
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA
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LIMA-PERÚ
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A. Demostración matemática del contenido de enerǵıa 69
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C. Demostración de los parámetros nucleares involucrados 73
C.1. Fluctuación de la densidad neutrónica normalizada . . . . . . . . . . . 73
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6.2. Ventana secundaria de los parámetros nucleares. . . . . . . . . . . . . . 37
6.3. Ajuste a la curva experimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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Resumen

El trabajo realizado tiene como objetivo calibrar en potencia térmica el núcleo del
reactor nuclear peruano RP-10 mediante la técnica de ruido neutrónico, que utiliza la
estimación de parámetros cinéticos hallados experimentalmente. El desarrollo de esta
actividad se llevó a cabo durante el plan de arranque de la puesta en servicio del nuevo
núcleo del RP-10.

Para ello, se utilizaron dos cámaras de ionización compensadas (CIC) en posiciones
estratégicas dentro del reactor, con la finalidad de obtener en cada una de las CIC, la
intensidad de corriente que genera la detección de neutrones. Las mediciones se realiza-
ron en dos grupos diferentes llamados PRE-PES y PES, donde el primer grupo se llevó
a cabo con la finalidad de encontrar caracteŕısticas asociadas entre la estimación de la
potencia térmica y el flujo neutrónico térmico en la posición de la CIC. Mientras que
el segundo grupo de mediciones se hizo para calibrar el CM4 de la nueva configuración
nuclear.

De forma paralela, se desarrolló un algoritmo con una interfaz gráfica en Python 3.7.
Este algoritmo permitió el rápido procesamiento de los archivos obtenidos experimen-
talmente y por lo tanto una óptima calibración, los resultados obtenidos mediante el
algoritmo que desarrollamos fueron comparados con los resultados obtenidos usando
el programa FERCIN-3, validado por la CNEA, y también fueron validados mediante
balance térmico, que es otra de las técnicas de medición utilizadas para la medición de
la potencia térmica.

De forma complementaria a la calibración, se pudo obtener la constante de decaimien-
to de los neutrones instantáneos (αI), variable fundamental en la operación segura del
reactor. Aśı como también se pudo observar su variación en un estado subcŕıtico del
mismo.

Palabras clave: TÉCNICA DE RUIDO NEUTRÓNICO, CÁMARAS DE IONIZA-
CIÓN COMPENZADAS, POTENCIA TÉRMICA, PYTHON, CÁMARA DE MAR-
CHA 4, CONSTANTE DE DECAIMIENTO DE LOS NEUTRONES INSTANTÁNEOS
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Abstract

The work done has as purpose the calibration in power the core of peruvian nuclear
reactor RP-10 using the neutron noise technique, by means of estimation of certain
nuclear parameters found experimentally. The development of this activity was con-
ducted during the start-up of the implementation plan in service of the new core of the
RP-10.

For this, it used two compensated ionization chambers in strategic positions within
the reactor, with the purpose of obtaining in each one of the CIC, the current intensity
generated by the detected neutrons. Measurements were made in two different groups
called PRE-PES and PES, where the first was carried out in order to find associated
characteristics between the estimation of thermal power and thermal neutron flux at
the position of the CIC. While the second fulfills the function of calibrating the CM4
of the new nuclear configuration.

At the same time, an algorithm was developed with a graphical interface in Python 3.7.
This algorithm allowed the rapid processing of files obtained experimentally and there-
fore an optimal calibration, which was compared with a program validated by CNEA
called FERCIN-3 and later also validated with another thermal power measurement
technique called thermal balance.

As a complement to the calibration, it was possible to obtain the decay constant of
the prompt neutrons (αI), a fundamental variable in the safe operation of the reac-
tor.Moreover, it was also possible to observe its variation in a sub-critical state of the
reactor.

Keywords: NEUTRON NOISE TECHNIQUE, COMPENSATED IONIZATION CHAM-
BERS, THERMAL POWER, PYTHON, CHAMBER CHANNEL 4, DECAY CON-
STANT OF THE PROMPT NEUTRONS
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Caṕıtulo 1

Introducción

Todas las mediciones que se realizan presentan una componente de ruido, la cual
usualmente no es tomada en consideración puesto que el ruido no contribuye a la des-
cripción del sistema medido.

Sin embargo, como es bien sabido, el ruido de una señal contiene información sobre los
procesos que ocurren en el sistema. Es por esto que analizar el ruido permite abordar
problemas determinados. Encontrándose aplicaciones en medicina, economı́a, industria
qúımica y en los reactores nucleares [1].

En el caso de los reactores nucleares las aplicaciones van desde la vigilancia y mo-
nitorización de sensores [1] hasta la estimación de variables fundamentales asociadas a
la seguridad del reactor nuclear.

Esta técnica es una herramienta ampliamente utilizada para la estimación de paráme-
tros cinéticos, como lo son: la constante de decaimiento de los neutrones instantáneos
(αI), la fracción efectiva de neutrones tard́ıos (βef ) y la tasa de fisiones [2] , [3]. Asimis-
mo, se puede estimar el correcto funcionamiento de la cámara de ionización utilizada
en la medición (f (q)) y la eficiencia de la misma (ε) [4].

Para nuestro caso en particular, buscamos estimar la potencia térmica del reactor
mediante la tasa de fisiones. Para ello se deben cumplir ciertas condiciones, que según
[4] son :

i La fluctuación de la densidad de fisiones debe ser la fuente dominante de la
parte correlacionada del ruido neutrónico. Esta condición se cumple midiendo a
potencias bajas (< 10 kW).

ii La medición se debe realizar simultáneamente con dos detectores, esto es para
aumentar la precisión de la misma y evitar la dependencia espacial producto de
la posición de las barras de control.

iii La eficiencia (ε) debe estar en el siguiente intervalo βef
2 ≤ ε ≤ 10−3, donde para

el RP-10 βef ≈ 0, 0079185 [5]. Esta condición se cumple ubicando los detectores
cerca del núcleo.
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1.1. Antecedentes

Cambio del núcleo y su configuración dentro del reactor RP-10. El cambio se dio
en la matriz del combustible desde Óxido de Uranio (U3O8) a Siliciuro (U3Si2)

La puesta en servicio del nuevo núcleo.

1.2. Justificación

Calcular la potencia térmica del reactor con precisión es de suma importancia
para la operación segura de este.

La exactitud de estos cálculos permitirá que otras mediciones dependientes de la
potencia presenten reducida incertidumbre.

Es importante que el estado peruano como páıs que aplica la tecnoloǵıa nuclear,
maneje sus propios recursos intelectuales y como consecuencia permita la gene-
ración de nuevo conocimiento.

1.3. Objetivos

Utilizar la técnica de ruido neutrónico para estimar la potencia térmica del reactor
nuclear mediante los datos medidos de corriente en las cámaras de ionización
compensadas introducidas en el reactor y al mismo tiempo estimar la constante
αI .

Elaborar un programa de procesamiento que le facilite al usuario realizar la esti-
mación de potencia térmica.

Calibrar en potencia la cámara de marcha 4 (CM4) correspondiente al reactor
nuclear, considerando que la CM4 se toma como referencia al fijar la potencia de
operación.

1.4. Planteamiento del Problema

Cada vez que se realiza una modificación en el núcleo del reactor esto conlleva a
una nueva calibración en potencia térmica de la cámara de marcha 4 (CM4). El cambio
de combustible no es exento a esto, por el contrario, es de mayor importancia dada su
condición de nuevo.

Por otro lado, el reactor nuclear RP-10 no dispone de un programa de cálculo de
potencia térmica por ruido neutrónico de elaboración propia, motivo por el cual en el
presente trabajo se buscó la elaboración del mismo.
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Caṕıtulo 2

Conceptos Matemáticos

2.1. Introducción

Las señales f́ısicas en general presentan propiedades temporales y a su vez se en-
cuentran conformadas por componentes de diversas frecuencias [1], éstas propiedades
son las que nos brindan esencialmente la información caracteŕıstica del sistema anali-
zado.

Por lo tanto, las señales de ruido pueden ser analizadas desde un punto de vista tem-
poral o frecuencial [6], generalmente se separan los análisis en sus correspondientes
dominios para un mejor procesamiento.

En términos generales todas las mediciones f́ısicas que se realizan presentan una com-
ponente continua, que puede ser representada anaĺıticamente mediante una función, y
una aleatoria o discreta, que obedece a las herramientas estad́ısticas, la cual es la que
denominamos ruido; usualmente se busca obtener una señal lo más limpia de ruido
posible [7].

Sin embargo, se sabe que el ruido contiene información caracteŕıstica propia de los
sucesos que tienen lugar en el sistema [1], lo cual será aprovechado en este trabajo para
estimar la tasa de fisiones que se generan al poner en funcionamiento el reactor en di-
ferentes potencias. Para llevar a cabo con éxito el presente trabajo debemos fortalecer
los fundamentos matemáticos utilizados.

2.2. Señales de ruido

Como se mencionó, las señales pueden describir una amplia variedad de fenómenos
f́ısicos [7]. Sin embargo, durante una medición se ven involucradas señales continuas y
aleatorias, siendo esta última la llamada ruido. Esto puede ser mejor apreciado en la
-Figura 2.1-.
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Figura 2.1: Señal continua acompañada de ruido.

Estas señales de ruido en su gran mayoŕıa son indeseadas y suelen ser filtradas.
No obstante, para el desarrollo de esta tesis, estas señales de ruido corresponden a la
esencia del trabajo.

Las señales de ruido no se pueden describir anaĺıticamente. Por lo tanto, cuando se
les desea analizar se procede a obtener solo el ruido, lo cual se logra mediante el filtra-
do de la señal continua.

Estas mediciones, generalmente, consisten en registros de una duración total T con-
formadas por N muestras, tomadas en un intervalo de tiempo ∆t llamado tiempo de
muestreo. La inversa de este tiempo de muestreo es la frecuencia de muestreo (FS = 1

∆t
).

Es importante saber que cuanto más detalle se desee obtener de la señal, mayor ha de
ser la frecuencia de muestreo [1].

2.2.1. Funciones aleatorias

Existen diversos tipos de señales cuya evolución no se puede predecir en el tiempo, es
decir que no presentan un patrón definido, como el ruido para nuestro caso en espećıfi-
co [6]. Sin embargo, mediante el análisis temporal o frecuencial (según corresponda)
se pueden obtener resultados determinados que permitan un mejor entendimiento de
estas señales. Por ejemplo, mediante el análisis temporal (funciones de correlación) po-
dremos saber si dos señales tienen como origen un mismo sistema. Mientras que por
el análisis frecuencial podremos aprovechar las propiedades estad́ısticas (transformada
de Fourier) que simplifican las ecuaciones obtenidas en el dominio temporal.

Para una mejor comprensión se desarrollan a continuación la teoŕıa de análisis temporal
(dominio del tiempo) y la teoŕıa de análisis frecuencial (dominio de la frecuencia).

2.3. Teoŕıa de análisis temporal

2.3.1. Sistemas lineales invariantes en el tiempo

Para poder definir este apartado, comenzaremos introduciendo el significado de
invariancia en el tiempo y linealidad.
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Invariancia en el tiempo Se hace referencia a un sistema cuyo comportamiento
y caracteŕısticas se mantienen fijos en el tiempo [7].

Linealidad Un sistema lineal es el que posee la propiedad de superposición, es
decir que si una entrada al sistema está conformado por la suma de varias señales,
entonces obtendremos a la salida del mismo la suma de cada una de las respuestas
del sistema a las señales [7].

De forma general un sistema lineal invariante en el tiempo puede definirse como un
proceso por el cual las señales de entrada son transformadas por el sistema [1], obede-
ciendo este a la propiedad de superposición y manteniéndose invariable en el tiempo.
En la -Figura 2.2- se puede apreciar la descripción gráfica de un sistema lineal.

Figura 2.2: Descripción gráfica de los sistemas lineales.[7]

La linealidad de un sistema puede ser expresada matemáticamente de la siguiente
forma:

y1[t] = h1x[t]

y2[t] = h2x[t]

y[t] = y1[t] + y2[t] = (h1 + h2)x[t] (2.1)

Por otro lado, un sistema es considerado invariante en el tiempo si su respuesta no
depende del momento en el que es excitado [1], [7]. Formalmente se expresa:

y[t] = (h1 + h2)x[t]⇒ y[t− t0] = (h1 + h2)x[t− t0] (2.2)

Los sistemas que cumplen las dos condiciones mencionadas anteriormente (-Ecuación
2.1- , -Ecuación 2.2- ) son denominados sistemas lineales invariantes en el tiempo.
Siendo, generalmente, el análisis de ruido uno de ellos [1].

2.3.2. Función impulso unitario

Llamada también función Delta de Dirac, este arreglo matemático permite describir
sistemas de resultados muy intensos cuyo actuar en el tiempo es sumamente pequeño,
como se muestra en la -Figura 2.3-. Matemáticamente se generaliza de la siguiente
manera:

δ(t− t0) =

{
∞ si t = t0
0 si t 6= t0
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Figura 2.3: Función impulso unitario.

A continuación se describen dos propiedades de esta función:∫ ∞
0

δ(t− t0) dt = 1 (2.3)

∫ ∞
−∞
x(t)δ(t− τ) dt = x(τ) (2.4)

Discretizando las ecuaciones anteriores, tenemos:

∞∑
κ=0

δ[n− κ] = 1 (2.5)

∞∑
κ=−∞

x[κ]δ[n− κ] = x[n] (2.6)

2.3.3. Funciones de correlación

Las funciones de correlación expresan matemáticamente el v́ınculo entre dos fun-
ciones que en principio, son de oŕıgenes distintos. Se representan mediante las dos
siguientes ecuaciones:

φ̄12(τ) = ĺım
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2
x1(τ)x2(t− τ)dτ (2.7)

φ12(τ) =

∫ ∞
−∞

x1(τ)x2(t− τ)dτ (2.8)

La primera ecuación se utiliza para funciones continuas, mientras que la segunda se
utiliza para funciones que son nulas en la mayor parte del tiempo pero en pequeños
diferenciales de tiempo presenta alguna componente (pulsos, ráfagas, etc.) [6] . Por otro
lado, si las funciones correlacionadas son las mismas esto se denomina autocorrelación,
mientras que si son diferentes hablamos de una correlación cruzada.

Algunas caracteŕısticas sustanciales de una señal no son observables en el dominio
del tiempo, por tal motivo es conveniente trabajarlas en el dominio frecuencial donde
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śı se pueden obtener estas caracteŕısticas. Para intereses del trabajo introduciremos
algunos conceptos.

