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RESUMEN

En este trabajo se propone un plan conceptual de irradiacién y ensayos posteriores
para estudiar el comportamiento bajo irradiaciéon del componente elastico del elemento
combustible del CAREM 25.

La propuesta incluye el ensayo mecanico de cinco lotes de cinco componentes
elasticos cada uno. Cuatro de los cinco lotes seran previamente irradiados en el reactor
RA-10 durante distintos tiempos. De esta manera, se podra evaluar cémo varia el
comportamiento del componente en funcién de la fluencia recibida tomando como linea de
base los resultados de los ensayos del lote que no fue sometido a irradiacién.

Se realizaron calculos de actividad y tasa de dosis para poder estimar los tiempos
involucrados en las tareas de irradiacién y tomar consideraciones de seguridad radiolégica
a la hora de trasladar y manipular material irradiado. Los resultados obtenidos podran el
ser tomados como punto de partida para poder iniciar las tareas asociadas a este estudio.

Para los calculos se utiliz6 el paquete de modelado y simulacién computacional SCALE
del Oak Ridge National Laboratory. Puntualmente para los calculos de activacién se empled
el moédulo ORIGEN mientras que para los calculos de tasas de dosis se hizo uso del médulo
MAVRIC. Asimismo, se requirié el uso del médulo COUPLE para generar una biblioteca de
secciones eficaces para ser utilizada posteriormente por ORIGEN. Para poder utilizar la
herramienta de calculo con confiabilidad, se validaron sus resultados con un enfoque
basado en simulaciones de benchmarks experimentales; es decir, se reprodujeron
resultados y se compararon con las tasas de dosis detectadas en materiales previamente
irradiados.

Por ultimo, se propusieron lineas de trabajo a futuro.

ABSTRACT

In this dissertation, a preliminary plan for irradiation and subsequent tests is
proposed to study the behavior under irradiation of an elastic component of the CAREM 25
fuel element.

The proposal includes the mechanical testing of five batches of five elastic
components each. Four of the five batches will be previously irradiated in the RA 10 reactor
for different times. In this way, it will be possible to evaluate how the behavior of the
component varies depending on the fluence received, taking as a baseline the results of the
tests of the batch that was not subjected to irradiation.

Activity and dose rate calculations were carried out in order to estimate the times
involved in the irradiation tasks and take radiation safety considerations when transporting
and handling the irradiated material. The results obtained can be taken as a starting point
to begin the tasks associated with this study.
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The SCALE computer simulation and modeling package from Oak Ridge National
Laboratory was used for the calculations. Specifically, the ORIGIN module was used for
activation calculations, while the MAVRIC module was used for dose rate calculations.
Likewise, the use of the COUPLE module was required to generate a library of cross sections
to be later used by ORIGEN. In order to use the calculation tool reliably, its results were
validated with an approach based on experimental benchmark simulations; that is, results
were reproduced and compared with dose rates detected in previously irradiated materials.

Finally, different working lines were proposed.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Antecedentes

Breve resefa de cambio climatico y acciones para contrarrestarlo

El cambio climatico es el mayor desafio ambiental de la actualidad. De acuerdo al
Informe Especial 15 “Calentamiento Global de 1,5°C” [1] preparado por el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), se estima que las
actividades humanas han causado un calentamiento global de aproximadamente
1,0 C (= 0,2 °C) con respecto a los niveles preindustriales. El calentamiento en el decenio de
2006-2015 con respecto a los niveles preindustriales se estima en 0,87 °C (+ 0,12 °C). En
muchas regiones y estaciones del afio se esta experimentando un calentamiento superior al
promedio mundial anual y, particularmente en el Artico, el calentamiento llega a entre el
doble y el triple. Por lo general, el calentamiento es mayor en la tierra que en el océano.

En 2016 entro en vigor el Acuerdo de Paris que establece como objetivo a largo plazo,
entre otros, reducir sustancialmente las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
para mantener el aumento de la temperatura global promedio por debajo de los 2 °C por
encima de los niveles preindustriales y esforzarse para limitar el aumento a 1,5 °C. El
acuerdo establece que esto deberia ser logrado mediante la reduccién sustancial de las de
emisiones de GEI [2].

Segun el IE15 del IPCC [1], es probable que el calentamiento global llegue a 1,5 °C
entre 2030 y 2052 si contindia aumentando al ritmo actual (Figura 1-1).

Calentamiento global con respecto a 1850-1900 (°C)

Temperatura media global en
superficie observada mensualmente

enuna

3 L d5ime el forzam adiativo neto tint
violeta en d}, la probabilidad de limitar el calentamiento

Figura 1-1: Cambio en la temperatura global observada y respuestas de los modelos a las trayectorias
estilizadas de las emisiones antropégenas y del forzamiento [1]

Limitar el calentamiento a 1,5 °C depende de las emisiones de GEI en los préximos
decenios. Esto implica alcanzar emisiones mundiales de CO: netas iguales a cero
aproximadamente en 2050 e importantes reducciones paralelas en las emisiones de otros
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GEI, en particular metano. Para lograrlo se necesitarian transiciones rapidas y de gran
alcance en los sistemas energético, terrestre, urbano y de infraestructuras (incluido el
transporte y los edificios), e industrial [1].

Para que el mundo pueda cumplir los objetivos climaticos acordados en el plazo que
dispone se necesitan soluciones maduras y que puedan implementarse facilmente. La
Taxonomia de la Unién Europea, aprobada por el Parlamento Europeo en julio de 2020, es
una herramienta robusta y basada en criterios cientificos que determina si una actividad
econdmica concreta es medioambientalmente sostenible, y orienta las inversiones del
sector privado en aquellas actividades que son necesarias para conseguir los objetivos
climaticos del afno 2030 y un balance cero neto de emisiones del conjunto de la Unién
Europea hacia el afio 2050 [3][4][5]-

El director general del Organismo Internacional de Energia Atémica (IAEA, por sus
siglas en inglés) remarcoé en la conferencia sobre cambio climatico COP26, llevada a cabo en
noviembre de 2021, que la energia nucleoeléctrica “es y sera parte de la solucién a nuestra
crisis climatica” [6]. Actualmente, proporciona mas de una cuarta parte de la energia limpia
del mundo y en el ultimo medio siglo, su uso ha evitado el equivalente a unas
70 gigatoneladas de emisiones de CO: [7]. Sin la energia nucleoeléctrica, muchas de las
economias mas grandes del mundo carecerian de su principal fuente de electricidad
limpia [6].

La Comision Europea, por su parte, considera que a la fecha no existen fuentes de
generacion de electricidad no emisoras de CO2 que sean tecnoldgica y econdmicamente
viables a escala suficiente para cubrir la demanda de electricidad de forma continua y fiable,
a pesar del desarrollo de las energias renovables. Asimismo, también considera que el ciclo
completo de vida de la energia nucleoeléctrica tiene emisiones de CO; préximas a cero y que
su generacion ofrece electricidad en base y de forma estable lo cual facilita el desarrollo de
fuentes de energia renovable de caracter intermitente. Es decir, existen numerosas y claras
evidencias del potencial de la generacion nucleoeléctrica para contribuir sustancialmente a
los objetivos de lucha contra el cambio climatico [3].

Finalmente, en julio de 2022, el Parlamento Europeo incluy6 al gas y a la energia
nucleoeléctrica dentro de la Taxonomia Europea, considerandolas necesarias en la
transicion hacia las energias renovables, que actualmente no pueden producir toda la
electricidad que necesitan los paises y las economias en su dia a dia [8]

Situacion nuclear actual en el mundo y en Argentina

El Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia (PRIS, por sus siglas en inglés),
desarrollado y mantenido por la IAEA durante mas de cinco décadas, es una base de datos
completa que se centra en las centrales nucleoeléctricas de todo el mundo; contiene
informacién sobre reactores de potencia en funcionamiento, en construccién o en proceso
de desmantelamiento. Actualmente hay 415 centrales en operaciéon con una capacidad total
instalada de 373257 MW. y 57 centrales en construccion [9].
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En Argentina existen tres centrales nucleoeléctricas conectadas al Sistema Argentino
de Interconexién (SADI). La Central Nuclear Atucha I, inicié su construccion en junio de
1968 y se convirtié en la primera central nuclear de potencia de América Latina. Fue
conectada al Sistema Eléctrico Nacional en marzo de 1974 y comenz6 su producciéon
comercial en junio de ese mismo afio. Actualmente cuenta con una potencia eléctrica bruta
de 362 MW.. Si bien es la primera central argentina, todos sus sistemas de seguridad fueron
actualizados y cumplen con las exigencias locales e internacionales. Desde 2008 a la fecha,
Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NA-SA) se encuentra ejecutando el Proyecto de Extension
de Vida de Atucha ], cuya finalizacién permitira extender su operacién por veinticuatro afios
adicionales a plena potencia. La Central Nuclear Atucha II comenz6 a entregar energia a la
red en junio de 2014 y cuenta con una potencia de 745 MW.. Atucha Il es una central nuclear
que incorporo la experiencia operativa obtenida de Atucha I. Estas centrales se encuentran
ubicadas en el Complejo Nuclear Atucha sobre la margen derecha del Rio Parand en la
localidad de Lima, Partido de Zarate, a 100 km de la Ciudad de Buenos Aires. La Central
Nuclear Embalse es la segunda planta nuclear construida en Argentina y tiene una potencia
de 656 MW.. La planta esta situada en la costa sur del embalse del Rio Tercero en la
provincia de Cérdoba. Su construccién se inici6 en mayo de 1974. En enero de 1984
comenzd su operacion comercial y finalizé su primer ciclo operativo en diciembre de 2015.
Luego de completar el proyecto de Extension de Vida, la central alcanz6 con éxito la puesta
a critico de su reactor en enero de 2019, iniciando el segundo ciclo operativo por un ciclo
de 30 afios [9].

En febrero de 2022, NA-SA firmé junto con la Corporacion Nuclear Nacional China un
contrato para la construccién de Atucha III, una nueva central nuclear con un reactor de
1200 MWe y una vida ttil inicial de 60 afios que se instalara en el Complejo Nuclear Atucha.
El proyecto permitird incrementar en mas de un 60% la generacion eléctrica de origen
nuclear [9].

La Central Argentina de Elementos Modulares (CAREM), desarrollada por la Comision
Nacional de Energia Atémica (CNEA), es un proyecto de central nuclear de baja potencia
concebida con un disefio de Ultima generacidn en el segmento de reactores modulares de
baja y media potencia (SMR, por sus siglas inglés). Esta clase de reactores tienen una gran
proyeccién para el abastecimiento eléctrico de zonas alejadas de los grandes centros
urbanos o de polos fabriles e industriales con alto consumo de energia (incluyendo la
capacidad de alimentar plantas de desalinizacién de agua de mar). La planta demostradora,
CAREM 25, serd capaz de generar 32 MW, y esta siendo construido en la localidad de Lima,
provincia de Buenos Aires. En paralelo al desarrollo de la planta demostradora, la CNEA
avanza en el disefio conceptual del que sera el médulo comercial del CAREM, el cual tendra
una potencia mayor (de entre 100 y 120 MW,) y seria la base de una central multi-reactor
que permitira alcanzar costos muy competitivos para el mercado internacional [11].

Avances en tecnologias complementarias
La evolucion de la industria nuclear constituye una de las formas de desarrollo
cientifico-tecnoldgico mas avanzadas ya que, ademdas de producir energia eléctrica,
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contribuye con el avance de otras disciplinas y ciencias como la ingenieria, la metalurgia, la
siderurgia, la mecanica y la medicina, entre otras [12].

