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IN Ta o D u e e) o 

En este trá~¡ij~é sé ~-JiRi~'.·r~t fü~pr6si,~nes mate

máticas em!Jlead~~~1~6'í:-;~t?c'6d):'g2o~Í.E'O~¡{Rn\¡j;Íi'!l!~i cíÍlculo n~ 

rnéri co de' lospariin'~tros/~¿i{,k~r:eacl:ór;n~ticaeclo potencia 

tino J1WR. Est~;cócÍigo'htl'~'ido'..~m~Iea;dp)e~:"~i:'~~~~o'. de 

Comhustible~~-~~cfpf~ciy~cto~é~ifa1~é'~'i'~·¿t~l~~-;di¡¡qliicverde de 

la Comis iÓ~F;;Xif!J. 2d:e"-~t1ic'fri~{a~J-;~~a'2~rtJ~11if':{'c)'.S nará 

metros de los,;~a¿I#e¿~~¡ .se iiistaÚián ·--~,~··l~~;lan~a de~ 
Laguna v, _e_, r_d,_e, __ :,· ·_t_·,-_e_,,,_~~é~ü'z,·_-_._._;,·_•_;,•_-,•_:_-,:·_. -, , , -, ''-'-'•_•, .,,, ,.,_.,. ,,_,,:: \,;_~::.' - ·, ". ;_· -;-·'. -~- ~<º_,-_ ' - -·--

-- ,·,• ·i ,>' ~-•• :, < '•• ...... ~ 't;) 

Para_ fa d~Ti~adón d~ ~sas ~xpr~sianes -~at~máti-
.--: ::- :·;- ·',';: '·';.::-

cas se ha par~ido efl éacia'-c~so.deilas.ecua'ciones generales 
-

dadas por_ la.tí~Íl'.áde_Fe,actor_~~~lli:_Cí~a.res y)1a'<:iendo las -

simp 1 ificacio~~s adc~~:d~s ~~ -í\an 6btellldo riªs 'a¡)l"oximac Í2_ 

ncs empleadas para el Ú1culo ,ll~~éri~~. -

Esenciaime~tc el' método ~el ~6rligo, LEOPARD con·· 

sis te en introducir Jas correcciones heterogéneas neccsa·· 

rias en los ,cálculos.de los códil!os MUIT-I\I y SOrOCATE, --

los cuales calculan los narámctros rle un reactor homo¡i,éneo 

riodcrado con 1: 20. 



e 
IX 

En el primer capítulo se derivan las ecuaciones

de multigrupos utilizadas por el c6digo MUFT-IV para el 

cálculo de los parám'etros de un reactor homogéneo moderado 

con H2o en el intervalo de energía 

0.6ZS eV ~E~ 10 MeV 

i 

-1)::-~ j ~: '~;" -

En el segund~·ca~Kt'ufo· se idcdvá :1,a•iecuaci6ri 'di'-

f erenc ia 1 de Wigner,_- ·•• wf .~~-i~~~'/~:~.~i-;I~:·~~b~.i<!~~-n~~tT6ni~a -
para neutrones· ·térmicos:en~· eq:~i'Fbri'o''.con .• un gasi/~~ ·•átomos 

de Hidr6geno y se des~riÍ>~f,ifu,j;~~~:~i{~~¡;,:¡éí';J6~f~o ·SOFO-' 
----..:--.--- ~~~-'-- cc·•.·-'--0;.'l-'· ·- ~----o-.-·-~-.;---o 

CATE hace el cálcu1~'.;~*~6,ft~cd;·~~Y:faf)~É~f~~~1:~~~~.~?~ª·;ttifrea~ 
tor homogéneo ·moder~d~~C:~Jíj,~~~··fi'ell[i~i.·•'i~tefraio'.~f.e~er- -

. ',~::· .;'' ~~~- ;' _, ".]_· :.~--;_ :::,>~.>. ·1;:-.;:o';~:,,}-0(· ~-:. ~-· - ~-;~ -- -, 
_,,~J.~ -_:~~;~~:;:_(-,-~, --_\;~- ~i~- ,('"~~:~~),_:_~- .~~:i_:-_--2_,j~~~ l~:~~' 

. ,,,)o ~.E ;~~.0·:62s··ev .. ~· r\1st t'i; 
,.-> ... ;:.(·:~ .i,);,-.,L(/ .• )r:;.~c ·> ·· 

gía 

En e.1 t~~c~~' ca~},{uÍo·.:~Í:;;deri~an.i11~;,el(Pr~siortes 
utilizadas por. efi6~igo;'LE~;~~D;p~t~~ef;ciilc1i!'ri;de las --