2.4. Teoŕıa de análisis frecuencial

2.4.1. Transformada de Fourier

Considerando la función g(t) (en el dominio del tiempo) la transformada de Fourier
se expresa mediante la siguiente ecuación:

G(ω) =

∫ ∞
−∞
g(t)e−iωt dt (2.9)

Esta operación usualmente se denota con la letra F , representando la transformada de
Fourier de la siguiente forma:

F {g(t)} = G(ω)

De igual manera se define la transformada inversa de Fourier como:

g(t) =
1

2π

∫ ∞
−∞
G(ω)eiωt dω (2.10)

De forma análoga a la -Ecuación 2.9- la operación de la transformada inversa de Fourier
generalmente se denota por F−1 [6] :

F−1 {G(ω)} = g(t)

2.4.2. Teorema de convolución

Este teorema permite obtener la respuesta temporal de un sistema si se conoce su
respuesta h(t) cuando la entrada es el impulso unitario δ(t). Es decir, matemáticamente:

F {h(t)} = H(ω)F {δ(t)}

Se sabe que la transformada de Fourier del impulso unitario con t0 = 0 resulta la
unidad. Por lo tanto:

F {h(t)} = H(ω)(1) = H(ω)

Por otro lado, si las señales de entrada y salida del sistema son x(t) y y(t) respectiva-
mente, la salida en el dominio frecuencial puede expresarse como:

Y (ω) = H(ω)X(ω) (2.11)

Podemos encontrar y(t) directamente a partir de x(t) y del impulso h(t), mediante la
siguiente ecuación.

y(t) =

∫ ∞
−∞
h(τ)x(t− τ)dτ = h(t) ∗ x(t) (2.12)

Lo representado anteriormente se denomina producto de convolución entre h(t) y x(t),
operación realizada en el dominio temporal. Tomando la transformada de Fourier de

7



la -Ecuación 2.12- y utilizando la -Ecuación 2.11-.

F {y(t)} = F {h(t) ∗ x(t)} = H(ω)X(ω) = F {h(t)}F {x(t)} (2.13)

De la ecuación anterior notamos que la transformada de Fourier de un producto de
convolución es igual al producto de sus transformadas. Formalmente [6]:

F {h(t) ∗ x(t)} = F {h(t)}F {x(t)} (2.14)

2.4.3. Función de transferencia

Como se visualizó en el anterior apartado hay una relación entre la señal de salida
y la señal de entrada en el dominio frecuencial, matemáticamente:

Y (ω) = H(ω)X(ω)

Despejando H(ω), obtenemos:

H(ω) =
Y (ω)

X(ω)
(2.15)

Siendo esta la función de transferencia, la cual es caracteŕıstica para cada sistema. La
representación gráfica se muestra en la -Figura 2.4-.

Figura 2.4: Función de transferencia. [1]

Una definición más rigurosa que nos da una idea generalizada de la expresión de
una función de transferencia, es aquella donde se considera un sistema lineal cuya señal
de entrada es x(t), con señal de salida y(t) y con la siguiente ecuación diferencial que
rige el sistema lineal:

an
dnx(t)

dtn
+ ...+ a1

dx(t)

dt
+ a0x(t) = bn

dny(t)

dtn
+ ...+ b1

dy(t)

dt
+ b0y(t)

Podemos expresar la relación entre la señal de salida y la señal de entrada mediante
el espectro de frecuencias. Considerando que X(ω) y Y (ω) son respectivamente la
transformada de Fourier de x(t) y y(t), adicionalmente a ello utilizando la fórmula de
transformación de derivadas, la cual está dada por:

F
{
dnf(t)

dtn

}
= (iω)nF {f(t)} (2.16)
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Obtenemos:

[an(iω)n + ...+ a1(iω) + a0]X(ω) = [bn(iω)n + ...+ b1(iω) + b0]Y (ω)

Llegamos a la siguiente relación:

Y (ω)

X(ω)
=
an(iω)n + ...+ a1(iω) + a0

bn(iω)n + ...+ b1(iω) + b0

Donde al utilizar la -Ecuación 2.15- obtenemos una expresión generalizada de la función
de transferencia [6]:

H(ω) =
an(iω)n + ...+ a1(iω) + a0

bn(iω)n + ...+ b1(iω) + b0

(2.17)

2.4.4. Contenido de enerǵıa y densidad de enerǵıa

La potencia P (t) que disipa una tensión g(t) entre los terminales de una resistencia
R, está dada por:

P (t) =
g(t)2

R

La integral en el tiempo de la ecuación anterior nos cuantifica la enerǵıa disipada del
sistema, formalmente:

U =

∫ ∞
−∞

g(t)2

R
dt

Si consideramos que el valor de la resistencia R es 1 Ω y asumiendo que G(ω) es la
transformada de Fourier de g(t) (ver -Apéndice A-), se obtiene:

U =
1

2π

∫ ∞
−∞
|G(ω)|2 dω (2.18)

La ecuación anterior es la llamada contenido de enerǵıa, también es conocida como la
igualdad de Plancherel, que básicamente es análoga a la igualdad de Parseval [1], [6]
,[7]. Por otro lado, podemos reescribir la -Ecuación 2.18- reemplazando la frecuencia
angular ω por la frecuencia f (ω = 2πf), obteniendo:

U = 2

∫ ∞
0

|G(2πf)|2 df

Donde la función mostrada a continuación es la llamada densidad de enerǵıa[6].

S(f) = 2|G(2πf)|2 (2.19)

Las relaciones obtenidas en este apartado se muestran a continuación.

U =

∫ ∞
−∞

[g(t)]2 dt =
1

2π

∫ ∞
−∞
|G(ω)|2 dω =

∫ ∞
0

S(f) df
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2.4.5. Contenido de potencia y densidad espectral de potencia
(PSD)

Se puede definir la densidad espectral de potencia de una función g(t) si [6]:

| g(t) |< M tal que M > 0

el promedio de g(t) es nulo.

el contenido de enerǵıa no es finito.

Lo mencionado anteriormente es descrito gráficamente en la - Figura 2.5-.

Figura 2.5: Condiciones de la definición de PSD. [6]

Para aplicar la identidad de Plancherel es necesario restringir el intervalo de trabajo,
generando aśı una nueva función g′(t) de cuadrado integrable.

g′(t) =

{
g(t) si |t| ≤ T/2
0 si t| > T/2

Dada esta discretización, notamos que para cada T la función g′(t) es de cuadrado
integrable, por tal efecto, se puede aplicar:∫ ∞

−∞
[g′(t)]2 dt =

∫ T/2

−T/2
[g(t)]2 dt =

∫ ∞
0

S ′(f) df

Se define el contenido de potencia como el valor cuadrático medio de la función g(t),
matemáticamente:

ψ2 = ĺım
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2
[g(t)]2 dt = ĺım

T→∞

∫ ∞
0

S ′(f)

T
df (2.20)

Por otro lado, si la integral del último miembro de la ecuación anterior converge uni-
formemente respecto a T , pueden permutarse el ĺımite y la integral [6], obteniendo:

ψ2 =

∫ ∞
0

ĺım
T→∞

S ′(f)

T
df

La función que se encuentra dentro del integrando se llama densidad espectral de po-
tencia (PSD). La cual, al aplicar la -Ecuación 2.19- y sabiendo que G′(ω) en la trans-
formada de Fourier de g′(t) presenta la forma siguiente.

PSD(ω) = ĺım
T→∞

S ′(f)

T
= ĺım

T→∞

2|G′(ω)|2

T
(2.21)
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2.4.6. Transformada discreta de Fourier (DFT)

La transformada discreta de Fourier, como su nombre lo indica, es utilizada para
señales discretas. Para ello se muestrea la función en intervalos iguales. Además de ello
se reemplaza la integral por una sumatoria, pues como se sabe, en esencia son lo mismo
[1], [6], [8]. Tenemos entonces:

G(ω) =

∫ ∞
−∞
g(t)e−iωt dt→ DFT (ω) =

∞∑
n=0

g[n]e−iωn (2.22)

De igual forma se define la transformada discreta inversa de Fourier:

DFT−1(ω) = g[n] =
∞∑
n=0

DFT (ω)eiωn (2.23)

Se puede definir la frecuencia angular mediante la frecuencia de muestreo de la siguiente
forma:

ω0 =
2πFS
n

(2.24)

Por otro lado, dado que se trabajará con señales de ruido es que se discretizarán las
funciones obtenidas anteriormente:

Contenido de enerǵıa

U =
∞∑
n=0

[g(n)]2 =
1

2π

∞∑
n=0

|DFT (ω)|2 (2.25)

Densidad de enerǵıa
S(f) = 2|DFT (2πf)|2 (2.26)

Contenido de potencia

ψ2 = ĺım
T→∞

1

T

T∑
n=0

[g(n)]2 = ĺım
T→∞

T∑
n=0

2|DFT (2πf)|2

T
(2.27)

Densidad espectral de potencia

PSD(ω) = ĺım
T→∞

2|DFT (ω)|2

T
(2.28)

En muchos de los casos para estimar la transformada discreta de Fourier se utiliza
un algoritmo llamado transformada rápida de Fourier (FFT)[1]. Este algoritmo viene
incorporado en muchas de las libreŕıas que se utilizan en los diferentes entornos de
trabajo que existen para las multitudes de lenguajes de programación.
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Caṕıtulo 3

Conceptos F́ısicos

3.1. Introducción

La f́ısica de reactores nos brinda la oportunidad de poder explicar y predecir los
fenómenos que toman lugar en el reactor nuclear. En este caṕıtulo se dará paso a la
explicación de los fundamentos f́ısicos que conlleva la ejecución de la técnica de ruido
neutrónico, aśı como la deducción de sus ecuaciones partiendo del modelo del reactor
puntual.

3.2. Principios de un reactor nuclear

El principio fundamental de un reactor nuclear es controlar la reacción de fisión
que toma lugar en el núcleo del reactor y utilizar las diferentes facilidades que este nos
brinda. Para ello los reactores nucleares se clasifican en cuatro grupos, los cuales son:

Reactor de potencia, su finalidad es la obtención de enerǵıa eléctrica mediante
la enerǵıa térmica que es liberada a partir de la fisión nuclear (enerǵıa nuclear)
[9],[10].

Reactor de investigación, nos permite obtener flujos altos de neutrones y gam-
mas para diferentes aplicaciones, aśı como también facilita el estudio de paráme-
tros nucleares y termohidráulicos [9],[10].

Reactor de ensayo, permite la prueba de materiales y subsitemas [9],[10].

Reactor de conjuntos cŕıticos, es utilizado básicamente para simular un reac-
tor de potencia o investigación, su objetivo es analizar modelos de cálculos y
corroborarlos experimentalmente [9],[10].

En el Instituto Peruano de Enerǵıa Nuclear (IPEN), se cuenta con un reactor de inves-
tigación con una potencia térmica nominal de 10 MW, este se encuentra conformado
por un tanque con agua liviana desmineralizada que cumple funciones de moderador
de los neutrones producidos en las fisiones aśı como de disipador del calor generado
en dichas fisiones. También dispone de barras de control conformadas por elementos
como el cadmio que presentan una sección eficaz de absorción para neutrones térmicos
elevada. Estas barras de control son capaces de cesar la reacción nuclear dependiendo
del porcentaje de la barra insertada en el tanque. El núcleo posee reflectores de berilio
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y grafito, aśı como cajas de irradiación. El combustible nuclear utilizado es el U235

enriquecido al 19,75 %.

A continuación se introducirán brevemente algunos conceptos que serán utilizados con-
cerniente a la f́ısica de reactores.

3.3. Modelo del reactor puntual (MRP)

Un reactor nuclear puede ser descrito desde el punto de vista f́ısico si se puede
predecir el comportamiento de la densidad neutrónica (N(t)), pues esta es la que nos
permitirá saber como está funcionando la reacción de fisión. Es de simple intuición
f́ısica relacionar que la densidad neutrónica del reactor depende de la tasa de neutro-
nes producidos (P (t)) y de la tasa de los neutrones que llegan a destruirse (D(t)),
formalmente esto se expresa:

dN(t)

dt
= P (t)−D(t)

Donde se pueden deducir tres casos:

P (t) < D(t) : Estado subcŕıtico

P (t) = D(t) : Estado cŕıtico

P (t) > D(t) : Estado hipercŕıtico

El modelo del reactor puntual considera un reactor en estado cŕıtico, estacionario y
con un nivel de potencia bajo, en que pueda despreciarse los fenómenos de realimen-
tación. Posterior a ello, en cierto instante (t = t0) se produce un desbalance tal que
(P (t) 6= D(t)) [4], [9], [10]. Donde a partir de ello se estudia la evolución de la densidad
neutrónica N(~r, E, t), obteniéndose como resultado:

N(~r, E, t) = ϕ(~r, E).p(t) (3.1)

Siendo, ϕ(~r, E) la función de distribución energética de la densidad neutrónica y p(t)
la evolución de la potencia.

La -Ecuación 3.1- denota la separabilidad de variables entre las de espacio-enerǵıa
y temporal. Según [9] la evolución de la densidad neutrónica es la misma en cualquier
punto del reactor, para cualquier enerǵıa y coincide con la evolución de la potencia.

3.4. Cinética puntual

La cinética puntual estudia el comportamiento no estacionario del reactor produ-
cido por un desequilibrio entre P (t) y D(t). Donde para una mejor comprensión se
describirán los parámetros cinéticos con los que se trabaja.
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3.4.1. Definición de los parámetros cinéticos

Fracción efectiva de los neutrones tard́ıos (βef ).

βef =
NRt

NIt +NRt

Siendo NRt el número de neutrones tard́ıos térmicos y NIt el número de neutrones
instantáneos térmicos.

Tiempo de vida media de los neutrones en el reactor (Tn).

Tn =
N(t)

D(t)

Constante de multiplicación efectiva (k)

k =
P (t)

D(t)

Constante de multiplicación efectiva del medio infinito (k∞)

k∞ =
P (t)

A(t)

Donde A(t) = D(t) + E(t), siendo A(t) la absorción de neutrones, D(t) la des-
trucción de neutrones y E(t) el escape de los mismos.

Tiempo entre reproducciones (Λ)

Λ =
N(t)

P (t)
=
Tn
k

Reactividad absoluta (ρ)

ρ =
P (t)−D(t)

P (t)
=
k − 1

k

Esta variable expresa la fracción de neutrones que se tiene como excedente en el
reactor.

Reactividad en dólares ($)

$ =
ρ

βef

Por medio de esta variable se expresa la relación entre la fracción de neutrones
excedentes en el reactor con la fracción de neutrones tard́ıos.

Tiempo entre reproducciones reducido (Λ∗)

Λ∗ =
Λ

βef
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Nuestro objetivo en espećıfico es escribir las ecuaciones de balance para la densidad
neutrónica N(t) y para la concentración de precursores C(t). Siendo este último la
concentración de elementos que dan pase a la generación de nuevos neutrones, en
general a los tard́ıos. Para ello, asumimos tres instantes:

t < 0 En todo ese instante el reactor se mantiene en estado cŕıtico (k = 1⇒ ρ = 0),
formalmente:

dN(t)

dt
= 0 ∧ dC(t)

dt
= 0

t ≤ 0 El momento anterior indica que N(t) y C(t) tienen que ser constante.
Obteniendo:

N(t) = N0 = N0R +N0I (3.2)

C(t) = C0 = C0R + C0I (3.3)

DondeN0R es la densidad neutrónica tard́ıa inicial yN0I es la densidad neutrónica
instantánea inicial. Por otro lado, C0R son los precursores iniciales que dan origen
a neutrones tard́ıos y C0I a los instantáneos.

t > 0 Este instante representa una alteración en el reactor que bien puede ser
una inserción o extracción repentina de las barras de control. Resultando en el
tiempo:

dN(t)

dt
=
dNR(t)

dt
+
dNI(t)

dt
(3.4)

dC(t)

dt
=
dCR(t)

dt
+
dCI(t)

dt
(3.5)

Siendo NR(t) la densidad neutrónica tard́ıa y NI(t) la densidad neutrónica ins-
tantánea. Mientras que CR(t) representa a los precursores que darán paso a neu-
trones tard́ıos y CI(t) a los instantáneos.

