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Resumen

Este trabajo es el resultado de mi estancia como practicante, desde mayo del ano
pasado, en el grupo de Calculo, Andlisis y Seguridad (CASE) del Instituto Peruano
de Energia Nuclear (IPEN). El objetivo propuesto fue validar el modelo computa-
cional que se tiene del reactor RP-10 a través de la comparacién de valores obtenidos
para la distribucién axial de flujo de neutrones térmico y epitérmico en el nticleo
del reactor, primero experimentalmente y luego mediante el modelamiento con el
software MCNP5. Para la medicion de flujo se utilizé la técnica de irradiacion de
hojuelas de Au. Las sondas de oro se colocaron en portamuestras que fueron deposi-
tados en las cajas de irradiaciéon H4, E5 y B4. El modelo del nicleo del reactor se
modifico implementando la geometria de los porta-muestras y sus respectivos canes
de irradiacién. Se trabajé con las librerias de datos de las entregas ENDF/B-VI y
ENDF/B-VII; esta ultima generada mediante el programa NJOY. Para reducir el
tiempo de cémputo de manera eficiente, se utilizé la interfaz MPICH 1.2.4 para
realizar corridas en paralelo con un procesador Intel Core i7. Se encuentra que los
calculos concuerdan con los valores experimentales dentro del 26 % de error rela-
tivo, debido a un desplazamiento en los perfiles calculado y experimental; por lo
tanto, si este modelo se consigue mejorar hasta conseguir la correccion de este de-
splazamiento, los resultados Monte Carlo pueden ser utilizados para calcular el flujo
neutrénico en otras posiciones de irradiacién y diferentes lugares del nicleo. En el

ultimo capitulo se proponen ideas para trabajos futuros.
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Introduccion

Antecedentes

El reactor RP-10 de Huarangal empez6 su puesta en marcha con un nticleo fresco
de elementos combustibles de U3Og — Al en el ano 1992; siendo la primera config-
uracion del nicleo de trabajo que se puso en el estado critico la nimero 14. Desde
ese momento, salvo breves periodos de tiempo, se ha mantenido en operacion hasta
la actualidad, cambiando la posicién de los elementos combustibles llegando hoy
a la configuraciéon ntimero 34. En cada configuracién es un trabajo rutinario, pero
necesario, la medicién de reactividad del nticleo en cuestion, asi como la medicién
de flujos neutronicos en posiciones estratégicas de tal manera que se puedan obtener
datos comparables con valores calculados de modelos del reactor mediante diver-
sos métodos numéricos. Este conocimiento detallado es fundamental para cualquier
experiencia que vaya a ser efectuada en un reactor de investigacion, especialmente
en los experimentos y estudios relacionados a la produccién de radioisétopos y la
optima utilizacién y seguridad del reactor asi como para disenar propiamente un

nuevo reactor nuclear.

Dentro de los métodos numéricos utilizados para saber de qué manera se dis-
tribuyen los neutrones en el nicleo se encuentran los deterministas y los estocasti-
cos; y existen codigos disenados para atacar el problema de la difusiéon de neutrones
segliin uno u otro punto de vista. Los cddigos que se basan en métodos deterministas
se enfocan a resolver la ecuacién de difusiéon para neutrones:

100

DV?¢ — % = -

De donde se obtiene el flujo neutrénico ¢(x,y, z,t). Este valor es, més bien, una
estimacion rapida pues el modelo simplifica mucho los detalles geométricos del sis-

tema que se quiera modelar. Es aqui donde entran a tallar cédigos como MCNP.



Este codigo se basa en el método Monte Carlo, es decir, se vale de simulaciones
estocéasticas para obtener ¢. La ventaja mas notable de este codigo es que permite
la simulacién con una geometria muy detallada; pero el coste es una demanda mayor

de tiempo de cémputo, tardando las corridas varias horas o incluso dias.

En CASE, se empezé a utilizar MCNP en el 2002 siendo Francisco Leszczynski
el que implement6 el primer modelo base del nticleo del reactor en éste codigo, pos-
teriormente se fue mejorando el modelo o implementando otros. En la actualidad
se estan haciendo pruebas con el modelo de Alberto Gallardo. Este modelo, es el
que se tomd como base en esta tesis para realizar las diferentes pruebas que sirvan
para ajustar los resultados a la realidad y obtener un conocimiento que nos permita
mejorar el modelo base; en esta ocasion mediante el calculo de la distribucion axial

de flujo neutroénico en el nicleo del reactor.

Objetivo

Validar el modelo computacional que se tiene del reactor RP-10 a través de la
comparacion de valores obtenidos para la distribucién axial de flujo de neutrones
térmico y epitérmico en el ntucleo del reactor, primero experimentalmente y luego

mediante el modelamiento con el software MCNP5 RSICC 1.40.



Capitulo 1

Conceptos Preliminares

En este capitulo se exponen algunos conceptos y definiciones matematicas que
serviran para comprender el procedimiento de célculo para el transporte de los neu-
trones dentro de un reactor nuclear; y que ademds se manejaran a lo largo del

trabajo[6].

1.1. Interacciones entre neutrones

Debido a su naturaleza intrinseca, los neutrones colisionan con el ntcleo del ato-

mo segun los siguientes procesos:

Dispersion Elastica En este proceso, el neutrén golpea al nticleo, que esta casi
siempre en su estado basal. El neutrén en este caso se dice haber sido dispersado

eldsticamente por el nicleo. Esta interaccion se abrevia por el simbolo (n,n).

Dispersion Inelastica Este proceso es idéntico a la dispersiéon elastica excepto
que el nicleo queda en un estado excitado. Ya que la energia es retenida por el
nucleo, ésta reaccion es claramente endotérmica. La dispersion ineléstica se denota
por el simbolo (n,n’). El nicleo excitado decae por emisién de rayos gamma (rayos

gamma ineldsticos).



Captura Radiativa Aqui el neutrén es capturado por el nicleo, y uno o més
rayos gamma de captura se emiten. Esta es una interaccion exotérmica y es deno-
tada por (n,7). Ya que el neutrén original es absorbido, este proceso es un ejemplo

de una clase de interacciones conocida como reacciones de absorcion.

Reacciones de Particula Cargada Los neutrones pueden también desapare-
cer como resultado de las reacciones de absorcién del tipo (n,«) y (n,p). Tales

reacciones podrian ser o exotérmicas o endotérmicas.

Reacciones productoras de neutrones Las reacciones del tipo (n,2n) y
(n,3n) ocurren con neutrones energéticos. Estas reacciones son claramente endotérmi-
cas ya que en la reaccién (n,2n) un neutrén, y en la reaccién (n,3n) dos neutrones
son extraidos del nucleo golpeado. La reaccién (n,2n) es especialmente importante
en reactores conteniendo agua pesada o berilio pues 2H y ?Be tienen neutrones

débilmente ligados que pueden facilmente expulsados.

Fision Los neutrones que colisionan con ciertos nicleos podrian causar que es-
tos se dividan, esto es, que fisionen. Esta reaccion, es la principal fuente de energia

nuclear para aplicaciones practicas.

1.2. Secciones Eficaces

Son una forma de cuantificar de qué manera interactiian los neutrones con el
nucleo. Supdéngase que un haz de neutrones monoenergéticos se dirige hacia un
blanco de minuscula anchura X y drea transversal A, como se muestra en la figura
. Si hay n neutrones por ¢m? en el haz y todos tienen velocidad v, entonces la

cantidad

I =nv (1.1)



se conoce como intensidad del haz. Ya que los neutrones viajan una distancia
v en un segundo, todos los neutrones en el volumen vA en frente del blanco, lo
impactaran en un segundo. Asi, nvA = [ A neutrones por segundo golpearan todo el
blanco y consecuentemente IA/A = I es igual al nimero de neutrones impactando

el blanco por em? por segundo.

Neutrons in beam Target

Figura 1.1: Haz de neutrones golpeando un blanco.

Ya que los niicleos son pequenos y el blanco se asume angosto, la mayoria de
neutrones chocando al nticleo en un experimento como el mostrado en la figura
[1.1} ordinariamente pasan a través del blanco sin interactuar con algin nicleo. El
nimero de nicleos que si colisiona muestra ser proporcional a la intensidad del haz,

a la densidad atémica N del blanco, y al area y espesor del mismo,

# de colisiones por segundo (en todo el blanco) = cINAX (1.2)

donde o, la constante de proporcionalidad, es justamente la seccion eficaz. El fac-
tor NAX en la ecuacién [L.2 es el ntimero total de nicleos en el blanco. El nimero
de colisiones por segundo con un #unico nucleo es por lo tanto ol. Entonces o es
tgual al numero de colisiones por sequndo con un nicleo por unidad de intensidad

del haz.

Hay otra manera de ver el concepto de seccién eficaz. Un total de I A neutrones
impactaran el blanco por segundo. De estos, ol interactian con algin nicleo; por

lo tanto, se puede concluir que,



ol o
-1 (1.3)

es igual a la probabilidad de que un neutrén del haz colisione con éste nicleo.
De [1.3] es claro que o tiene unidades de drea. De hecho, no es dificil de ver que o
no es nada menos que el drea efectiva de seccion eficaz del nicleo, de ahi el término

“seccidn eficaz”.

Las secciones eficaces de los neutrones se expresan en unidades de barns, donde

1 barn, abreviado b, es igual a 10724 cm?.

Cada uno de los procesos descritos en la seccién [I.1] se denotan con su seccién
eficaz caracteristica. Asi, la dispersion elastica esta descrita por su seccion eficaz de
dispersion eldstica, og; la dispersion ineldstica, por la seccion eficaz de dispersion
ineldstica, 0;; la reaccién (n,7), por la seccion eficaz de captura, o.; la fisién, por
la seccion eficaz de fision, oy; etc. La suma de las secciones eficaces de todas las
interacciones posibles se conoce como la seccion eficaz total y se denota por el simbolo

oy; esto es,

op=0s+0,+0,+0p+--- (1.4)

La seccion eficaz total cuantifica la probabilidad de que una interaccién de
cualquier tipo ocurra cuando los neutrones golpean un blanco. La suma de las sec-
ciones eficaces de todas las reacciones de absorcién es conocida como seccion eficaz

de absorcion y se denota por g,. Asi,

0o =0y+0p+0p+0,+ - (1.5)

donde 0, y 0, son las secciones eficaces para las reacciones (n,p) y (n, ). Como
queda indicado en la ecuacién[L.5] la fisién, por convencidn, se trata como un proceso
de absorcién.

Regresando a la ecuacién [1.2] la podemos reescribir como,



Numero de colisiones por segundo (en todo el blanco) = INoy, x AX  (1.6)

donde se introdujo, de manera mas apropiada, o;. Como AX es el volumen total
del blanco, se sigue de la ecuacién [1.6| que el nimero de colisiones por centimetro
cubico y por segundo en el blanco, lo que se llama la densidad de colision F', esta dada

por,

F = INao, (1.7)

El producto de la densidad atémica N y la seccion eficaz, como en la ecuacién
1.7, ocurre frecuentemente en las ecuaciones de ingenieria nuclear; se le simboliza
con X y se le llama seccion eficaz macroscopica. En particular, el producto No, = ¥
es la seccion eficaz macroscopica total, No, = ¥, es la seccion eficaz macroscopi-

ca de dispersion, y asi sucesivamente. Ya que N y o tienen unidades de em ™3 y

cm? respectivamente, ¥ tiene unidades de em™'. En términos de la seccién eficaz

macroscépica, la densidad de colisiones en la ecuacion se reduce a,

F=1I5, (1.8)

Considérese ahora una mezcla homogénea de dos isétopos X e Y, conteniendo
Nx y Ny atomos/cm? de cada tipo, y sean oy y oy las secciones eficaces de los dos
nucleos para una determinada interaccion. La probabilidad por unidad de longitud
de que un neutrén colisione con un nicleo del primer tipo es Y¥x = Nox, y con
un nucleo del segundo tipo es ¥y = Nyoy. La probabilidad total por unidad de

longitud de que un neutron interactue con cualquiera de los nicleos es por lo tanto,

E:ZX+ZYZNXaX—|—NyUy (19)

Si los nicleos estan en atomos unidos en una molécula, la ecuacion puede ser
usada para definir una seccién eficaz equivalente para una molécula. Esto simple-

mente se hace dividiendo la seccién eficaz macroscépica de la mezcla por el nimero



de moléculas por unidad de volumen. Por ejemplo, si hay N moléculas X,,Y,, por
em?, entonces Nx = mN, Ny = nN, y de la ecuacién ; la seccion eficaz para la
molécula es,

X
0= = mox + noy (1.10)

Las ecuaciones y estan basadas en la asuncién de que los ntcleos X e
Y actuan independientemente del otro cuando interactian con neutrones. Esto es
correcto para todas las interacciones neutronicas excepto para la dispersion elastica
por moléculas y solidos. Las secciones eficaces de baja energia para tales substancias

deben obtenerse experimentalmente.

1.3. Datos de secciones eficaces

Todas las secciones eficaces son funciones de la energia de los neutrones inci-
dentes y de la naturaleza del nicleo blanco. Estos factores deben ser tomados en
consideracion al escoger materiales apropiados en aparatos nucleares. La mayoria de
los datos de secciones eficaces necesarios para tales propositos se encuentran en los
reportes del Laboratorio Nacional de Brookhaven, de los cuales también se produce
el formato ENDF que usa el programa MCNP. Sin embargo, antes de ir a los datos
es interesante considerar los mecanismos por medio de los cuales los neutrones in-

teractuan con el nucleo.

1.3.1. Formacion de Nucleos Compuestos

La mayoria de interacciones neutrénicas suceden en dos pasos. El neutrén inci-
dente, al golpear al niicleo blanco, primero se le une para formar un nicleo com-
puesto. Si el nicleo blanco es 47, el nicleo compuesto serd A1 7. El nicleo com-
puesto podria entonces decaer de diferentes maneras. Por ejemplo, cuando neutrones

de 10 MeV golpean un blanco de *°Fe, el ntcleo compuesto es " Fe y este nicleo



puede decaer emitiendo un neutrén eldstico o ineldstico, un fotéon gamma, o dos

neutrones. En simbolos, estos procesos son,

%Fe+n  (Dispersién elastica)

YFe4+n— ("Fe)* —

"Fe+~ (Captura Radiativa)

(

%Fe+n' (Dispersioninelastica)
(
(

% Fe+2n (Reacciénn,2n)

Una de las caracteristicas sorprendentes de las interacciones que proceden por
medio de formacién de nucleos compuestos es que sus secciones eficaces exhiben
maximos para ciertas energias del neutron incidente. Tales méximos se conocen co-
mo resonancias y aparecen de la siguiente manera. Ya que los nicleos tienen varios
estados excitados correspondientes a diferentes configuraciones de sus nucleones, re-
sulta que el neutrén incidente y el nicleo blanco son mas proclives a combinarse y
formar un nicleo compuesto si la energia del neutrén es tal que el nicleo compuesto
es producido en uno de sus estados excitados. Las resonancias en la seccién eficaz
ocurre porque es necesario formar el nicleo compuesto antes de que la interaccién

pueda proceder.