En el ambito de la ciencia de los materiales, en particular, es de sumo interés estudiar
la interaccion de los distintos materiales de los componentes estructurales de los reactores
nucleares con la irradiacion. La irradiacién neutrénica, por ejemplo, provoca la fragilizacién
de estos componentes. El recipiente a presion de acero constituye un gran objeto de estudio
ya que se trata de un componente no redundante ni reemplazable de la central nuclear. Bajo
ciertas condiciones accidentales se podria producir su rotura, cuya consecuencia seria el fin
de la central y el inconmensurable impacto ambiental por la eventual dispersion de material
radiactivo. Es por ello que en las centrales nucleares se realizan programas de vigilancia
colocando muestras del acero en zonas criticas que se retiran cada cierto tiempo para
ensayarlas mecanicamente.

Otro componente estructural de sumo interés es la barra combustible nuclear debido
a que su vaina constituye la primera barrera de contencién de los productos de fisiéon y ante
una eventual fisura o rotura se liberaria material radiactivo al sistema primario del reactor.
Actualmente a nivel mundial se esta trabajando para desarrollar rapidamente combustibles
con mayor tolerancia a accidentes (ATF, por sus siglas en inglés). Esta iniciativa ATF
consiste en el desarrollo de nuevos conceptos, materiales y disefios para elementos
combustibles que los hagan mads resistentes a las condiciones ambientales que ocurren
durante los accidentes graves. Los combustibles ATF utilizan nuevos materiales en sus
vainas que reducen la acumulacién de hidrégeno, mejoran la retenciéon de productos de
fision y son estructuralmente mas resistentes a la radiacion, la corrosién y las altas
temperaturas. La CNEA tiene un gran interés en la continua investigacién e innovacién en
materiales de tecnologia ATF. En este marco, es necesario realizar a cabo irradiaciones de
nuevas aleaciones y estudiar las mismas post-irradiacidon.

Las irradiaciones de nuevos materiales de interés suelen llevarse a cabo en reactores
de investigacion simulando las condiciones a las que estarian expuestos estos materiales en
una central nuclear (flujo neutrénico, tiempo de irradiacidn, etc).

Reactores de investigacion en Argentina [13][14]

Argentina tiene una vasta experiencia en la construccién y operaciéon de reactores de
investigacion. La CNEA tiene operativos cinco reactores de investigacion distribuidos en
distintos puntos del pais (RA-0, RA-1, RA-3, RA-4 y RA-6) y uno en construccién (RA-10).
En este tipo de reactores, a diferencia de los de potencia que sirven para generar energia, se
utilizan los neutrones generados en la fision para producir radioisétopos y como
herramienta de investigacidn. La mayor parte de las aplicaciones de la tecnologia nuclear se
investigan y llevan a cabo en los reactores de investigacion.

El RA-0 (Cérdoba) y el RA-4 (Rosario) son reactores que trabajan normalmente a
potencias muy bajas (del orden de 1 Watt) y, por lo tanto, no requieren sistema de
refrigeracion. Se utilizan principalmente para el entrenamiento de operadores de centrales
y otras instalaciones nucleares, para la capacitaciéon de estudiantes secundarios y
universitarios y para investigar.
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El RA-1, ubicado en el Centro Atémico Constituyentes, es el primer reactor nuclear
inaugurado en Latinoamérica alcanzando la primera reaccién nuclear controlada en 1958.
Es un reactor del tipo tanque abierto con una potencia de 40 kW térmicos, con nucleo de
uranio enriquecido al 20% y reflector de grafito, moderado y refrigerado con agua liviana
desmineralizada. Las instalaciones del RA-1 fueron pioneras en la produccién de
radiois6topos nacionales para uso medicinal e industrial. Actualmente se lo sigue utilizando
para ensayos por activacién de materiales, dafios por radiacién y formacién de operadores;
en particular, alli se lleva a cabo el entrenamiento de los futuros profesionales que
trabajaran en el reactor multipropdsito RA-10.

El RA-3 funciona desde 1967 en el Centro Atomico Ezeiza y es el mayor productor de
radioisotopos de Latinoamérica. Actualmente su potencia térmica es de 10 MW lo cual le
permite cubrir toda la demanda nacional de Mo-99 y también exportarlo a otros paises,
como Brasil. Si bien la produccién de radiois6topos es la principal actividad de esta
instalacion, también se realizan actividades como la calificacion de combustibles nucleares,
el estudio de materiales, la irradiaciéon de muestras para analisis por activacién neutrénica,
entre otros usos. Aqui también se lleva adelante el entrenamiento de personal calificado
para operar otras instalaciones nucleares.

El RA-6 se inaugur6 en 1982 en el Centro Atédmico Bariloche y es utilizado como
herramienta de capacitacion de estudiantes, para investigacién y desarrollo en fisica de
reactores e ingenieria nuclear, para realizar andlisis por activaciéon neutrénica,
neutrografias, ensayos de instrumentacién y control, e irradiaciéon de materiales, entre otros
usos. Actualmente funciona con uranio enriquecido al 20 % y su potencia térmica es de
3 MW.

El RA-10 es una instalacién en construccion en el Centro Atémico Ezeiza que
permitird consolidar el suministro de radiois6topos de uso médico, industrial y
agropecuario para el mercado local e internacional en el marco del crecimiento de la
demanda. Asimismo, posibilitara el fortalecimiento de las capacidades de investigacion y
desarrollo del pais. En este sentido, el RA-10 tendra como instalaciones asociadas al
Laboratorio Argentino de Haces de Neutrones (LAHN), donde se podran desarrollar
avanzadas técnicas de investigacion en los campos de las ciencias basicas, la salud y la
industria, y al Laboratorio para Estudio de Materiales Irradiados (LEMI), que permitira que
la CNEA amplie sus capacidades para producir y calificar nuevos combustibles y
componentes para futuros reactores nucleares experimentales y de potencia. La potencia
térmica por disefio del RA-10 es de 30 MW, moderado y refrigerado con agua liviana, con
nucleo de uranio de bajo enriquecimiento y reflector de agua pesada.

Beneficios de utilizar herramientas de calculo

Dados los costos que implican las irradiaciones, en tiempo y recursos econémicos, es
conveniente realizar calculos previos a las mismas tanto para el estudio del dafio por
irradiacién como también para conocer el grado de activacidn y de tasa dosis con que saldra
la muestra de la posicion de irradiacién del reactor. De estos ultimos parametros va a
depender el tipo de consideraciones de seguridad radiolégica que deban ser tomadas en
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cuenta en el reactor de investigacion a la hora de trasladar y procesar dicho material
irradiado.

Los codigos de calculo proporcionan un universo mas amplio, versatil y maleable que
aquel que pudiera llegar a brindar un experimento. Una vez armada la estructura del
modelo de interés es posible asignar un valor a la variable de estudio y repetirlo las veces
que se consideren necesarias; esto permite efectuar el equivalente a un gran nimero de
pruebas en menor tiempo que demoraria llevar a cabo un experimento y el correspondiente
procesamiento de datos. En definitiva, utilizar estas herramientas es mas eficiente para
probar distintos escenarios. Una vez que se logra obtener una buena estimacion, se la puede
utilizar para avanzar con el experimento real. Ademas, los codigos permiten estudiar
escenarios que resultarian muy costosos o riesgosos de ensayarse primeramente via
experimental.

Beneficios de elaborar un plan
Conjuntamente con lo mencionado en los parrafos anteriores es conveniente contar
con una adecuada planificacion del trabajo a realizar.

La planificacién es un conjunto de procesos que permiten gestionar proyectos
armando planes para llevarlo adelante; entre estos procesos se puede mencionar la
definiciéon del alcance del proyecto, la planificacion de los tiempos, costos y recursos
asociados, entre otros.

En particular, la gestion del tiempo permite definir las actividades a ser realizadas,
secuenciarlas y estimar la duracién de las mismas para poder desarrollar un cronograma de
trabajo.

Para el caso de trabajos de irradiaciones y ensayos posteriores, de caracter
interdisciplinario, estructurar el trabajo en instancias tempranas permite identificar las
areas de conocimiento con las que hay que interactuar. A partir de esto se pueden iniciar
conversaciones con las mismas, averiguar disponibilidad de instalaciones y recursos; toda
esta informacién alimentara a la elaboracion el cronograma.

Objetivos

1. Validar los resultados de SCALE con un enfoque basado en simulaciones de
benchmarks experimentales.

2. Realizar calculos de activacion y tasa de dosis de un componente elastico del
elemento combustible del CAREM 25.

3. Realizar una propuesta conceptual de ensayos post-irradiacion para el
componente elastico del elemento combustible del CAREM 25.

4. Proponer lineas de trabajo a futuro.
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CAPITULO 2 HERRAMIENTA DE CALCULO [15]

SCALE es un paquete de modelado y simulacién computacional ampliamente utilizado
para andlisis de seguridad y disefio nuclear, desarrollado, mantenido, probado y
administrado por el ORNL, en contrato con la U.S. Nuclear Regulatory Comission (NRC), U.S.
Department of Energy y National Nuclear Security Administration.

SCALE proporciona un amplio conjunto de herramientas, verificadas y validadas, para
realizar calculos de criticidad, de blindaje, caracterizacién de combustibles gastados,
evaluaciones de términos fuente, entre otras aplicaciones. El paquete se caracteriza por un
disefio modular integrado; es decir, cada tipo de calculo se realiza con un cédigo/médulo
especifico con la posibilidad de que los resultados puedan ser utilizados por otros médulos
de manera relativamente sencilla.

La biblioteca de datos nucleares actualizada utilizada por SCALE es ENDF/B-VII, que
incluye datos sobre interacciéon de neutrones y fotones con la materia (secciones eficaces),
decaimiento de radionucleidos, entre otros. SCALE también incluye herramientas de
procesamiento para calculos neutrdnicos, en espectro de energia continuo o multigrupos,
calculos neutrénicos-gamma acoplados, asi como calculos de activacién y decaimiento.
Haciendo uso de esta suite, es posible encontrar soluciones a la ecuacién de transporte por
radiacién que, dependiendo la estrategia de solucién seleccionada por el usuario, pueden
obtenerse por métodos deterministas o Monte Carlo.

La licencia de SCALE pudo ser adquirida con fines educativos gracias a que Argentina
es un pais miembro de la Nuclear Energy Agency (NEA). La NEA, que opera en el marco de
la Organization for Economic Cooperation and Development (OECD), es una agencia
intergubernamental que facilita la cooperacién entre paises con infraestructuras de
tecnologia nuclear avanzada para buscar la excelencia en seguridad y tecnologia nuclear.
Hasta el afio pasado, esta agencia distribuia la licencia de SCALE a sus paises miembro. En
la actualidad, la distribucién se hace a través del Radiation Safety Information
Computational Center en el ORNL.

Los calculos realizados en el presente trabajo constan de dos etapas:

1. Evaluacion de la fuente de radiacion: consiste en cuantificar la magnitud,
distribucién espacial y espectro energético de la fuente de radiacién, en este
caso de fotones. Para ello se utilizé el m6dulo ORIGEN.

2. Transporte de radiacion: consiste en la simulacién de la propagacion de
radiacién desde la fuente hasta el punto de interés y el calculo de tasa de dosis
en dicha region. Para ello se utilizé el médulo MAVRIC.

Asimismo, se requirié el uso del médulo COUPLE para generar una biblioteca de
secciones eficaces, dependiente y representativa de cada caso en particular, para ser
utilizada posteriormente por ORIGEN.
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ORIGEN (Oak Ridge Isotope Generation Code)

ORIGEN calcula concentraciones, actividades y términos de fuentes de radiacidn,
dependientes del tiempo, para una gran cantidad de is6topos generados o agotados
simultdneamente por transmutacion de neutrones, fisiéon y desintegracion radiactiva.