Con las condiciones anteriores se pueden escribir las ecuaciones de la cinética puntual,
las cuales son:

I Balance de la población instantánea, la cual describe la variación entre
la población instantánea NI(t) mediante la población inicial al momento de la
alteración, ver -Apéndice B.1- .

dNI(t)

dt
=

($− 1)

Λ∗
NI(t) (3.6)

Haciendo: αI = |$−1|
Λ∗ . Donde αI : es la constante de evolución de los neutrones

instantáneos.

II Balance de la población tard́ıa, describe la variación de la población tard́ıa
con respecto a los precursores, formalmente (ver -Apéndice B.2-).

dNR(t)

dt
= λC(t)− NR(t)

Tn
(3.7)

III Balance de la densidad neutrónica, utiliza las dos ecuaciones anteriores en
conjunto con la -Ecuación 3.4- para describir la evolucion de la densidad neutróni-
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ca (ver -Apéndice B.3-).

dN(t)

dt
= (

$− 1

Λ∗
)N(t) + λC(t) (3.8)

IV Balance de la concentración de precursores, de forma análoga que los an-
teriores describe mediante una ecuación la relación entre precursores y densidad
neutrónica ( ver -Apéndice B.4-).

dC(t)

dt
= βefk

N(t)

Tn
− λC(t) (3.9)

Luego de obtener las ecuaciones es necesario aplicar la normalización a la densidad
neutrónica y a la concentración de precursores. Estas se definen mediante [9]:

n(t) =
N(t)

N0

(3.10)

c(t) =
C(t)

C0

(3.11)

Reemplazando estas normalizaciones, en las -Ecuaciones 3.8 y 3.9-:

dn(t)

dt
= (

$− 1

Λ∗
)n(t) + λc(t) (3.12)

dc(t)

dt
=
n(t)

Λ∗
− λc(t) (3.13)

3.5. Fundamentos de ruido neutrónico

La fisión nuclear que toma lugar en el reactor es basada en el U235, el cual al ab-
sorber un neutrón térmico libera 2.5 neutrones rápidos [11] y aproximadamente 200
MeV (no toda esta enerǵıa se libera en la fisión, parte queda en los fragmentos de fisión
inestables) de enerǵıa media por cada fisión (γ) además de productos de fisión. Estos
neutrones rápidos son termalizados por al agua liviana presente en el reactor con la
finalidad de continuar con una reacción nuclear autosostenida.

Como se mencionó en los objetivos del Caṕıtulo 1, se busca estimar mediante la pre-
sente técnica la potencia térmica del reactor. Como consecuencia de ello, notamos en el
anterior párrafo que se libera una determinada cantidad de enerǵıa por cada fisión que
al multiplicarse por la tasa de fisiones (F ) nos da como resultado la potencia térmica.
Matemáticamente.

p = γF (3.14)

En la -Ecuación 3.14- observamos que para hallar la potencia térmica bastaŕıa con
estimar la tasa de fisiones, donde para ello se utilizarán dos cámaras de ionización
compensada (CIC). Estas cámaras de ionización son capaces de solo detectar los neu-
trones y discriminar la radiación gamma, su funcionamiento será explicado con detalle
en el Caṕıtulo 4. Por otro lado, sabemos que la corriente eléctrica producida en estas
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cámaras es proporcional a los neutrones detectados.

I(t) = Ī + δI(t) (3.15)

Los neutrones detectados al mismo tiempo son proporcionales a la densidad neutrónica
normalizada y concentración de precursores normalizados existentes en ese instante en
el reactor.

n(t) = 1 + δn(t) (3.16)

c(t) = c̄+ δc(t) (3.17)

Como se mencionó anteriormente, se sabe de que el ruido en una medición conlleva
información sobre los parámetros que gobiernan al sistema, esto se puede observar me-
diante las funciones de correlación. Sin embargo, dado que trabajamos con un sistema
(reactor nuclear) del que conocemos las ecuaciones que lo rigen, podemos comenzar
con aplicar esta hipótesis a las ecuaciones ya conocidas. Para ello consideramos que
la fluctuación de los parámetros nucleares puede deberse a la acción de una fuente
equivalente de ruido neutrónico. Esta fuente equivalente debe agregarse a la ecuación
de balance de la población neutrónica normalizada (-Ecuación 3.12-) como una fuente
adicional que modifica la evolución de la misma [2], [3], [9], [10].

d[δn(t)]

dt
= (

$− 1

Λ∗
)δn(t) + λδc(t) + x(t) (3.18)

d[δc(t)]

dt
=
δn(t)

Λ∗
− λδc(t) (3.19)

Donde x(t) viene a ser la fuente equivalente de ruido neutrónico. Luego, tomando la
transformada de Fourier, haciendo s = iω y ordenando variables (ver -Apéndice C.1-),
obtenemos:

δn(ω) =
−x(ω)

1
Λ∗ [($− 1 + λ2

(λ2+ω2)
)− iω(Λ∗ + λ

λ2+ω2 )]
(3.20)

Dado que buscamos hallar parámetros fundamentales del sistema, analizamos la fluc-
tuación anterior por medio de la función de correlación:

φ̄ij(τ) = ĺım
T→∞

1

T

∫ T

0

δni(t)δnj(t+ τ)dt (3.21)

Tomando la transformada de Fourier, damos paso a la densidad espectral de potencia
de la densidad neutrónica normalizada (-Ecuación 2.21-). Considerando i=j, tenemos la
autodensidad espectral de potencia de la densidad neutrónica normalizada (NAPSD).

NAPSD(ω) = 2 ĺım
T→∞

δn∗(ω)δn(ω)

T
= ĺım

T→∞

2|δn(ω)|2

T
(3.22)

Reemplazando la -Ecuación 3.20- en la obtenida anteriormente (-Ecuación 3.22-), re-
sulta:

NAPSD(ω) =
2x∗(ω)x(ω)(Λ∗)2

[($− 1 + λ2

(λ2+ω2)
)
2

+ ω2(Λ∗ + λ
λ2+ω2 )

2
]

(3.23)
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Cuando ω >> λ, se obtiene la aproximación instantánea (λ es la constante de decai-
miento medio de los precursores de neutrones tard́ıos, donde para U235 ≈ 0,4Hz) [12].

NAPSD(ω) =
2x∗(ω)x(ω)

1
(Λ∗)2 [($− 1)2 + ω2(Λ∗)2]

(3.24)

Donde se hace:

A =
2x∗(ω)x(ω)

α2
I

(3.25)

Obteniendo como resultado:

NAPSD(ω) =
A

(1 + ω2

α2 )
(3.26)

Sin embargo, lo mostrado anteriormente solo pertenece a la parte correlacionada, pues
además de ello existe una parte no correlacionada que se le debe sumar a la ecuación
anterior.

NAPSD(ω) =
A

(1 + ω2

α2 )
+Rd (3.27)

El término Rd, se denomina ruido de detección normalizado y aparece como consecuen-
cia de la detección. Este proceso involucra la absorción del neutrón, lo cual implica la
suma de un término proporcional a la delta de Dirac (δ(t)) en la función de correla-
ción. En el dominio frecuencial (NAPSD) implica sumar una constante debido a que
F [δ(t)] = 1 [4], [9], [10].

Lo descrito hasta el momento, nos permite estimar la densidad espectral de potencia
de la densidad neutrónica normalizada con un solo detector. Sin embargo, hab́ıamos
mencionado que eran necesario dos de ellos para mejorar la precisión y para evitar de-
pendencia espacial debido a la posición con respecto a la barras de control. Por ello, se
define la densidad espectral de potencia cruzada de la densidad neutrónica normalizada
(NCPSD) como:

NCPSDI1I2(ω) =
CPSDI1I2(ω)

Ī1Ī2

=
A

(1 + ω2

α2 )
(3.28)

Donde: CPSD es la densidad espectral de potencia cruzada de la densidad neutrónica.
Para este caso, el término Rd desaparece dado que los procesos de detección en ambas
cámaras son independientes entre śı [4],[9], [10].

Las -Ecuaciones 3.27 y 3.28- nos arrojan la constante de decaimiento de los neutrones
instantáneos (αI) y el parámetro A. Es este último parámetro el que está relacionado
con la tasa de fisiones que toma lugar en el reactor mediante la siguiente ecuación (ver
-Apéndice C.2-) [4], [9], [10], [13], [14] :

A = 2
D(1− βef )L1

Fβef
2 (3.29)

Siendo D el llamado factor de Diven, L1 es un factor geométrico que depende de cada
reactor y βef es la fracción efectiva de los neutrones tard́ıos. Por otro lado, la potencia

18



térmica del reactor definida en la -Ecuación 3.14-:

p = γF

Donde γ era la enerǵıa media liberada por fisión (≈ 200MeV o ≈ 3, 2× 10−11J para
U235). Reemplazando la -Ecuación 3.29- en la mostrada anteriormente, tenemos:

p =
2γD(1− βef )L1

Aβef
2 (3.30)

Para el caso del RP-10 D = 0,795, L1 = 1,18 [15] y βef = 0,0079185 [5] . De forma
análoga, se puede estimar la función de transferencia del reactor, haciendo [9], [10]:

x(ω) =
δ$(ω)

Λ∗
(3.31)

La ecuación anterior se reemplaza en la -Ecuación 3.20-, resultando:

δn(ω) =
− δ$(ω)

Λ∗

1
Λ∗ [($− 1 + λ2

(λ2+ω2)
)− iω(Λ∗ + λ

λ2+ω2 )]
(3.32)

Sin embargo, en condiciones de criticidad ($ = 0), reagrupamos la ecuación anterior,
obteniendo:

δn(ω) =
δ$(ω)

Λ∗

1
Λ∗ [1− ( λ2

(λ2+ω2)
) + iω(Λ∗ + λ

λ2+ω2 )]
(3.33)

Las unidades de [δn(ω)] = [δ$(ω)] = 1
Hz

= seg. Por lo tanto, podemos expresar la ecua-
ción anterior como:

δn(ω) = H0(ω)δ$(ω) (3.34)

Notamos que al comparar las dos últimas ecuaciones, tenemos la función de transfe-
rencia.

H0(ω) =
1

[1− ( λ2

(λ2+ω2)
) + iω(Λ∗ + λ

λ2+ω2 )]
(3.35)

La función de transferencia relaciona la fluctuación de la densidad neutrónica (que en el
MRP concuerda con la fluctuación de la potencia) con la fluctuación de la reactividad
[4]. Para ω >> λ, se tiene [12] :

H0(ω) ≈ 1

1 + iωΛ∗
(3.36)

Por otro lado, una vez ya definidas las ecuaciones para la estimación de la potencia y
la función de transferencia del reactor, vamos a proceder con formalizar la forma que
adopta la eficiencia de los detectores. Para ello partimos de la definición general de
eficiencia de un detector.

ε =
#Neutrones detectados

#Neutrones emitidos
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Que bien podemos expresarlo de la siguiente forma también:

ε =
#Neutrones detectados/seg

F
(3.37)

Siendo F la tasa de fisiones. Por tal motivo, bastaŕıa con darle forma al numerador de
la ecuación anterior.

Para ello partimos del hecho que la detección de un neutrón en la cámara produce
una carga promedio q̄ y por consiguiente, la detección de N neutrones producirá una
carga promedio total Nq̄.

1 (neutrón detectado) −→ q̄
N (neutrones detectados) −→ Nq̄

Por lo tanto, si lo dividimos en el tiempo, obtenemos:

Nq̄

t
=
Q̄

t
= Ī

#Neutrones detectados/seg =
Ī

q̄
(3.38)

Juntando las -Ecuaciones 3.37 y 3.38- resulta finalmente que la eficiencia está dada
por:

εF =
Ī

q̄
⇒ ε =

Ī

F q̄
(3.39)

Para darle forma, introducimos la relación del ruido no correlacionado (Rd) con la
relación corriente-carga [9], [10]:

Ī

q̄
=

2Be

Rd
(3.40)

Donde Be es el llamado factor de Bennett.

Por otro lado, utilizando las -Ecuaciones 3.39, 3.40 y 3.29- para reemplazar la tasa
de fisiones, obtenemos:

ε =
2Be

RdF
=

2BeAβef
2

2RdD(1− βef )L1

(3.41)

Sin embargo, el factor de Bennett se define como:

Be =
q̄2

(q̄)2
≈ 1 (3.42)

Mientras que el valor de D(1− βef )L1 utilizando los datos referenciales para el RP-10,
es:

D(1− βef )L1 = (0,795)(1− 0, 0079185)(1,18) = 0,931 ≈ 1 (3.43)

Resultando la eficiencia:

ε ≈ A

Rd
βef

2 (3.44)

De esta última ecuación podemos suponer dos casos:
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(Rd < A) Lo que indicaŕıa que la lectura del ruido correlacionado es mayor que la
del ruido no correlacionado, esperando una buena resolución en el procesamiento.

(Rd > A) Esto supondŕıa un mal funcionamiento de la cámara, donde el ruido
no correlacionado sobrepasa al correlacionado.

Para asegurarnos que la cámara mantenga una buena lectura durante su funcionamiento
se define un último parámetro de medición denotado como f (q) y definido matemáti-
camente como [2], [3], [4], [9], [10]:

f (q) =
RdĪ

2
(3.45)

Donde si utilizamos la -Ecuación 3.40- obtendremos que:

f (q) = q̄Be = q̄

(
q̄2

q̄2

)
≈ q̄

Lo cual indicaŕıa que la cámara generaŕıa una carga aproximada q̄ por cada neutrón
detectado en cada una de las mediciones realizadas. Si en caso el valor f (q) varia-
ra drásticamente con cada medición, esto indicaŕıa que se está obteniendo diferentes
valores de carga por cada neutrón detectado que en otras palabras indicaŕıa un mal
funcionamiento de la cámara.

Dada la cantidad de estimaciones que se van a dar mediante la medición de pocas
variables se da paso al método de propagación de errores para poder reportarlas con
sus incertidumbres adecuadas en el -Apéndice D-.
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Caṕıtulo 4

Descripción y Medidas de Calidad
del Sistema de Medición

4.1. Introducción

Para poder realizar el procesamiento de las mediciones adecuadamente, se debe
conocer el funcionamiento del sistema de medición. En el presente caṕıtulo se explica
el funcionamiento de cada una de las partes y en forma conjunta, aśı como el respectivo
protocolo seguido para estimar los parámetros de calidad del sistema de medición.

4.2. Sistema de medición

El sistema de medición utilizado consta de ocho partes, las cuales son: Las cámaras
de ionización compensada (CIC), las fuentes de alto voltaje, el conversor corriente-
voltaje, filtro de la componente continua, amplificador de fluctuaciones, filtro anti-
aliasing, conversor análogo-digital (ADC) y la computadora.

4.2.1. Cámara de ionización compensada (CIC)

Las CIC constan de dos secciones, una sensible a radiación gamma, mientras que
otra sensible a neutrones. La región sensible a neutrones es debido a una lámina de
Boro que obedece a la siguiente reacción nuclear.

10
5 B +1

0 n→7
3 Li+4

2 He (4.1)

Donde la part́ıcula alfa resultante de la reacción nuclear es la que produce el pulso
detectable. En la -Figura 4.1- se muestra la estructura interior de la CIC.
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Figura 4.1: Estructura interior de la CIC.

Notamos que la zona sensible a neutrones se encuentra entre los electrodos positivo
y negativo, esto trae como consecuencia que la part́ıcula alfa generada se dirija hacia el
electrodo negativo percibiéndose una corriente In. Mientras que por otro lado, la zona
sensible a radiación gamma es la conformada por el electrodo positivo y el chasis del
detector (conectado a tierra), esto genera que los átomos ionizados del gas presente en
el detector se dirijan hacia el chasis del mismo produciéndose una corriente Ig.

