales necesarias para
la determinacidén de magnitudes
neutrdénicas, tanto por métodos
integrales como diferenciales, en
geometrias tales que permitan un
estudio de los distintos métodos

. de cédlculo. La determinacién ex-
perimental de magnitudes neu-
tronicas en reticulados combus-
tibles es costosa, requiriendo lar-
gos tiempos de medicién, reduc-
cién y andlisis 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-
cién de los distintos métodos de
calculo.

Debe destacarse que desde 1870
viene realizando en la Divisién,
actividades de potencial utilidad
para resolver el citado problema.
Al presente se cuenta con los mé-
todos experimentales y de célcu-
lo para el estudio detallade 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 formarian
parte de cualquier programa ex-
perimental que se realice para sa-
tisfacer este requerimiento. Un
programa completo, requeriria
experiencias complementarias en
facilidades subcriticas, pero pre-
vio a todo programa experimen-
tal, deberia realizarse un estudio
detallado de costos y factibilida-
des. A pesar de las limitaciones
va expuestas a la presente serie
de experiencias, las mismas re-
dundarian en beneficios inmedia-
tos, ya que permitirian contar
con la capacidad experimental
para resolver problemas especifi-
cos actuales como son el estudio
del espectro neutrénico en reti-
culados moderados con DO y
refrigerados con moderadores or-
ganicos o0 H,0; estudio de acci-
dentes (como seria la pérdida del
refrigerante); estudio de los meo-
delos tedricos existentes y/o de-
sarrollo de uno adecuado para el
estudio de la dispersion de neu-
trones en Zircaloy; etc.

El presente programa no inclu-
ye el andlisis de los distintos mé-
todos de cdlculo 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 linea de investiga-
cién es la minima necesaria para
la realizacidon de experiencias de
este tipo.

En resumen, se pretende desa-
rrollar técnicas experimentales

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

Generalidades

Se realizardn experiencias en
distintos reticulados de elemen-
tos combustibles de uranio natu-
ral, comenzando por geometrias
simples cuyo célculo es realizable
en el CAB por programas unidi-
mensionales. Dado que la bon-
dad de dichos programas para el

* cdlculo neutrénico ha sido verifi-
. cada, este tipo de geometrie per-

mitird adquirir confiabilidad en

" los métodos a desarrollar para

las determinaciones experimenta-
les.
Posteriormente, se realizaran

‘experiencias en geometrias con

una complejidad similar a las de
un reactor real, pero bajo condi-
ciones de simplicidad que permi-
tan el cdlculo de las mismas con
jas menores aproximaciones posi-
bles, lo cual permitira un estudio
sistemdtico de los distintos mé-
todos de cdlculo y/o verificacion
de 1a bondad de los datos bdsicos
utilizados en ellos.

Los reticulados estardn forma-
dos por elementos combustibles
constituidos por pastillas de UO,
(nat.), fig. 1, similares a las del
reactor de Atucha. Su provisién,
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-
lizardn en principio vainas de
aluminio, a fin de simplificar el
cdlculo; las vainas tipo Atucha
seran utilizadas en las medicio-
nes finales.

Como una segunda etapa, se
podrian realizar, a requerimien-
tos de la CNEA y con los méto-
dos experimentales y de cdlculo
desarrollados para las experien-
cias descriptas en el presente in-
forme, los siguientes trabajos:
a) experiencias en reticulados
con moderador envenenado
con boro; tomando como pa-
rdmetro a modificar 1a concen-
tracién de boro. El interés de
este tipo de estudio, radica en
que este procedimien’. es el
utilizado para el concrol de
Reactores de potencia
experiencias en reticulados, en
los cuales se simule I2 tempe-
ratura media del moderador
de reactores de potencia, me-
d:iznte la disminucion de la
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.c)

d)

cantidad del mismo por intro-
ducciéon de microbarras de
sluminio entre las barras que
conformen el reticulado. Los
resultados serian aplicables al
estudio de la bondad de los
distintos métodos de cdlculo
para €l tratamiento del coefi-
ciente de densidad.

experiencias en las que se de-
termine el espectro neutréni-
€0 en soluciones de nitrato de
erbio por el método de tiempo
de vuelo. El interés de dicho
estudio estarfa dado en que
la estructura resonante de di-
cha solucién es similar a la
del plutonio, lo cual permiti-

ria el estudio de la bondad de

los métodos de cdlculo para el
tratamiento resonante del plu-

‘tonio.

todas las experiencias se rea-
lizarfan a temperatura am-
biente, su determinacién a
otras temperaturas que pue-
dan considerarse de interés
(por ej.: a la temperatura de
operacidén de un reactor de po-
tencia), serian factibles de
realizarse si se contase con un
recipiente de presién y cale-
factores adecuados. El disefio
y construccién de un tanque
de presién dependerd eviden-
temente de la experiencia y
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resultados que se obtengan de
las mediciones en reticulados
a8 temperatura ambiente.