--0.--0--- _ ,-~'~.'~~,,' ·---· X;~~-~:-~=--i-=-~~.;~i~ - -.o;~-~-- x= :, 

probabÚiclacl~~ de es~ape~'de llri ne~tr6n:de llnll b!irra dé com 

bustible cil ínclri~a; .;,<le't ~f~c.tor' ~~·Dcll"~,bf¡F"' .. 
-o·su~_-.,,~ -~-~~~·~' -, ~--~c-i~,:~Lº_;~,--:, ~ -\~;~~~-~:~~~--~;~~~~-~- -~~º-2J~:3:Y·i= _e_:~:~-·~;-~~-- -

En ~tcÜll;f'¿·J'~pt\~i~:se ¿~;!Va~ ia{expresioncs 

uti 1 izadas po;,éi~foc'6~igti'."1·i~ói~Ra• · p!i~~'..et' cAÍculo'.· de·•los -.,, .. -. 

factores de·• desVertt~jk.élei(lllO:Cier~dO:r.y éicitencán\isllcio; .. co!!. 

s iderando u ria ·~~1~~>¿~ t't~Vi'{ e qui va lente' de .. tres re& iones. 

de la intep,ral de r~so~~ncl~ ~¡'~¿ii~~ y cl~l f~~tot de fi--



X 

si6n rápida y -se.describe el método dcn~)r:ruwbridgc (en el

cual se basa ·el .código 'LEOPARU)• paiia eli dilculb''de' >lri' "...;, 

constante ·.de mult.ipl!ic'ac.i6n 'infinita<éle~'un''rciacftor: ti'po•'J_: 

Bl'IR. 

En el. quinto :clipíti..{6 sc'·e~{ab:lÓcc~ y'1t'e·s~elven
l as ccuacion~s ,~'~}ei'.~há{~J;€~.<~~ ,~~g~~d'(jr'.~fi_liz_ad~~ ~º:. <lr

códip,o LEOPARn:: J1.ay~:;~os,.i,s~óI#r?~>dc: fa~ 2aú'~~{-cici U~23B .• ~ 

PARV· haciendo.-~~t~~,:~~~~i)~~f~'t:ii8~ü~cfaifr¡¡5{~orric'¿Ú;ri'e~·:h~ 
-'~----'.'.~;-->~ _, ____ . 

tero g éneas) ·ded. vad¡~HNnl'ó's~~C:'li'¡)ft:'ul.ió's\J:.1!'Y:•iV,'¡,;;;, ras ·Fa·1 · 

culos cfcctuados(p~T_i1();-~.¿¡¡d~go~ ~1~r:-J',.:1v1 y.•·SO;O·~ATE.·•L 
-_ ·'.'.'.':·/-'.'-'·: .'~ ._,.-:; 

,f __ , 

__ ;;.. :;>-'·'- _ __ - '~;-:--eco_ 

= .,- --

En el~éptimo:capítulo se destacan ¡()~ aspectos-

esenciales de -la funclamentáción del método dé ¿iiku.Í~ del

código LEOPARD.··Y. se• presentan en' forma• sÜ~ilr·~·a::'l:as• expre- -

sienes matemád~'as C¡uC. utilizai'est~• c6dig()~;1. j}¡"~é;;;(;,~ L. 

"' ,' '•, 'f'' " 
,.·.' 

Je··19N< 



CAP 1 TU L.~, J. 
CALCULO DE LOS. PARAMETROS RAPIDOS. 

-- ~ .. i': _;_ .-. ' - ·' ~- - "-· :... __ ,_,_; . . . - : 

DE llN RÚC:roR rERlvlico HiJMoGENECl 
1-L -f.•·.;--;i:.;..)·~ ¡¡~1« .._:.'-.'..:,,,·('.;J.,< ~-~i· ··:-L;->~··-: '--:.-(:·~, 

. \;_:,u_:C",;:·,,;.{;, .•. ,. /,;.;,;~5;;'.\, ii ,,, .. 
COMPONENTE~·8,Eé~f:1,,~}'Afl35,, ~~~·f.~~1Rb:{L,.~ ,,, . ,. 

: :. -~~-;;;_;.·;o :.."~--.,~:·-·.'. . -- ·- .'.' 