Sin embargo, debido a que el detector ha sido elaborado con Aluminio de alta pu-
reza, la radiación gamma es capaz de colarse en la zona sensible a neutrones produ-
ciendo corriente aproximada a Ig en el electro negativo el cual se suma a la corriente In.

Si la corriente total generada en la zona sensible a neutrones es IZonaNuetrones, mientras
que la corriente total producida en la zona sensible a gammas es IZonaGammas, tenemos
entonces:

IZonaNuetrones − IZonaGammas ≈ (In + Ig)− (Ig) ≈ In

Estos detectores fueron diseñados para medir radiación neutrónica dentro del reactor
donde se encuentran todo tipo de radiaciones, siendo la más penetrante de estas la
radiación gamma. Es fácil inferir que el nombre de cámara de ionización compensada se
debe a que es capaz de restar la corriente aproximada que genera la radiación gamma en
la zona sensible a neutrones [16] . En la -Figura 4.2- se muestran las CIC pertenecientes
al Laboratorio de F́ısica Experimental de Reactores del IPEN.
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Figura 4.2: CIC del Laboratorio de F́ısica Experimental de Reactores - IPEN.

4.2.2. Fuentes de alto voltaje

Las fuentes de alto voltaje se utilizan para polarizar el detector y obtener la señal
requerida. Usualmente se utilizan +400 y -400 voltios, que se distribuyen de la siguiente
forma en el detector: el electrodo exterior se encuentra conectado a tierra, el electrodo
de Boro se encuentra polarizado positivamente, mientras que el electrodo central está
polarizado negativamente.

4.2.3. Conversor corriente-voltaje

Su función es básicamente realizar la conversión de corriente a voltaje por medio de
una resistencia, el valor de esta resistencia vaŕıa entre 102 y 106 Ω, este valor se elige
según convenga en la medición. Este dato es guardado directamente en los archivos a
procesar.

4.2.4. Filtro de la componente continua

Consiste básicamente en un filtro paso alto compuesto por un circuito RC. Como
su nombre indica, nos permite separar la componente continua de la componente fluc-
tuante obtenida tras la medición. La componente continua es enviada directamente al
conversor análogo-digital, mientras que la componente fluctuante aún es procesada.

4.2.5. Amplificador de fluctuaciones

La función principal de este amplificador es multiplicar por una constante ”k” la
componente fluctuante y enviarla al filtro anti-aliasing. El valor de esta constante es
guardado directamente en los archivos a procesar.

4.2.6. Filtro anti-aliasing

Su función es eliminar componentes de frecuencias mayores a la mitad de la fre-
cuencia de muestreo. Básicamente le otorga una forma definida al espectro de datos
antes que estos sean enviados al conversor análogo-digital.
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4.2.7. Conversor análogo-digital (ADC)

Nos permite convertir la señal analógica obtenida (voltaje) en señal digital. En
nuestro caso particular el ADC consta de una resolución de 12 bits, lo cual nos permite
presentar valores fluctuantes de 0 hasta 4095. En la -Figura 4.3- se presenta el esquema
completo de la cadena de medición.

Figura 4.3: Esquema de la cadena de medición [17], [18]

4.3. Medición de calidad de las CIC

A continuación se detallará el procedimiento y las mediciones obtenidas de dos de
los parámetros de calidad de las cámaras, las cuales corresponden a la resistencia de
aislamiento y corriente propia de la cámara.

4.3.1. Medición de la resistencia de aislamiento

Esta prueba indica si el aislamiento de los conectores de la CIC se encuentran dentro
de los valores recomendados por el fabricante (> 109 Ω) [19], caso contrario las CIC son
sometidas a un mantenimiento. Para la prueba se utiliza la configuración mostrada en
la -Figura 4.4- donde se mide la corriente media que pasa por el ampeŕımetro, teniendo
como dato el voltaje proporcionado por la fuente.
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Figura 4.4: Configuración para medición de aislamiento de la CIC [18]

Siendo R0 una resistencia de protección (≈ 108 Ω), V+ el conector de voltaje po-
sitivo, V− el conector de voltaje negativo y S el conector de la salida de señal. El
procedimiento descrito por el manual, es el siguiente [18], [19]:

Se fija un voltaje en la fuente, esta no debe superar los propuestos por el fabri-
cante.

Los valores de la resistencia de V+, V− y S (R+, R− y Rs) se obtienen conec-
tando un electrodo a la vez y a tierra el sistema de pruebas.

Las mediciones se deben de llevar a cabo a una temperatura entre 20oC y 25oC
con humedad relativa entre 40 %HR y 50 %HR.

Los valores de aceptación son proporcionados por el fabricante, siendo para este
caso (> 109 Ω).

Se realizaron las mediciones con el electrómetro Keithley modelo 6517B [20] donde los
valores arrojados se muestran en la - Tabla 4.1- [21] , el voltaje utilizado fue de 400 V.

Tabla 4.1: Resistencia de aislamiento antes del mantenimiento.

CIC-1 CIC-2
Positivo (Ω) Negativo (Ω) Señal (Ω) Positivo (Ω) Negativo (Ω) Señal (Ω)

2.5×108 1.0×108 1.1×107 2.2×1010 8×1010 9.0×108

4.0×108 1.3×108 1.5×107 2.1×1010 7.5×1010 1.4×109

(3.3 ± 0.8) ×108 (1.2 ± 0.2) ×108 (1.3 ± 0.2) ×107 (2.2±0.1) ×1010 (7.8±0.3) ×1010 (1.2±0.3) ×109

A simple vista notamos que estas mediciones se encuentran muy dispersas y sobre-
todo fuera del rango de recomendación por el fabricante (para CIC-1), por tal motivo
fueron sometidas a mantenimiento. El cual consiste en colocarlas en un horno a di-
ferentes temperaturas [22] para eliminar el mayor rastro de humedad en ellas. Las
mediciones posteriores al mantenimiento se muestran en la -Tabla 4.2- [21], utilizando
el mismo voltaje.
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Tabla 4.2: Resistencia de aislamiento después del mantenimiento.

CIC-1 CIC-2
Positivo (Ω) Negativo (Ω) Señal (Ω) Positivo (Ω) Negativo (Ω) Señal (Ω)

5.0×109 1.3×108 3.0×109 6.2×1010 6.4×1011 5.4×109

3.7×109 1.9×108 3.6×109 6.8×1010 7.0×1011 6.5×109

(4.4 ± 0.7) ×109 (1.6 ± 0.3)×108 (3.3 ± 0.3)×109 (6.5±0.3)×1010 (6.7±0.3)×1011 (6±0.6)×109

Podemos notar un aumento en la resistencia de aislamiento de las cámaras de forma
significativa. Una vez terminada esta medición de calidad, pasamos a la siguiente.

4.3.2. Medición de corriente propia

Esta prueba nos permite obtener la corriente de la cámara polarizada cuando no
está sometida a radiación [19]. Para ello, se utiliza la configuración mostrada en la
-Figura 4.5-.

Figura 4.5: Configuración para medición de corriente propia de la CIC [18]

Donde el procedimiento descrito por el manual, es el siguiente [18], [19]:

Se polarizan los electrodos V+ y V− con los valores de tensión indicados por el
fabricante.

Las mediciones deben ser llevadas a cabo a una temperatura entre 20oC y 25oC,
con humedad relativa entre 40 %HR y 50 %HR.

Los valores de aceptación son proporcionados por el fabricante, siendo para este
caso (≤ 10−10A) [19].

Es importante indicar que este parámetro no es una caracteŕıstica intŕınseca del detec-
tor. Las mediciones se realizaron con el electrómetro Keithley modelo 6517B [20] donde
los valores arrojados se muestran en la -Tabla 4.3- [21], los voltajes utilizados fueron
de +400 V y -400 V.
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Tabla 4.3: Mediciones de corriente propia.

CIC-1 (A) CIC-2 (A)
5.7×10−11 6.0×10−11

5.4×10−11 5.8×10−11

5.2×10−11 5.2×10−11

(5.4 ± 0.3)×10−11 (5.7 ± 0.5)×10−11

Notamos igualmente que en el caso anterior, una gran dispersión en los datos medi-
dos. Sin embargo, estos aún se encuentran dentro de los valores referenciales otorgados
por el fabricante.
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Caṕıtulo 5

Obtención de Ruido Neutrónico

5.1. Introducción

En este capitulo se describe la posición de las CIC dentro del tanque del reactor, aśı
como el proceso de medición que se llevó a cabo para la obtención de ruido neutrónico.

5.2. Selección de la zona de irradiación

Para poder medir la potencia del reactor nuclear, las CIC deben estar dentro del
tanque del reactor. Estas deben estar ubicadas en las posiciones más óptimas posibles,
es decir, relativamente cerca de los elementos combustibles normales para evitar inter-
ferencias en la medición producto de la posición de las barras de control pero no tan
cerca a ellas para evitar, de igual forma, la saturación del detector.

Para ello se muestra en la -Figura 5.1- la disposición usual de la boca de tanque del
reactor.

Figura 5.1: Disposición de la boca de tanque del reactor nuclear RP-10.

El presente trabajo se llevó a cabo bajo dos configuraciones del núcleo del reactor,
siendo éstas las número 48 (-Figura 5.2-) y 8 (-Figura 5.3-). Para la primera configura-
ción se tomó un grupo de mediciones denominado PRE-PES-5. Las posiciones elegidas
para estas mediciones fueron las A7 e I7 respectivamente [23].
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Figura 5.2: Configuración del núcleo número 48.

Las posiciones mencionadas anteriormente se encuentran distribúıdas en las dife-
rentes zonas de irradiación.

Para la segunda configuración se realizó también un grupo de mediciones para dife-
rentes niveles de potencia con las CIC ubicadas en las posiciones B2 y H6. Las estima-
ciones resultantes fueron utilizadas para calibrar en potencia térmica una CIC propia
del reactor.

Figura 5.3: Configuración del núcleo número 8.

5.3. Medición y obtención de ruido neutrónico

A continuación se muestran las dispociones esperada y real de las CIC dentro del
tanque del reactor para las mediciones PRE-PES-5. Estas disposiciones se encuentran
en la -Figura 5.4 y 5.5 - respectivamente.

30



Figura 5.4: Disposición esperada de las CIC PRE-PES-5.

Figura 5.5: Disposición real de las CIC PRE-PES-5.

Las CIC serán conectadas al sistema de medición siguiendo el esquema mencionado
en el Caṕıtulo 4.2, donde el resultado esperado es el que se muestra en la -Figura 5.6-.
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Figura 5.6: Configuración esperada del sistema de medición [18]

La configuración esperada es montada en boca de tanque, buscando reducir los
espacios para salvaguardar el orden y la seguridad en la medición. En la -Figura 5.7-
se puede apreciar la disposición real del sistema de medición.

Figura 5.7: Configuración real del sistema de medición.

Una vez montado el sistema en general, se energizan las cámaras con +400 V y
−400 V. La medición puede ser lleva a cabo por dos frecuencias de muestreo en es-
pećıfico siendo estas 80 Hz y 400 Hz, las cuales son elegidas según nuestro interés.
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Las mediciones a 400 Hz nos permiten obtener mayor detalle en la medición, lo cual
es necesario al momento de estimar la constante de decaimiento αI . Por otro lado, las
mediciones a 80 Hz nos facilita la inmediatez de los resultados, siendo suficiente para
estimar la potencia térmica.

Una vez en funcionamiento, cada una de las CIC mide la corriente eléctrica que ge-
neran los neutrones presentes en el reactor. Esta corriente eléctrica es transformada
en voltaje mediante un resistencia ”Z”. El voltaje obtenido es separado en su parte
continua y discreta (ruido), siendo la parte discreta amplificada por una constante ”k”.
Estos valores son introducidos al ADC para convertir la señal analógica (voltaje) en
digital. El ADC utilizado presenta una resolución de 12 bits, permitiendo obtener la
señal digital entre valores fluctuantes que van desde el 0 hasta el 4095.

Cada una de las CIC presenta dos canales de medición, donde se recopilan 100 medicio-
nes de 512 historias para cada una de las cámaras. Es decir, que cada cámara recopila
51200 datos de las mediciones, los cuales son almacenados en archivos de extensión
.RUI para luego poder ser procesados. En la -Figura 5.8- se muestra la gráfica de los
datos de una medición realizada, ésta corresponde al archivo S02− 4− 1.RUI.

Normalmente se utiliza el programa FERCIN-3 para realizar el tratamiento de los
datos y la estimación de la potencia térmica; este es un programa validado y elaborado
por la Comisión Nacional de Enerǵıa Atómica (CNEA-Argentina).

Figura 5.8: Gráfica de datos del archivo S02-4-1.RUI.

Sin embargo, estos valores de ruido fueron tratados mediante un algoritmo que fue
elaborado como parte de este trabajo, donde se estimaron los parámetros de las CIC,
aśı como la constante αI y la potencia térmica del reactor. En el siguiente caṕıtulo se
tratará más a fondo lo mencionado.

Por otro lado, como se mencionó, el reactor cuenta con una CIC propia del siste-
ma en conjunto llamada cámara de marcha 4 (CM4), esta cámara se encuentra en la
periferia del tanque con la finalidad de no sufrir daño por efecto de la radiación. Es
precisamente la CM4 la que se calibró para medir la potencia térmica, mediante las
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estimaciones realizadas con las CIC introducidas.
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Caṕıtulo 6

Algoritmo para el Procesado de
Ruido Neutrónico

6.1. Introducción

En este apartado se describe el algoritmo elaborado para la estimación de la potencia
térmica y la constante αI . Aśı como también se estiman los parámetros asociados a las
CIC. Este algoritmo fue elaborado en Python 3.7 y presenta una interfaz gráfica que
facilita su operación.

6.2. Uso de Python

Python es un lenguaje de programación de alta jerarqúıa, multidisciplinario, que
puede ser utilizado para el desarrollo de software cient́ıfico. En los últimos años se ha
venido incrementando su uso debido a su sencillez y a que se presenta como un software
de uso libre, es decir que no se requiere pagar derecho de uso. [24].

La versatilidad de este lenguaje radica en las facilidades con la que cuenta para la
programación orientada a objetos. La programación orientada a objetos (POO) es un
modelo de programación que permite representar entidades agrupando datos y métodos
para luego hacerlos interaccionar [24], [25].

6.3. Fundamento f́ısico del procesado de ruido neutróni-

co

Como se mencionó, el proceso primario de la cadena de medición es convertir la
corriente I(t) en un voltaje V (t) mediante una resistencia Z. Luego se separa la com-
ponente continua de la fluctuante (δV (t)) y esta se multiplica por un factor ”k” pa-
ra amplificarla. Obteniéndose una componente fluctuante amplificada con la forma
δV ′(t) = kδV (t) [4], [10].

Utilizando parte de la -Ecuación 3.22- y tomando ”historias” de duración T0, don-
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de para ”l” historias se obtiene:

APSDV
(wl)

= 2
δV ′(wl) ∗ δV ′(wl)

k2T0F 2
s

(6.1)

Donde: δV ′(wl) es la transformada de Fourier de δV ′(tl) y Fs es la frecuencia de mues-
treo que se obtuvo del análisis dimensional.