Método de calculo

Dada la complejidad de los re-
ticulados a estudiar experimen-
talmente, el cdlculo de-los mis-
mos deberfa realizarse con pro-
gramas que utilicen el método

multigrupo, deberdn ser bidimen-

sionales y no serian aplicables

programas que utilicen el método
de difusion. Ello se debe a que:

a) dado que se realizarian deter-
minaciones del flujo en fun.
cién de la energia, los progra-
mas a utilizar para el cédlculo
deberian contar con msés de
20 grupos de energia térmicos
(método multigrupo); ello es-
taria ademds impuesto por la
necesidad de escribir en deta-
lle la resonancia térmica del
plutonio. . '

b) Geométricamente, ninguin re-
actor y sdlo algunos experi-
mentos pueden ser descriptos
por programas unidimensio-
nales. La mayoria de los re-
ticulados de reactores estdn
formados por disposiciones
de barras rectangular o cua-
drada, con moderador entre
las barras. Los programas a
utilizar, deberfan permitir
describir con exactitud al me-
nos dos dimensiones. La fuga
axial (tercera dimensién), se-
ria tenida en cuenta con la
introduccién de un “buckling”
axial que la contenga. Dicho
“buckling” es determinable
experimentalmente por activa.
cién con hojuelas de Indio. La
aplicacion de esta técnica pa-
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ra considerar la fuga axial, ha
. sido ampliamente verificada.
¢) el cdlculo del flujo neutrénico
entre un medio moderador y
otro fuertemente absorbente
no puede ser realizado en
aproximacién de difusién, ya
que dicha teorfa no es aplica-
ble para estos casos, por ello
el método de cdlculo 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 geometrias simples, serdn
calculables por programas unidi-
mensionales como el DTF IV,
ANISIN, THERMOS, actualmen-
te en operacion en la computado-
ra del CAB. Para dichos progra-
<mas se cuenta con la biblioteca
bdsica ¢. ‘

Fuente neufrbnica

Como fuente de neutrones se
utilizarfa tanto para las medicio
nes integrales como para las di-
ferenciales, el acelerador lineal
con que cuenta el CAB, conjun-
tamente con un blanco pesado:.

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 neutréni-
co en medios moderadores
por el método de tiempo de
vuelo (etapa ya realizada).
Todas las geometrias conte-
niendo reticulados combusti-
bles, estardan 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 éptimo
para contener los reticulados
mds complicados, ya que la
zona de moderador que rodea-
ra al reticulado puede no ser
el adecuado.

2) Mediciéon en una barra tipo
Atucha, con H,0O como mode-
rador. Esta geometria permiti-

' ré la puesta en operacién y ve-
rificacién de las técnicas expe-
rimentales necesarias para la
determinacién con hojuelas de
distribuciones neutrénicas en
reticulados. El uso del H,0,
estd motivado por la simplici-
dad de manipuleo que dicho
moderador presente frente al

. D.O.

3 Geometria compuesta por una
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barra tipo Atucha, con D,0
como moderador.
Experimentalmente se deter-
minara:

a) espectro de neutrones en
el moderador en funcion de
la energia por el método
de tiempo de wvuelo. Dicha
determinaciéon no es reali-
~zable en la barra combus-
tible, dado que el didmetro
del tubo reentrante mini-
mo utilizable en medicio-
nes de este tipo, es del or-
den del didmetro de la ba-
rra.

b) determinacién de magnitu-
des integrales, temperatu-
ra efectiva, distribuciones
del flujo térmico y epitér-
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mico dentro de la barra,

etcétera. .