Separar un neutrén del nicleo demanda cierta cantidad de energia. Lo andlogo
sucede al entrar un neutrén en el nicleo. Por lo tanto, cuando un neutrén colisiona
con un nucleo, el nicleo compuesto se forma en un estado excitado con una energia
igual a la energia cinética del neutrén incidente mas la energia de separacién o en-

ergia de enlace del neutréon en el nicleo compuesto.

1.3.2. Dispersiéon Elastica

La seccién eficaz de dispersion elastica como funcion de la energia del neutrén

incidente se puede dividir en tres regiones distintas. En la primera region, de baja



energia, os es aproximadamente constante. La dispersion en esta region ocurre sin
formacion de nicleo compuesto, simplemente por las fuerzas ejercidas por el nicleo
blanco sobre el neutrén incidente. La seccién eficaz para esta dispersion potencial

esta dada por,

o(dispersién potencial) = 41 R? (1.11)

donde R es el radio nuclear.

Mas alla de la regién de dispersién potencial existe una region de resonancias,
la cual se debe a la formacién del nicleo compuesto. A energias mayores, los picos
de resonancia se juntan tanto que ya no pueden ser resueltos, y en esta region o, es

una funcion de la energia que varia suave y lentamente.

La figura[1.2 muestra estas tres regiones para el niicleo blanco '2C.. El Carbono-12
es un nucleo relativamente ligero. Con nicleos mas pesados, la regién de resonancias
se encuentra a energfas mas bajas. Por ejemplo, la regién de resonancias del 23U

comienza a penas a 6 eV y termina cerca a 1 KeV.
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Figura 1.2: Secciones eficaces total y eldstica del 2C' (Grafico en base a los datos de

la librerfa ENDF /B-VII)

1.3.3. Dispersion inelastica

Este proceso no ocurre a menos que el neutrén tenga suficiente energia para 11-
evar al nicleo a su primer estado excitado. Como resultado, o; es cero hasta cierta
energia umbral. En general, la energia a la cual se encuentra el primer estado exci-
tado decrece conforme aumenta el niimero de masa, y, como consecuencia, g; es no
nulo sobre una regién mayor para ntucleos mas pesados que para ntcleos ligeros. El
umbral para dispersién ineldstica es 4.80 MeV para '?C, mientras es solamente 44
KeV para el 238U. A energias suficientemente mayores que el umbral, o; es aproxi-

madamente igual a o,.

1.3.4. Captura Radiativa

Como en el caso de dispersién elastica, es conveniente dividir la seccién eficaz

de captura radiativa en tres regiones. En la region de baja energia de la mayoria de
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nicleos, o, varfa como 1/ VE donde E es la energfa del neutrén. Ya que la veloci-
dad del neutrén v es proporcional a vE, esto significa que o, varfa como 1/v. La
regién de baja energia de o, es por lo tanto conocida como la regién 1/v. A menudo
las secciones eficaces neutrénicas se grafican en escalas logaritmicas y una seccion
eficaz que es como 1/v aparece como una linea recta con una pendiente de —1/2.
Esto se puede ver en la figura en la cual la regién 1/v y la primera resonan-
cia se muestran para " Au. En unos cuantos nicleos 0, No muestra exactamente

el comportamiento 1/v a bajas energias. Tales nicleos se llaman absorbentes no-1/v.

_REALL WREALL MESZLL RLERLLL SRR, MEEALL B AL B AL LR B

10 5;. %
104 | >
103 | " 1
2 A0k ' w|’ 1
£ 1
10-3} ¥
107 1
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100 108 107 10% 10° 104 103 102 40 100 101
Energia (MeV)

Figura 1.3: La seccién eficaz de captura radiativa para el %7 Au a bajas energias.

(De los datos ENDF B VII)

Por encima de la regién 1/v hay una regién de resonancias que ocurre a las
mismas energias que las resonancias en o,. Cerca de una resonancia aislada a la

energia F,, 0., estd dada por la férmula de Breit- Wigner,

Ny r.r,
~ 4n (E—E,)2+T1?2/4

(1.12)

Oy

En ésta expresion, A, es la longitud de onda de los neutrones con energia FE,., g es
una constante conocida como el factor estadistico, I';, y I', son constantes llamadas,
respectivamente, ancho neutrénico y ancho de radiacion, y I' =T',, + T', se llama el

ancho total. Es facil mostrar que o, cae a la mitad de su maximo valor a las energias
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E,+T/2.T es el ancho de la resonancia a la mitad de su altura, y este es el origen

del término “ancho”.

Por sobre la region de resonancias, que termina por 1 KeV en nicleos pesados
y a energias cada vez mayores en nucleos méds ligeros. o, decae de manera rapida y

suave a valores muy pequenos.

1.3.5. Reacciones de Particula Cargada

Como regla, las reacciones (n, p), (n,«) y similares de particula cargada son en-
dotérmicas y no ocurren debajo de cierto umbral de energia. Sus secciones eficaces
también tienden a ser pequenas cuando se supera el umbral, especialmente para los

nicleos pesados.

Sin embargo, existen algunas reacciones exotérmicas importantes en nicleos
ligeros. Una de esas es la reaccién 1°B(n, a)”Li, cuya seccién eficaz se muestra en la
figura . Se observa que o, es muy grande a bajas energfas, y por esta razén 1°B
es a menudo usado para absorber neutrones de baja energia. También nétese que
04 €s 1/v sobre varias érdenes de magnitud en energia.

Una reaccién exotérmica similar que también muestra un fuerte comportamiento

1/v es SLi(n,a)>H. Esta reaccién es usada para la produccién de tritio, 3H.

Algunas reacciones endotérmicas de particula cargada son importantes en reac-
tores aunque sus umbrales sean altos. En reactores de agua, por ejemplo, la reac-
cién °O(n,p)'®N es la principal fuente de radioactividad del agua (el **N sufre
decaimiento (3, con una vida media de aproximadamente 7 segundos, que es acom-
panada por la emisién de rayos gamma de 6 a 7 MeV), a pesar de que ordinariamente
solo un neutréon en muchos miles tiene una energia mayor que el umbral de 9 MeV

para esta reaccion.
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Figura 1.4: La seccién eficaz para la reacciéon *B(n, a)"Li desde 0.01 eV hasta 10°

eV. (De los datos ENDF B VII)

1.3.6. Seccidn eficaz total

Ya que o; es la suma de todas las otras secciones eficaces, la variacién de o,
con la energia refleja el comportamiento de las secciones eficaces individuales. En

particular, a baja energia, o; se comporta como,

oy = AT R* + % (1.13)

donde C' es una constante. El primer término en esta expresién es la seccion
eficaz para dispersion elastica, mientras el segundo término da la seccion eficaz para
la captura radiativa o cualquier otra reaccién exotérmica posible a esta energia. Si
el primer término en la ecuacién [1.13] es mucho mayor que el segundo, entonces o;
es constante a bajas energias, mientras que si el segundo término es el dominante,

o, es 1/v en esta regién energética.

En la regién de resonancia, o; exhibe las resonancias encontradas en oy, o; y
0., todas las cuales ocurren a las mismas energias en cada una de estas secciones

eficaces. A energias mayores, por sobre la regién de resonancias, o; se vuelve una
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funcion suave y ondulante de la energia como se muestra, por ejemplo, en la figura

1.2

1.4. Espectro de neutrones de un reactor nuclear

El espectro de neutrones de un reactor nuclear se obtiene como consecuencia
de la difusién de los neutrones producidos en la fisién del U . Dicho espectro se

divide en tres regiones [7]:

Térmica Son neutrones que se encuentran aproximadamente en equilibrio térmico
con el moderador del reactor. Su rango de energia va desde 0 a 0.5 eV; que
corresponde a la energia maxima que puede ser absorbida por una ldmina
de cadmio de 1 mm de espesor, y se denomina energia de corte de Cadmio.
Puesto que los neutrones estan aproximadamente en equilibrio térmico con el
moderador, éstos pueden describirse mediante la distribucion de velocidades
de Maxwell,

27N

N(E) = WE1/2€_E/]€BT (114)
TTRB

donde kp es la constante de Boltzmann (kp = 8,6170 x 107° eV/K), N es el
nimero total de neutrones por unidad de volumen, FE es la energia del neutrén
y T es la temperatura de la poblacién neutrénica.

La energia mas probable de la distribucion de Maxwell es £, = %kBT y la
energia promedio es £ = %l{:BT. Para una temperatura promedio tipica del
moderador, 7" = 311,15 K, la energia mas probable y la energia promedio son
Ep =134 meV y E = 40,2 meV, respectivamente. Para un haz de neutrones
la temperatura de la poblacién es mayor que la del moderador [§]; esto sucede

especialmente en reactores moderados con agua liviana.

Epitérmica Son neutrones cuyo rango de energia es de 0.5 eV hasta 100 KeV [9].
Estos neutrones no han sido totalmente termalizados, es decir, que no han

alcanzado el equilibrio térmico con el moderador. La distribucién en energia
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de estos neutrones es aproximadamente de la forma,
N(E)=— (1.15)
donde K es una constante de proporcionalidad y E es la energia del neutrén.

Rapida Son neutrones producidos durante la fisién del 25U, cuyo rango de energia
es de 100 KeV hasta 10 MeV. La distribucion de neutrones en energia viene

descrita empiricamente por la férmula de Watt,

N(E) = 0,453¢~19%6E ginh /2 29F (1.16)

En la figura se puede ver un esquema representando el espectro de neutrones

en un reactor nuclear; es un grafico de intensidad relativa versus energia del neutron.
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Figura 1.5: Espectro tipico de neutrones en un reactor nuclear.

1.5. El factor de Multiplicacion K

Con el fin de mantener la energia que es liberada por la fisiéon dentro de un
reactor nuclear, se usan los neutrones de fisién de una reaccién de fisiéon para inducir
otra reaccion; actuando el neutrén como propagador de esta reaccién nuclear en
cadena. Como lo que se desea es mantener una reaccién en cadena estable, es decir,

una que no crezca o decaiga con el tiempo, se deben arreglar las cosas de modo que
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solo un neutron de cada fisién induzca otra fisién. Los neutrones de fision restantes

seran absorbidos en reacciones de captura o fugaran del sistema. Este proceso se

ilustra en la figura [3.4(a)|

2-3 Fission sl Scattering
Fission-fragment neu:ronsc@ g _,_,@

%

/\

nucleus

I

225U g / @ E:DH\A@ F%ya
; % = \_ 200 MeaV of energy
Incident = pnr— carre
neutron ; ey
M\c‘i:iire 7
Leakage from
system

Figura 1.6: Representacion esquemadtica de una reaccion de fisiéon en cadenall].

Un neutrén habra “nacido” en una fisién y sera dispersado a lo largo del reactor
hasta que acontezca su “muerte” ya sea a través de una reaccion de absorcion o
perdiéndose mediante una fuga del reactor. Algunos neutrones seran absorbidos por
nucleos fisiles e induciran una nueva fision, llevando asi a una nueva “generacion” de
neutrones de fisién. Supongase que de alguna manera pudiéramos medir el niimero de
neutrones en dos generaciones sucesivas. Entonces podemos definir la razén de estos

nimeros como el’factor de multiplicacion k que caracteriza la reaccion en cadena,

Numero de neutrones en una generacion

k (1.17)

Numero de neutrones en la generacion anterior

Si k =1, el nimero de neutrones en dos generaciones consecutivas cualesquiera
sera el mismo, y en consecuencia la reaccién en cadena sera independiente del tiempo,
lo que quiere decir que el nimero de neutrones en el reactor sera el mismo. Si k < 1, el
nimero de neutrones decrece de generacién en generacion y por lo tanto la reaccion
en cadena se acaba. Finalmente, si £ > 1 entonces la reacciéon en cadena crece,
aumentando el nimero de neutrones en cada generacién. Las denominaciones para

cada uno de estos casos son,
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K =1 Critico

K <1 Subcritico

K >1 Supercritico

Para operar un reactor de forma segura, se debe obtener por todos los medios

posibles un valor de K = 1 y esto no es tan simple, pues se tiene que proveer un méto-
do por el cual la poblacién neutronica pueda llegar a niveles apreciables en el niicleo
del reactor (alrededor de 10% neutrones/cm?) para generar la potencia requerida. En
principio, esto se puede hacer simplemente insertando una fuente de neutrones en
una configuracién critica. Entonces los neutrones que salen de esta fuente tenderan
a inducir reacciones de fision, produciendo neutrones de fisién que engendraran la
siguiente generacién que sera mantenida por la reaccién en cadena. Sin embargo, la
mayoria de fuentes de neutrones son tan débiles que tomaria un tiempo largo hasta
llegar a una poblaciéon de neutrones apreciable mediante éste método. Alternativa-
mente, se puede hacer K mayor que la unidad por un breve lapso tal que el reactor
esté supercritico, digamos retirando material absorbente para alterar el balance en-
tre fision y absorciéon. La poblacion neutrénica en el reactor crecera. Una vez que
la poblacién deseada ha sido alcanzada, el reactor se puede regresar a critico, por
ejemplo, reinsertando nuevamente el material absorbente. Un procedimiento similar
se puede usar para disminuir la poblacion. El reactor se pone a subcritico hasta que

se alcance la poblacién deseada y luego puesta a critico nuevamente.

1.6. El reactor nuclear RP-10

El RP-10 es un reactor nuclear tipo piscina de tanque abierto[8]. El combustible
que se usa es uranio enriquecido al 19.75% en peso en su isétopo 235. Usa agua
liviana como moderador, como refrigerante y blindaje en el sentido axial y radial. el
tanque principal es un cilindro, dispuesto verticalmente, de altura 11.2 m, didmetro
de 4 m, espesor de 6 mm, de acero inoxidable, cubierto externamente por una estruc-

tura de hormigén armado. En el interior y a 1 m del fondo, sobre una plataforma de
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acero, descansa el nicleo que contiene una grilla de aluminio, donde se colocan los

elementos combustibles hasta un méaximo de 100 posiciones en un arreglo de 10 x 10.