ORIGEN resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales que describe la generacién y
el decaimiento de nucleidos:

dN;
JET

Ecuacion 2-1

Siendo
e N;: cantidad del nucleido i [Atomos];
e J;: constante de decaimiento del nucleido i [1/s];
e [;: fraccion de nucleido i producida por el decaimiento de j;
® (;:seccidn eficaz de remocién del nucleido i ponderada por el espectro [barn];
e f;;: fraccion de nucleido i producida por la remocion inducida por neutrones

de j;
¢: flujo neutrénico [neutrén/cmz2seg]; y
S;: fuente dependiente del tiempo [atomos/seg];

que puede ser expresada en su forma matricial como:
aN AN(@®) + S(®
dt

Ecuacion 2-2

Donde A es la llamada “matriz de transicién” compuesta por coeficientes de reaccién
y decaimiento para los nucleidos de interés y se construye a partir de bibliotecas de datos
del programa. Cada elemento a;; de la matriz de transicion es la constante de primer orden

que gobierna la generacion del nucleido i a partir del nucleido j.
ORIGEN incluye dos kernels para poder resolver el sistema de ecuaciones:

e Método hibrido de matriz exponencial/cadenas lineales (MATREX).
e Método de aproximacion racional de Chebyshev (CRAM).

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizé el método MATREX que es el que viene
seleccionado por defecto.

Dos tipos de archivos son parte integral de la familia de médulos ORIGEN: el archivo
de biblioteca y los archivos de concentraciones.

e Elarchivo de la biblioteca es un archivo binario, generalmente con el nombre
de archivo completo ft33f001 o con la extension .f33, y contiene una coleccion
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de matrices de transicion A, que generalmente corresponden a diferentes
quemados.

e El archivo de concentraciones también es un archivo binario, generalmente
con el nombre de archivo completo ft71f001 o con la extension .f71. E1 .f71 es

un archivo de soluciones que contiene vectores isotépicos N
correspondientes a diferentes materiales o diferentes momentos.

Familia de médulos ORIGEN
El mdédulo ORIGEN estda conformado por cuatro submédulos que se describen a
continuacion:

COUPLE
COUPLE se utiliza para crear bibliotecas ORIGEN. La biblioteca ORIGEN contiene
matrices de transiciéon A y otros datos relevantes para resolver la ecuacién de decaimiento:

% = Yjzi(lijh + fijoid)N;(8) — (4; + 0;)N; (£) + S;(t)

Ecuacion 2-1.

COUPLE requiere como dato de entrada un espectro de flujo para poder generar
secciones eficaces a un grupo a partir de los datos de secciones eficaces multigrupo que
proporcionan las bibliotecas de ORIGEN.

ARP

El médulo ARP también se utiliza para crear una biblioteca ORIGEN, pero se crea
mediante un esquema de interpolacién especial en un conjunto de bibliotecas existentes en
lugar de especificar un espectro de flujo y secciones eficaces a un grupo como en COUPLE.
Un conjunto de bibliotecas ORIGEN se distribuye con SCALE para su uso con ARP y se
describe en el capitulo de Bibliotecas del Reactor ORIGEN del manual de SCALE.

ORIGEN

El m6dulo ORIGEN se utiliza para resolver problemas de agotamiento, desintegracion,
activacién y alimentaciéon descritos por la % = Zjii(lij/lj + fijaj¢)Nj(t) -+
o;PIN; () + S;(t)

Ecuaci6n 2-1.

OPUS
El médulo OPUS se utiliza para realizar posprocesamiento y analisis de los resultados
de ORIGEN, incluida la clasificacion, clasificacion y conversién de unidades.

MAVRIC (Monaco with Automated Variance Reduction using Importance

Calculations)

MAVRIC es una variante del médulo MONACO que se utiliza para calcular el
transporte de radiacién de Monte Carlo en problemas que son demasiado complejos, como
los problemas de penetraciéon profunda. Si se utilizara el m6dulo MONACO estandar se
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requeririan tiempos de ejecucién muy extensos para lograr un nivel aceptable de
incertidumbre estadistica en las respuestas finales.

La aplicacion de MAVRIC es posible en los casos en los que ya se conoce una respuesta
aproximada o alguna otra informacién adicional sobre el problema; en consecuencia, los
calculos se pueden modificar (sesgar) para producir resultados con la misma varianza y en
menos tiempo. Asignando una importancia a diferentes particulas en funcién de cuanto
contribuiran a la respuesta final es posible dedicar mas tiempo a las particulas importantes
y menos tiempo a las particulas sin importancia.

Una de las mejores maneras de sesgar un codigo Monte Carlo para un tally particular
es formar un mapa de importancia a partir del flujo adjunto basado en ese tally. MAVRIC
realiza automaticamente un calculo de ordenadas discretas tridimensionales utilizando
DENOVO para computar el flujo adjunto en funcién de la posicién y la energia. Esta
informacién de flujo adjunta se utiliza luego para construir un mapa de importancia (es
decir, pesos objetivo para ventanas de peso) y una distribuciéon de fuente sesgada que
funcionan en conjunto: las particulas nacen con un peso que coincide con el peso objetivo
de la célula en la que nacen. Luego, MONACO utiliza el mapa de importancia para el sesgo
durante el transporte de particulas y la distribuciéon sesgada de la fuente como fuente.
Durante el calculo del transporte, el peso de las particulas se compara con el mapa de
importancia después de cada interaccién de particulas y cada vez que una particula cruza a
una nueva celda de importancia en el mapa.

Al igual que otros cddigos de blindaje, MAVRIC requiere que el usuario defina el
problema como un conjunto de modelos fisicos (las composiciones de los materiales, la
geometria, la fuente y los detectores), asi como algunos parametros matematicos sobre
coémo resolver el problema (nimero de historias, etc.). Adicionalmente, para la reducciéon
de varianza, MAVRIC requiere los planos de malla, que se usaran en los calculos de
ordenadas discretas, y la descripcidn de la fuente adjunta (la ubicacién y la respuesta de
cada tally a optimizar en el calculo directo de Monte Carlo).

Gran parte de los inputs a MAVRIC son los mismos que los de MONACO e incluyen la
descripciéon de la geometria utilizando el paquete de geometria general SCALE (SGGP, por
sus siglas en inglés); el archivo de secciones eficaces; la descripcion de la fuente en funcién
de la posicion, la energia y la direccién; las descripciones de los tallies (flujos sobre cudles
regiones, sobre cudles detectores puntuales o sobre cuales mallas); y funciones de respuesta
(funciones de energia).

Los outputs constan de tablas que detallan los flujos de la region y de los detectores
puntuales y sus respuestas, asi como archivos para tallies de mallas.

Se pueden encontrar mas detalles en el capitulo de MONACO del manual de SCALE.

FULCRUM - Interfaz grafica de usuario
Fulcrum es una interfaz grafica de usuario multiplataforma disefiada para crear,
editar, validar y visualizar archivos de entrada, salida y datos de SCALE.
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Historicamente, SCALE ha proporcionado varias interfaces graficas de usuario, de
propoésito especial, que operan so6lo en plataformas especificas y estdn débilmente
integradas con los componentes computacionales y de datos de SCALE. Fulcrum, por el
contrario, pretende proporcionar una unica interfaz de usuario que se integra directamente
con los recursos internos de SCALE para proporcionar una experiencia consistente entre
Fulcrum y la interfaz de linea de comandos de SCALE.

Fulcrum conecta directamente al usuario con el formato de texto del input al tiempo
que proporciona funciones en linea para ayudar a crear entradas correctas. Proporciona
edicion y navegacion de inputs, ejecucion de trabajos, superposicion de resultados de malla
dentro de una vista de geometria y trazado de datos desde la mayoria de los formatos de
archivos SCALE. Un verificador de errores identifica interactivamente inputs mal formados
con errores ortograficos u omisiones en la entrada de datos para todas las secuencias de
SCALE.

VERIFICACION Y VALIDACION DEL CODIGO

Verificacion

SCALE esta provisto de ejemplos de prueba cuidadosamente diseflados por los
desarrolladores para verificar, de manera sencilla, la correcta instalacién y funcionalidad de
SCALE.

ORNL proporciona un conjunto de resultados de referencia para cada ejemplo de
prueba con el que se pueden comparar los resultados de cada instalacién. Los ejemplos de
prueba se ejecutan mas facilmente a través de Fulcrum seleccionando Run SCALE
Verification en el menud Run en la barra de menu principal. Esto ejecutara todos los ejemplos
de prueba de forma secuencial y presentara cualquier diferencia con los resultados
generados por ORNL.

Una ejecucion correcta verifica 1a compatibilidad del programa con el equipo en que
fue instalado, la instalacion de todos los médulos y otros archivos de datos requeridos, la
compilacion de cada moédulo, la comunicaciéon entre los distintos moédulos y el
procesamiento de los inputs.

El conjunto de ejemplos de prueba se encuentra en el directorio de ejemplos de la
instalacién de SCALE.

Validacion

SCALE es un cddigo cerrado, es decir, un cédigo desarrollado por una organizacion
externa y, en consecuencia, no es posible controlar su plan de validacion. Sin embargo, es
posible validar sus resultados utilizando tanto herramientas y documentacién provista por
el desarrollador, asi como benchmarks publicados en TECDOCs de IAEA, estudios propios,
etc.

El principal objetivo de la validacion es determinar los margenes de incerteza de cada
tipo de calculo. Se propone un enfoque de validacién basado en simulaciones de benchmarks
experimentales. Dichos benchmarks deben estar reportados adecuadamente y deben
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permitir comparar de forma directa magnitudes calculadas con mediciones experimentales.
Ademas, deben ser lo mas similares posible a los casos de aplicacién, especialmente con
respecto a las fuentes de radiacién y materiales involucrados, para asegurar que la
utilizacién de SCALE se dé en el rango validado de problemas.
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CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO DE GENERACION DE INPUTS

Durante el transcurso de este trabajo, tanto para la validacién basada en simulaciones
de benchmarks experimentales como para el estudio del componente de interés, se invirtid
un tiempo considerable en la generacién de los inputs tanto de ORIGEN como de MAVRIC.
La obtencidon de resultados acordes a lo esperado son una consecuencia directa de la calidad
de los inputs. Es por ello que este capitulo esta dedicado a describir qué informacién y de
qué manera se fue cargando en el archivo de entrada.

Previo a la creacién del input de SCALE propiamente dicho fue necesario realizar un
procesamiento inicial de los datos crudos, haciendo uso de una hoja de calculo, para
ponderar el flujo de irradiacién teniendo en cuenta discontinuidad en las irradiaciones y
para determinar las masas de cada especie atdmica presente en el material a irradiar.

Generacion del input para ORIGEN
El input de ORIGEN est4 organizado en dos casos, uno correspondiente a COUPLE y el
otro al propio ORIGEN.

Input de COUPLE

El input de COUPLE esta organizada en bloques y cada uno de ellos contiene una o
mas matrices, seguidas del terminador de bloque t. A partir de los parametros de entrada
que se definan, como por ejemplo el espectro de flujo del reactor en la posicién de interés,
COUPLE calculara las secciones eficaces a un grupo.

Si bien el input de COUPLE consta de nueve bloques, en todos los escenarios
presentados en este trabajo se utilizaron los bloques 0$$ (bloque de asignacion de unidades
légicas), 1$$ (bloque de constantes de control) y 9** (bloque de ponderacion del grupo).
Los bloques tienen valores asignados por defecto y, para poder modificarlos, es necesario
llamar a la matriz correspondiente.