1. 1 

"°'·"'·- .. ;<~.;-, ·-.,f:f¡h~>-- ··•" ·,<->; ~);_/t'•J-.;~:;Ff·'.~1::-::·:~-r" :í_ ~-l·-~,[ 

·. u~,J~~t~~i=~~~"1,faf¿Jls,.,~l1.L~&tfü?!;Lfí,;.i~o lEr~~.do-
por combustible,:; ~ocÍe'radoi i:'..iefrlg~r~~te f rkn'~ctor; mate~.~ 

·-.:~,"-·~-:~~~:~ _¡_:-:;:;_-:,::~_;_ :;~_,_·_:_ '4¿_;.;_i::,;-_~~:i-·:C-'i~ '.;:.:.-~_r;.;,:~~+T~,~ '.,l-..=~~_á:lli:_~-~~d0;~-~~=-~~~---'='= J -~,J::-==--- ~ -~~ _'--~;:-- -- : 

ciones 

- ' \: 
":;>.' 

Es qe¡:J.r; un proce~0Jfo1i:J()Ji;r}~e~ el 'qµ~e ',l,~·fela- -

ci ón entre e 1 nd~úC>;<l~. Tl~~trC>ne~ .produ~idas por.fisión en 
. . . 

cada generaci6,n aLnOmero total ~e reutfon~~;pe~didos por-

absorción y p<n esc~pl'. en l~ gener~cj6~ inmtidia,tamentc pr~ 
cedente.es exíi°frií~-clit'ec fr~u~·rda"'á-.- ·Esta-con~{c}~-n:cl~~cfitf 

ci dad se. a lean za. c.ont rolando e 1 ,namero d.e, .neu_tro.n~s que - -

producen fisio?ea, mediante los materiales de~cdntrol ~ue: 

absorben el cxcciso de neutrones. 
. f.,.-



Los componentes principales de un reactor nuclear 

son: 

El nGcleo del reactor que es la parte central -~ 

formada por el ~ombustÍble .y el;moderador;cFig. l;l. 'El -
_1:. :-=:·~·-; __ -, . '.,--y~-~: -=r-1~ -:,:{··;.;·~(-:"'1:-(; \~ .,, ~-~r,~·--:1:-~_-:~-~~\c:; --·~_-:,·;:-- ~ -__:! 

combustible. es .;el-material .. cjue;címti'ené.' los isótopos fis i!?_ 

nables como. u~i~)_~r-~;:~ts,';;~y,~~x~~·~i~:~y~?'.:.t:t:~~:~~-sp. s_61 i-

do o líquid.Ó; ,;.,-.~~}.ido',,sf'i.1Hliia}n,fó~~~;de p~~tiHas ... de 

:::::, ::::::?11~:1~~~~~~~~i~~i~~11r~:~~~~~~~m~:~:,. 
· · :" :f :I.:-'<~~ iil-~·.?': 1 ,--g.' ~-:::_·;:··::~.:; ;-:i~Y~~ .z> ;;,;¡·::::i ;{~_-{'(+.·~ -;{. "-·i.1)};·ot~Y;-~\·;·-~-~-\~>:-/.·:~---~~:. _ --'. 

CirconiO '.o--de una.;aleac16n';:J",ormando•.las~,ba'rras de+combus-

t i b 1 e; Ei1' !~:~l~f ;?~~~~:~f &}~~t\1;~;ü~r1~o'~;·~e~f'.:Eu:fr:sf'~E~~~u~Tco~ - -
tiene· el is6to¡ío: fisionaol'é{e's~tá~disüelto~.o~''súspéndido en-

e 1 moderacia+ ~Si''.t}·e?;>1I?!.:r;}~':'."'.fI;i\t5 ;:/¡;;;,}'A;,c.,;¡¡'.;)·~:J:'s;. 
>. ·~ - • - - ••-,. • - • - -- "• :, "' ,. "_ .•:·' : •• '.•" •. -- ; - '_••,o 'º,';r- _:'.:'.• ",;,; '·~:.-:_ •,._.,·_._'_-~:,;_-,·.=,,·,,_''_-,~,,,'.,'~-·.·_,'_,',,, •. ,-:_,·•,·,-·',~_·,,-'.·~-~-_:.',-_,·,_:~_,_:: __ ,~,--:_--_ 