Los elementos combustibles son prismas de secciones cuadradas, que contiene las
placas combustibles de uranio envainadas en aluminio, en la parte inferior son de

forma cilindrica para que sean colocados en los agujeros de la grilla.

El ntcleo puede adoptar diferentes configuraciones, para operaciones normales y
a plena carga, el nicleo puede llegar a tener una configuracién de 29 elementos para
la configuracién de trabajo, 5 de los cuales son usados como elementos de control.
Las configuraciones que adopta el nicleo obedecen a la planificacion en la gestion

de combustibles del reactor RP-10.

El tanque del reactor, durante y sin la operacion normal, esta totalmente lleno
de agua. El calor generado en el nicleo es transferido al agua que circula por los

espacios libres entre las placas.

Con el objeto de mejorar el balance neutrénico, el conjunto de elementos com-
bustibles se rodea de reflectores constituidos por elementos de cajas de berilio y
grafito de alta pureza nuclear envainadas en aluminio, y tienen una geometria ex-

terna igual a los elementos combustibles.

Cuenta con 5 barras de control, absorbentes de neutrones que permiten controlar
la operacion, los cuales estan hechos de una aleacion de Ag-In-Cd en proporcion de

80 %-15 %-5 % respectivamente [10].

El ntcleo del reactor esta constituido por los siguientes elementos: Elementos
combustibles normales, elementos combustibles de control (5), barras de control,
barra de control fina y elemento recibidor (1), elementos reflectores de berilio y

grafito, cajas de irradiacién (1 en la parte central del nicleo y 8 entre los elementos
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reflectores). Fuera del nicleo se tiene una columna térmica, que es una estructura

de grafito, con 5 conductos de irradiacion.

Las funciones de control y parada de reactor se realizan controlando los movimien-

tos ascendentes y descendentes de las barras de control.

Figura 1.7: Vista superior del nicleo del reactor RP-10
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Capitulo 2

Fundamento Teorico

2.1. Resena Historica

A la par del desarrollo de la segunda guerra mundial en los anos 40, resaltan los
nombres del fisico John Mauchly y del ingeniero Presper Eckert dentro del equipo
que desarroll6 ENTAC, el primer computador electrénico, conformado por cientifi-
cos, técnicos e ingenieros en la Universidad de Pennsylvania en Filadelfia. Cuando el
matematico hungaro John Von Neumann se enter6 de la construccion de este com-
putador gracias a su compatriota y amigo Edward Teller, él sugiri la utilizacién
de ésta maquina para la prueba de un modelo computacional para una reaccién
termonuclear. En Los Alamos, en uno de los congresos donde se debatian los resul-
tados de las pruebas realizadas con ENIAC se encontraba el matematico Stanislaw
Ulam. Ulam, al reconocer que ENIAC podia repotenciar y resucitar las ya abandon-
adas técnicas matematicas de muestreo estadistico, discutié con Neumann las ideas

que le rondaban por la cabeza y fruto de ello es que nace el Método Monte Carlo [I1].

2.2. El Método Monte Carlo

El Método Monte Carlo [12] se puede usar para duplicar, tedricamente, procesos

estadisticos (tales como la interaccién de particulas nucleares con materiales) y es
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particularmente 1til para problemas complejos que no pueden ser modelados por
codigos que utilicen métodos deterministicos, o cuando un calculo de referencia se
necesita para compararlo con otros métodos que utilicen muchos pasos para obtener
las respuestas finales deseadas, tales como el calculo bidimensional de transporte en
celdas usual para la homogeneizacién de secciones eficaces macroscopicas para ser

usadas en calculos de difusion tridimensionales para reactores.

En el método Monte Carlo, los eventos probabilisticos individuales que compren-
den un proceso son simulados de manera secuencial. Las distribuciones de probabili-
dad que gobiernan estos eventos son muestreadas estadisticamente para describir el
fenémeno total [13]. El proceso de muestreo estadistico esta basado en la seleccién

de numeros aleatorios.

En el transporte de particulas, la técnica Monte Carlo simula el proceso fisico co-
mo un experimento numérico. Consiste en realizar el seguimiento a muchas particulas
desde su nacimiento en una fuente hasta su “muerte” en alguna categoria terminal
(absorcién, escape, etc.). Las distribuciones de probabilidad son muestreadas aleato-
riamente usando datos del transporte para determinar la salida en cada paso de la

“vida” de la particula.

2.2.1. Generacion de Numeros Aleatorios

La base de las simulaciones es la viabilidad de poder obtener largas secuencias
de numeros aleatorios tales que la aparicion de cada numero en la secuencia sea
impredecible y que la secuencia de nimeros supere tests estadisticos para detectar

desviaciones de la aleatoriedad [14].

Las secuencias de numeros se obtienen de algun algoritmo y se denominan
pseudo-aleatorios, reflejando asi el origen deterministico. El algoritmo responsable

de generar nimeros aleatorios en MCNP5 es de la forma,
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Sit1 = (g~ Si +¢) mod 2¥ (2.1)

donde S; es el i-ésimo entero aleatorio de la secuencia, g se conoce como mul-
tiplicador, c es el incremento y 2M es el médulo. El primer nimero S, usado para
empezar la secuencia es el llamado “numero semilla”. Los valores por defecto de

MCNP5 en la version 1.40 son [15]:

g = 5Y
c =0
M = 48
S, = 5Y

El periodo respectivo, que es la cantidad de niimeros aleatorios que ocurren antes
de repetirse, es 7 x 103,

Este algoritmo ha de generar nimeros de una manera realmente estocastica si
se quiere simular correctamente los sucesos de interaccién que sufren las particulas
(en nuestro caso los neutrones) en la materia. Por eso se le exige las siguientes

caracteristicas:

a) Buena Distribucién. Se entiende que los nimeros obtenidos estén uniforme-
mente distribuidos en el intervalo en el que se obtienen. Si tomamos un subin-
tervalo cualquiera, la fracciéon de nimeros aleatorios que aparece respecto del

total tiene que ser la misma para todo subintervalo de la misma amplitud.

b) Un periodo largo. En el caso de simulaciones en que se usa una gran cantidad
de ntimeros aleatorios es importante que estos no se repitan para que no hayan

correlaciones.

¢) Reproducibilidad. Si se repite la simulacién en las mismas condiciones el re-

sultado ha de ser el mismo.
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2.2.2. Funcion de densidad de probabilidad

En el método Monte Carlo para analisis numéricos, se obtienen resultados es-
tadisticos de determinadas variables fisicas (energia, posicién, etc.) sacando una
muestra apropiada de la distribucién de probabilidad. Para ello escogemos un con-
junto de muestras aleatorias x; basado en un conjunto de niimeros aleatorios &; que
estan uniformemente distribuidos a lo largo de un intervalo unitario. Las muestras z;
estéan distribuidas de acuerdo con la funciéon de densidad de probabilidad denomina-
da p(x) tal como se muestra en la figura 2.1 Asi, p(z)dz nos indica la probabilidad
que cualquiera z; quede incluido entre x y = 4+ dz. En general, p(x) debe cumplir

algunos requisitos;
1. Se define positiva (p(z) > 0).

2. Es integrable y normalizada, fab p(r)dz = 1.

pP(x)

(

c‘ e s s e

|
I
I
I
a

Figura 2.1: Ejemplo de funcién densidad de probabilidad p(zx).

2.2.3. Funcion de distribucion

Asociada a cada funcién densidad de probabilidad, p(z), podemos definir la fun-
ci6én de distribucién, denominada ¢(z), como la suma de las probabilidades de cada

x; perteneciente al interior de cada intervalo infinitesimal entre a y =z,

€= cla) = [ pla)ar (22)
Como la probabilidad de eventos excluyentes es aditiva, ¢(z) se interpreta como

la probabilidad que cualquier z; dado, sea menor o igual que z. La funcién c(x) es
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monGtona creciente en x. Como se muestra en la figuraf2.2] la probabilidad integrada

a lo largo de todos los posibles resultados es la unidad, ¢(b) = 1.

c(x)

Figura 2.2: Funcién de distribucién ¢(z). Obtenida de la integracién de la funcién

de probabilidad.

2.2.4. Teorema del Limite Central

Este teorema de la teoria de probabilidades constituye el fundamento del méto-
do Monte Carlo. Dadas N variables aleatorias independientes e idénticamente dis-
tribuidas z1, 2o, ..., Ty, cona < x; < bparai =1, 2, ..., n; con las mismas

media m y varianza o2, sea,

1 n
X, =~ ; 2.3
ngx (2:3)

Entonces,

o o 1 b 2
{ — — —t%/2
nhm P m—i—anl/2 <X, < m—l—bnl/z} @ )1/2/a e dt (2.4)

En esta forma se puede ver que la distribucion de n variables aleatorias, inde-
pendientes e idénticamente distribuidas con medias y varianzas finitas, converge a
la distribucion gaussiana cuando n toma valores muy grandes. Este resultado a su
vez indica que el error es inversamente proporcional a V/N.

En general, los valores de la variable x se obtienen partiendo de un sorteo de la

variable aleatoria equiprobable £ € [0, 1). Los correspondientes valores de x vienen
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dados por,

£ = /xp(x)dx (2.5)

siendo p(z) la densidad de probabilidad de la variable aleatoria = € [a, b).

Para el tipo de problema que se va a tratar bastara, pues, conocer las leyes de
probabilidad de los diversos sucesos que pueden afectar a las particulas en sus inter-
acciones con el medio, sorteando en cada caso los valores de las variables y hallando
finalmente el valor medio de aquella o aquellas que nos interesen para la solucién
del problema. Esta forma de proceder implica conocer con detalle cada uno de los

procesos o fendémenos fisicos que pueden influir sobre la particula.

2.2.5. Técnicas de muestreo

Hasta ahora han quedado explicados algunos principios bésicos de la teoria de
probabilidades y la generacion de niimeros aleatorios. La combinacion de estos dos
aspectos nos va a permitir utilizar los niimeros aleatorios para realizar un muestreo

de las distribuciones de probabilidad.

Método Directo

Si escogemos numeros aleatorios sobre la funcién de distribucién, podemos in-

vertir la ecuacién [2.2] para obtener,

z=c(6) (2.6)

Escogiendo ¢ sobre una distribucién aleatoria uniforme y sustituyéndolo en la
ecuacion anterior, generamos los valores de x segin la funcién de densidad de prob-

abilidad apropiada (figura [2.3)).
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Figura 2.3: Funcién de distribucién inversa ¢~!(z).

Por ejemplo [13], supéngase que queremos muestrear la distancia que da una
particula para sufrir una colisién. La probabilidad de una primera colision entre [ y

[+ dl alo largo de su linea de vuelo esta dada por,

p(D)dl = e >!%,dl (2.7)

donde 3; es la seccién eficaz macroscopica del medio y se interpreta como la
probabilidad de suceder una colisiéon por unidad de longitud de trayectoria. Hacien-

do,

!
£ = / e Y ds =1 — e (2.8)
0
se consigue que,
= —La-¢ (2.9)
= — N — .
2y

Pero, ya que 1 — ¢ estd distribuido de la misma manera que £ y por lo tanto se le
puede reemplazar con &, obtenemos una expresion para la distancia recorrida hasta

alguna colision,

l=——1In(¢) (2.10)
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Método de descarte

Cuando la funcién de densidad de probabilidad p(x) no es integrable, o cuando
la funcién de distribucion ¢(x) es dificilmente invertible, el método directo no nos

aporta una solucion al problema. En estos casos se usa el método de descarte.

p(z) tiene que estar acotada y su valor maximo, p(Z,..), ha de ser conocido

(figura . Normalizamos la funcion de densidad de probabilidad y obtenemos una

nueva distribucién de probabilidad, f(z) = p(i 521) cuyo valor maximo es la unidad

para T = Ty, como se muestra en la figura

Figura 2.4: Funcién densidad de probabilidad normalizada.

Generando un nimero aleatorio & € [0, 1] podemos obtener un valor de z, dis-
tribuido segun la funcién densidad de probabilidad, calculando x = a + (b — a)&;,

donde p(z) se define en [a, b]. Luego escogemos un segundo nimero aleatorio &. Si

& < fx) = p(z 521), se acepta el valor de x. En caso contrario se vuelve a generar un
nimero aleatorio & y se repite el proceso. El método aumenta el tiempo de calculo
ya que muchas veces no se cumple la condiciéon anterior y se tiene que desechar el
valor encontrado de x y volver a empezar, con el correspondiente tiempo adicional

que supone.

Método Mixto

Este método utiliza una mezcla de los dos métodos explicados anteriormente.

Para ello se descompone la funcién densidad de probabilidad en un producto, p(z) =
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f(z)g(z), donde f(x) es invertible y g(z) contiene la complejidad matemadtica.
Debemos normalizar ambas funciones para obtener f(z) tal que f; f(z)dz = 1,
y g(z) < 1, Vo € [a,b]. Usando el método directo descrito anteriormente, gener-
amos un numero aleatorio &; y escogemos x a partir de f (x). Utilizando el valor de
x hallado, aplicamos el método de descarte a la funcién g a través de la generacion
de un segundo nimero aleatorio &, de manera que si & < g(x), se acepta el valor
de z. En caso contrario se vuelve a generar un numero aleatorio &; y se repite el

proceso.

2.3. MCNP

A continuacion se dard una breve descripcién del cédigo MCNP utilizado en el
presente trabajo como referencia a los calculos Monte Carlo, y sus principales car-

acteristicas relacionadas con el tipo de célculos incluidos en este trabajo.

El cédigo Monte Carlo adoptado para la referencia de los céalculos incluidos en
este trabajo es MCNP5. Esta secciéon estd basada en la descripcién general del codigo
dada en su respectivo manual [16] (capitulos 1 y 2). Se pone énfasis en las opciones

de entrada que ofrece MCNP y que se usan en el presente trabajo.

MCNP trabaja con configuraciones tridimensionales de materiales en celdas aco-
tadas por superficies.

Se utilizan datos de secciones eficaces puntuales. Para neutrones, se toman todas
las reacciones dadas en los archivos de datos evaluados (tales como ENDF/B-VII).