Se puede generar muy facilmente una biblioteca de activacién de ORIGEN siempre
que los grupos de energias, del espectro del flujo, sean consistentes con los que se utilizan
en SCALE. En la Figura 3-1 se muestra un extracto del caso de COUPLE de uno de los
benchmarks abordados. Se utiliza una estructura de 238 grupos del espectro de flujo del
RA-1y esto se indica con el nimero 238 en la matriz 18 del bloque 1$$ y con el nimero de
unidad del recurso de reaccion ORIGEN 80 en la matriz 3 del bloque 0$$. Dado que el
recurso de reaccion contiene 238 grupos de neutrones, el flujo de RA-1 dado en la matriz
9** tiene 238 entradas (en orden de energia descendente). La matriz 6 del bloque 0$$
define el nimero de unidad para el archivo de biblioteca ORIGEN de salida, 33 para este
caso, y COUPLE generara una biblioteca ft33f001 que luego sera “llamada” por ORIGEN.
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1 'This SCALE input file was generated by Mariz Beleén Moro

2 =couple

3 #*ssedBapactro del BR-1 en la posicion de irradiacion Nicleg*®ssss

4

5 0%% 23 80 at 33 e

6133 =214 1 =216 8 0 238 e t

¥ 'flux spectrum (23f8group endf/b-wvii)

E gk#

3 58.78BE+05 &.82E+06 1.14E+07 1.47E+07 4 3TE+07 &.7TTE+08
10 2 .05E+0%9 7.44E+0%9 2.28E+10 1.23E+10 5.93E+10 4. T4E+10
11 1.43E+10 6.23E+10 5.46E+10 1.83E+10 & .06E+03 6. 45E+03
12 1.23E+10 1.05E+10 2 .03E+10 1.67E+10 1.73E+10 4 TTE+03
13 6.22E+0%9 3.61E+03 1.17E+10 2.13E+10 2.17E+10 2 .T3E+03
14 2 . Z1E+10 g2.84E+0%9 7.60E+0%9 1.73E+10 1.00E+10 2.94E+0%9
15 5.46E+03 &.84E+03 2 .8TE+10 2 .85E+10 3.70E+10 3.12E+10
15 1.55E+10 2 .30E+10 1.3%E+10 2 .95E+03 7.37TE+03 2.21E+039
17 1.56E+10 1.03%E+10 2 .BEE+03 7.73E+03 2 . BZE+10 1.22E+10
18 2 .S0E+10 1.70E+10 1.33E+10 1.03E+10 1.76E+10 2.83E+10
13 2 43E+03 1.31E+10 g .393E+03 7.06E+03 2 .36E+03 1.13E+10
20 8 .85E+0%9 1.33E+09 1.58E+10 1.13E+10 1.94E+10 1.14E+09
21 1.1&E+10 3.43E+10 3.397E+03 1.01E+10 7.31E+03 &.T73E+08
22 4. 42E+0%9 2.03E+0% 2.43E+10 1.47E+0% 2.00E+0% 3.68E+039
23 4 _55E+03 6.22E+03 5.50E+03 1.48E+03 2 .98E+03 3.17E+03
24 3 _BZE+0%9 2. .23E+09 3.70E+03 1.32E+09 5 .8BE+03 1.58E+03
25 1.61E+0%9 1.66E+03 1.10E+0%3 1.57E+03 2 . 33E+03 1.61E+03
25 2.13E+0%3 1.396E+0%9 2.02E+0% 7.41E+08 1.63E+0%9 1.58E+0%9
27 2 . 43E+03 1.50E+03 1.45E+03 & .70E+08 2 .6BE+03 5 .30E+08
28 2 .36E+0%9 5.10E+03 5 .60E+03 6.11E+09 4 01E+03 2 . B4E+03
239 3 .02E+0%9 1.57E+03 4 SEE+03 3.56E+03 3.35E+03 2 BOE+03
20 2 .T1E+0% 3.TOE+0% 4. 6TE+039 1.398E+0% 2.15E+0% 5 .G0E+0%9
31 6. T1E+03 T7.23E+03 1.23E+03 2 .0TE+03 2.13E+03 2 . 25E+03
32 2 .34E+0%9 &.0EE+03 4 4F5E+03 2 .9cE+03 1.01E+10 4 12E+09
33 3.78E+0%3 6.27TE+03 1.34E+03 9 .BEE+08 5.398E+08 2 .0gE+03
34 2 15E+0% 2.18E+0% 2.30E+0% 2.38E+0% 2.22E+0%9 2.06E+0%9
35 2 . 4ZE+03 2 .51E+03 3.53E+03 1.82E+03 2 5EE+03 2 .93E+03
36 3.16E+0%9 3.30E+039 3.52E+09 2 .07E+03 2.15E+03 2.27TE+03
37 2 _.31E+0% 2 . 34E+03 1.24E+03 1.27E+03 1.30E+03 1.36E+03
38 5.48E+08 5.3TE+08 5.65E+08 5.54E+08 5.68E+08 5.88E+08
33 5. 75E+08 5.73E+08 6.12E+08 5.77TE+08 5.392E+08 &.01E+08
40 &.10E+08 6.21E+08 6.18E+08 1.53E+03 1.&63E+03 1.70E+03

Figura 3-1: Extracto de una entrada de COUPLE Benchmark 1.

Input de ORIGEN

En la Figura 3-2 se presenta la estructura del input de ORIGEN que continta con el
ejemplo de la Figura 3-1. La entrada de ORIGEN es jerarquica y esta organizada en cuatro
niveles siendo el nivel 0, nivel raiz, el inico permitido entre los comandos =origen y =end.

El bloque bounds {}, que se encuentra en el nivel 0 y es valido para todo el input, dicta
los grupos de energia para los espectros de emision y los calculos de fuentes. En particular,
en el extracto de la Figura 3-2 se utilizaron los limites de energia para la estructura de 19
grupos gamma (Tabla 10.1.18 de [15]).
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51 =origen
52 bounds{
53 gamms=[ & Table 10.1.18. E boundaries for the 13 structure - Msnusl SCALE 6.2.4
54 2. 00E+07 1.00E+07 3.00E+06 & 06 5.00E+06 4.00E+06
55 3.00E+06 2.50E+06 2.00E+06 1.66E+06 1.33E+06 1.00E+06
56 &.00E+05 6.00E+05 4.00E+05 3.00E+05 Z.00E+05 1.00E+05
57 4.50E+04 1.00E+04
58 1
59 }
60 case|
&1 1ib {
62 file="ft33£001"
&3 pos=1
&2 }
65 & Frobetss de 55 en Portasprobetas de Aluminio
&6 mat {
&7 units="grams"
&8 isp=[c=0.028 5i=3.929 mn=3.050 p=0.019 5=0.001 cr=25411 mo=3.713 ni=19.936 cu=1.65¢ n=0.110 fe=§7.517 mg=%.903 zn=1.022 ©i=0.613 21=392.256]
&5 1
70
71 & custom units
72 time {
73 units = HOURS
74 © = [24.7 51.3 123.7 125.3 148.2 171.3 195.1 226.7 338.4 363.1 371.6 455.2 6€77.2 695.8 697.8 702.8 795.7 815.1 817.8 842.3 851.6 987.0 1036.
75 1
78 & flux irradistion history
77 flux = [1.08e+12 3.72e+10 8.20e+10 7.50e+11 8.21e+10 1.29e+11 3.5le+1l 1.4le+1l 1.86e+ll 6.02e+11 7.02e+11 1 86e+ll 2.72e+10 1.60e+ll 1. Ode+lZ 2
78
79 £71
20
81 gamma{ summary =yes
82 spectra=yes}
83 nue {
82 total=yes
85 units=curies}
88 }
87 save{
88 file="Espectro_Gamma bl 19g_d_r0 £71"
89 steps=ALL
90 I3

Figura 3-2: Extracto de entrada de ORIGEN. Benchmark 1.

Una unica secuencia de ORIGEN puede contener un nimero ilimitado de bloques de
casos. Cada bloque case (ID) {} se procesa en orden y puede representar un calculo
independiente o una continuacién del caso anterior. Los tres componentes mas importantes
de un caso son:

1. la biblioteca ORIGEN y los datos de la matriz de transicién establecidos en ella para
usar, lib {};

2. las cantidades iniciales de nucleidos, mat {}; y,

3. lahistoria del flujo, time {} y flux{}.

Las cantidades iniciales de nucleidos y la historia del flujo cargadas en el input
presentado en la Figura 3-2 (y en todos los casos de estudio de este trabajo) se obtuvieron
en la instancia de procesamiento inicial de datos mientras que la biblioteca ORIGEN
utilizada, ft33f001, se obtuvo corriendo la entrada de COUPLE (Figura 3-1) en un bloque
previo en el mismo archivo.

El calculo de emision de desintegracion se inicia con el bloque apropiado dentro del
bloque case (ID) {}; en el ejemplo dado se utilizé el comando gamma=yes. La estructura de
grupo para cualquier resultado de espectros de emision esta determinada por los limites de
energia proporcionados en el bloque bounds {}.

ORIGEN puede guardar cualquier resultado (isotépicos y espectros de origen) en un
archivo binario especial de concentraciones de ORIGEN (.f71). El archivo es una secuencia
simple de soluciones y los nuevos resultados simplemente se agregan al final de un archivo
existente. El archivo .f71 puede ser leido por el médulo OPUS para llevar a cabo un
post-procesamiento de los resultados.
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El andlisis de los resultados de ORIGEN a menudo implica la evaluacién de grandes
cantidades de datos de salida que pueden incluir inventarios de nucleidos y elementos
dependientes del tiempo, propiedades de desintegracién radiolégica y espectros de fuentes
de emision. La visualizacion de los datos de salida de ORIGEN proporciona un medio para
evaluar rapidamente los nucleidos dominantes en un problema, identificar tendencias
importantes en los resultados y proporcionar informacién sobre el problema, que no se
obtiene facilmente de otra manera. OPUS ha sido desarrollado para leer y procesar el
archivo de resultados de concentracion binaria ORIGEN (.f71) en un formato que se ingresa
facilmente en softwares de andlisis de datos y graficos.

Continuando con el ejemplo anterior, en la Figura 3-3 se presenta el bloque de OPUS
creado para obtener datos de salida correspondientes a ciertos puntos de interés, elegidos
estratégicamente para poder presentar los resultados de manera adecuada en el préximo
capitulo.

833 =opus
34 data="Espectro Gamms bl 15g 4 r0_ 71"
85 typarams=nuclides
838 time=hours
87 unitas=grams
98 libtype=all
838 nposition= 1 57 58 53 €0 &1 62 €3 &4 65 end
100 end
101 =opus
102 data="Espectro Gamma bl 15g 4 r0_ 71"
103 typarams=nuclides
104 time=hours
105 units=curies
106 libtype=all
107 nposition= 1 57 58 5% &0 61 62 €3 &4 65 end
108 end
108 =opus
110 data="Espectro Gamma bl 15g 4 r0_ 71"
111 typarams=gspectrIum
112 time=hours
113 units=particles
114 libtype=all
115 nposition= 1 57 58 52 &0 61 62 &3 &4 65 end
116 end

Figura 3-3: Extracto de bloque OPUS Benchmark 1.

Por ultimo, es importante destacar que ORIGEN trabaja con ciertas unidades
establecidas por defecto, las cuales se encuentran detalladas en [15]. Es necesario ejecutar
ciertos comandos si se desea obtener (y/o ingresar) magnitudes en otras unidades.

Generacion del input para MAVRIC

El input de MAVRIC consta de tres lineas de texto al inicio del archivo y luego esta
estructurado en varios bloques. Las lineas de texto incluyen la linea de comando =mavric,
el titulo del problema y el nombre de la biblioteca de secciones eficaces SCALE (v7-27n19g
en el ejemplo de la Figura 3-4).
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1 =mavric
Z2 Benchmarkl tiempo=4244 .8 horas
3 wvT-27Tnlag

Figura 3-4: Extracto input MAVRIC Benchmark 1 (inicio).