Si en general se toman ”M” historias de duración T0 durante un tiempo TM , con una
frecuencia de muestreo Fs, para cada historia ”l” se obtendrán 2np pares de valores
debido a los dos canales con los que se está trabajando. Sin embargo, como conse-
cuencia de la aplicación de la Transformada de Fourier éstos se reducen a np valores
en un ancho de banda (BW ) (para nuestro caso np = 256), generándose las siguientes
relaciones [4], [10]:

TM = MT0 (6.2)

∆f =
BW

np
=

1

T0

(6.3)

Fs = 2BW (6.4)

Por otro lado, tomando en consideración la linealidad del amplificador, lo cual asegura
la proporcionalidad entre la entrada I(t) y la salida V(t), utilizando como base la
-Ecuación 3.28- se obtiene que [4], [10]:

NAPSD
(I)
(w) = NAPSD

(V )
(w) =

APSD
(V )
(w)

V 2
(6.5)

6.4. Conformación del algoritmo

Como se hizo mención, el algoritmo fue elaborado en Python 3.7, consta de un archi-
vo principal denominado Principal.py y de dos módulos desarrollados espećıficamente
para el presente trabajo, los cuales se denominaron: Minimos.py y Gauss.py.

6.4.1. Principal.py

Como su nombre lo indica es el scritp principal, en su interior se dispone inicialmente
la codificación del diseño de la ventana principal. Este se muestra en la -Figura 6.1-.
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Figura 6.1: Ventana Principal.

Cuenta con una barra de menú conformada por: Archivo, Configuración y Acerca
de. En el menú de Configuración se cuenta con la opción de Parámetros Nucleares, este
apartado nos abre una ventana secundaria donde se puede modificar algunas variables,
tal y como se muestra en la -Figura 6.2-.

Figura 6.2: Ventana secundaria de los parámetros nucleares.

En el menú Archivo se cuenta con la opción Abrir Archivo, como su nombre lo indica
este nos permitirá insertar los archivos .RUI, los cuales serán procesados mediante el
algoritmo elaborado y ajustado con la ecuación respectiva. Observar -Figura 6.3-.
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Figura 6.3: Ajuste a la curva experimental.

Notamos que en la parte superior se muestra el ajuste a los coeficientes de interés,
mientras que en los resultados se muestran los valores de potencia térmica, constante
de los nuetrones instantáneos y el coeficiente de determinación. Aśı mismo, contamos
con una tabla en la parte inferior para poder insertar los resultados obtenidos.

6.4.2. Minimos.py

Este módulo fue desarrollado para poder ajustar curvas mediante mı́nimos cuadra-
dos lineales usando el método de la matriz inversa.

Mı́nimos cuadrados lineales (Método matriz inversa)

Definimos el siguiente arreglo matemático [26]:

y = a0z0 + a1z1 + a2z2 + ...+ amzm + e (6.6)

Donde: z0, z1, ..., zm son m+ 1 funciones diferentes, mientras que a0, a1, ..., am son co-
eficientes lineales que ajustan la función y tal que la suma de los errores es mı́nima, es
decir

∑n
i=1 ei

2 = min [26], [27]. Podemos expresar la -Ecuación 6.6- matricialmente de
la siguiente manera:

{Y } = [Z]{A}+ {E} (6.7)

Donde:
{Y }T = [y1 y2 ... yn]

{A}T = [a0 a1 ... am]

{E}T = [e1 e2 ... en]
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[Z] =


z01 z11 ... zm1

z02 z12 ... zm2

. . ... .

. . ... .

. . ... .
z0n z1n ... zmn


Los valores de los coeficientes {A} se obtuvieron mediante el siguiente arreglo [26] :

{A} = [[Z]T [Z]]−1{[Z]T{Y }} (6.8)

Si las mediciones y presentan desviaciones estándar, éstas han de ser incorporadas en
el cálculo mediante las ponderaciones de sus respectivas mediciones. La nueva ecuación
a minimizar queda como [27], [28] :

n∑
i=1

ei
2

σi2
= min (6.9)

También puede expresarse de la siguiente forma [26], [27], [28] :

n∑
i=1

(
yi −

∑m
j=0 ajzji

)2

σi2
= min (6.10)

Por simplicidad utilizamos en el presente módulo:

n∑
i=1

gi
2

(
yi −

m∑
j=0

ajzji

)2

= min (6.11)

Se define la suma de los cuadrados de los residuos como Sr [26] :

Sr =
n∑
i=1

(
yi −

m∑
j=0

ajzji

)2

(6.12)

Aśı mismo, se define el error estándar del estimado como Sy/x [26] :

Sy/x =

√
Sr

n− 2
(6.13)

Con n como el número de mediciones.
Por otro lado, se define la suma total de los cuadrados de las diferencias entre los

datos y la media como St [26] :

St =
∑

(yi − ȳ)2 (6.14)

Con ȳ como la media de las mediciones.

Lo mencionado nos permite dar forma al coeficiente de determinación mediante r2
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[26] :

r2 =
St − Sr
St

(6.15)

Para la estimación de las desviaciones estándar asociadas al ajuste, donde se han in-
volucrado las ponderaciones por las desviaciones estándar asociadas a la medición, se
define la matriz covariante de la siguiente forma [σaij

2] [26], [27] :

[σaij
2] = [[Z]T [Z]]−1Sy/x

2 (6.16)

Se sabe que la raiz cuadrada de los elementos de la diagonal de la matriz covariante
expresa la desviación estándar asociada al ajuste de los diferentes coeficientes res-
pectivamente [26], [27], [28]. En la -Figura 6.4- se muestra un ejemplo de estimación
mediante el módulo descrito.

Figura 6.4: Ejemplo de ajuste por módulo Minimos.py.

La correspondiente gráfica asociada al ajuste es la que se muestra en la -Figura
6.5-.

Figura 6.5: Gráfica de ajuste por el módulo Minimos.py.

6.4.3. Gauss.py

Este módulo fue desarrollado para ajustar curvas mediante el método de mı́nimos
cuadrados no lineales usando el criterio Gauss-Newton.
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Mı́nimos cuadrados no lineales (Método Gauss-Newton)

Definimos el siguiente arreglo matemático [26] :

yi = f(xi; a0, a1, ..., am) + ei (6.17)

Debido a que la función f(xi) no puede ser linealizada se expande mediante una serie
de Taylor de la siguiente forma [26]:

f(xi)j+1 = f(xi)j +
∂f(xi)j
∂a0

∆a0 +
∂f(xi)j
∂a1

∆a1 (6.18)

Reemplazando la -Ecuación 6.18- en la -Ecuación 6.17- tenemos:

yi − f(xi)j =
∂f(xi)j
∂a0

∆a0 +
∂f(xi)j
∂a1

∆a1 + ei (6.19)

Su representación matricial, análoga a la -Ecuación 6.7-, es de la siguiente forma [26]:

{D} = [Zj]{∆A}+ {E} (6.20)

Donde:

{D} =



y1 − f(x1)
y2 − f(x2)

.

.

.
yn − f(xn)



{∆A} =



∆a0

∆a1

.

.

.
∆am



{Zj} =



∂f1

∂a0

∂f1

∂a1
... ∂f1

∂am
∂f2

∂a0

∂f2

∂a1
... ∂f2

∂am

. . ... .

. . ... .

. . ... .
∂fn
∂a0

∂fn
∂a1

... ∂fn
∂am


Los valores de los coeficientes {∆A} son obtenidos mediante el siguiente arreglo [26],
[27] :

{∆A} = [[Zj]
T [Zj]]

−1{[Zj]T{D}} (6.21)

Sin embargo, los valores obtenidos se tienen que sumar a las condiciones iniciales [26],
[27].

am,j+1 = am,j + ∆am (6.22)
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Debido a que las mediciones yi presentan desviaciones estándar, estás deben de ser
agregadas al cálculo, por lo tanto, la ecuación a minimizar está dada por [26], [27],
[28]:

n∑
i=1

(
yi −

∑m
j=0 f(xi)j

)2

σi2
= min (6.23)

Por simplicidad utilizamos:

n∑
i=1

gi
2

(
yi −

m∑
j=0

f(xi)j

)2

= min (6.24)

De la misma manera, se define el error estándar del estimado como Sy/x [26] :

Sy/x =

√
Sr

n− (m+ 1)
(6.25)

Con n como el número de mediciones y m+ 1 como el número de parámetros a ajustar.
Es necesario indicar que las -Ecuaciones 6.12, 6.14, 6.15 y 6.16- se repiten para este
apartado. En la -Figura 6.6- se muestra un ejemplo de uso con el módulo Gauss.py.

Figura 6.6: Ejemplo de ajuste por el módulo Gauss.py.

La gráfica correspondiente al ajuste asociado es la que se muestra en la -Figura
6.7-.
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Figura 6.7: Gráfica de ajuste por módulo Gauss.py.

6.5. Descripción del algoritmo elaborado

El código inicial Principal.py al ser ejecutado sigue las siguientes instrucciones:

Llama a la clase Ui Principal, donde se da paso a la construcción de la interfaz
aśı como a la generación de las funciones básicas del programa.

Insertar archivos .RUI, lo cual se realiza mediante la opción del menú ”Abrir
Archivo”.

Generar archivos .LBF con el nombre de los archivos abiertos, esto es para
poder guardar los datos procesados y estimados. Si en caso se abren archivos que
no son .RUI, el programa muestra el error y vuelve al inicio.

Separación de datos y procesamiento, esto permite obtener variables fun-
damentales como: corriente, frecuencia de muestreo (FS), factor de amplificación
”k”, etc. Luego de ello se prosigue con el procesamiento, como la separación de
datos en matrices y aplicaciones de la FFT (Transformada Rápida de Fourier),
aśı como la aplicación de la ecuación NPSD para los datos de ruido.

Ajuste según frecuencia de muestreo ya que las mediciones son realizadas
con dos frecuencias diferentes, las cuales son para distintos fines, es decir: la
frecuencia de 80 Hz está enfocada en la estimación de potencia, mientras que la
de 400 Hz está enfocada en la estimación de la constante alfa; esto es debido a que
mayor precisión se obtiene con una mayor frecuencia de muestreo. Conllevando
de esta forma a un procesado diferente, para 80 Hz se realiza un ajuste en el
intervalo de datos [10:250]. Para 400 Hz el ajuste es en el intervalo de [2:256].

Estimación de parámetros, lo cual es permitido bajo el ajuste entre las -
Ecuaciones 3.27 y 6.1-, que se realiza gracias a los módulos desarrollados y ex-
plicados anteriormente. Se estiman: potencia térmica, constante alfa, factor Rd,
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factor f (q), relación ε/βeff
2. Estos mismos módulos nos proporcionan la matriz

covariante de donde obtendremos las desviaciones estándar.

Guardado de estimaciones y procesado, los cuales se guardaron en los ar-
chivos .LBF creados al inicio. Los datos guardados son las parámetros estimados
aśı como también los datos de las NPSD obtenidas.

Gráfica y mención de los resultados, los cuales se muestran en la interfaz
gráfica abierta.

La descripción del código elaborado puede ser explicado mediante el siguiente diagrama
de flujo mostrado en la -Figura 6.8-.

Figura 6.8: Diagrama de flujo del algoritmo elaborado.

En la -Figura 6.9- se muestra el archivo correspondiente a la medición procesada.
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Figura 6.9: Archivo S05-N1-1.LBF.
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Caṕıtulo 7

Resultados y Análisis

7.1. Introducción

En este apartado se presentan los resultados y análisis obtenidos del procesamiento
de ruido neutrónico por medio del programa elaborado en el presente trabajo, donde
las ecuaciones utilizadas para la estimación de las incertidumbres se muestran en el
-Apendice D-.

Inicialmente se muestra los resultados obtenidos con el núcleo número 48 que corres-
ponde a la PRE-PES. Posterior a ello, se muestra los resultados obtenidos con el núcleo
número 8.

Los resultados del núcleo número 48 fueron comparados con los obtenidos por el pro-
grama FERCIN-3. Mientras que los resultados obtenidos del núcleo número 8 fueron
validados por la comparación entre los factores de calibración estimados por ruido
neutrónico y balance térmico. Esta última es una técnica ampliamente utilizada para
medir potencia térmica en intervalos altos de la misma.

7.2. Resultados para el núcleo número 48

Como se indicó en el -Caṕıtulo 5- para este núcleo se realizó el grupo de mediciones
denominado PRE-PES-5.

7.2.1. PRE-PES-5

Las posiciones elegidas para esta medición fueron las A7 e I7, para la CIC-1 y
CIC-2 respectivamente. Los resultados obtenidos por nuestro algoritmo se muestran
en la -Tabla 7.1-, mientras que los resultados obtenidos por el programa FERCIN-3
en la -Tabla 7.2-. Todos los valores de incertidumbres presentes en este apartado son
reportados con un factor de cobertura k = 1.
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Tabla 7.1: Mediciones PRE-PES-5 con algoritmo elaborado.

Item Detector BW(Hz) I (A) CM4 (A) f (q) (C) α (Hz) ε
β2 Potencia (W)

S05-1-1 CIC 1 6.65(7)×10−6 3.03(7)×10−15 108(3) 7 148(5)
CIC 2 200 1.03(1)×10−5 7.10(1)×10−11 3.25(7)×10−15 106(3) 10 147(5)

Cruzada − − 107(2) − 147(5)

S05-1-2 CIC 1 6.69(7)×10−6 3.04(7)×10−15 110(3) 7 151(5)
CIC 2 200 1.03(1)×10−5 7.10(1)×10−11 3.23(7)×10−15 110(3) 10 154(5)

Cruzada − − 113(2) − 155(5)

S05-1-3 CIC 1 6.79(7)×10−6 3.41(38)×10−15 112(5) 6 163(3)
CIC 2 40 1.05(1)×10−5 7.20(1)×10−11 2.97(53)×10−15 118(5) 10 167(3)

Cruzada − − 114(2) − 164(2)

S05-2-1 CIC 1 2.38(2)×10−5 3.34(7)×10−15 106(3) 8 454(17)
CIC 2 200 3.31(3)×10−5 2.20(1)×10−10 3.55(8)×10−15 110(3) 10 436(15)

Cruzada − − 107(2) − 436(14)

S05-2-2 CIC 1 2.39(2)×10−5 3.30(7)×10−15 107(3) 7 473(16)
CIC 2 200 3.32(3)×10−5 2.20(1)×10−10 3.63(8)×10−15 108(3) 10 440(15)

Cruzada − − 110(2) − 456(13)

S05-3-1 CIC 1 4.47(5)×10−5 3.32(7)×10−15 107(3) 8 835(29)
CIC 2 200 6.09(6)×10−5 4.30(1)×10−10 3.48(8)×10−15 111(3) 11 788(26)

Cruzada − − 108(2) − 802(25)

S05-3-2 CIC 1 4.48(5)×10−5 4.18(41)×10−15 107(4) 6 900(17)
CIC 2 40 6.12(7)×10−5 4.30(1)×10−10 4.02(53)×10−15 108(4) 9 821(14)

Cruzada − − 110(2) − 845(13)

S05-4-1 CIC 1 9.25(9)×10−5 3.21(7)×10−15 104(3) 8 1643(59)
CIC 2 200 1.24(1)×10−4 8.90(1)×10−10 3.41(8)×10−15 103(3) 11 1548(52)

Cruzada − − 100(2) − 1567(50)

S05-4-2 CIC 1 9.29(12)×10−5 3.49(44)×10−15 112(5) 7 1881(34)
CIC 2 40 1.25(2)×10−4 9.00(1)×10−10 4.01(54)×10−15 108(4) 9 1740(30)

Cruzada − − 109(2) − 1792(27)
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Tabla 7.2: Mediciones PRE-PES-5 con FERCIN-3.