Los neutrones térmicos son descritos por los modelos de gas libre y S(a, ).

Las caracteristicas importantes y estandar que hacen MCNP muy versatil y facil
de usar para el proposito de este trabajo incluyen la capacidad de calcular k.s; para
sistemas fisiles; los graficadores de geometria y de tallies (o contabilizadores); una

estructura flexible de estos tallies y una extensa coleccién de datos de secciones efi-
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caces en los cuales el rango de energias del neutrén incidente varia desde 10~ MeV

hasta 20 MeV para todos los isotopos y hasta 150 MeV para algunos de ellos.

El usuario crea un archivo de entrada que es leido por MCNP. Este archivo

contiene informacion acerca del problema en areas tales como:

La especificacion geométrica.

La descripcion de materiales y la seleccion de archivos evaluados de secciones

eficaces.

La localizacién y caracteristicas de la(s) fuente(s) de neutrones.

El tipo de respuestas o tallies deseados.

Cualquier tipo de técnica de reduccién de varianza para mejorar la eficiencia.

Existen dos reglas importantes al correr calculos Monte Carlo para el tipo de

problemas incluidos aqui:

1. Definir correctamente la geometria, los materiales y la fuente de particulas. Se
ha tomado un buen tiempo hasta obtener un acuerdo general sobre la mejor

manera de definir estos datos.

2. Cuestionar la estabilidad y confiabilidad de los resultados. Esta regla es muy
importante para estar seguros de que los resultados reflejan, tanto como sea

posible, la respuesta correcta.

2.3.1. Datos nucleares y reacciones

MCNP utiliza librerias de datos nucleares de energia continua. Las fuentes pri-
marias de datos nucleares son evaluaciones del Archivo Evaluado de Datos Nucleares
(conocido como sistema ENDF, por sus siglas en inglés). Los archivos ENDF son

procesados en un formato adecuado para MCNP por cédigos tales como NJOY.
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Cada tabla de datos disponible para MCNP esta listada en un directorio, XSDIR.
El usuario puede seleccionar tablas de datos especificos por medio de identificadores
unicos, llamados ZAIDs. Estos identificadores generalmente contienen el nimero

atémico Z, el nimero de masa A y el especificador de libreria.

Se provee mas de una tabla para un solo isétopo porque los datos fueron obtenidos
de diferentes evaluaciones (realizadas en diferentes anos por ejemplo), pero también
por ser los datos a diferentes temperaturas. Conforme se dispongan de nuevas eval-

uaciones de datos, se anadiran mas tablas de interaccién neutroénica.

Las tablas de datos térmicos son apropiados para su uso con el tratamiento de
dispersion S(a, ) en MCNP. Los datos incluyen efectos de enlace quimico y efectos
cristalinos que se vuelven importantes cuando la energia del neutrén se vuelve sufi-
cientemente baja. Los datos a varias temperaturas estan disponibles para agua ligera
y pesada, metal Berilio, éxido de Berilio, Benceno, Grafito, Polietileno, Zirconio e

Hidrégeno en Hidruro de Zirconio.

En este trabajo: Todos los cédlculos fueron hechos a la temperatura de 293.6
K para todos los materiales. Los datos nucleares utilizados fueron tablas incluidas
en el conjunto .66¢ basado en la entrega ENDF /B-VII. Los datos para tratamiento
térmico de agua ligera y pesada se encuentran en la libreria SAB2002. Estos datos
son del paquete MCNP5DATA. Estos conjuntos son los mas recientes y completos

de la coleccién estandar de datos a 293.6 K.

2.3.2. La geometria en MCNP

Aqui se presentard solo una introduccion acerca de la conformacién de la ge-
ometria, especificacién de superficies, y las tarjetas de entrada de celda y superficie
[17]. La geometria de MCNP trata una configuracién arbitraria en 2D o 3D de mate-

riales definidos por el usuario en celdas acotadas por superficies de primer, segundo
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grado y toros elipticos de cuarto grado.

Las celdas estan definidas por intersecciones, uniones y complementos de regiones

acotadas por superficies.

Las superficies estan definidas por los coeficientes de sus respectivas ecuaciones
analiticas o, para ciertos tipos de superficies, puntos conocidos de ellas. MCNP tam-
bién provee una opcién de macrobody, donde las formas basicas tales como esferas,

cajas, cilindros, etc. se pueden combinar usando operadores booleanos.

Adicionalmente, el plotter de MCNP ayuda al usuario a detectar posibles errores

en la definicion de la geometria.

MCNP usa un sistema cartesiano para manejar las celdas. El sistema cartesiano

particular es arbitrario y definido por el usuario.

Usando las superficies especificadas en las tarjetas de celda, MCNP hace el
seguimiento de las particulas a través de la geometria, calcula la interseccién de
una trayectoria con cada superficie, y halla la distancia positiva minima a una inter-
seccién. Si la distancia a la siguiente colisién es mayor que ésta distancia minima, la
particula sale de la celda actual. A la apropiada superficie de interseccién, MCNP
halla la celda correcta donde la particula entrara revisando el sentido del punto de
interseccién para cada superficie listada para la celda. Cuando se encuentra una
completa coincidencia, MCNP ha hallado la celda correcta del otro lado y el trans-

porte continua.

Cuando se definen las celdas, un concepto importante es el sentido de todos los
puntos en una celda con respecto a la superficie que la delimita. Supongase que
s = f(x,y,z) = 0 es la ecuacién de una superficie en nuestro modelo. Para cualquier

conjunto de puntos (z,y, z),

32



= Si s =0, los puntos estan en la superficie.

= Si s <0, se dice que los puntos tienen un sentido negativo con respecto a esa

superficie.

= Si s > 0, se dice que los puntos tienen un sentido positivo con respecto a esa

superficie.

Las celdas se definen en tarjetas de celda. Cada celda se describe por un nimero
de celda, nimero de material y densidad del material seguido por una lista de oper-
adores y superficies signadas que acotan la celda. Si el sentido es positivo, el signo
puede ser omitido. El nimero de material y la densidad de material se puede reem-
plazar por un cero para indicar una celda vacia o una celda que luego se llenara con
un “universo”. El niimero de celda debe comenzar dentro de los cinco primeros es-

pacios de cada linea. Las siguientes entradas van separadas por espacios.

La descripcién de la geometria define la celda como interseccién, unién, y /o com-

plemento de regiones.

La subdivisién del espacio fisico en celdas no se hace necesariamente segin re-
giones de distintos materiales, sino también para poder aplicar técnicas de reduccién
de varianza y muestreo (tales como splitting y Russian Roulette), asi como también

especificar una geometria no ambigua y por requerimientos de tallies.

2.3.3. Estructuras repetitivas

La opcién de estructuras repetitivas de MCNP hace posible describir solo una
vez las celdas y superficies de cualquier estructura que aparece mas de una vez en
la geometria. El usuario especifica que una celda sea “llenada” con algo llamado

“universo” .
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La cantidad de datos de entrada que el usuario debe proveer y la cantidad de
memoria de computadora necesaria para problemas que tienen gran repetibilidad
geométrica se reduce considerablemente. Un ejemplo de ello es un nicleo de reactor

que tuviera decenas de elementos combustibles idénticos.

Las estructuras repetitivas extienden el concepto de celda en MCNP. El usuario
puede especificar una celda a ser llenada con algo llamado universo. Un universo es
o un arreglo o una agrupacion arbitraria de celdas. Un solo universo puede llenar
cualquier numero de celdas en la geometria. Algunas o todas las celdas en un universo
pueden llenarse a su vez por universos. Se combinan muchos conceptos y tarjetas

para usar esta opcion,

» La tarjeta de universo, U, se usa para especificar a qué universo corresponde

la celda.

= La tarjeta FILL se usa para especificar con qué universo se va a llenar una

determinada celda.

= La tarjeta de arreglos, LAT, se usa para definir un arreglo infinito de prismas
hexaédricos o hexagonales. El orden en el que estan especificadas las superficies
en un arreglo de celdas identifica qué elemento del arreglo se sitia sobre cada
superficie. Un arreglo de prismas hexagonales puede ser infinito en la direccién

de la longitud del prisma.

En este trabajo: El concepto de arreglo hexaédrico y de universos se usa para
modelar el nticleo del reactor. Cada elemento del arreglo se llena con el universo que
incluye un elemento combustible o de control, con las vainas y agua (refrigerante y

moderador en este caso). Este arreglo es otro universo que llena la grilla.

2.3.4. Especificacion de fuente

La opcion de ingreso de fuentes en MCNP permite al usuario especificar una

amplia variedad de condiciones.
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Existen dos tipos de problemas:

1. Con fuentes fijas.

2. Célculos de criticidad.

Cdlculos de criticidad. La criticidad, la habilidad para mantener una reaccién
en cadena por neutrones de fisién, estd caracterizada por K.ss, el autovalor de la
ecuacion de transporte neutrénico. En teoria de reactores, K s se entiende como la
razén entre el nimero de neutrones en dos generaciones sucesivas, viendo el proceso

de fisién como un evento que separa dos generaciones de neutrones.

A parte de la descripcion de la geometria y las tarjetas de materiales, todo lo que
se requiere para correr un problema de criticidad es una tarjeta KCODE, descrita

luego, y una distribucién espacial inicial de puntos de fisién usando la tarjeta KSRC.

Calcular K.s¢ consiste en estimar el nimero medio de neutrones de fisiéon pro-
ducidos en una generacion por neutrén de fisién que aparezca. Una generacion es
la vida de un neutrén desde su nacimiento en la fisién hasta su muerte por escape,

captura neutrénica o absorcién que lleve a otra fision.

En MCNP, el equivalente computacional de una generacién es un ciclo de Kcyy.
Procesos tales como (n,2n) y (n,3n) se consideran internos a un ciclo y no actian
como finalizacién de este. Ya que los neutrones de fisiéon son terminados en cada ciclo
para proveer la fuente de fision del siguiente ciclo, se puede visualizar una historia

como la continuacion de ciclo en ciclo.

MCNP utiliza tres diferentes estimaciones para K.¢. Para el resultado final del

K.yy, se utiliza la combinacién estadistica de los tres.

Para especificar un calculo de criticidad, el usuario inicialmente provee un archivo

de entrada que incluye la tarjeta KCODE con la siguiente conformacion:
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1. El ntimero nominal de historias, /N, por ciclo.
2. Un estimado inicial de Kcs¢.
3. El nimero de ciclos de “calentamiento”, I, antes del célculo de K. ¢.

4. El ntmero total de ciclos I; en el problema.

Los primeros I. ciclos en un célculo de criticidad son ciclos no activos, donde
la fuente espacial cambia de su definicién inicial a la distribucién correcta para el
problema. Para estos ciclos no hay K.ss, tablas de resumen, de actividad o de infor-
macién de tallies. 1. es un parametro de entrada en la tarjeta KCODE para el niimero
de ciclos que se tienen que saltear antes de la acumulacién de K.y y tallies. Después
de los primeros I, ciclos, la distribucion espacial de fuentes de fision se asume haber

alcanzado el equilibrio, comienzan los ciclos activos y se calculan los tallies y el K¢¢.

Los ciclos se corren hasta que el niimero total de ciclos en la tarjeta KCODE se

alcance.

El resultado de cualquier tipo de cdlculo Monte Carlo es un intervalo de confian-
za. Para criticidad, esto significa que el resultado no es solo K.s¢, sino K sy masy
menos algin niumero de desviaciones estandar estimadas para formar un intervalo de
confianza (basado en el Teorema de Limite Central) en el cual la respuesta correcta

se espera que salga con una cierta frecuencia.

El nimero de desviaciones estandar usado determina la fraccién del tiempo que
el intervalo de confianza incluird la respuesta correcta, para el intervalo de confi-
anza seleccionado. Por ejemplo, un intervalo de confianza vélido al 99 % incluird la
respuesta correcta el 99% del tiempo. Existe siempre una probabilidad (en este
ejemplo, 1%) de que la respuesta correcta caiga fuera del intervalo. Para reducir
esta probabilidad a un nivel aceptable, se debe aumentar el intervalo de confianza o

correr mas historias para obtener un menor valor en la estimacién de la desviacion
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estandar.

MCNP usa tres diferentes estimadores para K.y (colision/absorcion/longitud de
trayectoria). Las ventajas de cada estimador varian con el problema: ninguno de el-
los sera el mejor para todos los problemas. Todos los estimadores y sus desviaciones
estandar son validos bajo la asunciéon de que no tienen ninguna tendencia y son
consistentes, y por lo tanto representan los verdaderos parametros de la poblacién

(Ver [16] para detalles de los tres estimadores).

El intervalo de confianza basado en la combinacién estadistica de los tres esti-
madores de K.y es el resultado recomendado pues se ha usado toda la informacién
disponible para obtenerlo. Este estimador a menudo tiene una desviacion estandar
menor que cualquiera de los tres estimadores individuales y en consecuencia provee
el menor intervalo de confianza valido. El valor final estimado de K.y, la desviacién
estandar, y los intervalos de confianza a 68 %, 95 % y 99 % se presentan en el cuadro
de resultados del archivo de salida. Por lo menos se deben correr 30 ciclos activos

para que este cuadro aparezca.

Los dos requisitos mas importantes para producir un calculo de criticidad valido
para una geometria especificada son un buen muestreo de todo el material fisionable
y asegurarse de que se hayan avanzado el nimero de ciclos convenientes I. antes
del comienzo de los ciclos activos. MCNP tiene checks que verifican el cumplimiento
de ambas condiciones. MCNP verifica que al menos un punto-fuente de fision sea
generado en cada celda conteniendo material fisionable. Un mensaje de WARNING
se imprime en la parte de resultados de K¢ que incluye una lista de celdas en
las cuales no ha entrado ninguna particula, y/o no ha habido ninguna colisién, y/o
ningiin punto de fisiéon. Para geometrias de estructura repetitiva, un punto-fuente

en cualquier celda que se repita satisfara este test.

En este trabajo: KCODE es la opcién utilizada en el presente trabajo. Muchas
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corridas preliminares se hicieron para arreglar el nimero 6ptimo de historias por ci-
clo y el nimero de ciclos requeridos para una buena convergencia de los resultados.

Se corrieron 100000 historias por ciclo.