La presente geometria per-
mitird la verificaciéon de los
métodos experimentales, ya
que el cdlculo seria realizable
sin aproximaciones con pro-
gramas unidimensionales en
operacion en el CAB. Estd
geometria permitird ademsds
la verificacion de programas
bidimensionales, ya que si di-
chos programas no calculan
con exactitud geometrias sim-
ples, menos lo podrian hacer
en otras mds complicadas.

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

Ademas, esta geometria per-
mitird verificar el programa a
desarrollar para el cdlculo de
la fuente neutronica requerida
como dato de entrada en los
programas de cdlculo. Dicho
programa de fuente, es similar
al NYR2328, utilizado en me-
dios moderadores y que fuera
desarrollado en el CAB.
Opcionalmente podria reali-
zarse un estudio similar al de
la geometria descripta en?, en
la configuracién geométrica de
la fig. 3. Dicha geometria per-
mitiria homogeneizar el anillo
exterior sin grandes aproxima-
ciones por io cual seria calcu:
lable con programas unidi-
mensionales.

Medicién ef una geometria
compuesta por una barra de
zircaloy con D,0O y H,0O como
moderador (sin combustible
nuclear), lo cual permitiria un
detallado estudio de la ley de
dispersién de zircaloy.

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 didmetro ({fig.
4). El tubo de zircaloy permi-
tird determinar el espectro
neutrénico por el método de
tiempo de vuelo dentro del
reticulado. El zircaloy actuard
como dispersor de neutrones.
Esta configuracién 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



7) Estudio de un reticulado com- _ , . o~ el estudio de accidentes
guetstgl ptzr unAtzlemento com- los métodos de disefio y por pérdida del refrigeran-
ustible tipo Atucha (“DUM- . . te (“void effect”), en reac-
MY"), al c%al se le ha reem-  Seguridad normalizados para torgs del tipo Atucha o
golazadr e o estructural - picleos de uranio sean validos CANDU. '
: fiff:g dg)Sﬁgg’hefﬁgnfé gﬂecule‘} para niicleos enriquecidos Método experimental .
A estli:lo de esg geometria pre- con p'umniﬂ, el estudio de - Para el estudio del campo neu-
sen ran interés, ya que este 2 an i i -
reticulado es equivalente & 1a 138 Caracteristicas de = fronico existen dos técnicas ex
configuracién de un reactor g i in 1) Medicién directa del flujo
real en operacién en el pafs. S|St.emas contem.endo"plutomo neutrénico diferencial por el
Su 5{?1;;llcldadd'gt:ﬁargétr1€:a - es esencial. .. método de tiempo de vuelo.
permitiria un de o estu- Dicha determinacién tiene
dio acerca de la bondad de : . aplicacién en tres objetivos
los métodos de calculo para rante orgdnico (CHj). Es- fundamentales:
evaluar pardmetros neutroni- .. te tipo de configuracién, a) si es determinado con su-
cos de 'int'eré.f, para el .dlse- moderador/refrigerante, ha ficiente precisién, permite
fo, optimizacién, seguridad, sido sugerido para reacto- obtener una idea cualitati-
cdlculo de quemado y esque- res del tipo CANDU. Al va de las modificaciones
ma de recambio, etc. presente se encuentra en y/o refinamientos necesa-
8) Estudio del reticulado “DUM- estudio en el CAB un mo- rios a realizar en los mo-

que distintos espesores de vai-
nas produciran variaciones ob-
servables ‘en el espectro neu-
trénico 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
producirian dos efectos al re-
emplazar material estrutural
por moderador: la reduccién
de las absorciones y el au-
mento de la moderacién. El
tratamiento correcto por cdl-
culo de esta geometria reque-
rird la utilizacién de progra-
mas bidimensionales.

MY” en la configuracién geo-

métrica de la figura 6; utili-

zando:

a) moderador D,0 y refrige-
rante H,0.

b) moderador D,O 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

delo para obtener la ley de
dispersion del benceno a
fin de poder realizar este
tipo de experiencia. Siste-
mas heterogéneos conte-
niendo moderadores orgsa-

nicos ofrecen ciertas ven-,
tajas para ser.utilizadosen"
centrales de potencia, ya
que poseen propiedades
termodindmicas aceptables
¥ una suficiente resistencia
a la radiacién.

Como etapa previa a con-
figuraciones con interfases
entre medios moderado-
res, se han realizado en el
CAB estudios que permi-
tieron desarrollar las téc-
nicas necesarias ®. .