- ::_:i·_~:-::,;:~_st::~~--k:_~:-~-t;j__, ,·r~--~F-).--~~~·~:: :°",~hi..-;~~J_,1_:·.f=?·:~B-'i~-- - -= .:-" - - · 
_- -.,':\·, .. :::· -... -; 

El ~odci~Ü~;-- es-'un·.··~~te~Ú;1'2iir'a 'fJRcfaii-'~'sred~ 

Esto 5'¡,;co~sig~f p'rintipaiinente'p~~· d'isprirsiones 

elásticas de Ú1~!ne~trories:.ror l~~'núcleo's del moderado~. -
--- --- - --~~ :.c'..::-:.:~2 ;~~-~~~='~- -- _4 __ -- - --

Los moderadore~ ~bt{~áterialé~ formados por elementos de · 

bajo nGmero de Ínas:a y c~n ,secclones eficaces de absorción· 

pequefias. Ejemplos de moderndores utilizados en reactores 

son: u2o, o2o, Be; BeO. y r. (en forma de grafito). 
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.. 
En el núcleo del reacto< es donde aparece en far_ 

rna de calor la energía liberada en el proceso de fisi6n de 

L•a ·•fE)&,.t·~.~iq~~F~lT.f~b1a:'.~'{?1.iiú~';.'i~l'.~~e·~:'.t¿r• y -
que no contiene; rnaterialrcornbustible es (el,"reJlei::tor y es -

· -; ·'.>"::. '·, ··' ', '~;- ._, J" - : .-·: · ·-~: • '.'-· .. i!cr~~:-' .'; ';::;.-;:-~~· ·;•·. ' "':.,_ · ;.' '· -~:' _•:.> ., · ~- .;· ;. ! · ·- ·: ":' : ·.. :. ' ·'; ·' : "• 

tá formado por un máteiial cuyas' ca'iactcrística:s ~eiftan de -
,·;.,:{.+l . :'· ' 

terminadas po~ 1.a' dfstrtt:lÜ¿'i6ri ª~' eri~;~gi~'s el~ íhs' neu-tro- -

nes en el núcleo .<l~r:;f~~~fór.? ·Lá funciiíni dél' Q~fl~ctor es 
:; ,·¡_ r:):·_'.>:·;:f-~~:~:/.;:<~~<\< .\·.:_:\<:::_:.·: _: · -~- ~-.-~ : 

disminuir el escape de:,ne_uti_o~es.:d_cl n(jcleo del reactor, -
- ---:---.~--=--- ---.,.---=-=- ----=-.--='=o--=""~-O-'--_--··~--'-----'--'-'---'---.=-·_:--~:.-;. --:-o-,-=;o.--o-;-oc,.:".:'o'.':c-o--- -

dispersando 1ia'cia éste ¿q~·g116~ n~:'uh'on~-~ q~e han escapado. 

Los materiales emplead~s como ~ÚleC:tor~s deben tener baja 

secci6n eficaz de,absorcÍ6n y·clevlida secci6n eficaz de --
. . . 

dispcrsi6n, ~cír consiguien~; ~e pued~ emple~r como reflec-

tor el mismo m~tcrial del mode~a~o~. 



Algunos tipos de reactores (lla~ado~ de c~~a) ~~ 

tienen una capa de material f&rtil localizada entre el nB

cleo y el reflector; este· materia'l "féTÜl 'ji\.úúie convertir_ 
•. :~.;-_·"'---~, ·.·,: ,,- . ' -- .-.--.¡ f. ~·· •. ;.·'l,- ·.,',-. {•~1 .. i.·f-~ t=·. 1 11"~ 

se en material~;' hs~°c~able por capt~ra "de n~eutr_ones> '"El' ID!!, 

terial férti(pue_cie utilizarse t~~()cf·~fi'~~i'ii'f~.;;, .·. "<:! 

- ·::'..~:,;:.~_'.· ' :: ·~-~~~-,-_:;~ ;' . , -~:-'. ,·;-~:'. 
- --·-- -- ,. - -- - - ';:.;'~;~~-.-~.-:fr:~:.::-~ ',;;_ .:·,;::). - -,.-.-~ 

·1a;!J~'~}j~c,,~~~~ f'¿a~t~,}":'.'ftóíi1?r~~~'1t~\íó5'1 i'os -elemen

tos interno~ ::;~:~h~fa~~:~¡{¡\¡~{eA(;;~;i;iK~~)¡;ifii[~J]t:,fi~~~t~<>,·:' 
\;\.S;_ ~-;:r:¡ / { }lr~-}-'~~ ~~:2-~~1~-~:~:.~-:t:i:.i ~- ::.·.:~_;:?~~--it~;tL_-_;--~---~-~i_-_;¿¿_~-;_ ¿~ < ::~~~/t::.: ,·: ~~ 