2.3.5. Tallies

Los Tallies son los observables definidos en MCNP. Un tally contabiliza paramet-
ros de interés. El usuario puede dar instrucciones a MCNP para tomar varios tallies
relacionados a la corriente de particulas, al flujo de particulas por superficie y por

volumen, entre otros.

Los flujos a través de cualquier conjunto de superficies, segmentos de superficies,
suma de superficies y en celdas, segmentos de celdas, o sumas de celdas estan también

disponibles. Todos los tallies son funciones de la energia, especificados por el usuario.

Adicionalmente a la informacién de tallies, el archivo de salida contiene tablas
de informacion sumaria para dar al usuario una mejor idea de como se ha corrido
el problema. Esta informacion puede echar luces en la fisica del problema y en la

adecuacion del Método Monte Carlo.

Impreso con cada tally se detalla el error estadistico relativo correspondiente
a una desviacion estdndar. Siguiendo a cada tally estd un andlisis detallado para
ayudar a determinar el grado de confianza en los resultados. Diez checks de pass/no

pass se dan en la tabla de fluctuaciones de tallies (TFC) para cada tally.

En este trabajo: La opcién para los resultados de tallies utilizados es la esti-
macion por longitud de trayectoria de flujo neutrénico en celdas, F4:N. F4 es la forma
estandar para obtener la distribucién de flujos promediada sobre varias regiones. Se
hace una normalizacién conveniente durante el procesamiento de los resultados para

una comparacion con los datos experimentales. Existe una instruccion especifica
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para que las salidas de tallies sean por rangos de energias. Aqui la separacién en-

tre neutrones térmicos y epitérmicos se hicieron con el umbral de energia £/ = 0,5eV .

MCNP usa un estimador de longitud de trayectoria T}, para calcular la fluencia

promedio sobre el volumen V' de una celda,

¢:Z% (2.11)

Para cada trayectoria,

Wy,

tall = 2.12
ally score v (2.12)
donde W es el peso estadistico de la particula; entonces,
1 WTy
F4=— 2.13
L Pk 21

donde L es el nimero de particulas fuente. Para que se tomen en cuenta, no son
necesarias colisiones de la particula dentro del volumen. Una particula puede cruzar

el volumen mas de una vez durante su historia.

—_—
—————
-

.

ﬂ\
1

Figura 2.5: Ilustracion de los diversos casos para estimar la longitud de trayectoria

Tr,. A=érea superficial, C=lugar de colisién [2].
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2.3.6. Estimaciéon de los errores en Monte Carlo

Los tallies en MCNP se imprimen en el archivo de salida acompanado del error

relativo estimado R, correspondiente a una desviacién estandar.

En MCNP, el valor del tally y su error se calculan después de cada historia
completa, debido a que varias contribuciones de la misma historia a un tally estan
correlacionadas. Para un tally “bien comportado”, R serd proporcional a N~/2
(segun la ecuacién , donde N es el numero de historias. Asi, para reducir R a la

mitad debemos cuadruplicar el niimero total de historias.

El error relativo estimado se puede usar para formar un intervalo de confianza
alrededor de la media estimada, permitiendo hacer afirmaciones sobre la precision
de los resultados. El Teorema del Limite Central nos dice que mientras IV se acerca
a infinito hay una probabilidad del 68 % de que el resultado correcto esté en el rango
de una desviacion estandar y 95 % de probabilidad de que caiga en un rango de dos

desviaciones estandar.

Es extremadamente importante notar que estas afirmaciones sobre la confianza
en los resultados se refieren solo a la precision en los calculos Monte Carlo en si y no
a la precision de los resultados comparados al valor fisico real. Una afirmacién que
tenga en cuenta esto ultimo requiere de un andlisis de incertidumbres en los datos
fisicos, el modelamiento, técnicas de muestreo, aproximaciones, etc., usados en el

calculo.

La cantidad R deberia ser menos que 0.10 para producir intervalos de confian-

za generalmente aceptables, aunque un valor de menos de 0.01 seria lo més deseable.
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2.3.7. Reduccién de Varianza

Para una corrida de MCNP, el tiempo de computo T" consumido es proporcional

a N y R es proporcional a N~1/2. Asi R = CT~'/2? donde C es una constante positiva.

Existen dos formas de reducir R,

1. Incrementar T" y/o

2. Reducir C.

El tiempo de computo a menudo limita la utilidad de la primera forma. Por
ejemplo, si ha tomado 2 horas obtener R = 0,10, entonces son necesarias 200 horas
para obtener R = 0,01. Por esta razén MCNP tiene técnicas especiales de reduccion

de varianza para disminuir C'.

El modelo Monte Carlo mas simple para el transporte de particulas es el que
usa probabilidades naturales de que varios eventos ocurran (por ejemplo, colisién,

fisién, captura, etc.).

Las particulas son seguidas de evento a evento en el computador y el sigu-
iente evento siempre se muestrea (usando el generador de numeros aleatorios) de
un nimero de posibles eventos futuros de acuerdo a las probabilidades que gobier-
nan esos fendmenos. Esto se conoce como Modelo Monte Carlo Andlogo (MMCA)

porque es directamente analogo al transporte que ocurre en la naturaleza.

El MMCA funciona bien cuando una fraccién significante de particulas con-
tribuyen a la estimacion de tallies y pueden ser comparadas a la deteccién de una

fraccion significante de particulas en la situacion fisica.

Hay muchos casos en los que la fraccién de particulas detectadas es muy pequena.

Para esos problemas el MMCA falla porque pocas, sino ninguna, de las particulas
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se contabilizan en los tallies, y la incertidumbre estadistica en la respuesta es ina-

ceptable.

Aunque el MMCA es el modelo probabilistico conceptualmente mas simple, exis-
ten otros modelos para el transporte de particulas que estiman el mismo valor prome-
dio a la vez que lo hacen con una varianza (incertidumbre) mucho méas pequena que
la del MMCA. Esto significa que los problemas que serian imposibles de resolver en
dias de tiempo de cémputo por métodos andlogos, se pueden resolver en minutos

con métodos no andlogos.

Un modelo Monte Carlo no andlogo intenta seguir las particulas “interesantes”
para el problema més que a las otras. Una particula “interesante” es una que con-
tribuye grandemente a la cantidad (o cantidades) que se necesita estimar. Hay
muchas técnicas no analogas, y todas estan avocadas a aumentar las contribuciones
que una particula registra. Para asegurarse de que el resultado promedio es el mis-
mo tanto para el modelo no andlogo como para el modelo analogo, el registro de
resultados parciales se modifica de tal manera que se elimine cualquier influencia o

tendencia en los valores correspondientes (efecto de biasing).

Una técnica Monte Carlo no andloga tendra los mismos valores de expectacién
para los tallies que una técnica andloga si el peso que interviene en cualquier camino

aleatorio de las particulas se conserva.

Por ejemplo, una particula se puede dividir en dos particulas idénticas cada una
sera contabilizada en los tallies con un peso que sera la mitad de lo que seria si
las particula inicial no se hubiera dividido. Tales técnicas de reduccion de varianza
pueden disminuir el error relativo muestreando eventos improbables con una gran

frecuencia y luego ponderando los tallies apropiadamente.

En este trabajo: Estas técnicas no seran aplicadas porque todas las regiones en
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la geometria tienen la misma importancia para el transporte de neutrones y tampoco
se consideran diferencias entre posiciones geométricas en las fuentes de neutrones y

los tallies.

43



Capitulo 3

Medicion de Flujo Neutronico en
las posiciones B4, E4 y E5 del

nucleo del reactor

Un método tradicional para la medicion de espectros y flujos de neutrones en
reactores nucleares ha sido la activacién de sondas (detectores de activacién), con-
stituidas por hojuelas o alambres puros o diluidos, en campos de neutrones para
posteriormente medir la tasa de activacion y, a través de ella, obtener medidas de

flujo de neutrones.

Los detectores de activacion para neutrones térmicos y epitérmicos son princi-
palmente elementos que se activan mediante reacciones nucleares del tipo (n, 7). Las

principales caracteristicas que deben reunir estos detectores son las siguientes [1§]:

Periodos de semidesintegracion conveniente y energia de radiacién en un rango

facilmente medible.

Muestras lo mas isotépicamente puras posibles.

Detectores muy finos.

Oaps N0 debe ser excesivamente grande para no producir el efecto de auto-
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apantallamiento.

Las reacciones nucleares de los neutrones rapidos en sondas de activaciéon son
del tipo (n,p), (n,a), (n, f), (n,2n) y (n,n'). En general, este tipo de reacciones es
del tipo umbral; es decir, por debajo de cierta energia umbral no puede producirse
las reacciones anteriores y por encima del umbral la secciéon eficaz tiene un méaximo
pronunciado para decaer rapidamente al aumentar la energia. En algunos casos éste

maximo se mantiene constante en un rango amplio de energia, como es el caso del In.

3.1. Calculo de flujos térmico y epitérmico

En la determinacion de los flujos de neutrones térmicos y epitérmicos se uti-
lizard la técnica de detectores de activacién, empleando sondas de hojuelas de 7 Au
puro como se muestra en la figura[3.1] La probabilidad que se produzca una reaccién
nuclear caracteristica entre la sonda y el flujo de neutrones esta dada por la seccién

eficaz correspondiente.

Figura 3.1: Hojuela de Au'®" enumerada segtin un registro de masas.

La tasa de activacién, D, es el nimero de atomos formados por captura neu-
trénica por segundo en la sonda y dependera de la seccion eficaz, del flujo de neu-

trones y del nimero de atomos de la sonda. El nimero de atomos que se activaran
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en la sonda por unidad de tiempo esta dado por,

D= / " No®(E)o(E)E, (3.1)

donde Ny es el nimero de atomos en la sonda, ®(F) es el flujo neutrénico y o

es la seccién eficaz de captura.

La velocidad de formacién de atomos activados, viene dada por la velocidad de
formacion menos la de desintegracién; es decir,
dN(t)

——= =D —-)AN 3.2
) , (32)

siendo NV el nimero de ntcleos activados por unidad de volumen y A la constante
de decaimiento del ntcleo activado. La solucién de la ecuacién a un tiempo t;.,,

suponiendo que no hay nicleos activados en %, es,

Altipy) = D(1 — g7 i), (3.3)

donde A(t;.) = N(ty)X es la actividad de la irradiacién.

Desde finalizada la irradiacion y hasta el momento de comenzar la medicién,
transcurre el intervalo de tiempo t,,s durante el cual la sonda decae. La actividad a

este tiempo es,

Altyos) = D(1 — e Mirr)g=Mros, (3.4)

El niimero de atomos que decaen en un tiempo t,,, durante la lectura, se determi-
na midiendo alguna caracteristica del decaimiento propia del atomo individual. Este
atomo activado puede decaer de varias formas, cada uno con su propia constante de
decaimiento. Estas emisiones pueden ser: «, 37, 8T, v, fisién esponténea o captura
electréonica. En cada uno de estos procesos se pasa de un estado excitado a un estado

base, sufriendo uno o varios decaimientos intermedios. El método de deteccién més
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utilizado es la medicién de la radiacion gamma caracteristica que acompana a cada

uno de estos procesos. El ntimero de decaimientos medido en un tiempo t,, es,

tm = Ay = Atm —Atpos
cz/ Ay = 2L=¢ )<1A e (3.5)
0

En la ecuacién [3.5) se obtuvo la actividad integrada en t,, sin tomar en cuenta

las correcciones asociadas a la medicion, que son:

Y Cada proceso de decaimiento gamma tiene su propia probabilidad de ocurren-

cia caracteristica, llamada yield.

n(E) La eficiencia del detector y que corresponde a la razon entre los fotones gammas

detectados y los fotones emitidos por la sonda.

At El tiempo muerto del sistema de deteccién que no permite la lectura de pulsos
en forma continua. La electrénica asociada necesita de un tiempo para procesar
la informacion, esto se traduce en que el tiempo empleado en la medicién t,,.4,

sea menor al tiempo real t,..q.

Finalmente, insertando en la ecuacién las correcciones anteriores y con m
la masa de la sonda, M la masa molecular, N, el nimero de Avogadro y w su

abundancia isotdpica, se obtiene,

o DYAtT](E)mNAw(l — efAti'r'r)(l _ e*)\tm)ef/\tpos

¢ AM

(3.6)

Para el célculo de D no se dispone de descripciones teéricas exactas para o(FE)
y ¢(F) como funciones analiticas. Asi, para evaluar la tasa de activacion se han es-
tablecido convenciones basadas en el comportamiento de las propiedades del flujo y
secciones eficaces determinadas en forma experimental, las que con correcciones ade-
cuadas dan resultados aceptablemente exactos. Las convenciones que se encuentran
en la literatura especializada més recurrentes para éste propdsito son la de Hogdahl,

Stoughton y Halperin, Blaauw y Westcott.
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En nuestro caso, la medicién de flujo de neutrones térmicos y epitérmicos se
basé en la convencién de Westcott, que es relativamente sencilla, extensamente uti-
lizada y da buenos resultados cuando se aplica, como en nuestro caso, a sondas
de Y7 Au. Este método se basa en un hecho experimental: cuando se irradia una
sonda cualquiera dentro de una cdpsula de Cd de 1 mm de espesor de pared, la
capsula absorberd completamente los neutrones con energia inferior a Eqqg = 0,5eV

(subcddmicos), dejando pasar a los neutrones con energias superiores (epicddmicos).

3.2. Procedimiento Experimental

Las hojuelas de oro se disponen de a dos para formar una sonda. Una de las
hojuelas fue situada dentro de una cobertura de cadmio de 1 mm de espesor, mientras
que la otra permanecié desnuda al momento de ser irradiada dentro del reactor.
Esto se muestra en la ﬁgura Cada sonda se coloca dentro del correspondiente
can de aluminio (Ver figura para ser colocadas en un portamuestras que

sera sumergido en el pozo del reactor para ser acoplado en el nicleo.