En cuanto a los bloques, existen doce de los cuales tres son requeridos (Composition,
Geometry y Sources) y nueve son opcionales (Cell Data, Array, Volume, Plot, Definitions,
Tallies, Parameters, Biasing y Importance Map). Los bloques relacionados con el material y
la geometria deben enumerarse primero y en el orden especificado en [15]. Los demas
bloques se pueden enumerar en cualquier orden. Cada bloque comienza con el comando
=read xxxx y terminal con el comando =end xxxx. A continuacidn, se describen brevemente
los bloques utilizados en este trabajo.

Bloque Composition

La entrada de informacién de materiales sigue el formato estandar de SCALE y se
pueden utilizar materiales basicos que estén cargados en la biblioteca SCALE (Figura 3-5)
asi como materiales completamente definidos por el usuario, utilizando is6topos con
secciones eficaces conocidas (Figura 3-6).

T read composition

=] 533163 1 1.0 233.0 end

3 gl 2 den=2.7 1.0 253.0 end
10 end composition

A T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Figura 3-5: Extracto input MAVRIC Benchmark 1 (composition).

Tread composition

B wtptU35i5 1 9.252 3 14000 16.43 92238 83.40 92235 0.17 1.0 233.0 end
8 plexiglas 2 1.0 293.0 end

10:nd composition

Figura 3-6: Extracto input MAVRIC Benchmark 3-A (composition).

Las instrucciones de entrada de los materiales se encuentran en el capitulo 7 de [15]
y en la seccion 7.2 Standard Composition Library se pueden encontrar las listas de las
diferentes bibliotecas de secciones eficaces y los nombres de los materiales estandar.

Bloque Geometry

MAVRIC utiliza el mdédulo funcional Mdénaco para el calculo directo de Monte Carlo.
Monaco rastrea particulas a través de la geometria fisica descrita por los bloques de entrada
SGGP, asi como a través de cualquier malla de tallies que se define en las coordenadas
globales y se superpone a la geometria fisica.
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En el extracto de la Figura 3-7 se muestra la representacién de abstracta de tres
cilindros de acero inoxidable del Benchmark 1 dentro del correspondiente portaprobetas
de aluminio, también representado por un cilindro (cylinder). El cubo (cuboid) representa
los limites del modelo. Dentro del bloque Geometry, ademas de armar las geometrias se
asignan a cada una de ellas los materiales declarados en el bloque Composition (definicién
de media). Con asignar un 0 en media el programa entiende que se trata de vacio sin
necesidad de declararlo en el bloque Composition.

Si bien en este trabajo se plantearon geometrias relativamente sencillas, es
importante destacar que SCALE permite versatilidad a la hora de proponer geometrias.

En la Figura 4-4 se observa la representacion grafica de la entrada de la Figura 3-7.

1 e
12 ' Gomomstry Block - SCALE standsrd geomstry packsgs (S5EEF)

13 "——— e ——————————————
14 read gecmetry

als global unit 1

1& cylinder 1 0.95 2.5 4.5

17 cylinder 2 0.95 -1 1

18 cylinder 3 0.9%5 -2.5 -4.5

13 cylinder 4 1.6 & -6

20 cylinder 5 1.5%3% 10 -10

o cuboid 5% 14 -14 14 -14 14 -14

ZZ

23 media 1 1 1

Z4 media 1 1 2

25 media 1 1 3

28 media 0 1 4 -1 -2 -3

27 media 2 1 5 -4

28 media 0O 1 3% -5

28 boundary 5%

30 end gecmetry

Figura 3-7: Extracto input MAVRIC Benchmark 1 (geometry).

Bloque Definitions
El bloque Definitions define diferentes tipos de datos que se utilizan en otros bloques
de MONACO.

En el extracto de la Figura 3-8 se definen en primer lugar la ubicacién (location) y
funcién de respuesta del detector (response). La funcién de respuesta con doseData=9508
representa la tasa de dosis equivalente ambiental en [Sv/h] y se la utiliz6 para todos los
calculos de este trabajo. A continuacion, en distribution se define la distribucién en espacio,
energia, direccion y tipo de particula de la fuente a considerar especificando el archivo
donde se encuentra la informacion, es decir, el archivo .f71 obtenido como output de
ORIGEN. Es interesante notar que el archivo “Espectro_Gamma_b1_19g_d_r0.f71” generado
a partir de ejecutar ORIGEN con la entrada de la Figura 3-2 es el mismo que se especifica en
la entrada de MAVRIC de la Figura 3-8. A continuacion, se describen los planos que delimitan
la zona donde se medira la respuesta del detector (xplanes, yplanes, zplanes). Por ultimo, se
definen los limites de energia (energyBounds).
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36 read definitiona

37 location 1

38 title="Detector de dosis"

35 position 1.3 00

40 end location

41 response 1

4z doseData=3508

43 end reaponae

44 distribution 1

45 title="'Espectro de decsimientoc gamma de proketzs 55 y portaprobetzss de AL
45 gpecial="origensBinaryConcentratiocnFile™

47 filename="D:\Users‘\belen'Desktop\£7l Benchmarks\Espectro Gamma bl 13g d4d r0.£71"
43 parameters 58 5 end

45 end distribution

50 gridGeometry 1

5 title="Mzllado contenedor del portaprobetss de 21™
52 xplanes -14 -10 -6 -1.3% 1.55% & 10 14 end

53 yplanes -14 -10 -6 -1.9% 1.5%% &6 10 14 end

54 zplanes -14 -10 -6 -1.3% 1.53% & 10 14 end

55 end gridCGecmpetry

S5e energyBounds 1

57 15%p

58 end energyBounda

55 end definitiona

Figura 3-8: Extracto input MAVRIC Benchmark 1 (definitions).

Bloque Sources

El bloque Sources especifica qué fuentes usar, que pueden ser de fotones o de
neutrones. Se permiten multiples fuentes y cada una se prueba segin su strength, en
relacién con el strength total de todas las fuentes. Es posible introducir un sesgo (bias) para
ponderar de manera adecuada los pesos de las particulas de las distintas fuentes.

Ademas, para cada fuente definida por el usuario, el usuario puede especificar la
distribucién espacial, la distribucién de energia y la distribucién direccional por separado.
Hay muchas opciones disponibles para cada distribucién y, a menos que se especifique lo
contrario, se utilizan los valores predeterminados.

Para el Benchmark 1, dado que cada conjunto de probetas de acero inoxidable se
encontraba ubicado en compartimentos separados del portaprobetas de aluminio (como se
detallara en el CAPITULO 4), se definieron tres fuentes puntuales de emisién gamma (Figura
3-9).
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gl read socurcea

&l src 1

B8z title="Cilindro de 55_puntual™
a3 photon

od strength=3.24E+08

1= ocrigin

(=19 =0

a7 =0

[1=] z=3.5

[ eDistributionID=1

Ta end arc

71 src 2

TZ title="Cilindro de 55 puntual™
T3 photon

T4 strength=3.24E+08

75 origin

Ta x=0

7T =0

=] z=0

79 eDistributionIl=1

20 end arc

81 src 3

BZ title="Cilindro de 55_puntual™
23 photon

84 strength=3.24E+08

B85 ocrigin

=13 x=0

a7 =0

=1=] z=-3.5

84 eDistributionID=1

=11 end arc

81 end aocurces

Figura 3-9: Extracto input MAVRIC Benchmark 1 (sources).

Bloque Tallies

El bloque Tallies le indica a Ménaco qué calcular: flujos en ciertos puntos del espacio
(detectores puntuales), flujos en ciertas regiones geométricas o flujos en cada voxel de una
malla. Para las evaluaciones del Benckmark 1 se defini6é un tally malla de fotones (Figura
3-10). Los flujos calculados se pueden integrar con funciones de respuesta para calcular la
dosis, la velocidad de reaccion o alguna otra cantidad similar a una dosis.

5% read tallies

493 meshTally 1

G4 gridGeometryIl=1

35 title="Posicion detector™
=153 photon

a7 responsell=1

1] end meshTally

88 end tallies

Figura 3-10: Extracto input MAVRIC Benchmark 1 (tallies).

Bloque Parameters

El bloque Parameters establece informacién para el calculo de Monte Carlo a ser
utilizados por Moénaco como, por ejemplo, las particulas utilizadas para el transporte
(neutrones y/o fotones), nimero de lotes (batches), tiempo maximo de calculo por lote,

entre otros.
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En el capitulo 8 de [15] se encuentran las instrucciones para poder armar los bloques
Geometry, Definitions, Sources, Tallies y Parameters, entre otros que no se han utilizado en
este trabajo.

Bloque Importance Map
El bloque Importance Map enumera los parametros necesarios para crear un mapa de
importancias y un flujo adjunto.

Para problemas estandar de fuente/detector en los que se debe optimizar un tally en
el calculo directo de Monte Carlo, es necesario construir un flujo adjunto ubicado en el
mismo lugar que el tally, con un espectro de fuente adjunto igual a la funcién de respuesta
que esta calculando el tally. El flujo adjunto requiere un ntimero de identificaciéon dnico y
positivo, una ubicacién fisica y un espectro de energia. La ubicacién puede ser especificada
por una ubicacién puntual o por un volumen descripto por un box (“boundingBox”) como el
que se utilizo para el caso de aplicacién (Figura 3-11).

132 read importancelap

133 gridGeomsetryIl=40

134 adjointSource 1

135 boundingBox 35 25 5 -5 5 -5
13a responsell=1

137 end adjointSource

138

1359 adjointSource 2

140 boundingBox 130 120 5 -5 5 -5
141 responsell=1

142 end adjocintSource

143 macromaterial

144 mmBayTest

145 mnSubCell=3

14 end macromaterial

147 respWeighting

148 end importanceMap

Figura 3-11: Extracto input MAVRIC - Caso de aplicacién (importance map).

Ademas, se requiere el uso de una gridGeometry, que se debe definir previamente en
el bloque Definitions, que se superponga a la geometria fisica del caso de estudio (Figura
3-12).
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37
3s
39
40
-l
4z
43
44
45
48
47
48
45
50
51
52
53
54
55
58
57
5B
558
a0

map).

gridGeocmetry 40
title="Zeometria parz mapz de importancias"

xlinear
xlinear
xlinear
xlinear
xlinear
xlinear
xlinear
vlinear
vlinear
vlinear
vlinear
vlinear
vlinear
vlinear
zlinear
zlinear
zlinear
zlinear
zlinear
zlinear
zlinear

5

o e i R T L T e e R R

5

-135 -25
-25 -5
-5 -0.2
-0.2 0.2
0.2 5

5 25

25 135
-135 -25
-25 -5
-5 -0.22

-0.22 0.22

0.22 5

5 25

25 135
-135 —-30
-30 -10

-10 -1.85
-1.85 1.85

1.85 10
10 20
30 135

end gridGecocmetry

Figura 3-12: Extracto input MAVRIC - Caso de aplicacion (definiciéon de gridGeometry para importance

-
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CAPITULO 4 VALIDACION DE LA METODOLOGIA DE CALCULO

En este capitulo se describen los Benchmarks utilizados para validar el c6digo SCALE,
las consideraciones realizadas para armar los archivos de entrada a ORIGEN y MAVRIC, los
resultados de las simulaciones y las correspondientes comparaciones con los datos
experimentales.

Las tareas relacionadas con la irradiacion de los materiales (seleccion de materiales,
disefio y fabricacion del portaprobetas, preparacién de las muestras, irradiacion
propiamente dicha, etc.) escapan del alcance de este trabajo.

Benchmark 1

El material de interés es acero inoxidable (SS, por sus siglas en inglés) simil AISI 316L
para su uso en combustibles de tecnologia ATF [16].