Item Detector BW(Hz) I (A) CM4 (A) f (q) (C) α (Hz) ε
β2 Potencia (W)

S05-1-1 CIC 1 6.65(7)×10−6 3.28(6)×10−15 110(4) 8 154(6)
CIC 2 200 1.03(1)×10−5 7.10(1)×10−11 3.11(6)×10−15 110(3) 11 154(5)

Cruzada − − 109(2) − 156(4)

S05-1-2 CIC 1 6.69(7)×10−6 3.27(6)×10−15 113(3) 8 158(6)
CIC 2 200 1.03(1)×10−5 7.10(1)×10−11 3.05(6)×10−15 114(3) 10 165(5)

Cruzada − − 116(3) − 166(4)

S05-1-3 CIC 1 6.79(7)×10−6 3.40(35)×10−15 112(4) 8 151(3)
CIC 2 40 1.05(1)×10−5 7.20(1)×10−11 1.62(70)×10−15 123(8) 11 153(3)

Cruzada − − 111(2) − 156(3)

S05-2-1 CIC 1 2.38(2)×10−5 3.33(6)×10−15 106(4) 8 475(18)
CIC 2 200 3.31(3)×10−5 2.20(1)×10−10 3.44(7)×10−15 110(4) 11 462(17)

Cruzada − − 110(2) − 482(15)

S05-2-2 CIC 1 2.39(2)×10−5 3.33(6)×10−15 107(3) 8 466(17)
CIC 2 200 3.32(3)×10−5 2.20(1)×10−10 3.47(6)×10−15 108(2) 11 431(15)

Cruzada − − 111(3) − 460(13)

S05-3-1 CIC 1 4.47(5)×10−5 3.29(6)×10−15 113(4) 8 901(34)
CIC 2 200 6.09(6)×10−5 4.30(1)×10−10 3.41(6)×10−15 113(2) 11 843(28)

Cruzada − − 113(2) − 887(23)

S05-3-2 CIC 1 4.48(5)×10−5 3.30(38)×10−15 107(2) 9 812(17)
CIC 2 40 6.12(7)×10−5 4.30(1)×10−10 3.62(49)×10−15 103(3) 12 732(15)

Cruzada − − 103(2) − 783(15)

S05-4-1 CIC 1 9.25(9)×10−5 3.15(6)×10−15 104(2) 9 1631(61)
CIC 2 200 1.24(1)×10−4 8.90(1)×10−10 3.33(6)×10−15 104(3) 12 1541(55)

Cruzada − − 104(3) − 1613(41)

S05-4-2 CIC 1 9.29(12)×10−5 2.65(50)×10−15 117(3) 10 1785(43)
CIC 2 40 1.25(2)×10−4 9.00(1)×10−10 3.12(55)×10−15 107(4) 13 1596(36)

Cruzada − − 106(3) − 1732(37)

Continuando con el análisis, promediamos los valores obtenidos para cada CIC en
cada nivel de potencia, los resultados obtenidos se muestran en las -Tablas 7.3, 7.4 y
7.5-, con sus respectivas gráficas en las -Figuras 7.1, 7.2 y 7.3-.

Tabla 7.3: Potencia (W) vs CIC 1 (A) (PRE-PES-5)

CIC 1 (A) Potencia Algoritmo (W) Potencia FERCIN-3 (W)
6.71(4) ×10−6 154(3) 154(3)
2.38(2) ×10−5 464(12) 471(12)
4.48(3) ×10−5 868(17) 857(19)
9.27(8) ×10−4 1762(34) 1708(37)
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Figura 7.1: Ajuste de la Potencia (W) vs CIC 1 (A) (PRE-PES-5).

De la -Figura 7.1- notamos que:

dPALG
dICIC1

= (1,86± 0,03)× 107W/A (7.1)

dPFER−3

dICIC1

= (1,83± 0,03)× 107W/A (7.2)

El análisis de los valores obtenidos para la CIC 2, arroja:

Tabla 7.4: Potencia (W) vs CIC 2 (A) (PRE-PES-5)

CIC 2 (A) Potencia Algoritmo (W) Potencia FERCIN-3 (W)
1.04(1) ×10−5 156(3) 157(3)
3.32(2) ×10−5 438(11) 447(11)
6.11(4) ×10−5 804(15) 788(16)
1.25(1) ×10−4 1644(30) 1569(33)
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Figura 7.2: Ajuste de la Potencia (W) vs CIC 2 (A) (PRE-PES-5).

De la -Figura 7.2- notamos que:

dPALG
dICIC2

= (1,28± 0,02)× 107W/A (7.3)

dPFER−3

dICIC2

= (1,24± 0,02)× 107W/A (7.4)

De igual forma ahora realizamos el ajuste entre los valores obtenidos por la correlación
cruzada y la corriente del CM4. Los resultados se muestran en la -Tabla 7.5- y se
grafican en la -Figura 7.3-.

Tabla 7.5: Potencia (W) vs CM4 (A) (PRE-PES-5)

CM4 (A) Potencia Algoritmo (W) Potencia FERCIN-3 (W)
7.13(6) ×10−11 155(2) 159(2)
2.20(7) ×10−10 446(10) 471(10)
4.30(7) ×10−10 824(14) 835(14)
8.95(7) ×10−10 1680(28) 1673(28)
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Figura 7.3: Ajuste de la Potencia (W) vs CM4 (A) (PRE-PES-5).

De la -Figura 7.3- notamos que:

dPALG
dICM4

= (1,87± 0,34)× 1012W/A (7.5)

dPFER−3

dICM4

= (1,89± 0,88)× 1012W/A (7.6)

Ahora vamos a hallar la relación entre las CIC y el CM4. Los valores obtenidos se
muestran en la -Tabla 7.6- y su representación gráfica se muestra en la -Figura 7.4-.

Tabla 7.6: CM4 (A) vs CIC 1 (A) ∧ CIC 2 (A) (PRE-PES-5)

CM4 (A) CIC 1 (A) CIC 2 (A)
7.13(1) ×10−11 6.71(4) ×10−6 1.04(1) ×10−5

2.20(1) ×10−10 2.38(2) ×10−5 3.32(2) ×10−5

4.30(1) ×10−10 4.48(3) ×10−5 6.11(4) ×10−5

8.95(1) ×10−10 9.27(8) ×10−5 1.25(1) ×10−4
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Figura 7.4: Ajuste de la CIC (A) vs CM4 (PRE-PES-5).

De la -Figura 7.4- obtenemos:

dICIC1

dICM4

= (1,08± 0,06)× 105 (7.7)

dICIC2

dICM4

= (1,43± 0,08)× 105 (7.8)

Aplicando la regla de la cadena, igualmente que en los casos anteriores para la calibra-
ción del CM4, tenemos:

Tabla 7.7: Factor de calibración del CM4 (PRE-PES-5)

Cámara Relación Valor-ALG Valor-FER
dP/dICIC1 1.86(3) ×107 W/A 1.83(4) ×107 W/A

CIC 1 dICIC1/dICM4 1.08(6) ×105

dP/dICM4 2.00(3) ×1012 W/A 1.97(3) ×1012 W/A

dP/dICIC2 1.28(2) ×107 W/A 1.24(2) ×107 W/A
CIC 2 dICIC2/dICM4 1.43(8) ×105

dP/dICM4 1.84(3) ×1012 W/A 1.78(3) ×1012 W/A

CRUZADA dP/dICM4 1.87(34) ×1012 W/A 1.89(88) ×1012 W/A

El factor de calibración final para la PRE-PES-5 se calcula considerando lo expuesto
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en el -Apéndice D.3-, donde resulta ser:

dPALG
dICM4

= 1,91(2)× 1012W/A (7.9)

dPFER
dICM4

= 1,86(2)× 1012W/A (7.10)

El análisis de los datos continua con la comparación del factor f q, los valores obtenidos
se muestran en las -Tablas 7.8 y 7.9- y -Figuras 7.5 y 7.6-.

Tabla 7.8: f (q) (C) vs CIC 1 (A) (PRE-PES-5)

CIC 1 (A) f (q) Algoritmo (C) f (q) FERCIN-3 (C)
6.71(4) ×10−6 3.16(13) ×10−15 3.32(12) ×10−15

2.38(2) ×10−5 3.32(5) ×10−15 3.33(4) ×10−15

4.48(3) ×10−5 3.75(21) ×10−15 3.30(19) ×10−15

9.27(8) ×10−5 3.35(22) ×10−15 2.90(25) ×10−15

Tabla 7.9: f (q) (C) vs CIC 2 (A) (PRE-PES-5)

CIC 2 (A) f (q) Algoritmo (C) f (q) FERCIN-3 (C)
1.04(1) ×10−5 3.15(18) ×10−15 2.59(23) ×10−15

3.32(2) ×10−5 3.59(6) ×10−15 3.46(5) ×10−15

6.11(4) ×10−5 3.75(27) ×10−15 3.52(25) ×10−15

1.25(1) ×10−4 3.71(27) ×10−15 3.23(28) ×10−15
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Figura 7.5: Ajuste f (q) (C) vs CIC 1 (A) (PRE-PES-5).

Figura 7.6: Ajuste f (q) (C) vs CIC 2 (A) (PRE-PES-5).

54



Proseguimos analizando ahora la constante de decaimiento de los neutrones ins-
tantáneos. La -Tabla 7.10- muestra las estimaciones obtenidas para esta medición, las
cuales son graficadas en la -Figura 7.7-

Tabla 7.10: Estimación de la constante αI (PRE-PES-5).

Detector Potencia ALG(W) αI - ALG (1/s) Potencia FER-3(W) αI - FER-3 (1/s)
154(3) 110(2) 154(3) 112(2)
464(12) 106(2) 471(12) 107(3)

CIC 1 867(17) 107(2) 857(19) 110(2)
1762(34) 108(3) 1708(37) 111(2)

156(3) 111(2) 157(3) 116(3)
438(11) 109(2) 447(11) 109(2)

CIC 2 804(15) 110(2) 788(16) 108(2)
1644(30) 106(2) 1569(33) 106(3)

155(2) 111(1) 159(2) 112(1)
446(10) 108(1) 471(10) 111(2)

Cruzada 824(14) 109(1) 835(14) 108(1)
1680(28) 104(1) 1673(28) 105(2)

Figura 7.7: Estimaciones de αI para diferentes potencias (PRE-PES-5).

Las ponderaciones finales para la constante alfa se muestran en la -Tabla 7.11- y la
-Figura 7.8-.
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Tabla 7.11: Ponderaciones de la constante αI (PRE-PES-5)

Potencia ALG(W) αI - ALG (1/s) Potencia FER-3(W) αI - FER-3(1/s)
155(1) 111(1) 158(1) 112(1)
448(6) 108(1) 463(6) 109(1)
829(9) 109(1) 824(9) 108(1)

1690(18) 105(1) 1649(18) 108(1)

Figura 7.8: Ponderación del αI (PRE-PES-5).

7.3. Análisis de los resultados del núcleo número

48

Los ajustes lineales realizados para las CIC-1, CIC-2 y cruzada con respecto a la
potencia en los grupos de mediciones, presentan un factor de determinación de
0,99.

Si utilizamos un valor de corriente muy frecuente en el CM4 (0,2× 10−9 A) ob-
tendremos resultados similares. Estos se muestran en la -Tabla 7.12-

Tabla 7.12: Análisis de resultados de potencia térmica (PRE-PES)

Fact-Cal-ALG (W/A) Potencia ALG(W) Fact-Cal-FER-3 (W/A) Potencia FER-3(W)
1.91(2) ×1012 382(19) 1.86(2) ×1012 372(19)
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Los resultados obtenidos para la constante de decaimiento de los neutrones ins-
tantáneos (αI), presentan gran similitud, los valores para la PRE-PES se mues-
tran en la -Tabla 7.13-.

Tabla 7.13: Análisis de resultados de la constante αI (PRE-PES)

PRE-PES αI - ALG (1/s) αI - FER-3 (1/s)
5 108(1) 109(1)

Los resultados obtenidos del factor f (q) oscilan entre 3,16− 3,75× 10−15 C para
la PRE-PES-5. Esto indica que la corriente promedio que generó la detección de
neutrones mantuvo un valor relativamente estable.

7.4. Resultados para el núcleo número 8

Esta medición fue elaborada para estimar la calibración del CM4 durante la puesta
en servicio del nuevo núcleo. Las CIC fueron colocadas en las posiciones B2 y H6. Estas
posiciones fueron elegidas por ser simétricas y opuestas, con la finalidad de optimizar la
medición. Por otro lado, se realizaron mediciones en cinco niveles diferentes de potencia.
Para cada nivel se realizaron dos tomas a las frecuencias de muestreo de 200 Hz y 40
Hz, los resultados se muestran en la -Tabla 7.14-. Todos los valores de incertidumbre
presentes en este apartado son reportados con un factor de cobertura k = 1.
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Tabla 7.14: Mediciones PES con Algoritmo.

Item Detector BW(Hz) I (A) CM4 (A) f (q) (C) α (Hz) ε
β2 Potencia (W)

S08-1-1 CIC 1 2.06(2)×10−7 3.65(6)×10−15 161(7) 3 10.5(4)
CIC 2 200 3.37(3)×10−7 3.30(1)×10−12 3.27(6)×10−15 168(5) 4 10.8(3)

Cruzada − − 183(4) − 10.9(3)

S08-1-2 CIC 1 2.08(2)×10−7 4.05(77)×10−15 183(21) 2 12.3(9)
CIC 2 40 3.40(4)×10−7 3.30(1)×10−12 3.75(80)×10−15 185(17) 3 12.5(8)

Cruzada − − 187(4) − 11.6(2)

S08-1-3 CIC 1 5.39(5)×10−7 3.51(6)×10−15 161(6) 3 21.1(7)
CIC 2 200 8.77(9)×10−7 8.00(1)×10−12 3.21(5)×10−15 159(5) 6 22.9(7)

Cruzada − − 163(3) − 22.0(6)

S08-1-4 CIC 1 5.38(5)×10−7 3.51(85)×10−15 186(18) 3 24(2)
CIC 2 40 8.76(9)×10−7 8.00(1)×10−12 4.06(81)×10−15 162(11) 4 25(1)

Cruzada − − 172(3) − 23.9(3)

S08-1-5 CIC 1 3.62(5)×10−6 3.54(6)×10−15 140(5) 4 126(4)
CIC 2 200 5.92(7)×10−6 5.20(1)×10−11 3.19(6)×10−15 144(4) 7 130(4)

Cruzada − − 152(3) − 131(4)

S08-1-6 CIC 1 3.62(5)×10−6 4.28(58)×10−15 151(12) 3 148(6)
CIC 2 40 5.92(7)×10−6 5.20(1)×10−11 4.38(77)×10−15 149(9) 4 146(5)

Cruzada − − 160(3) − 138(2)

S08-1-7 CIC 1 3.69(4)×10−5 3.36(6)×10−15 152(5) 4 1286(43)
CIC 2 200 6.00(7)×10−5 5.10(1)×10−10 3.00(5)×10−15 154(4) 7 1410(40)

Cruzada − − 152(3) − 1346(36)

S08-1-8 CIC 1 3.69(4)×10−5 3.95(55)×10−15 149(10) 3 1448(55)
CIC 2 40 6.00(7)×10−5 5.10(1)×10−10 4.30(64)×10−15 141(8) 4 1509(42)

Cruzada − − 155(3) − 1408(20)

S08-1-9 CIC 1 1.04(2)×10−4 3.20(4)×10−15 147(6) 4 3980(171)
CIC 2 200 1.69(3)×10−4 1.60(1)×10−9 3.01(3)×10−15 144(5) 7 4140(161)

Cruzada − − 145(4) − 4054(143)

S08-2-1 CIC 1 1.04(2)×10−4 3.90(46)×10−15 138(10) 3 4799(162)
CIC 2 40 1.69(3)×10−4 1.60(1)×10−9 4.20(56)×10−15 147(9) 5 4576(142)

Cruzada − − 156(3) − 4332(63)

Los valores de potencia obtenidos se promedian para cada CIC y se ajustan con
respecto a la corriente que se mide en cada una. La -Tabla 7.15- y la -Figura 7.9-
muestran el ajuste entre las CIC y la potencia, tomando solo como consideración los
tres últimos niveles de potencia.
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Tabla 7.15: Potencia (W) vs CIC (A) (PES)

CIC 1 (A) Potencia (W) CIC 2 (A) Potencia (W)
2.07(2)×10−7 11.4(6) 3.39(3)×10−7 11.7(5)
5.39(4)×10−7 23(1) 8.77(6)×10−7 24(1)
3.62(5)×10−6 137(4) 5.92(7)×10−6 138(3)
3.69(4)×10−5 1367(35) 6.00(7)×10−5 1459(29)
1.04(2)×10−4 4390(118) 1.69(3)×10−4 4358(107)

Figura 7.9: Potencia (W) vs CIC (A) (PES) .