Figura 3.2:

En marzo de 2011 se configuré un nicleo acoplado formado por 24 elementos
combustibles de bajo enriquecimiento (LEU) con quemado previo, 31 elementos de

grafito y 10 elementos reflectores de Berilio (Ver figura |3.3(a))).
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A B C D E F G H I J

NG | NB A NN | NN | NN A NB | NG
001 | 008 | 011 | 026 | 029 | 009 [ Q02
NG | NB | NN | NC | NN | NC | NN | NB | NG
003 | 017 | 002 | 028 | 006 | 030 | 004

) NG PI NN | NN | NN | NN | NN NG

4 (OER 019 ( 015 | 005 | 007 | 031

NG | NB | NN | NN NN | NN | NB | NG
009 | 023 | 022 020 | 021 | 010

NG | NB | NN | NC | NN | NC | NN | NB | NG
6 005 | 032 | 007 | 025 | 001 | 018 | 006
NG | NB A NN | NC | NN A NB | NG
007 | 010 | 027 | 008 | 024 | 019 | 008

NG | NG | NG | NG | NG | NG | BCF | NG | NG

LT

]

8 010 Q008 028 023
9 PI NG NG NG NG NG NG PI
006 007
(a)
C D E F G
2 A 008 NN 011 NN 026 NN 029 A 009
NN 017 NE 002 NN 028 SC 006 NN 030
3 0.9% 57.8%
4 NN 019 | NN 015 NN 005 NN 007 NN 031
5 NN 023 | NN 022 NN 020 NN 021
NN 032 NC 007 NN 025 ANC oot NN 018
6 100% 100%
A 010 NN 027 NC 008 NN 024 A 019
7 100%

(b)
Figura 3.3: (a) Configuracién del nicleo 34 con 24 EECC. NN=EC Normal, NC=EC
Control, PI=Posici6n de irradiacién, NG=Grafito, NB=Berilio. (b) Posicién de ba-

rras de control en porcentaje de extraccién al momento de la irradiacion [3].
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Las mediciones efectuadas requirieron la preparacién de 30 sondas de '97Au
desnudas y cubiertas, con las cuales se puede dar una descripcion separada por
regiones del espectro de neutrones térmicos y epitérmicos. El dia 16 de marzo, es-
tas sondas se situaron en las posiciones de irradiaciéon indicadas en color rojo en
la figura [3.2(a)l Se llevo el reactor a una potencia de aproximadamente 16.7 KW
(correspondiente a una corriente de 0,6 x 1077 A en la cdmara de marcha Nro 4 del
reactor). Se mantuvo ésta potencia aproximadamente constante durante una hora,

que fue el tiempo de irradiacion, t;.., de las hojuelas.

Al acabar la irradiacion de las sondas, se las llevé dentro del portamuestras a
la pileta de decaimiento durante un tiempo t,,s para que permaneciesen alli hasta
que su actividad disminuyera a valores seguros para trabajar. El dia 29 de mar-
zo se realizaron los conteos de fotones emitidos por las hojuelas irradiadas. Para
ello se dispuso la cadena de mediciéon mostrada en la figura . Se utilizé un

detector Canberra de Germanio Hiperpuro Modelo 7229P mostrado en el montaje

experimental de la figura [3.4(b)|
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Detector Preamplificador Amplificador Analizador

Fuente
de HV

Figura 3.4: Esquema y montaje de la cadena de medicién de rayos gamma

Se dispuso cada hojuela a 15 cm de la pared del detector y se midi6 la radiacién
gamma de 410 eV de energia emitida por los atomos activados de Au-198. Las
hojuelas se midieron durante un tiempo t,, que fue de 3 minutos para las hojuelas

desnudas y 5 minutos para las hojuelas cubiertas.
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3.3. Resultados Experimentales

Con los valores de los niimeros de cuentas obtenidas para las hojuelas desnudas y
cubiertas, es posible obtener los valores de los flujos neutrénicos térmico y epitérmico
mediante el formalismo de Westcott [9]. Los resultados de los célculos obtenidos
(véase Anexo 1) segin este formalismo para las tres posiciones de irradiacién se
muestran en la figura En el eje de las abscisas se tiene la altura medida tomando

como posicion cero el comienzo de un elemento combustible.
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FLUJO TERMICO (10'° nicm’s)
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(b)

Figura 3.5: Flujos medidos en las posiciones de irradiacion.

Se observa que, refiriéndose tanto al flujo térmico como al flujo epitérmico, la
mayor cantidad se registra en la caja de irradiacién E5, luego le sigue la caja H4 y
finalmente queda la caja B4. Se observa también que, en todos los casos, los valores
de flujo suceden con su mayor valor a la mitad de la altura de las cajas de irradiacion

y decrecen mientras uno se dirige a los extremos.
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Capitulo 4

Calculo de Flujo Neutrénico con

MCNP5

En este capitulo se describe la metodologia de calculo seguida y también el
modelo implementado en MCNP, creado inicialmente por Eduardo Villarino. En la

figura se describe el codigo usado y su diagrama de flujo.

ENTRADA

XSDIR Ij MCNP5 (:::) MEICH
ENDF VI/ ENDF VI SALIDA <::ﬂ

Cﬂ

FLUJOS

Figura 4.1: Diagrama de Flujo para el calculo.
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4.1. Descripcion del modelo en MCNP5 del niicleo
34 del Reactor RP-10

El modelo del RP-10 para MCNP5 se basé en la informacién precisa que esté con-
tenida en las hojas técnicas de los modelos de ingenieria del reactor. En el archivo de
entrada de MCNP5 se detallan las dimensiones geométricas de los componentes del
nicleo, los materiales utilizados y el tipo de cédlculo que se va a realizar. El reactor
se considera como un pozo de agua en cuyo fondo se levanta una grilla cuadrada de
aluminio de 10 x 10 = 100 subsecciones. Cada subseccion puede corresponder a un
elemento combustible normal (ECN), un elemento combustible de control (ECC),
un reflector de Berilio (NB), Un reflector de Grafito o una caja para irradiacién,
entre otros. Fuera de la grilla se consideran elementos adicionales como la Columna

Térmica y el Tubo Tangencial.

Figura 4.2: Vistas en los planos YX y ZY, respectivamente, del modelo del Nicleo
34 a través del plotter de MCNP4G. Se aprecian el nicleo en el centro, la columna

térmica en verde, y el tubo tangencial en gris.

Las dimensiones principales de los elementos del niicleo se presentan en la tabla

4.1l
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Tabla 4.1: Dimensiones de los elementos del ntcleo.

Elemento  Largo (cm)  Ancho (cm)  Espesor (cm)

sobre el eje Z sobre el eje Y sobre el eje X

ECN 67.75 8.124 7.62
ECC 150.00 8.124 7.62
NG T77.75 7.874 7.62
NB 73.25 7.794 6.70

4.1.1. Modelo de Elemento Combustible Normal

Se consideran regiones homogeneizadas compuesta de 16 placas (vainas) y agua
alrededor. Cada regién se asume con valores de quemado y composiciéon uniformes.
En la figuraf.3]se muestra la seccién transversal del modelo de ingenierfa de un ECN.
Estos elementos cuentan con estructura detallada a fin de aprovechar la capacidad

de MCNP para manejar geometrias complejas.

[marcol

(T |~
]
o
zona inadtivia
N

1.9x2
activa

o B
= N 2
= 2 g
x| - )
L
a4l PR cqnal 3
L R J
7 S 4
O M .
o vaina

3.3x15

4.5
0.4

pelicula

(a) (b)

Figura 4.3: Seccién transversal de un ECN [4].

El correspondiente modelo de MCNP5 se muestra en la figura
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Figura 4.4: Vista transversal de un ECN mediante el plotter de MCNP4G.

4.1.2. Modelo de Elemento Combustible de Control

En la figura 4.5 se muestra la seccion transversal del modelo de ingenieria de un

ECC.

I7
76.2
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€2.75
608

3.70

rvvv.wl 3.00
et

7
2.60 A_L 0.35

2.80
4.40

10.64

5.07

1.65| |0.75

5.08
By
76

il

(a) (b)

Figura 4.5: Seccién transversal de un ECC [5].

El correspondiente modelo de MCNP5 se muestra en la figura
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Figura 4.6: Vista transversal de un ECC mediante el plotter de MCNP4G.

4.1.3. Modelo de Portamuestras para irradiacién

Como parte del trabajo de esta tesis, se tomaron las medidas pertinentes y
se implementé el modelo del portamuestras para irradiacién. En la figura [4.7] se

muestran algunas dimensiones en el modelo de ingenieria.

Figura 4.7: Seccién transversal de un ECN.

El modelo de MCNP se muestra en la figura En este modelo se definieron
los canes y se especificaron los tallies F4 de flujo neutrénico para una columna de

ocho canes de irradiacion. Esto para las cajas de irradiacion B4, E5 y H4.
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Figura 4.8: Vista transversal de una pareja de porta-canes mediante el plotter de

MCNP4G.

4.1.4. Composicion de materiales

En el archivo de entrada de MCNP5 los materiales se especifican en el tercer
bloque de datos, junto con el tipo de calculo a realizar y los tallies a obtener. En
la tabla se especifican los codigos de los materiales utilizados en los calculos
realizados; asi como sus composiciones tomadas de los datos de ingenieria (valores
nominales). En el caso de los elementos combustibles, la composicién isotépica y los

valores de quemado fueron calculadas con WIMSD/CITATION.
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Tabla 4.2: Densidad y composicién de los Materiales definidos para la simulacién.

Material Densidad Composicion
(g/em3)  en Peso
M1: Aluminio 2.69 Al: 97.1383 %, Mg: 1%, Fe: 0.5 %, Si: 0.6 %, Mn: 0.1 %,
Cr: 0.35%, Zn: 0.1 %, ' B: 0.0001 %, Cd: 0.0001 %,
Co: 0.001 %, Cu: 0.2 %, Li: 0.0005 %
M2: Agua 0.998 H: 11.2%, O: 88.8%
M4: Grafito 1.71 C: 100 %
M5: Berilio 1.84 Be: 100 %
M6: Aire 0.00121  N: 75.56 %, O: 23.1475 %, Ar: 1.2889 %
M7: Aluminio 2.69 Al: 97.1383 %, Mg: 1%, Fe: 0.5 %, Si: 0.6 %, Mn: 0.1 %,
para estructura Cr: 0.35%, Zn: 0.1 %, ' B: 0.0001 %, Cd: 0.0001 %,
de EECC Co: 0.001 %, Cu: 0.2 %, Li: 0.0005 %
M8: Ag-Cd-In 10.17  Ag: 80.0%, Cd: 5.0 %, In: 15.0 %
M9: Acero 304 7.9 Fe: 70.0 %, Ni: 9.0 %, Cr: 18.0 %, Mn: 2.0 %, Si: 1.0%
M10: Plomo 11.35 206 ppy: 24.2902 %, 27 Pb: 22.3827 %, 28 Pb: 53.327 %
M1XX-M20X: ~ 4,23 BU, 28U, O, Al, y productos de Fisién cuya
Meat concentracion varia de acuerdo a la historia de
quemado de cada EECC
4.2. El formato de datos ENDF

Los archivos en formato ENDF son usados por MCNP para realizar calculos de

transporte de neutrones con los valores de secciones eficaces de absorcién, dispersién,

fision, etc.; en distintos rangos de energia. El formato ENDF no se puede utilizar

directamente por MCNP, sino que tiene que ser procesado para generar una libreria

en formato ACE (ACE es el acrénimo de A Compact ENDF.). Este formato ACE

es generado mediante el sistema de procesamiento de datos nucleares NJOY. El
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diagrama de flujo de este proceso se muestra en la figura 4.9

ENDF/B-VII |:> NJOY
XDIRB <] Rp10b (ACE)
MCNP5

Figura 4.9: Diagrama de Flujos del procesamiento de datos mediante NJOY.

Se utilizo NJOY para generar una libreria de datos a partir de la entrega ENDF
VII. La libreria generada contiene secciones eficaces a las temperaturas de 293 K y
318 K. Luego se realizaron calculos de criticidad con las secciones eficaces del MEAT
para las dos temperaturas. Los resultados se muestran en la tabla 4.3, junto con el
valor de k. sy obtenido para la libreria ENDF /B-VI, que es la que viene por defecto
en la version 1.40 de MCNP5.

Tabla 4.3: Comparacién de K ¢¢ y exceso de reactividad para las dos dltimas entregas

de librerias de datos.

Libreria Resultado Resultado
utilizada Keff Ap (pcm)
ENDF/B-VI (a 293 K) 1.00693 688.23
ENDF/B-VII (a 293 K)  1.00653 648.76
ENDF/B-VII (a 318 K)  1.00610 606.30
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4.3. MCNP en Paralelo

La computacién paralela es el uso de multiples computadores (o procesadores)
trabajando juntos en una tarea comun. Cada procesador trabaja en su porcién del
trabajo, ademads a los procesadores se les permite cambiar informacién con otros
procesadores. Esto es, en esencia, la computacién paralela. La computacion paralela
nace de tres factores:

Limitaciones inherentes de una sola CPU :

= Memoria disponible.

= Performance.

La computacion paralela permite:

= Resolver problemas que no caben en una sola CPU.

= Resolver problema que no pueden ser resueltos en un tiempo razonable.
Podemos correr:

= Grandes problemas con rapidez y analizar mas casos.

= Simulaciones a resoluciones mas finas.

» Simulaciones fisicas mas realistas.

4.3.1. Tipos de Paralelismo
Paralelismo a Nivel de Bits

Es una forma de computacion paralela basada en incrementar el tamano de

palabra |j de un procesador. Histéricamente, los microprocesadores de 4-bit fueron

“En el contexto de la informética, una palabra es una cadena finita de bits que son manejados
como un conjunto por la maquina. El tamano o longitud de una palabra hace referencia al niimero
de bits contenidos en ella, y es un aspecto muy importante al momento de diseniar una arquitectura

de computadores.
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reemplazados con microprocesadores de 8-bit, 16-bit y 32-bit. Esta tendencia casi
llega a su fin con la introduccion de los procesadores de 32-bit, que se convirtieron
en un estandar para la computacion durante dos décadas. No fue sino hasta hace
unos anos (2003-2004), con el advenimiento de las arquitecturas x86-64, que los

procesadores de 64-bit tuvieron lugar.

Paralelismo a Nivel de Instrucciones

Un programa de computador es, en escencia, un conjunto de instrucciones eje-
cutadas por un procesador. Estas instrucciones se pueden reordenar y combinar en
grupos que luego son ejecutados en paralelo sin cambiar el resultado del programa
pero haciendo el calculo mas rapido. Esto se conoce como paralelismo a nivel de
instrucciones. Los avances en este campo dominaron la arquitectura computacional

desde mediados de 1980 hasta mediados de 1990.

Paralelismo a Nivel de Datos

El paralelismo a nivel de datos es inherente a los loops de programacion, el cual
se enfoca a distribuir los datos a través de diferentes nodoﬂ para ser procesados en
paralelo. Muchas aplicaciones cientificas y de ingenieria exhiben paralelismo a nivel

de datos.