~ ·-:-;'_· ... ; ;· ,::_~": •« 

El, bl~dáaj e bi~l~gic_o c6n~_kte de un:~¡terial - -

que contenga ai~ún buen llloder'acior co1no el P.idr6geno' con -
,::· .. _': \\,}-~-:--.. '.,:{.!.'/_'.,:_._·,·:.·y,-;·.~·-"')Í ,--f"c~ ;_>;~_) '~ 

objeto- de mód1/ra~ :i~s~h~utton~~ qucfafraviésáñ ;el 'blindaje 

térmico y sub;~ ¿¿~riie~iKi e:-ª~~ orb~ r, e~tcisin~ut rorie~\ ade -
-. " ' '.> .:_,- .' -'.-_-:: '\·::':< {: :· .'.~>~:<'!.- . ·.· ~ ·:;-·· _. '.> : .;·_,.,:·j .. \, ·. _,.:.-.. ~: _··-: .. :~ -.\·> .~. '_,:. (~"· ~'; _ .. ,. : 

más debe serr·suffc"ieriteritente,' den'so.' para :a teriuar 'la radia- -

ci6n gamma hás't¡}'t¡~'ri¡vci1'~c()PtabiJ~~sJ~;'J{;~uhtO'de·· vis

ta bio-16gico: ' : rn-Zrii~~-íiiii1~~ifa~i~-;r;:\~rt~=yi';a;fe blbl6gi.

co es general~éntc.el ·condié;~ci; 



1 • 2 REACTORES JIOMOGENEOS Y JIETEROGENEOS 

mogéneo o 

rador. 

tra 

1. 3 

producen 

rea e tor ,· 

rápido 

trenes 

·Des.de el punto,,de .vista de la distribución del -

ser .ho-



e 
7 

nes (m&s del 99\) son producidas por neutrones con ener--

gíus menores de eV. El combusti'b~c·'·titilizado en los --
1 ~ . . . t ' ; ~. -

reactor~·~. Í:~rmicos·• es Uranio, naturai o enf.iqu~cido ya que 
/ ; .•. - _-,{. : -- - . - -·"·<'.~~:·:;(··· .-· _'-~J'i~ 

la sección. efica'z microscópica de: .. ·fisión'¡íara !el u~235 a-

la /~ne~~ía JJ:o\~~s-e~:es .5;7r~;UrU~micJS~~·· .. que a·la -· 

energíai de !zl MeJ ¿5 solini~n't'~ · ~ ~1~1'}~~·z;(:¡tU},ii·'J .... ¡~~:~ .. '>\ ·.. ' • f-~;;: .12/tf ;~~t{(: t í 

. -.: En•·un>.reactcír ... térmico ,!.Jos'frieutrones 
;, i ~ ,~ ·.: .t-..,~~<:"_.,-,:'.~~~- ~-: <; ··>:· -,· - .-!;_· • > · ·-":. ~-----~:-t -:· :-;! r?:~~?téZl·:'.,>·_·~.- --~;-· .~~~~~-~:._t ~~::::> , " 

el proceso:·de fis~qn,,':'l2:'5 para ,U.-Z. qué;•.Henenl,una 
~-~ ~ r~~.''. :~?>~·-_:_:; ~ :'.;-'.: .;<~,.'.&/;-,:,-\-_.-'-,;_;:-~,-,_;,~J--~::'~~'";::~·-:1·::-f?X~r, -·. .· :~ >;~~¿2:;~:}::,-+.;-:- .:::J.~~-"'-. ~·0~ ·:; __ -_:: ;-.- ·. ·-- -· 

gía promedio de L98 ~leV son moderá!los: hasta ene.rg1as, térm!:,,;:i:, 

(mc~~i~:1., •.•. d.e· o:;6Z~;~V) -.;.p'o; r.ai.s·p>~ .. ~~'.r~~~~~'~.bJ1,.;1i~~." ni'.i- -~.i~> ''"''~J:; cas .. · .. . ·;c;;;¡;~ 
t e·:::_~:-_,::~ '._, __ ,~L:_-~.:~i<~L;(:~:;->-::·:~".- -::~-:·. __ .. -: .-_~ 3' ~; t~-;:_::: ·.-.-:-~·--~-~?~>-f:.:;:·: .. :'.~_,: ~-.-_:,-\-; .:;~J~:-_:-. .-~ --·- e_ - - .¿:-:'o:;F"-~~-