Donde de la -Figura 7.9- obtenemos:

dP

dICIC1

= 3,94(8)× 107W/A (7.11)

dP

dICIC2

= 2,50(4)× 107W/A (7.12)

Para obtener el aporte en la calibración de estos datos, debemos estimar la relación
entre las corrientes de las CIC y el CM4. La -Tabla 7.16- muestra esta relación, cuyos
datos son graficados en la-Figura 7.10-. Igualmente que en el caso anterior, solo se toma
en consideración los últimos tres niveles de potencia.
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Tabla 7.16: CM4 (A) vs CIC (A)

CM4 (A) CIC 1 (A) CIC 2 (A)
3.30(1)×10−12 2.07(2)×10−7 3.39(3)×10−7

8.00(1)×10−12 5.39(4)×10−7 8.77(6)×10−7

5.20(1)×10−11 3.62(5)×10−6 5.92(7)×10−6

5.10(1)×10−10 3.69(4)×10−5 6.00(7)×10−5

1.60(1)×10−9 1.04(2)×10−4 1.69(3)×10−4

Figura 7.10: Ajuste de la CIC (A) vs CM4 (A) (PES).

Donde de la -Figura 7.10- obtenemos:

dICIC1

dICM4

= 6,94(7)× 104 (7.13)

dICIC2

dICM4

= 1,13(1)× 105 (7.14)

De forma consecutiva, ahora se ajusta la potencia obtenida mediante la correlación
cruzada con el CM4. La -Tabla 7.17- muestra el promedio obtenido, la misma que
se encuentra graficada en la -Figura 7.17-, tomando las mismas consideraciones ya
expuestas en el caso anterior.
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Tabla 7.17: Potencia (W) vs CM4 (A) (PES)

CM4 (A) Potencia (W)
3.30(1)×10−12 11.3(2)
8.00(1)×10−12 23.0(5)
5.20(1)×10−11 134(3)
5.10(1)×10−10 1377(28)
1.60(1)×10−9 4193(103)

Figura 7.11: Ajuste de la Potencia (W) vs CM4 (A) (PES).

De manera que de la -Figura 7.11- se puede obtener:

dP

dICM4

= 2,67(4)× 1012W/A (7.15)

Tomando esto en consideración, mostramos la -Tabla 7.18-
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Tabla 7.18: Factor de calibración del CM4 (PES)

Cámara Relación Valor-ALG
dP/dICIC1 3.37(8) ×107 W/A

CIC 1 dICIC1/dICM4 6.94(7) ×104

dP/dICM4 2.73(6) ×1012 W/A

dP/dICIC2 2.50(4) ×107 W/A
CIC 2 dICIC2/dICM4 1.13(1) ×105

dP/dICM4 2.83(5) ×1012 W/A

CRUZADA dP/dICM4 2.67(4) ×1012 W/A

Aplicando lo descrito en el -Apéndice D.3-, se obtiene que el factor de calibración
para la CM4 es:

dP

dICM4

= 2,73(3)× 1012W/A (7.16)

Este resultado es muy cercano al obtenido mediante la técnica de balance térmico apli-
cado al mismo núcleo, el cual es 2,98× 1012W/A; este valor fue estimado con potencias
en el orden de los Megawatts [29].

Por otro lado, se realizó el análisis del factor f (q) pero esta vez se tomó en cuenta
la frecuencia de muestreo aplicada al momento de la medición. La -Tabla 7.19- mues-
tra estos valores, los cuales son graficados en la -Figura 7.12- .

Tabla 7.19: f (q) (C) vs CIC (A) (PES)

BW (Hz) CIC 1 (A) f (q) (C) CIC 2 (A) f (q) (C)
2.07(2) ×10−7 3.65(6) ×10−15 3.39(3) ×10−7 3.27(6) ×10−15

5.39(4) ×10−7 3.51(6) ×10−15 8.77(6) ×10−7 3.21(5) ×10−15

200 3.62(5) ×10−6 3.54(6) ×10−15 5.92(7) ×10−6 3.19(6) ×10−15

3.69(4) ×10−5 3.36(6) ×10−15 6.00(7) ×10−5 3.00(5) ×10−15

1.04(2) ×10−4 3.20(4) ×10−15 1.69(3) ×10−4 3.01(6) ×10−15

2.08(2) ×10−7 4.05(77) ×10−15 3.40(4) ×10−7 3.75(80) ×10−15

5.38(5) ×10−7 3.51(85) ×10−15 8.76(9) ×10−7 4.06(81) ×10−15

40 3.62(5) ×10−6 4.28(58) ×10−15 5.92(7) ×10−6 4.38(77) ×10−15

3.69(4) ×10−5 3.95(55) ×10−15 6.00(7) ×10−5 4.30(64) ×10−15

1.04(2) ×10−4 3.90(46) ×10−15 1.69(3) ×10−4 4.20(56) ×10−15
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Figura 7.12: Ajuste de los valores de f (q) (C) vs CIC (A).

En la -Figura 7.12- se puede apreciar claramente una menor dispersión para un
ancho de banda de 200Hz (Frecuencia de muestreo igual a 400Hz). Esto resulta lógico
pues a mayor frecuencia de muestreo, mayor detalle se obtiene en la señal.

Para el caso de la estimación de la constante de decaimiento de los neutrones ins-
tantáneos (αI) se muestran los promedios obtenidos en la -Tabla 7.20-, los mismos que
son graficados en la -Figura 7.13-.

Tabla 7.20: Estimación de la constante αI (PES).

Detector Potencia (W) αI (1/s) Detector Potencia (W) αI (1/s) Detector Potencia (W) αI (1/s)
11.4(6) 172(11) 11.7(5) 177(9) 11.3(2) 185(4)
23(1) 174(9) 24(1) 161(6) 23(1) 168(3)

CIC 1 137(4) 146(7) CIC 2 138(3) 147(5) Cruzada 134(3) 156(3)
1367(35) 151(6) 1459(29) 148(4) 1377(28) 154(3)
4690(118) 143(6) 4358(107) 146(5) 4193(103) 151(4)
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Figura 7.13: Valores de αI (1/s) vs Potencia (W) (PES).

Figura 7.14: Valores ponderados de αI (1/s) vs Potencia (W) (PES).
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En la -Figura 7.14- se muestra los resultados de la ponderación de las constantes de
decaimiento de neutrones instantáneos (αI) obtenidos, los mismos que se encuentran
detallados en la -Tabla 7.21-.

Tabla 7.21: Ponderación de la constante αI (PES).

Potencia (W) αI (1/s)
11.3 (2) 185(4)

23(1) 168(3)
134(3) 156(3)

1377(28) 154(3)
4193(103) 151(4)

Los resultados mostrados en la -Tabla 7.21- y la -Figura 7.14- muestran que los dos
primeros niveles de medición corresponden a estados subcŕıticos, por tal motivo es que
se utilizaron los niveles restantes para la estimación de la potencia térmica.

7.5. Análisis de los resultados del núcleo número 8

El factor de correlación para los ajustes de las CIC-1, CIC2 y cruzada con los
puntos establecidos resulta ser 0,99.

Los resultados de ε/βef
2 se muestran muy parecidos para ambos detectores, en la

mayoŕıa de los casos, lo cual indica que ambos reciben flujos neutrónicos térmicos
de similar magnitud.

El factor de calibración obtenido por la técnica de ruido neutrónico con el algo-
ritmo elaborado en el presente trabajo, resulta ser 2,73(3)× 1012 W/A, el cual es
muy cercano al obtenido por balance térmico, siendo este: 2,98× 1012 W/A [29].

El factor f (q) presenta mayor dispersión a la frecuencia de 40 Hz, sucediendo lo
contrario a 200 Hz.

Se observa, mediante la -Figura 7.14- que los dos primeros de niveles de medición
corresponden a estados subcŕıticos del reactor.

Los tres últimos niveles de potencia presentan una constante de decaimiento de
los neutrones instantáneos (αI) de valores cercanos.
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Caṕıtulo 8

Conclusiones

Del presente trabajo se concluye lo siguiente:

El factor de determinación de 0,99 para los análisis de las PRE-PES y PES, se
traduce en un grado elevado de asociación entre el ajuste propuesto y los puntos
estimados en las gráficas.

Las potencias térmicas estimadas para la corriente de 0,2× 10−9 A en la CM4
para la PRE-PES, presentan una dispersión menor al 3 % en sus valores medios
y aproximadamente 13 % entre sus ĺımites más alejados.

La dispersión asociada a los valores obtenidos para la constante de decaimiento de
los neutrones instantáneos (αI) para la PRE-PES resulta ser menor al 1 % en sus
valores medios y menor al 3 % entre sus ĺımites más alejados. Estos resultados se
traducen en un elevado grado de simulitud tomando en consideración que desde
el inicio se consideró un factor de cobertura k = 1

La dispersión de los valores del factor f (q) es relativamente elevada para la PRE-
PES. Esto resulta del tratamiento de los datos pues fueron tomados en conjunto
sin discriminar las frecuencias de muestreo.

Como se mencionó al inicio del -Caṕıtulo 7-, se compararon los resultados obte-
nidos por nuestro algoritmo y el programa FERCIN-3 para las mediciones de la
PRE-PES:

• Se obtuvieron errores absolutos menores al 3 % en el factor de calibración
final de la CM4.

• Error absouluto menor al 1 % en la constante de decaimiento de los neutrones
instantáneos (αI)

• Error abosuluto menor al 6 % en el factor f (q) de la CIC 1. Mientras que
10 % aproximadamente en el factor f (q) de la CIC 2.

Los resultados de la comparación realizada con el programa FERCIN-3 arrojan
un alto grado de similitud, lo cual es un indicativo de fiabilidad en los resultados
obtenidos mediante el presente algoritmo debido a que el programa mencionado
anteriormente presenta el respaldo de la CNEA.
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El factor de calibración para el CM4 obtenido por el algoritmo elaborado en el
presente trabajo para la PES es de 2,73(3)× 1012 W/A, mientras que el obte-
nido por la técnica de balance térmico para la misma configuración nuclear es
2,98× 1012 W/A [29]. Esto representa un error absoluto del 8 % validándose de
esta manera, el algoritmo realizado.

Se observa en la gráfica de la constante de decamiento de los neutrones ins-
tantáneos (αI) para la PES que las mediciones de los dos primeros niveles de
potencia representan estados subcŕıticos del reactor, por tal motivo el ajuste rea-
lizado con los niveles restantes fue el adecuado para la estimación de la potencia
térmica dada la condición de criticidad que necesita nuestro algoritmo.

Los valores de la constante de decaimiento de los neutrones instantáneos (αI)
para la PES, presentan una dispersión aproximadamente del 3 %.

Especificamente para la PES se separaron, según la frecuencia de muestreo, los
valores obtenidos del factor f (q), obteniendose una mayor dispersión de ellos para
una frecuencia de 80Hz, caso contrario para una frecuencia de 400Hz. Esto se
debe a que al aumentar la frecuencia de muestreo, se tiene mayor información del
sistema en medición, lo cual reduce la dispersión del factor mencionado.

Para la PES y la PRE-PES, se ha observado que para niveles de potencia menores
a 100W el reactor se encontraba en el estado subcŕıtico. La hipotesis que se
maneja es la presencia de un colchón de fotoneutrones. Sin embargo, hasta el
término del presente trabajo, dicha hipótesis no ha sido verificada en su totalidad.

8.1. Recomendaciones

Se debe calibrar el CM4 cada vez que se realice una modificación en la configu-
ración nuclear del reactor.

Un paso previo a la medición consiste en caracterizar el flujo neutrónico térmico
de las posiciones tentativas donde irán ubicadas las CIC, esto es para evitar una
mayor dispersión en los resultados producto de los flujos neutrónicos térmicos
desiguales.

Realizar mediciones mı́nimo con cuatro niveles de potencia diferentes mayores de
100W debido a que en potencias menores no se ha podido mantener la criticidad
del reactor.

Las frecuencias de muestreo deben ser elegidas según el objetivo de las mediciones,
siendo estas:

• Si solo se desea tener información de la potencia térmica basta medir a una
frecuencia de muestreo de 80Hz

• Caso contrario, si se desea obtener información sobre la constante de de-
caimiento de los neutrones instantáneos (αI), aśı como del factor f (q) se
recomienda usar una frecuencia de muestreo de 200Hz.
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8.2. Trabajos futuros

El algoritmo elaborado permite la independecia del programa FERCIN-3, aśı como
también abre el paso para futuros trabajos como:

Elaboración de un sistema portátil para la medición de la potencia térmica por
ruido neutrónico, utilizando una pantalla LCD táctil y una Raspberry Pi 4 como
interfaz gráfica de usuario.

El algoritmo puede ser modificado para medir la reactividad del reactor y conse-
cuentemente la potencia térmica en estado subcŕıtico.

El rápido procesado con el que cuenta el algoritmo le permite analizar una gran
cantidad de archivos en poco tiempo, obteniendo de esta forma una mayor can-
tidad de información para un adecuado análisis estad́ıstico.

Monitorización y vigilancia de los parámetros nuclares aśı como de los sensores
involucrados en el reactor, debido a la alta sensibilidad y linealidad de las CIC.
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Apéndice A

Demostración matemática del
contenido de enerǵıa

Se presenta la ecuación que describe la enerǵıa que disipa una tensión g(t) entre los
terminales de una resistencia R.

U =

∫ ∞
−∞

[g(t)]2

R
dt

Donde para nuestro caso en particular el valor de la resistencia es 1 Ω y la Transformada
de Fourier de g(t) es G(ω). Expresando g(t) mediante la Transformada inversa de
Fourier, obtenemos:

U =

∫ ∞
−∞

[g(t)]2 dt

U =

∫ ∞
−∞
g(t)

(
1

2π

∫ ∞
−∞
G(ω)eiωt dω

)
dt

Podemos modificar el orden de la integración asumiendo la independencia de variables,
resultando:

U =
1

2π

∫ ∞
−∞
G(ω)

(∫ ∞
−∞
g(t)eiωt dt

)
dω

U =
1

2π

∫ ∞
−∞
G(ω) (G(−ω)) dω

Se sabe que [6]:
G(−ω) = G(−ω)

Reemplazando la relación anterior en U , obtenemos finalmente:

U =
1

2π

∫ ∞
−∞
|G(ω)|2 dω
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Apéndice B

Demostración de las ecuaciones de
la cinética puntual

B.1. Balance de la población instantánea

Se busca analizar la variación de la población instantánea (NI(t)) mediante la po-
blación inicial al momento de la alteración, para ello debemos considerar [9], [10]:

Neutrones instantáneos que nacieron como producto de neutrones instantáneos.