Paralelismo a Nivel de Tareas

En un sistema de multiples procesadores, el paralelismo a nivel de tareas se al-
canza cuando cada procesador ejecuta un proceso o hilc@ de ejecucién diferente
sobre los mismos datos u otros. Los procesos podrian ejecutar el mismo codigo o
uno diferente. En el caso general, diferentes procesos se comunican entre si mientras

trabajan. La comunicacion toma lugar usualmente para pasar datos de un proceso

k% . Yo . .z .7 .
En informaética, un nodo es un “punto de interseccién o unién de varios elementos que confluyen
en el mismo lugar”. Por ejemplo: en una red de ordenadores cada una de las maquinas es un nodo,

y si la red es Internet, cada servidor constituye también un nodo.

EEES

Un hilo de ejecucién o subproceso es la unidad de procesamiento més pequena que puede ser

agendada por un sistema operativo.
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al siguiente como parte de un flujo de trabajo. Este es el paralelismo con el que se

trabajo.

Los céalculos de MCNP para geometrias detalladas como en este caso requieren
un tiempo de computo cada vez mayor. En el grupo CASE del IPEN se han estado
realizando calculos con duraciones de uno a mas dias utilizando procesadores Pen-
tium 4. Ya que lo que se quiere es un célculo mas rapido, en Diciembre de 2010 se
aprovecho la visita de Francisco Lezczynski, especialista en Célculo Neutronico del

Instituto Balseiro, para aprender la implementaciéon de MCNP en paralelo mediante

la interfaz MPICH.

MPICH es un programa de libre disposicion para la implementaciéon de MPI
(Message Passing Interface). En la figura se muestra la ventana de ejecuciéon
de la interfaz MPICH en una corrida de MCNP5.

, _ ,
B R e

File Edit View Help
Application |C:\Prog|am File [#B6]\MPICH mpdbbintmenpS_mpiexe n=n3dall sedir=xdib J J
Murmber of processes |8 JZI l:l Break
Olutput: + Any hosts
T Ty ke S (oY = Sl A L8 = s
Copyright LANL/UC/DOE : see output file ’7ﬂ

[ A S | I_) =) Leonel23-PC ||
comment. lattice speed tally modifications will not be used.
comment. 332 surfaces were deleted for being the same as others. =
comment. surface 1.6 appears more than once in a chain.
comment. surface 120 appears more than once in a chain.
comment. surface 51.3 appears more than once in a chain.
comment. surface 51.4 appears more than once in a chain.
comment. surface 42.5 appears more than once in a chain.
comment. surface 121 appears more than once in a chain.
comment. surface 100.6 appears more than once in a chain.
comment. surface 200.5 appears more than once in a chain.
comment. surface 200.4 appears more than once in a chain. |
comment. surface 200.3 appears more than once in a chain.
comment. surface 82 appears more than once in a chain.
comment. surface 10.4 appears more than once in a chain.
comment. surface 2.4 appears more than once in a chain.
comment. surface 2.1 appears more than once in a chain.
comment. surface 2.2 appears more than once in a chain.
comment. surface 2.3 appears more than once in a chain.
comment. surface 2.5 appears more than once in a chain. e
Ready NUM

Figura 4.10: Ventana de Windows corriendo MCNP5 a través de MPICH.

En la seccién number of proceses se puede fijar el nimero de procesos con el cual
realizar las corridas del programa. Para determinar el nimero de procesos 6ptimo,
se hicieron diferentes corridas para el modelo con 100 ciclos solamente, variando el

numero de procesos desde 2 hasta 10; registrando los tiempos de computo requeridos
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en cada caso. El resultado se muestra en la figura [4.11}

G600

500

.
[=1
=1

300

Tiempo (min)

]
=1
=1

100

\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

Numero de Procesos

Figura 4.11: Tiempo de cémputo versus nimero de procesos al utilizar la interfaz

MPICH.

4.4. El calculo

Se dispuso una distribucién inicial de fuentes consistente en 5 puntos para cada
uno de 13 elementos combustibles y un valor de k. ;¢ asumido, arbitrariamente, como
1 para correr 350 ciclos de 100000 historias cada uno. El procesador utilizado fue un

Intel i7 Quad Core y se le aprovecho mediante la interfaz MPICH con 7 procesos.

Ccpu) (cpu) ----- (cpU

Mem

Figura 4.12: Esquema de arquitectura de memoria compartida propia de un proce-

sador Intel i7 Quad Core.

Para calcular la distribuciéon de flujos, se especificaron celdas virtuales de aire

dentro de los volimenes de los canes para irradiacion. Estas celdas de forma cilindrica
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tienen 2,000 ¢m de didmetro y 7,292 e¢m de largo. Se repetian periédicamente a lo
largo de 8 posiciones en el portamuestras con un espacio promedio entre posicion y
posicién de 4,982 em. Las tarjetas empleadas para sacar, por ejemplo, el tally F114
se muestran a continuacion,
F114:N (838<83[0 0 0]<20[-4 1 01)
FC114 FLUJO NEUTRONICO EN B4
E114 0.5E-6 0.1
SD114 1.0

La primera linea especifica el volumen a muestrear dentro de la geometria del
modelo. La segunda tarjeta FC114 es simplemente un comentario. La tercera tarjeta
E114 define los intervalos de energia a los cuales se van a contabilizar las particulas:
de 0 eV a 0.5 eV y luego de 0.5 eV a 100 KeV. La tultima tarjeta normaliza el vol-

umen de la celda a 1.0 para asegurarnos de tener uniformidad en nuestros resultados.

La libreria de secciones eficaces empleada fue ENDF /B-VII para la temperatura

de 293 K. En el siguiente capitulo se explicara la razén de esta eleccién.

4.5. Resultados de flujos

Se realizaron varias corridas como parte de pruebas preliminares, verificando:
1. La no existencia de errores en la geometria.

2. Que el valor final de K.¢s sea muy préximo a uno pues los flujos se midieron

cuando el reactor estuvo en equilibrio.
3. Que se haya escogido la libreria de datos ENDF adecuada.
4. La correcta convergencia de los calculos.

El archivo de salida de MCNP5 contiene, para este caso, la siguiente informacién

acerca de la corrida realizada:

1. Informacion sobre areas y volumenes implicados en el calculo.
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2. Tabla de datos nucleares utilizados.
3. Actividad neutrénica en cada celda.
4. Varias tablas concernientes al calculo y convergencia de K.

5. Resultados de Tallies junto a la estadistica correspondiente.

De todos estos puntos, el que nos interesa especialmente es el dltimo pues de las
lineas que se imprimen para esa seccién, obtendremos los resultados para los flujos
neutrénicos en los volimenes de los canes de irradiacion de cada caja de irradiacion.
Como estos valores aparecen distribuidos a lo largo de la ultima parte del archivo
de salida, se elabor6 un programa en Delphi 7 para ubicar rapidamente, dentro del
archivo de salida, las lineas donde aparecen los valores que nos interesen y almace-
narlos en otro archivo de texto. Este manejo de datos es muy corriente en el grupo
de calculo pues se manejan grandes cantidades de datos. Los graficos de los valores

calculados de flujo neutrénico se muestran en la figura 4.13

Se observa que, asi como en el caso experimental mostrado en el capitulo anterior,
ordenando las cajas de irradiacion segin la ocurrencia de cantidad de flujo neutrénico

calculado en ellas, de menor a mayor, se tiene,

B4 < H4 < EbH

La siguiente observacién que hay que hacer respecto a los resultados del capitulo
anterior es en la magnitud de las unidades. Los flujos obtenidos experimentalmente
estdn por el orden de 10° @ 10'° particulas /cm?s, mientras que los valores calculados

van por 1073 particulas/cm?s.
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Figura 4.13: Flujos calculados con MCNP5 en las posiciones de irradiacién.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

Observando la figura vemos que a mayor numero de procesos involucrados
en el célculo, menor sera el tiempo de cémputo. También se observa que a partir
de 6 procesos la reduccién de tiempo no es tan notoria; a lo mas de 10 minutos de
diferencia. Teniendo en cuenta el tipo de procesador utilizado, se esperaria que el
tiempo de computo tuviese un minimo para 8 procesos, sin embargo, esto se observa
para 9 procesos; para luego aumentar, como corresponde, al utilizar 10 procesos en
el célculo. Por otro lado, la maquina empleada empezé a utilizar el 100% de su
capacidad de CPU a partir de 8 procesos y ya que lo mas recomendable es dejar
siempre un espacio para las otras tareas del sistema operativo, se ha visto que lo
mas eficiente fue por realizar las corridas con 7 procesos. Con esta configuracion, el

tiempo promedio de las corridas fue de unas 7 horas y 20 minutos.

Observando la tabla El valor de Ap obtenido al utilizar las secciones eficaces
a 318 K de la libreria ENDF/B-VII es 7.5 % menor que el Ap obtenido para 293 K.
Este es el valor que se espera por el efecto negativo de la temperatura sobre el exceso
de reactividad para el tipo de reactor al que pertenece el RP-10. También se observa
que, a la temperatura de 293 K el valor de Ap obtenido con la entrega ENDF /B-VII
es menor en 5.8 % al correspondiente valor que da el uso de la entrega ENDF/B-VI.
La filosofia actual del modelamiento con MCNP nos dice que no existe una libreria

de datos que sea la “mejor” para utilizarse, sino que ha de escogerse para cada
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problema seguin se note una mejora en los resultados. Siguiendo esta filosofia, se de-
termina utilizar la libreria ENDF/B-VII a 293 K para este trabajo pues al mostrar
un menor valor de Ap nos acercamos al ideal de Ap = 0 que es lo que se esperaria
pues las mediciones de flujo fueron realizadas para el reactor en estado critico, lo que
corresponde a un k.ss = 1. La otra temperatura (318 K= 45°C) es algo exagerada y

solo se alcanza operando el reactor a plena potencia (10 MW), que no es nuestro caso.

Al observar los resultados de los valores para los perfiles de flujo neutrénico cal-
culado y medido, se observa que ambos coinciden en indicar que la caja con mayor
incidencia de flujo neutrénico en ella es la E5, seguida por la caja H4; quedando
B4 como la caja con menor incidencia de flujo neutrénico de entre todas. Para ob-
servar en qué proporcion se da este orden en los valores medidos y si se conserva
de igual manera en los valores calculados, se ha hecho una comparacion relativa de
las cajas H4 y E5 respecto a B4 para cada posicion de irradiacion. Esto se muestra
en los cuadros v [5-2] Se observa una correlacién entre los cocientes para valores
calculados y medidos, lo que indica una primera conformidad de los resultados de

nuestro modelo con la realidad.

Tabla 5.1: Comparacion relativa de flujo térmico entre las cajas H4 y E5 con B4.

Gra/ PB4 brs/PBa
PI | MEDIDO | CALCULADO | MEDIDO | CALCULADO
1 0.88 1.19 1.58 1.95
3 0.92 1.19 1.76 1.91
4 1.11 1.23 1.61 1.94
5) 1.33 1.27 1.82 1.97
6 1.50 1.28 2.05 1.97
8 2.35 1.33 2.18 2.11

Los valores de flujo obtenidos experimentalmente se consideran absolutos en el
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Tabla 5.2: Comparacién relativa de flujo epitérmico entre las cajas H4 y E5 con B4.

Gra/PBa ¢rs/Ppa
PI | MEDIDO | CALCULADO | MEDIDO | CALCULADO
1 0.58 1.70 2.37 3.18
3 1.13 1.79 2.28 3.28
4 1.30 1.85 2.64 3.27
5 1.45 1.93 2.28 3.39
6 1.64 1.94 3.66 3.38
8 2.56 1.87 1.60 3.18

sentido que sus unidades representan los valores mas confiables de la cantidad de
particulas que fluyen por unidad de drea y por unidad de tiempo dentro del reactor.
Por el contrario, los valores obtenidos mediante el célculo tienen su propia inter-
pretacion y representan, mas que flujo, la fluencia; es decir, cantidad de particulas
por unidad de area. Esto se debe a que MCNP no realiza calculos dindmicos sino
mas bien célculos de un reactor cuando se encuentra en un estado estacionario. Por
lo tanto, si lo que se busca es realizar un contraste entre los resultados obtenidos
por los caminos experimental y tedrico, habra que normalizar los valores obtenidos

en ambos casos para comparar el perfil que muestran. Para esto se hizo lo siguiente,

= De entre las posiciones de irradiacion se tomé la que usualmente mostraba la
mayor cantidad de flujo medido. Segiin nuestros resultados, y como corroboran
informes anteriores [19] [20] [21], esta posicién estd entre 4 y 5. Para esta parte

se ha escogido 5.

= Se dividieron los valores de flujo de las otras posiciones de irradiacion entre el

valor correspondiente a la PI 5.

= Se trazaron las curvas normalizadas para cada caja y region energética.

El resultado se muestra en la figura 5.1} Ya que, como primera aproximacion,

el perfil esperado para la distribucién de flujos teéricamente es cosenoidal[22], se
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ajustaron las curvas a esta funcién con el programa Origin 8.5. La forma general de

estas curvas es,

Yy = yo + Acos [g(x — xc)} , (5.1)

para las cuales de fijaron dos pardametros (yo, A) y los dos restantes (w, x.) se

calcularon mediante el algoritmo de regresion no lineal de Origin.

Se observa un desplazamiento de las curvas calculada respecto de la medida mas
notoriamente para las cajas E5 y B4 que hace que las diferencias entre valores
medido y calculado alcancen un maximo de 26 %. Se sugiere que esto sea debido a
una distorsién en el flujo ocasionada por la insercién de las barras de control cerca

de las posiciones de irradiacién, como se afirma en[23].
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Figura 5.1: Comparacion entre los perfiles calculado y medido para los flujos térmico

y epitérmico en el nicleo 34 del Reactor RP-10

Si bien debido a esto no se pudo obtener total solapamiento de las curvas exper-
imental y simulada; se puede, en cambio, analizar las conformidad de las distribu-

ciones obtenidas con la simulacion, con las distribuciones experimentales. Para ello
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se hizo el siguiente procedimiento,

= Una nueva normalizacion, esta vez con respecto al valor maximo de cada dis-
tribucién de tal manera que obtengamos un valor pico comun a las distribu-

ciones experimental y simulada: la unidad.