A partir de chapa de SS ASTM F139 y de barra de SS ASTM F138 se conformaron
probetas (Figura 4-1) para realizar ensayos mecanicos (de dureza, de desgaste y Small
Punch Test), de corrosion y andlisis microestructural post-irradiacién. Un tercio de las
probetas fueron sometidas a un tratamiento superficial de carbonitrurado; un segundo
tercio fue sometido a un tratamiento superficial de nitrurado mientras que las probetas
restantes no fueron sometidas a ningin tratamiento superficial. Estos tratamientos
superficiales se utilizan en materiales estructurales del reactor por sus propiedades
mecdanicas y anticorrosivas.

La finalidad de los ensayos mecdanicos es evaluar el comportamiento del material con
los dos tipos de recubrimiento frente al material base (sin recubrimiento). Si bien el acero
AISI 316L (cony sin tratamiento superficial) ha sido ampliamente utilizado y estudiado para
su uso en la industria nuclear, el particular interés sobre estos ensayos se debe al uso de
una técnica novedosa de recubrimiento: en lugar de formarse una capa de nitruros, el
nitruro esta disuelto en una solucién sélida.

=2 o
4 g

»>%a @
> "o >

Figura 4-1: Probetas de acero inoxidable simil AISI 316L - Benchmark 1.
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Las probetas de acero inoxidable, cuya masa total es de 135,6 gramos, fueron
colocadas dentro de un portaprobetas de aluminio 6061 (Figura 4-2), cuya masa es de 408,6
gramos. Posteriormente, se irradié el conjunto durante un tiempo discontinuo total de
200 hs en el canal de irradiaciéon “Nucleo” del RA-1 (Figura 4-3) a 40 kW, maxima potencia
disponible del reactor. En estas condiciones, el canal de irradiacion se caracteriza por un
flujo térmico de 1,5E12 n/cm?s, epitérmico de 1,1E12 n/cm?2s y rapido de 3,7E11 n/cm?s.

Una vez finalizada la irradiacién se extrajo el portaprobetas y se lo coloc6é en un
artefacto blindado de plomo (coloquialmente denominado castillo) ubicado en el mismo
recinto del RA-1 hasta que las mediciones de tasas de dosis al contacto fueran aptas para
manipular las muestras en atmosfera no controlada con elementos de proteccién personal
basicos sin recaudos adicionales de proteccion radiolégica. Al dia de hoy, las muestras
continian decayendo y se cuenta con siete mediciones de tasas de dosis realizadas con un
Geiger Marca THERMO con TELESONDA FHZ 612.

Figura 4-2: Portaprobetas de aluminio 6061 - Benchmark 1.
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Figura 4-3: Configuracién del nucleo del reactor RA-1, vista superior.
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Parala entrada de COUPLE se utiliz6 la estructura de 238 grupos del espectro de flujo
del RA-1 correspondiente al canal de irradiacién “Nucleo”. Para los calculos de ORIGEN,
particularmente para completar el bloque mat {}, se consideré como muestra a irradiar el
conjunto probetas + portaprobetas ya que es sobre este conjunto que se estan tomando
las mediciones de tasa de dosis. En este sentido, para la entrada de MAVRIC se model6 una
geometria equivalente del conjunto respetando las masas correspondientes al acero
inoxidable de las probetas (en azul en Figura 4-4 y Figura 4-5) y al aluminio 6061 del
portaprobetas (en turquesa en Figura 4-4 y Figura 4-5). Es decir, el volumen de los tres
cilindros azules (16.89 cm3) equivale a la masa de acero inoxidable de todas las probetas a
irradiar (135.6 g). Como puede observarse en la Figura 4-2, el portaprobetas cuenta con tres
compartimentos y cada uno de ellos aloja un cierto nimero de probetas. Para que el modelo
fuera lo mas representativo posible del conjunto real (sin dejar de ser simple), en el que las
probetas estan distribuidas en compartimentos del portaprobetas, se tomé la decision de
dividir el volumen total del acero inoxidable en tres cilindros, constituyendo cada uno de
ellos fuentes puntuales de emisiéon gamma (Figura 4-4).

Figura 4-4: Vista X-Z (Y=0) del conjunto probetas + portaprobetas. Benchmark 1.
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Figura 4-5: Vista X-Y(Z=0) del conjunto probetas + portaprobetas. Benchmark 1.

En la Figura 4-6 se presenta la actividad del conjunto probetas + portaprobetas en
funcion del tiempo transcurrido desde la ultima irradiacion. Tal como era de esperarse, se
observa una disminucién de la actividad mas acentuada en los primeros puntos,
probablemente asociada a los decaimientos de 59Fe y 51Cr (con tiempos de vida media de 44
y 27.7 dias, respectivamente), y luego la curva se atenda. Un comportamiento similar se
puede apreciar al analizar las curvas de tasas de dosis en funcidn del tiempo de decaimiento
(Figura 4-7); tanto en la curva correspondiente a las mediciones experimentales como en la
curva construida a partir de los datos arrojados por MAVRIC se observa una disminucion de
la tasa de dosis con el tiempo.

Comparando ambas curvas se advierte que, a mayor tiempo de decaimiento, esto es,
a mayor disminucién de la tasa de dosis, la diferencia entre los pares de valores entre ambas
curvas se redujo. A partir de esto podria inferirse que las udltimas mediciones fueron
realizadas con mayor precisién que las primeras en las que, probablemente, se buscé
minimizar la exposicion de los operadores por sobre la minuciosidad al momento de tomar
la medicion. Es importante sefialar que, por otra parte, los valores extraidos del codigo de
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calculo se corresponden con el voxel marcado con una cruz roja (Figura 4-8) y pueden no
necesariamente coincidir con el punto de medicién real, reforzando la idea anterior.
Independientemente de estas diferencias, se obtuvieron valores del orden de lo esperado.

Actividad [Ci] - Benchmark 1
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0,12
0,10
0,08
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0,02 —— —e
0,00

Actividad [Ci]

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo de decaimento [dias]

Figura 4-6: Actividad [Ci] - Benchmark 1.
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Figura 4-7: Tasa de dosis [mSv/h] - Benchmark 1.
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Figura 4-8: Vista X-Z (Y=0) mapa de tasa de dosis [Sv/h] - Benchmark 1 - 63 dias de decaimiento.

Benchmark 2

El material de interés es un acero similar al que se utilizé en la fabricacién del
recipiente de presion de la Central Nuclear Atucha II (CNA-II) [17][18].

A partir de acero forjado SA-508 clase 3 se conformaron probetas para ensayos de
impacto Charpy y probetas para Small Punch Test. La finalidad de los ensayos es estudiar las
variaciones en las propiedades del acero debidas a la irradiaciéon y extrapolar los resultados
al comportamiento del recipiente de presién de CNA-II.

Las probetas de acero forjado, cuya masa es de 371 gramos, fueron colocadas dentro
de un portamuestras de Aluminio 6063 que posee cuatro tornillos de latén, cuyas
respectivas masas son de 205 gramos y 12 gramos (Figura 4-9). Posteriormente, se irradi6
el conjunto durante 1760 hs discontinuas en el canal de irradiaciéon “Nucleo” del RA-1
(Figura 4-3), con el reactor operando a 10 kW de potencia. En estas condiciones, el canal de
irradiacion se caracteriza por un flujo térmico de 3,65E11 n/cm?2s, epitérmico de
2,68E11 n/cm?2s y rapido de 9E10 n/cm?s.

Finalizada la irradiacién se retir6 el portamuestras del canal, continuando el
decaimiento de las muestras en el castillo. Al dia de hoy, las muestras contintian decayendo
y se cuenta con cinco mediciones de tasas de dosis realizadas con un Geiger Marca THERMO
con TELESONDA FHZ 612.
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Figura 4-9: Probetas para ensayo de Charpy dentro de portaprobetas de Aluminio 6063 - Benchmark 2.

Al igual que para el Benchmark 1, se utiliz la estructura de 238 grupos del espectro
de flujo del RA-1 correspondiente al canal de irradiacién “Nucleo” para la entrada de
COUPLE y para los calculos de ORIGEN se consider6 como muestra a irradiar el conjunto
probetas + portaprobetas. Para la entrada de MAVRIC, en cambio, se considerd que todas
las probetas de acero forjado SA-508 clase 3 (en azul en la Figura 4-10) se encontraban en
un mismo compartimento del portaprobetas de aluminio 6063 (en verde en la Figura 4-10).
También se modelaron los tornillos de latén (en turquesa en la Figura 4-10) que se aprecian
en la Figura 4-9.
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Figura 4-10: Vista X-Z (Y=0) del conjunto probetas + portaprobetas. Benchmark 2.

Es interesante mencionar que, en primera instancia, se propuso una unica fuente
puntual ubicada en el origen del modelo (Figura 4-11); sin embargo, al notar que con este
modelo la zona “caliente” (en rojo en la Figura 4-11) se limitaba a la zona central y no
abarcaba a todo el volumen correspondiente al acero forjado SA-508 clase 3, se opt6 por
definir tres fuentes puntuales de emisiéon gamma equidistantes dentro del volumen del
acero. De esta manera se obtuvieron resultados mas cercanos a la realidad (Figura 4-12).

En la Figura 4-13 se comparan las tasas de dosis correspondientes a las mediciones
experimentales con aquellas obtenidas mediante la simulaciéon. Nuevamente se observa que
los valores arrojados por el SCALE son del orden de los obtenidos experimentalmente.
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Description

Response 1 - Ambient dose eguivalent (ICRU-57,
Table A.21), (Su/h)/(photons cm2/s)
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Figura 4-11: Vista X-Z (Y=0) mapa de tasa de dosis [Sv/h] - Benchmark 2 - 1 fuente puntual - 807 dias de

decaimiento.

Description

Response 1 - Ambient dose equivalent (ICRU-57,
Table A.21), (Sv/h)/{photonsfcm2/s)
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Figura 4-12: Vista X-Z (Y=0) mapa de tasa de dosis [Sv/h] - Benchmark 2 - 3 fuentes puntuales - 807 dias

de decaimiento.
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Figura 4-13: Tasa de dosis [mSv/h] - Benchmark 2.

Benchmark 3-A

El material de interés es polvo de una aleacién de UsSis (uranio depletado 0,2 %) [19].

Se obtuvo, mediante fundicién, una pequeila muestra cilindrica, denominada
coloquialmente botén de UsSis (uranio depletado 0,2 %). El botén qued6 sumamente
tensionado después del proceso de fundicién de manera tal que a poco de haber solidificado
se pulverizé naturalmente dando origen a un fino polvo de granulometria entre 100 y
300 um (Figura 4-14).

Un gramo del polvo se introdujo en un cilindro construido por enrollamiento de
8 capas de papel aluminio de calidad comercial de 0,02 mm de espesor sobre una varilla
matriz. El espesor alcanzado del recipiente, de 160 micrones, garantiza que los productos
de fision no atraviesen la pared del mismo. Cada uno de sus extremos fue cerrado por
presién con una pinza de fuerza.

El conjunto muestra + cilindro fue colocado dentro un recipiente estanco de
aluminio y posteriormente irradiado durante 223 hs discontinuas en el canal de irradiaciéon
“Reflector central” del RA-1 (Figura 4-3) con el reactor operando a 40 kW de potencia. En
estas condiciones, el canal de irradiaciéon se caracteriza por un flujo térmico de
7,50E11 n/cm?2s, epitérmico de 1,40E11 n/cm?s y rapido de 4,20E11 n/cm?s.