(1− βef )k
NI(t)

Tn

Neutrones instantáneos que nacieron como producto de neutrones tard́ıos.

(1− βef )k
NR(t)

Tn

Neutrones instantáneos que desaparecieron.

NI(t)

Tn

Si no se considera la contribución de los neutrones tard́ıos a la producción de neutrones
instantáneos. Tenemos en la ecuación:

dNI(t)

dt
= (1− βef )k

NI(t)

Tn
− NI(t)

Tn

dNI(t)

dt
=

($− 1)

Λ∗
NI(t)

La ecuación anterior es la que se buscaba demostrar. Sin embargo, tomando en cuenta
las condiciones iniciales al momento de realizar la alteración en el reactor, obtenemos:

NI(t) = N0Ie
($−1)

Λ∗ t
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Haciendo: αI = ($−1)
Λ∗ . Donde αI : es la constante de evolución de los neutrones ins-

tantáneos.
NI(t) = N0Ie

αI t

B.2. Balance de la población tard́ıa

De forma análoga que en el balance de la población instantánea, se busca realizar el
mismo razonamiento. Sin embargo, esta vez hay que tomar en consideración el hecho de
que los neutrones tard́ıos provienen de los isótopos productos de fisión o bien llamadas
”precursores”(C(t)) [9], [10].

Producción de neutrones tard́ıos.

λC(t)

Destrucción de neutrones tard́ıos.

NR(t)

Tn

Obteniendo como ecuación representativa:

dNR(t)

dt
= λC(t)− NR(t)

Tn

B.3. Balance de la densidad neutrónica

Para poder obtener esta ecuación se parte del balance de la población instantáne,
solo que esta vez considerando a los nuetrones instantáneos que nacieron como producto
de neutrones tard́ıos [9], [10]. Obteniendo en el balance:

dNI(t)

dt
= (1− βef )k

NI(t)

Tn
+ (1− βef )k

NR(t)

Tn
− NI(t)

Tn

Luego, se utiliza la siguiente ecuación que indica la suma de las variaciones de la
población instantánea con la población tard́ıa, en conjunto con la ecuación obtenida
en el anexo anterior.

dN(t)

dt
=
dNI(t)

dt
+
dNR(t)

dt

= (1− βef )k
NI(t)

Tn
+ (1− βef )k

NR(t)

Tn
− NI(t)

Tn
+ λC(t)− NR(t)

Tn

= [(1− βef )k − 1]
NI(t)

Tn
+ [(1− βef )k − 1]

NR(t)

Tn
+ λC(t)

Donde, finalmente resulta:

dN(t)

dt
= (

$− 1

Λ∗
)N(t) + λC(t)
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B.4. Balance de la concentración de precursores

Para la demostración de esta ecuación optamos por el mismo razonamiento que
hemos venido realizando [9], [10]. Considerando en el balance.

Producción de precursores.

βefk
N(t)

Tn

Desaparición de precursores.
λC(t)

Obteniendo finalmente, la siguiente expresión:

dC(t)

dt
= βefk

N(t)

Tn
− λC(t)
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Apéndice C

Demostración de los parámetros
nucleares involucrados

C.1. Fluctuación de la densidad neutrónica norma-

lizada

Dadas las siguientes ecuaciones:

d[δn(t)]

dt
= (

$− 1

Λ∗
)δn(t) + λδc(t) + x(t)

d[δc(t)]

dt
=
δn(t)

Λ∗
− λδc(t)

Donde x(t) viene a ser la fuente externa equivalente de ruido neutrónico. Tomando la
transformada de Fourier, haciendo s = iω para poder simplificar el cálculo, obtenemos:

sδn(s) = (
$− 1

Λ∗
)δn(s) + λδc(s) + x(s)

sδc(s) =
δn(s)

Λ∗
− λδc(s)

Reagrupando las variables para simplificar la operación, obtenemos:

[
$− 1

Λ∗
− s]δn(s) = −λδc(s)− x(s)

[s+ λ]δc(s) =
δn(s)

Λ∗

De la ecuación anterior se puede despejar δc(s).

δc(s) =
δn(s)

Λ∗[s+ λ]

Esta variable la podemos reemplazar en la ecuación anterior, obteniendo:

[
$− 1

Λ∗
− s]δn(s) = −λ(

δn(s)

Λ∗[s+ λ]
)− x(s)
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Reagrupando la ecuación.

[
$− 1

Λ∗
− s+

λ

Λ∗[s+ λ]
]δn(s) = −x(s)

Reemplazando s = iω.

1

Λ∗

[
$− 1− iωΛ∗ +

λ

(λ+ iω)

(λ− iω)

(λ− iω)

]
δn(ω) = −x(ω)

1

Λ∗

[
$− 1− iωΛ∗ +

λ2 − iωλ
(λ2 + ω2)

]
δn(ω) = −x(ω)

1

Λ∗

[(
$− 1 +

λ2

λ2 + ω2

)
− iω

(
Λ∗ +

λ

λ2 + ω2

)]
δn(ω) = −x(ω)

Obteniendo finalmente:

δn(ω) =
−x(ω)

1
Λ∗

[(
$− 1 + λ2

λ2+ω2

)
− iω

(
Λ∗ + λ

λ2+ω2

)]
C.2. Relación entre el parámetro A y la tasa de

fisiones

Dada la ecuación que describe al parámetro A:

A =
2x∗(ω)x(ω)

αI2

Notamos que esta variable depende de x(ω) que representa la fuente equivalente de
ruido neutrónico.

Sin embargo, al tomar en cuenta que los valores de n(t) y c(t) presentan fluctuaciones
estad́ısticas que pueden considerarse producidas por las alteraciones en los valores de
producción (P (t)) y destrucción (D(t)), podemos proponer un modelo para x(ω) que
dependa casualmente de estas variables, donde el parámetro que mide la relación entre
producción y destrucción es la reactividad absoluta (ρ).

x(ω) ∼ δρ

Por otro lado, dado que hablamos de ruido, involucramos consecuentemente el tiempo
entre reproducciones, resultando:

x(ω) =
δρ

Λ
=
δ$

Λ∗

Obtenemos entonces para x(ω):

A =
2δ$∗(ω)δ$(ω)

αI2Λ∗2
= 2δ$∗(ω)δ$(ω)
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Se cancelan αI y Λ∗ porque en estado cŕıtico representan uno la inversa del otro.
Mientras que por medio de [13], [14] se sabe que:

A = 2δ$∗(ω)δ$(ω) = 2

(
Tn
Nβef

)2

< | S0 |2 > (C.1)

Donde: < | S0 |2 > es la APSD de la fuente equivalente de ruido. Al aplicar la fórmula
de Schottkly, tenemos:

< | S0 |2 >=
N

Tn

(
η̄2 − η̄
η̄

)
(1− βef )

Por definición sabemos que la tasa de fisiones F , para un estado cŕıtico del reactor es
[4], [9], [10]:

F =
N

Tnη̄
(C.2)

Reemplazando esta relación en la ecuación anterior, obtenemos.

< | S0 |2 >= F (η̄2 − η̄)(1− βef ) (C.3)

Las ecuaciones C.2 y C.3 se reemplazan en la ecuación C.1, resultando:

A = 2

(
η̄2 − η̄
η̄2

)
(1− βef )
Fβef

2

Multiplicando la ecuación anterior por un factor (L1) que depende de la geometŕıa del

reactor y haciendo: D = η̄2−η̄
η̄2

A = 2
D(1− βef )L1

Fβef
2

Donde D es llamado el factor de Diven, L1 y βef dependen de cada reactor. General-
mente son obtenidos mediante cálculo y para nuestro caso representan constantes.
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Apéndice D

Análisis de las incertidumbres

Para este apartado se introducirán brevemente unos conceptos previos [30] y [31]:

Incertidumbre (∆P ), parámetro que describre el nivel de dispersión de una
medición, se repesenta como ∆P , siendo P la medida obtenida. De forma general
un valor es representado como: P ±∆P

Incertidumbre relativa, se define mediante la ecuación D.1 y expresa la nor-
malización de la incertidumbre.

∆P

P
(D.1)

Incertidumbre tipo A (∆PA), es aquella que puede ser estimada por métodos
estad́ısticos.

Incertidumbre tipo B (∆PB), aquella que no puede ser estimada por métodos
estad́ısticos.

Incertidumbre combinada (∆PC), involucra a la tipo A y B, de la siguiente
forma:

∆PC =
√

∆PA
2 + ∆PB

2 (D.2)

Incertidumbre expandida (k∆PC), dado que la incertidumbre tiene propie-
dades de desviación estándar y por lo tanto posee una densidad de probabilidad
Gaussiana es que se le puede multiplicar por una constante ”k” llamada factor
de cobertura, el cual nos brinda un nivel de confianza según su valor. Para k = 1,
2 y 3 el nivel de confianza respectivo será 68,3, 95,5 y 99,7 %. Este nivel de con-
fianza nos indica el porcentaje de probabilidad de encontrar el valor medido en
el intervalo descrito.

D.1. Desviación estándar experimental

Para un conjunto de elementos procedentes de una medición, de la forma [31]:

x1, x2, x3, ...xn
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Su desviación estándar queda definida como:

∆x =

√∑n
k=1 (xi − x̄)2

n(n− 1)
(D.3)

Lo expuesto en este apartado fue aplicado a cada columna de la matriz NAPSD(w)
(matriz de 100× 512) obteniendo ∆NAPSD(W )A

D.2. Propagación de errores

En la mayoŕıa de mediciones se combinan varias variables para obtener una sola
cantidad, resultando también en una combinación de sus incertidumbres. Para ello se
describen brevemente los siguientes casos.

D.2.1. Propagación de errores en funciones de única variable

Dada la función arbitraria f(x) que depende de la medición de la variable x con
incertidumbre ∆x, entonces se estima la incertidumbre de la función (∆f(x)) mediante
[31]:

∆f(x) =

∣∣∣∣df(x)

dx

∣∣∣∣∆x (D.4)

Potencia térmica, para este caso se calculó la incertidumbre de la potencia
térmica dado que la ecuación utilizada para estimar su valor es:

P =
2γD(1− βef )L1

Aβef
2

Donde al utilizar la ecuación D.4, obtenemos:

∆P =

∣∣∣∣2γD(1− βef )L1

A2βef
2

∣∣∣∣∆A
D.2.2. Propagación de errores en función de varias variables

De forma análoga que en el aparado anterior, si se tiene la función f(x, y, z, ...), se
define la incertidumbre de la función mediante la combinación de incertidumbres de
las variables medidas como [31]:

∆f(x, y, z, ...) =

√∣∣∣∣∂f∂x
∣∣∣∣2(∆x)2 +

∣∣∣∣∂f∂y
∣∣∣∣2(∆y)2 +

∣∣∣∣∂f∂z
∣∣∣∣2(∆z)2 + ... (D.5)

Para la suma o resta

f(x, y) = x± y → ∆f(x, y) =

√
(∆x)2 + (∆y)2 (D.6)
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Promedio de la variable x, se calculó la incertidumbre asociada al promedio
de dos o más valores de la variable x.

x̄ =
x1 + x2 + ...+ xn

n
→ ∆x̄ =

√
(∆x1)2 + (∆x2)2 + ...+ (∆xn)2

n

La variable x puede ser reemplazada por los valores de la potencia térmica, cons-
tante αI y f (q)

Para el producto o división

f(x, y) = xy ∨ f(x, y) =
x

y
→ ∆f(x, y) = f(x, y)

√(
∆x

x

)2

+

(
∆y

y

)2

(D.7)

La incertidumbre de muchas de las variables estimadas en el presente trabajo fueron
mediante este método, como por ejemplo: el cálculo de la corriente I mediante el voltaje
V y la resistencia Z, la estimación de cada valor f (q) por medio del producto del ruido
no correlacionado Rd y la corriente I (ecuación 3.45), la aproximación de la relación
ε/βeff

2 mediante la división del parámetro nuclear A y el ruido no correlacionado Rd
(ecuación 3.44).

NAPSD, se calculó la incertidumbre relativa asociada a la cadena de medición
(para cada fila de 512 elementos cada una), partiendo de la siguiente ecuación:

NAPSD(wl) = 2
δV ′(wl) ∗ δV ′(wl)

k2T0F 2
s V

2

Aplicando la ecuación D.5, tenemos:

∆NAPSD(wl)B =

√∣∣∣∣∂NAPSD(wl)

∂k

∣∣∣∣2(∆k)2 +

∣∣∣∣∂NAPSD(wl)

∂V

∣∣∣∣2(∆V )2

∆NAPSD(wl)B =

√∣∣∣∣4δV ′(wl) ∗ δV ′(wl)k3T0F 2
s V

2

∣∣∣∣2(∆k)2 +

∣∣∣∣4δV ′(w) ∗ δV ′(wl)
k2T0F 2

s V
3

∣∣∣∣2(∆V )2

∆NAPSD(wl)B =

√∣∣∣∣2δV ′(wl) ∗ δV ′(wl)k2T0F 2
s V

2

∣∣∣∣24

(
∆k

k

)2

+

∣∣∣∣2δV ′(wl) ∗ δV ′(wl)k2T0F 2
s V

2

∣∣∣∣24

(
∆V

V

)2

∆NAPSD(wl)B =

√
|NAPSD(wl)|24

(
∆k

k

)2

+ |NAPSD(wl)|24

(
∆V

V

)2
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∆NAPSD(wl)B
NAPSD(wl)

=

√
4

(
∆k

k

)2

+ 4

(
∆V

V

)2

Para estimar la incertidumbre combinada de la NAPSD(w), aplicamos la ecuación
D.2, obteniendo:

∆NAPSD(w) =

√
(∆NAPSD(w)A)2 + (∆NAPSD(w)B)2 (D.8)

D.3. Promedio ponderado

Para estimar el promedio ponderado de una variable con mediciones procedentes
de diferentes instrumentos, para un rango de valores de incertidumbres, tratamos la
medición de cada uno de los instrumento con una determinada importancia, esta impor-
tancia se define como peso ponderado, el cual es inversamente proporcional al cuadrado
de la incertidumbre estándar de la medición de cada instrumento. Formalmente [31]:

x̄ =

∑
iwixi∑
iwi

(D.9)

Donde xi son todos los valores medidos de x, mientras que wi son pesos ponderados
que corresponden matemáticamente:

wi =
1

∆xi
2 (D.10)

Se tiene que la inversa del cuadrado de la incertidumbre estándar del promedio ponde-
rado está dado por:

1

∆x̄2 =
∑
i

(
1

∆xi
2

)
(D.11)
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CNEA, Argentina, 2009. CNEA-ITE-06REC-222-Rev.0.

[4] CNEA. Unidad de Actividades: Reactores y Centrales Nucleares
. Inf. téc., Argentina, 1998.

[5] Quispe, J. Cálculo neutrónico de parámetros nucleares y reactividad de la confi-
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