= Como la referencia es la distribucion experimental, se desplazaron los valores
de la curva simulada hasta que el maximo de ésta coincidiera con el méaximo

de la distribucién experimental.

= Se calcularon los errores de la distribucion experimental y se utilizo el criterio

de chi cuadrado.

En la figura [5.2] se hace la comparacién respectiva de los gréficos de la figura
[b.1] Los valores de la distribucién experimental se toman como los valores espera-
dos mientras los valores de la simulacion, como los valores observados. Los valores

obtenidos para chi cuadrado reducido se muestran en la tabla [5.3

Tabla 5.3: Resultados para el test de chi cuadrado para cada distribucién de flujos.

DISTRIBUCION | y2-Reducido
E5 Térmico 0.21
E5 Epitérmico 0.64
H4 Térmico 1.22
H4 Epitérmico 1.07
B4 Térmico 1.10
B4 Epitérmico 0.11

Estos valores se calcularon con 90 a 100 puntos tomados de las distribuciones.
Como el numero de pardmetros de ajuste fue de dos (w, zg), entonces el nimero
de grados de libertad varia desde 88 a 98. Para cualquier nimero de este rango, los
valores de la probabilidad de obtener un valor de y?-reducido mayor a 1.5 inclusive

son muy cercanos a uno. Esto quiere decir que tomando en cuenta la correcciéon por
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desplazamiento, no hay razon para descartar una coincidencia satisfactoria entre las

distribuciones de los valores experimental y simulado.
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Figura 5.2: Comparacién entre los perfiles calculado y medido para las distribuciones
de flujos térmico y epitérmico en el niicleo 34 del Reactor RP-10. Las barras de error
para los valores experimentales provienen de la propagacion de los errores resultantes

del ajuste no lineal a curvas cosenoidales.
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Capitulo 6

Conclusiones y Sugerencias

6.0.1. Conclusiones

= Se utilizo el codigo MCNP5 para determinar la distribucién de flujo neutrénico
en las cajas de irradiacion B4, E5 y H4 del RP-10. Para la validacién se re-
alizaron medidas experimentales de esta distribucion de flujo para las regiones
energéticas térmica y epitérmica. La concordancia entre los valores calculados
y medidos estd dentro del 26 %. Esta discrepancia es de casi el doble de la que

se obtiene para otros reactores de investigacién [23], [24].
= El modelo por lo tanto ha sido validado con las mediciones experimentales.

= El modelo por lo tanto puede ser mejorado con trabajos futuros para esclarecer

el problema del desplazamiento de curvas.

6.0.2. Sugerencias

= Una vez que se tenga un modelo de MCNP que de resultados mas precisos, se
podria en efecto, simplificar el trabajo de medicién de flujo que se ha estado
haciendo en el laboratorio de Fisica Experimental y Reactores del IPEN. Dada
una caja de irradiacién, siendo ¢’y ¢’ los valores medidos y calculados en las
8 posiciones de irradiacion (j = 1,2, ..., 8), la técnica de normalizacion al valor

de la posicion de irradiaciéon E5 presentada en el capitulo anterior, permite
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crear factores de proporcionalidad,

O _ P
C.=Im _ Tc (6.1)

e @t
Tales que con los resultados de una simulacién del nicleo, obtendriamos los
valores de C} y luego s6lo bastarfa medir el valor de la posicién de irradiaciéon

5 (“posicién testigo”); para luego obtener los demds valores con la relacién,
= Cj % ¢y, (6.2)

Asi, ya que la determinacién experimental de distribuciones de flujo es una
labor que consume tiempo y trabajo, el modelo desarrollado lograré ser una
herramienta muy 1til para predecir flujo neutrénico en las demas posiciones

de irradiacién de muestras.

Para obtener valores de k¢ y distribuciones de flujo mas acordes a la re-
alidad es necesario considerar la no uniformidad de la distribuciéon espacial
de quemado. Esto es un hecho experimental bien documentado [10].Se podria
hacer una estimacion de ese error variando la composicion axial, dividiendo en
10 zonas axiales y calculando con una distribucion cosenoidal de quemado de

combustible desde los valores medios usados.
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Apéndice A

Calculo de Flujos por el

formalismo de Westcott

A continuacién se da una muestra del calculo realizado para obtener los resulta-

dos del Capitulo 3, en este caso para la posicién de irradiaciéon 05 de la caja E5.

ENTRADA DE DATOS

Constante alfa: a = 0,6205
Constante Beta: £ =—1,0950
Energia de Emision Gamma: FE = 4118eV

€y = aE?

= 8,5047 x 107*

€y
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Tiempo de irradiacion: tirr £ Aty = 60 £ 0,5min.

Eficiencia del Fotopico: e, £ Ae, = (8,50 £0,07) x 10~*
DATOS DE LA HOJUELA DESNUDA (b)

Masa: M, + AM, = 8,85+ 0,0lmg
Tiempo de espera: thos £ ALD,, = 19014 + Imin
Tiempo de medicién: th = 25min

Cuentas netas: C’g + ACg = 34200 £ 0,54 %

DATOS DE LA HOJUELA CUBIERTA
CON Cadmio (Cd)

Masa: Meg £ AMeg = 8,80 +0,01mg
Tiempo de espera: t5d + AtS = 18996 + 1min
Tiempo de medicidn: td = 5min

Cuentas netas: CST+ ACS? = 18231 +£0,75%

A.1. Concentracion del nimero de atomos del is6topo

blanco de la muestra

Concentracion 0 = 0,9999

Abundancia isotépica =1

Peso atémico P, = 196,9665 g.mol~*
Numero de Avogadro N4 = 6,023 x 10% mol~!
Densidad de la hojuela: pEAp=193240,02 gem™3

Numero de atomos correspondiente: N, £ AN, = 50%’]\[,4 + 59];—;‘AM5,

Numero de atomos correspondiente: Ngg &= ANgg = 00 A;[)id Ny + 59];—;‘AMC(1
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A.2. Actividad absoluta de saturacion por unidad

atéomica del is6topo blanco de la muestra

Periodo de semidesintegracion del isétopo

radiactivo: t1y2 £ Atyo = 2,6943 £ 0,0008 dias.
Constante de desintegracion: AL AN= % + %Atl/g
Intensidad Gamma del fotopico del isétopo

radiactivo: L, £ AL, = 0,9557 £ 0,0047

Actividad absoluta de saturacion por unidad atémica del isétopo blanco de la

hojuela desnuda segun la ecuacién [3.6;

Fi + AE = 1 - 6_)\“” + 6_/\ti \/(tWTA)\)Q —+ ()\Atirr)2

F'+AFY = e*M%osie*”Zos\/(tb AN)2 + (AAth, )2

pos pos

1—e M e Mm(14+ At,p) — 1]

b b
FY £ AFY = T+ . AN
FFYFYe 1N,
ACY . AF,, AF'. AR Ae

2 _ 2 742 i\2 P2 m\2 SEyy2

(ADy)* = (Db)(cg)+<ﬂ)+<F;) +(F%)+(€7)
AL, AN,
+( I Sy

Dy, + AD, = 29052 x 107 +1,4% Bq

Actividad absoluta de saturacion por unidad atémica del is6topo blanco de la

hojuela cubierta con Cd segun la ecuacién [3.6}
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FOl+ ARC! = e*”%:I:e*Atgoi\/(thAAPJr()\Atgods)2

pos

1 — o~ Me N le™ " (1 + typea) — 1|A/\

Cd Cd __
FCl4+ AFCd = : v
CCd
Dea = Cd 67d
EFp Fm EWIWNCd
ACY? AF, AFS AF¢? Ae
(ADCd)Q = (DCd)Q( C«C’vyd )2+( F )2+( chl?d )2+( FCd )2+< 677>2
v ? m
Al ANgy
+H(=2)? + (—)?
( I )7+ ( NCd)
Deqg+ ADey = 7764 x 107 +1,5% Bq
A.3. Calculo de la razéon de Cadmio
Dy
Req = Deu
AD, ADcy
A _ 2 2
Req RCd\/( Dy )2+ ( DCd)

Reog £ ARecqg = 3,74 £0,08

A.4. Calculo del factor de Autoblindaje térmico
Gin

Seccion eficaz térmica del oro: owm £ Aoy, =988 +£030

Energia del neutrén en equilibrio

térmico: Eo + AEy = 0,0253 40,0002 eV
Espesor de cada hojuela: en £ Ae, = 0,025 + 0,002 mm
Area de la hojuela desnuda: Sy + AS, = % + Sb\/(ATAf”)Q + (%)2 + (%h)2
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El ancho de la hojuela desnuda, en unidades de la trayectoria libre media, se

calcula como,

oy Nypep
rp, = ————
my
Aoy, AN, AS,
A _ 2 2 2
n o= a2 Gy (B2
xp, = Ax, = 0,015+ 0,001
Como x, << 1,
1—(1-— T
Gth = ( 9 $b)€
Ty
—Zp (] 2 -1
AGth — |€ ( +$b2 xb) ’Al'b
2

Gy, £ AGy, = 0,989 40,001
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A.5. Calculo del factor de autoblindaje epitérmi-

co, Gy
Constante de Plank: h=663x10"3J-s
Constante de Boltzmann: kp =138 x 107 J/K
Masa del neutron: m, = 1,67 x 10724 ¢

Temperatura promedio de los neutrones: T+ AT =300+ 1 K
Numero cuantico de Spin Nuclear del
isétopo blanco: I=15

Numero cuantico de momento angular

del sistema nucleo-neutron: Jo=1-0,5
Factor estadistico de spin: gs = 22(‘2@:})

Energia de resonancia para el neutrén:  E, + AE, = 4,906 + 0,002 eV

Ancho radiativo de resonancia en E, : I'y £ Al', = 0,124 £ 0,002 eV

Ancho neutrénico de resonancia en F, : 1", = AI',, = 0,0156 40,0002 eV’

Ancho total de resonancia: P+ Al =T, + T, ++/(Al,)? + (AL,,)?

Numero atémico: A =197

Area de la hojuela cubierta,

Meq AMecy Ap Aey,
Soa+ ASey = ¢4 4 g 2 4 (2P 4 (B
cut Aoy = 2o Cd\/< ot By ()

La seccion eficaz epitérmica de activacion en E,. se calcula como,

(] rr, 1
Tepi = 2mm,, A) 9 2 B,

AT AT AT AE
ACepi = iy (=22 + (=2)2+ (2= )2 + ()2
v ”\/ T, r, T E,
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rJ A
4V kgTE,

p =
AT 1AT 1AE,
= — )2 )2 - 2
= T GG
¢ = Vape” (1—erf(p))
Ag = |Va(l+2p)e” (1 —erf(p)) —2p|Ap
Finalmente,
Gepi = !
P T+ 2
. 1 2 (__T0d A2
Alen Gem\/< 1+ 2xcqq Avca)* + (1 + 2$quAQ)
Gepi = AGep = 0,41 40,01
A.6. Calculo del indice espectral de Westcott, ry

Energia de corte del Cd:

Factor que toma en cuenta el apartamiento
de la ley 1/v en la seccién eficaz:

Integral epitérmica de resonancia excluyendo
la contribucién 1/v:

Factor que considera la absorcién de neu-
trones epitérmicos en el Cd:

Integral epitérmica de resonancia por debajo
deEcy :

Razén de Cd:
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ECd + AECd = 0,52 + 0702 Ev

g(T) + Ag(T) = 1,0078 % 0,0005

I, =+ AI,=1550+30b

F+ AF = 0,998 £ 0,002

I, £AL =784+050b

C
Req = C(fd



AEO

Ty + AT, = k v —203+2 K
B
VLAV = ,/ \/AE‘J AECd 2
ECd cd
A] Aath
SoxASy = — \/ +
’ ’ \/—Uth <Iv) o
2 r AF AUth
WE+AW = — )24 2
\/7_T Oth ) ( Oth )
Entonces,
G/ 2
TW - Gepi . w
(Rea F 1) Sy~ 9 + Rea(V — F - )
. 1
" (Rea-F=1)-So- S+ Roa(V = F - )
AG 1 AT, 1 AT
1 _ 2 th\2 124042 Y
A = (R G G
[ F(SoGepi — W) > [ Rea
Arly) = 2 2 A —ed ,— W)AF
W = s ||[FRE ] s+ [
i ReaF — 1)SoGlepi — ReaFW 2
AT%?;) _ (erTW)Q (RCdAV)2+ {( Cd )go(T)p Cd Ag(T)}
4 _ o [ Roal” — 1., ‘ 2 N2 Regl 2
ATW - (TWfTW) _( g(T) ) [(GBPZASU) + (SOAGGIM) } + ( g(T) AW)
4 .
Ary = ZAT&)
=1
rw £ Ary = 0,046 & 0,002
A.7. Calculo del Flujo de Neutrones de Westcott

P

Seccién eficaz microscopica efectiva de Westcott,
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T Gei
ow = g(T)ow (Gth‘FT’W\/TO'So‘g(;))

UwAO'th

T
Adly) = ( P4 9(T)oudGn)” + (om0 SoGepSrw)* + (00 Gng(T))°

T 1 AT AT,
Aol = (owrw =)’ {(Gem‘ASO)Q + (S0AGe)* + (550Geni)” [(T)Q + (TO)QH
0 0

Oth

AO’W =

ow Aoy = 13194215

entonces,

Dy

ow

ow =

A
Bow = o[G0+ (20

dw £ Aoy = (2,2040,05) x 10" em™2s7?

AO’W

A.8. Calculo del Flujo de Neutrones Térmicos y
Epitérmicos

Factor que empalma las regiones térmica y epitérmica, p+Ap = 4,5+0,2. Luego

con U+ AU = \/4/ur £ %%, tenemos,
B
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2 T

dn = = A (1= U rw) - dw = 8,02 10 %em 25!
0
W _ g [1AL  1AT,
2 = G+ G

Aébii? = (% \/%)2 [(TWCbWAU)Q + (U¢WATW)2 +[(1 - UTW)ACbW]z}

2
Ao = 4| D Apy)
=1

b £ Ady, = (2,39 4£0,05) x 10 em 2571

Pin

Gepi = — = 1,36 x 10%m 2571
rw—U

_ Agbth ¢e iATW Qbe i
Adepi = d)epi\/( ™ )2+ (TZW)Q + (¢—;AU)2

Gepi £ Apepi = (1,15 £0,06) x 10" em 257!
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