Finalizada la irradiacion se retir6 el recipiente estanco de aluminio de la posicién y
se mantuvo en pileta hasta que pudo ser extraido del reactor en contenedor de plomo y
trasladado a una caja de guantes. El polvo de aleacién fue extraido y colocado en un
recipiente plastico sobre el que fueron tomadas todas las mediciones de tasa de dosis al
contacto.
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Figura 4-14: Polvo de aleacién de UsSis (uranio depletado 0.2 %) - Benchmark 3-A.

A diferencia de los benchmarks anteriores, en esta oportunidad se utilizo la estructura
de 238 grupos del espectro de flujo del RA-1 correspondiente al canal de irradiaciéon
“Reflector Central”. Para armar la entrada de ORIGEN, particularmente para completar el
bloque mat {}, solamente se considerd como muestra a irradiar el polvo de aleacién de UsSis
(uranio depletado 0.2 %).

Para armar la entrada de MAVRIC se asumié que la muestra fue colocada en un vial
convencional de laboratorio pudiéndose apreciar el modelo resultante en la Figura 4-15; en
azul se representa un cilindro cuyo volumen se corresponde con un gramo del polvo
irradiado mientras que en turquesa se representa el vial. Lo novedoso del Benchmark 3-A
es que se utilizé otra modalidad de definicién de los materiales en el Bloque Composition.
Dado que no hay informacién cargada del UsSis (uranio depletado 0.2 %) en la biblioteca
SCALE, fue necesario definirlo haciendo uso de los isétopos correspondientes cuyas
secciones eficaces son conocidas y estan cargadas en la biblioteca SCALE (Figura 3-6). Por
ultimo, es importante mencionar que se consideré una fuente puntual ubicada en el centro
del cilindro azul y los valores extraidos del codigo de calculo se corresponden con el vxel
marcado con una cruz roja (Figura 4-16).

En la Figura 4-17 se presenta la comparacion de las tasas de dosis calculadas con
respecto a las medidas experimentalmente. Nuevamente se observa que los valores
arrojados por el SCALE son del orden de los obtenidos experimentalmente.

UNIVERSIDAD Coamilahin Maclonal
NACIONAL DE nergia Atdmic
SAMN MARTIN = ’

40



‘s Dan Beninson

Instituto de Tecnalogia Nuclear

Figura 4-15: Vista X-Z (Y=0) Polvo de aleacién de UsSis (uranio depletado 0.2 %) irradiado dentro de un
vial. Benchmark 3-A.
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Figura 4-16: Vista X-Z (Y=0) mapa de tasa de dosis [Sv/h] - Benchmark 3-A - 287 dias de decaimiento.
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Figura 4-17: Tasa de dosis [mSv/h] - Benchmark 3-A.

Benchmark 3-B

El material de interés es polvo de una aleacién de AlssMosUs (uranio depletado,
0,2%) [19].

Se obtuvo, mediante fundicién, una pequefia muestra cilindrica, denominada
coloquialmente botén de AlssMosUs (uranio depletado 0,2 %) al que se le realizé6 un
tratamiento térmico para homogeneizar la composicion. Posteriormente, el botén fue
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seccionado en rodajas utilizando un disco de diamante (Figura 4-18) y la muestra de polvo
de la aleacion Al4sMo4Us fue producida por molienda en un mortero de agata a partir de
pequefios trozos obtenidos por rotura por impacto de las rodajas cortadas del botdn de
fundicién.

Al igual que en el Benchmark 3-A, una muestra del polvo se introdujo en un cilindro
construido por enrollamiento de 8 capas de papel aluminio de calidad comercial de 0,02
mm de espesor sobre una varilla matriz. El espesor alcanzado del recipiente, de
160 micrones, garantiza que los productos de fisién no atraviesen la pared del mismo. Cada
uno de sus extremos fue cerrado por presion con una pinza de fuerza.

Figura 4-18: Botdn seccionado de la aleacién AlasMosUs (uranio depletado 0.2 %) - Benchmark 3-B.

El conjunto muestra + cilindro fue colocado dentro un recipiente estanco de
aluminio y posteriormente irradiado durante 731 hs discontinuas en el canal de irradiaciéon
“Reflector central” del RA (Figura 4-3), con el reactor operando a 40 kW de potencia; al igual
que para el Benchmark 3-4, el canal de irradiacion se caracteriza por un flujo térmico de
7,50E11 n/cm?2s, epitérmico de 1,40E11 n/cm?s y rapido de 4,20E11 n/cm?s.

Finalizada la irradiacion se retir6 el recipiente estanco de aluminio de la posicién y se
mantuvo en pileta hasta que pudo ser extraido del reactor en contenedor de plomo y
trasladado a una caja de guantes. El polvo de aleacién fue extraido y colocado en un
recipiente plastico sobre el que fueron tomadas todas las mediciones de tasas de dosis al
contacto.

Para armar los inputs de COUPLE, ORIGEN y MAVRIC se tomaron las mismas
consideraciones que para el Benchmark 3-A.. En la Figura 4-19 se puede apreciar el modelo
geométrico utilizado y en la Figura 4-20 se presentan la comparacion de las tasas de dosis
calculadas con respecto a las medidas experimentalmente. Nuevamente se observa que los
valores arrojados por el SCALE son del orden de los obtenidos experimentalmente.
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Figura 4-19: Vista X-Z (Y=0) Polvo de aleacién de AlssMo4Us (uranio depletado 0.2 %) irradiado dentro
de un vial. Benchmark 3-B.
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Figura 4-20: Tasa de dosis [mSv/h] - Benchmark 3-B.

Corolario del Capitulo 4

Es importante destacar el extenso trabajo que fue realizado para generar los
benchmarks del cual aqui solo se presentd un pequeiio porcentaje. Esto contribuy6 a
comprender el funcionamiento de la herramienta de calculo, motivos de errores, etc.
Mediante un enfoque basado en simulaciones de benchmarks, se obtuvieron resultados del
orden de lo esperado. Si bien los modelos se pueden refinar, esto escapa del objetivo de esta
tesina. Todo esto permitié aplicar con confiabilidad la metodologia y los modelos al caso de
aplicacion del préximo capitulo.
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CAPITULO 5 CASO DE APLICACION

La motivacion de este trabajo surge a partir del interés de estudiar el comportamiento
ante irradiacion de un componente elastico del Elemento Combustible (EC) de CAREM [20],
conformado a partir de fleje de Inconel 718. En particular, es de importancia conocer si ese
componente elastico pierde su capacidad de retencién a lo largo del ciclo de vida del EC
durante la operaciéon normal del CAREM, es decir, durante unos 800 dias aproximadamente.

El CAREM se encuentra ain bajo construccion y se espera que esté operativo hacia
2030 [21] lo cual confiere un margen de tiempo interesante para poder estudiar el
componente previo a su uso en planta. Las irradiaciones podrian ser llevadas a cabo en uno
de los reactores de investigacién de CNEA simulando la fluencia a la que estaria expuesto el
componente elastico en el CAREM.

Tal como se menciond en el CAPITULO 1, es conveniente realizar calculos previos a
las irradiaciones para conocer el grado de activacién y la tasa de dosis con que saldra la
muestra de la posicion de irradiacion del reactor. Esto permitira estimar tiempos
involucrados en las tareas y tomar consideraciones de seguridad radiolégica a la hora de
trasladar y manipular el material irradiado.

Debido a que los resultados de SCALE fueron validados es posible utilizar con
confiabilidad la herramienta para realizar los calculos de este caso de aplicacion.

Por cuestiones de confidencialidad, en muchos casos se hara referencia a rangos de
valores o valores aproximados de los distintos parametros.

Definiciones para los inputs de SCALE

Para poder generar los inputs de COUPLE, ORIGEN y MAVRIC es necesario definir el
canal de irradiacion, la cantidad de material a irradiar, donde se llevaran a cabo los ensayos
post-irradiacidn, entre otros.

Definicion del espectro neutronico a ser utilizado

Teniendo en cuenta la zona del nicleo donde el componente elastico de interés recibe
la maxima fluencia a lo largo de toda la vida 1itil del EC dentro del reactor CAREM, la fluencia
se encuentra en el rango de 4E21-5E21 n/cm?2[22].

Si se quisieran llevar a cabo los ensayos en el canal de irradiacion “Ntcleo” del RA-1,
por ejemplo, seria necesario irradiar la muestra durante mas de cuarenta afhos sin
interrupciones, lo cual no es factible. Es por ello que se decidi6 planificar las irradiaciones
en el RA-10, cuya puesta en marcha esta prevista para el afio 2025 [23]. En el RA-10, que
cuenta con varios canales de irradiacion con flujos del orden de 5E14-1E15 n/cmz2s, los
tiempos de ensayo disminuyen drasticamente a meses, considerando irradiaciones
ininterrumpidas.

Para generar el input de COUPLE, entonces, se utiliz6 el espectro neutrénico a 238
grupos de energia de uno de estos canales de irradiacion. La Division de Disefio y Analisis
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Nuclear facilité los espectros neutrénicos del RA-10, previa autorizacién de la Gerencia del
Proyecto RA-10.

Definicion de la cantidad de material a irradiar

Para poder generar los inputs de ORIGEN y MAVRIC es necesario definir la muestra a
irradiar y esto dependera de los ensayos que se requieran realizar post-irradiacion y de la
cantidad de irradiaciones a realizar.

En este trabajo se realiza una propuesta conceptual de ensayos que podrian tomarse
como punto de partida para elaborar un plan de estudio del dafio por irradiacion del
componente en cuestién. Estos ensayos podrian llevarse a cabo a futuro dentro de la
Divisién Dafio por Irradiacion de la CNEA, lo cual resulta de interés a los disefiadores del EC
de CAREM.

Definicién de cantidad de irradiaciones

Es de interés conocer la evolucién en el comportamiento del componente elastico
durante todo el ciclo de vida del EC. En este sentido, se simularan irradiaciones a final de
ciclo y en tres puntos de fluencia intermedia. Esto se traduce en la necesidad de contar con
cinco lotes: cuatro lotes sometidos a irradiaciéon y uno sin irradiar que sirva como linea de
base para poder comparar los resultados obtenidos. De esta manera, se podra evaluar si la
evolucion del comportamiento del componente elastico ante irradiacion es lineal o no, o si
existe un valor umbral a partir del cual se modifica su comportamiento.

Definicién de cantidad de especimenes por lote

Dado que interesa conocer si el componente elastico pierde su capacidad de retencion
debido al dafio por irradiacién, en este trabajo se propone realizar, como minimo, control
dimensional en una maquina de medicién por coordenadas y ensayo de compresion ad hoc
del componente en el cual se lo comprima de igual manera que cuando se encuentra en
servicio. La propuesta es llevar a cabo el ensayo sobre el componente y no sobre una probeta
del Inconel 718 debido a que los resultados de los ensayos de probetas mecanizadas segin
dimensiones estandarizadas a partir de porciones seleccionadas de una pieza o material
pueden no representar en su totalidad las propiedades del componente final o su
comportamiento en servicio en diferentes entornos.

Asimismo, a modo de control de calidad y para contar con datos propios, se podrian
realizar ensayos de dureza, Small Punch Test, de andlisis microestructural, entre otros, del
Inconel 718 y comparar los resultados con aquellos datos reportados en la bibliografia
utilizada para disefar el componente.

En este trabajo, sélo se tendra en cuenta la cantidad de material necesario para los
controles dimensionales y para los ensayos de compresion ad hoc (un mismo lote podra ser
utilizado para ambos ensayos ya que el primero es no destructivo). De acuerdo a la norma
ASTM E9 [24], en la mayoria de los casos entre cinco y diez especimenes deberian ser
suficientes para determinar las propiedades de compresion de una muestra con una
confianza razonable. Como se espera que haya poca dispersion de los resultados, debido al
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tipo de servicio que brinda el componente, se propone ensayar cinco componentes elasticos
por lote.