¢) Moderador D,0 y aire co-

mo refrigerante. Este tipo
_de configuracién permitira

delos moleculares. = .- ;
b) permite verificar la bon-
dad de los distintos méto-
dos de cdlculo.
.c) puede ser utilizado. para
una aplicacién especifica,

/
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por ej.: determinar la va-
riaciéon del espectro neu-
trénico con el espesor de
las vainas combustibles.

2) Medicién de magnitudes neu-
tronicas integrales por acti-
vacién de hojuelas. Los resul-
tados obtenidcs pueden ser
utilizados para.

a) construir el . spectro neu-
trénico a partir de los da-
tos integrales (método de
Wescott, Campbell, Fre-
emantle, etc.), dada las
‘aproximaciones, aplicar es-
te método no es convenien
te para comparaciones con
célculo.

b) utilizar el método tedrico
(cdlculo) para obtener
magnitudes que puedan
ser determinadas experi-
mentalmente en forma di-
recta (por ej.: variacion
espacial de la actividad to-
tal de un dado isétopo).
Los materiales usualmen-
te utilizados para hojuelas
son: In, Eu, U, Py, Au, etc.

En general es preferible obte-
ner experimentalmente el espec-
tro neutrdnico diferencial; sin
embargo por problemas de ex-
traccion del haz, generalmente
s6lo es factible la determinacién
de parametros neutrénicos inte-
grales.

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

Experimentalmente se deter-
minara:

1) Flujo neutrénico en funcidn
de la posicién, energia y 4n-
gulo, por el método de tiempo
de vuelo. Dicha determinacion
es factible de ser realizada en
el moderador y/o dispersor
colocado en el interior del re-
ticulado.

2) Distribucién del flujo neutré-

- nico térmico y epitérmico a

“w3través del reticulado y/o a
través de las barras que lo

20
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componen. Dicha determina-
cion integral se realizaria con
hojuelas de Indio y Manga-
neso. .

De ser de interés se desarro-
llarian las técnicas necesarias
para determinaciones de este
tipo de hojuelas de Oro, Co-
bre, etc., para lo cual se conta-
T4 con un detector de Ge(Li).
De ser necesario se pondrian
en operacién un sistema de
deteccién beta.

3) Determinacidon de la tempera-
tura efectiva del neutrén en
lugares de interés. Al presente
se encuentra en desarrollo el
métodc experimental para su
determinacion utilizando ho-
juelas de Lutecio y Manga-
neso.

4) Vsalores relativos de la rela-
cién del ritmo de fisién de
barra a barra. Para su deter-
minacién se propone un mé-
todo ain no desarrollado, el
cual se basa en la utilizacidn
de hojuelas de Aluminio a fin
de capturar los productos de
fision; de fisiones producidas
en el combustible. El uso de
los métodos convencionales
por activacién de hojuelas de
Uranio no es factible dada la
imposibilidad actual de la
CNEA de adquirir u obtener

por algin medio hojuelas de

Uranio.

Equipamiento adicional
requerido
La restriccion actual més gra-

ve al presente programa es la
imposibilidad de realizar calcu-

- los estimativos‘ detallados para

la planificacién completa de ca-
da experiencia, al no contar el
CAB con capacidad computacio-
nal para poner en operacion pro-
gramas numéricos bidimensiona-
les. Dicha restriccién no podria
ser solucionada con cdlculos
realizables en la computadora
con que cuenta la CNEA en Bue-
nos Aires, ya que todos los ex-
perimentos requieren calculos
numéricos durante el periodo de
planificacién y optimizacién.
Ademds de la experiencia en
cdlculo 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
0 repetir cdlculos con parime-
tros, constantes o dimensiones
distintas.

Para solucionar este problema
existe una sola solucién que es
la instalacién de una memoria
adicional de 32k a la computa-
dora IBM 360/44 con que actual-
mente cuenta el CAB. De esta
manera se permitiria la partici-
pacién activa del CAB en el
desarrollo cientifico y tecnoldgi-
co de los reactores argentinos;
ya que los principales problemas
actuales de los reactores nuclea-
res no estin relacionados solo
con la termalizacién de neutro-
nes en moderadores, unico tema
en el cual existe capacidad
computacional como para po-
der realizar investigacion en el
COB. ¢
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