En sintesis, se requieren cinco lotes de cinco componentes eldsticos que seran
sometidos a distintas fluencias. En términos de masa, cada lote representa 5-6 gramos de
Inconel 718.

Manipulacion de la muestra post irradiacion

Las consideraciones de seguridad radioldgica que deben ser tomadas en cuenta a la
hora de manipular el lote de componente elastico post-irradiaciéon dependen del grado de
activacion con que resulte cada lote irradiado.

Por un lado, se evaluara a partir de cuantos dias de decaimiento los lotes podrian ser
ingresados al LEMI, la instalacién asociada al RA-10, donde podrian llevarse a cabo los
ensayos post-irradiaciéon. Dentro de las bases de disefio del LEMI se estableci6 un valor de
105 Ci de ¢9Co equivalente para el blindaje perimetral de la tira de celdas calientes [25].

Por otro lado, se verificara si los blindajes de plomo dimensionados [25], de 20 y 30
cm de espesor, servirian para poder transportar los lotes de componente elastico irradiados
desde el reactor RA-10 hasta el LEMI. Estos blindajes se dimensionaron para obtener una
tasa de dosis menor a 50 uSv/h a 1 metro de distancia.

Plan de irradiacion y ensayos

En la Tabla 1 se resume el plan conceptual para poder estudiar la variacion del
comportamiento del componente elastico bajo irradiacién. Cada lote consta de 5
componentes elasticos de Inconel 718, cuya composicion quimica esta establecida en la
norma ASTM B 670-02. Si bien el Lote 1 no serd irradiado, es conveniente que los ensayos
post-irradiacion sean llevados a cabo por las mismas maquinas que se utilizaran para
caracterizar el resto de los lotes.

Condiciones de irradiacion

Flujo Instalaciéon/ Ensayos
Lote Fluencia Tiempo Potencia Jo post-
. neutrénico Transporte | . o aa
equivale a [horas] [MW] ; irradiacion
[n/cm2s]
1 0 0 N/A N/A Control
2 % de ciclo de EC 320 ~1E15 LEMI/ dimensional
3 % de ciclo de EC 639 30 MW Blindajesde | yensayo de
4 % de ciclo de EC 959 Facilidad rapida Pb compresion
5 1 de ciclo de EC 1279 inferior RA-10 ad hoc

Tabla 1: Plan conceptual de irradiacién y ensayos para el componente elastico del EECC de CAREM 25.
N/A: No aplica.

Estas definiciones permitieron generar los inputs de COUPLE, ORIGEN y MAVRIC; a
continuacion, se presentan y analizan los resultados arrojados por SCALE.

Resultados

En la Figura 5-1 se presenta la actividad de cada lote una vez finalizada la irradiacion.
En todos los casos se puede observar que a los 3 dias de decaimiento los lotes podrian ser
ingresados al LEM], ya que en ningtn caso se supera el valor de 105 Ci de 6°Co equivalente
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para el blindaje perimetral de la tira de celdas calientes establecido dentro de las bases de
disefo de la instalacion.

Actividad de cada lote irradiado [Ci]

250,00
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[
"
_ |
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Tiempo de decaimiento [dias]

Figura 5-1: Actividad de cada lote irradiado. Componente eldstico.

Para verificar si los blindajes de plomo disefiados [25] servirian para poder
transportar los lotes de componente elastico irradiados desde el reactor RA-10 hasta el

LEMI se calcul6 con MAVRIC la tasa de dosis ambiental en contacto con el blindaje y a 1
metro de distancia del mismo.

En relacion al modelo geométrico, el lote de componentes elasticos se representé con
un cuboide cuyo volumen equivale a la masa del lote (en azul en Figura 5-2) y el blindaje se
model6 con una geometria cilindrica con un espesor de 20 cm (en turquesa en Figura 5-2).
Solo se considera la irradiacion del lote sin portaprobetas porque, basado en el analisis
hecho de los benchmarks, se considera despreciable la actividad aportada por un
portaprobetas frente a aquella de las muestras que contiene en su interior.

En cuanto a la fuente, se definié una puntual de emisién gamma del Lote 5 a los 3 dias
de decaimiento.

Se opto por trabajar con el espesor de 20 cm y con la fuente del Lote 5 por ser el caso
mas conservador.

Para esta simulacion, se utilizé la capacidad de reduccién de varianza de MAVRIC con
la intencién de optimizar el calculo de tasa de dosis en la ubicacidn de los detectores; para
ello, se especifico un bloque de Importance Map con dos fuentes adjuntas construidas a
partir de las funciones de respuesta de los detectores y la ubicacién de los mismos (Figura
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3-11). En relacién a la geometria del mapa de importancias se le dio mayor relevancia a las
zonas en las que se encontraba la fuente y el blindaje; es decir que, en esas zonas, se definid
un menor tamafo de malla.

Figura 5-2: Vista X-Y(Z=0) del conjunto Lote 5 + Blindaje Pb 20 cm de espesor.

La tasa de dosis a 1 metro de distancia se estimé en 0,32 + 1,3 uSv/h mientras que la
tasa de dosis en contacto con el blindaje se estimé en 6,5 + 3,9 uSv/h, ambos menores al
valor de 50 pSv/h tomado como base de disefio para dimensionar el blindaje de plomo del
dispositivo de traslado [25].

Este calculo permiti6 verificar que los blindajes dimensionados en trabajos anteriores

[25] servirian para poder transportar los lotes de componente elastico irradiados desde el
reactor RA-10 hasta el LEMI.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Conclusiones

En el presente trabajo se validaron los resultados de SCALE con un enfoque basado
en simulaciones de benchmarks experimentales. Esta validacion permitié hacer un uso
confiable de la herramienta en un caso de aplicacidn.

Asimismo, los resultados obtenidos permitieron realizar una propuesta conceptual
de un plan de irradiacién y ensayos posteriores que puede ser tomada como punto de
partida para iniciar los estudios de comportamiento bajo irradiacion del componente
elastico del elemento combustible del CAREM.

Por ultimo, es importante destacar que, a lo largo de este trabajo, fue posible integrar
los conocimientos adquiridos durante el cursado de la Especializacion en Reactores
Nucleares y su Ciclo de Combustible.

Trabajo a futuro

En primer lugar, es necesario disefiar un portaprobetas para contener las muestras a
ser irradiadas. Para ello se deben tener en cuenta las particularidades del canal de
irradiacion a ser utilizado. Asimismo, probablemente sea necesario disefiar un dispositivo
para poder adaptar el ensayo de compresion a este tipo de componente.

Tal como se mencioné en el CAPITULO 5, también se podrian realizar ensayos de
dureza, de Charpy, Small Punch Test, de andlisis microestructural, entre otros del
Inconel 718 para contar con datos propios y compararlos con aquellos datos reportados en
la bibliografia. Quizas se pueda disefiar un portaprobetas con compartimentos, como el del
Benchmark 1, y colocar los componentes eldsticos en un compartimento y las probetas
estandarizadas de los ensayos mencionados en otro compartimento para aprovechar la
irradiacion. En este caso, habria que determinar nuevamente la actividad de todo el
conjunto y evaluar si es necesario un cierto tiempo de decaimiento previo transporte e
ingreso a la celda caliente.

Por ultimo, podria evaluarse la posibilidad de llevar a cabo las irradiaciones en el
RA-3. En este caso se esperaria que las irradiaciones se extiendan un poco mas en el tiempo,
debido a que el flujo en los canales de irradiacién es menor en comparacién con los de
RA-10.

Factor de avance

Por ultimo, seria muy interesante explorar el efecto de los factores de avance en el
comportamiento del componente en cuestion. El factor de avance es la relacion entre la
densidad de flujo neutrénico instantaneo en la posicién de la muestra y la densidad de flujo
neutrénico maxima calculada en la superficie del componente en servicio.

De acuerdo a los trabajos realizados por Ana Fortis y Rodolfo Kempf [26][27], las
normas para realizar programas de vigilancia en recipientes de presién refrigerados por
agua (ASTM E 185-82) recomiendan que los factores de avance se encuentren en el rango
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de uno a tres. Los ensayos realizados hasta ahora en distintos reactores experimentales del
mundo pueden llegar a factores mucho mas altos (= 800), lo que no garantiza que el dafio
por irradiacion sea similar al sufrido por los recipientes en servicio.

El factor de avance para el caso de aplicacion ronda en dieciséis, teniendo en cuenta
un flujo promedio en la superficie del componente en servicio. En principio, este factor es
bastante mas chico que los que se suelen trabajar en reactores de investigacion del mundo,
pero esta lejos del rango de uno a tres sugerido por la norma. Ademas, cabe mencionar que
el valor de dieciséis se obtuvo tomando en cuenta un flujo promedio y no el maximo real; se
espera que el factor de avance real para este caso de aplicaciéon sea mayor pero actualmente
no se cuenta con informacién para determinarlo.

A futuro se podria calcular el factor de avance real para este caso de aplicacion;
realizar una busqueda bibliografica para determinar si alguna normativa recomienda
rangos de factores de avances para elementos combustibles de reactores de potencia (de lo
contrario se podria tomar el rango indicado por la ASTM E 185-82 como referencia); y,
planificar irradiaciones de probetas de Charpy, por ejemplo, a menores potencias y con
mayores tiempos de irradiacion. De esta manera, se podria analizar el comportamiento del
material trabajando a factores de avance menores.
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ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

Abreviaturas (en orden de aparicién)
IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico)

GEI: Gases de efecto invernadero

IAEA: International Atomic Energy Agency

PRIS: Power Reactor Information System

SADI: Sistema Argentino de Interconexion

NA-SA: Nucleoeléctrica Argentina S.A.

CAREM: Central Argentina de Elementos Modulares
CNEA: Comisién Nacional de Energia Atémica

SMR: Small Modular Reactors

ATF: Accident Tolerant Fuels

LAHN: Laboratorio Argentino de Haces de Neutrones
LEMI: Laboratorio para Estudio de Materiales Irradiados
ORNL: Oak Ridge National Laboratory

SGGP: SCALE General Geometry Package

SS: Stainless Steel

CNA-II: Central Nuclear Atucha II

EC: Elemento Combustible

Definiciones

Benchmark: Experimento destinado a la validacién de un codigo de calculo. Debe
incluir una descripcién detallada de la geometria y materiales involucrados, y de los
resultados obtenidos, para permitir su modelado computacional y comparaciéon de
resultados.

Emisiones netas de CO: iguales a cero: se logran cuando las emisiones
antropoégenas de CO; se equilibran globalmente con las remociones antropogenas de CO; en
un periodo de tiempo determinado [1].

Integracion: Correcta comunicacion de los mdédulos y subrutinas del cédigo entre si,
con el sistema operativo, y con los archivos de entrada.
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Preindustrial: Periodo de varios siglos antes del inicio de la actividad industrial a
gran escala en torno al afio 1750. El periodo de referencia 1850-1900 se utiliza para
establecer una temperatura media global en superficie aproximada en los niveles
preindustriales [1].

Validacion: Confirmacién, mediante la provision de evidencia objetiva, de que se han
cumplido los requisitos para la utilizacion o aplicacién especifica prevista.

Verificacion: Confirmacion, mediante la provisiéon de evidencia objetiva, de que se
han cumplido los requisitos especificados.

Tally: Acumulador utilizado para obtener flujo escalar en una regién del sistema
modelado, definida a partir de un mallado del sistema que se realiza de manera
independiente a la definicién del sistema en si. Se obtiene a partir de la contribucién
promedio de las particulas simuladas a cada malla definida, que se obtiene a partir de la
distancia recorrida por las particulas en dicha malla. Cuenta con diferentes modificadores
que permiten transformar el calculo de flujo escalar en el calculo de otros parametros, como
por ejemplo tasa de dosis.
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