c 1 cos _ deJ;é:niode rador ;·.'·.,Una:,vczéque~'a!iqµie.reri'. enetg'ías.··térmi' ' · ~,,,..~ 
~ ~~; t.-~,--~,,;.~t_,.;·_ ·- - -- -·-" ..... , e - :~.--.':·:=~._'.\\/_·<~.,<l:(~~-'.l{)-J.I}11Á_::_:_:··:~'.~:-::·(_/~_-:·,,l ~ _. -·... - -.:~:1}0i 

cas, produ·cen fisiones· térmfcas fen ~l::'Hótopo fís.il del ;:/'X 
~ · -" ~.·- J - . - · .. -: ·· .. -;-_ - -·· :~:-."~' ?':1'_t:·::~:}<:~::t~;'.~---:~I~~,"-~tf~~:L:~~::--_~:-;-}};·::-;:-.J.,\)/:- . -. -~:¿,; 

combus.ti'tfr~:; ¡¡;¡¡flienl~ndo . as i~~la, ¡reacc1qn;,¡en"ccadena ,, · "°;' v.ij, 

i _ e c;~í'S;i~~~~;:;~- i i~ 
1 . 4 :~:::~ES ~E ~:TE~'CtACT lPOf ff i~;ORD .. ~G~A ~IR-- _'.!j 

. ün r~actor tipo' BWR. «;l\):~ID~u.~tible (U0 2 lige- , 
~ '' -·;~·.· ·,:~ :·_,, -'. .':·;- ._ ',,, ... -,·_·':'· '. --~:-::<" ··-:;.-:_ ·:.· .. ·-.;~~'.;\'\:·-·,: : ">t> ·,: <\~~::.~-\ ·( "-.. - ·,.·:::.:·:{~, 

ramentc enriquecido). se.•encuentra' e,riifornia :"deé barras. las ·- , ·· c·c·.Ml.. 
, ·: <.·~. _-c'cc>-'-' · .. ·"'"'-''' .. '·•~~.~·•''7°':~\''.o''.?c'~·ce"'-o-~~.,c·<- -- •-· ~- ----~~.e~; 

cuales estan ~grupada~''fci'~'mJlldo los e~~ambles/d~ ~ciinbusti- :'.~ 
ble Fig. l.Z. Los'en~anibles ~e:c~~b{&i1{~1e~é en~uen:.; ,':~ 
t ran sumergidos en el· ·m~cl~i:ádor •Y' clfspu~s ~o5 en un arreglo 

- -.·· __ -_: __ ,·.- --, -,.,'. . . ·.;.i~:i'_ :> :.<-~-- ·,_ .· 
regular formando ehnúcleo d.el reactor, Fig. 1, 1 
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En la Fig. 1.3 se muestra en forma esquemática 

el ciclo del refrigerante en una planta nuclear de ciclo

directo que utiliza un ieactor tipo BWR. 

¡,El agua de alimentación entra al reactor y por -

medio de las 'hon;~a,s 'de: ~horro: es impulsada de abajo hacia

arriba a travésdei nú2ieo del reactor. 
- .,, 

jo y se mezcla' .con eLagua de alime11taci6J1'; 
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1.5 LA ECUACION DE TRANSPORTE 

Un centímetro cdbico tlpico del .nGcleo de un 

reactor de potencia en operación puede contener del orden

de 10 22 nGcleos y 10 10 neutrones C3)¡ además, la'vida de -

un neutrón en un reactor desde su nacimiento hasta su ab-

sorción o escape es del orden de 10- 5 a 10-' 3 seg~nd:sq'(4) . 
. , .;·,,:',;' 

En cualquier cálculo que implique tales ndmeros de partic~ 

las no es posible determinar el comportamiento flsico de -

cada partícula, sino que es suficiente determinar .el compo!. . 
tamiento, probable de las partíc!ll1:fs y¡calcular el nGmero -

probable de interacciones·~··.·~.~i#¡fA{J';J~drilero de eventos con-
. ~ !'.;:y-=::o •· -.;. -o'o'-'~.<~:D_-::- ~ -

siderados garantiza que las;,df!.syJa,cfones del comportamien~ 

to de cada partícula, con ::respeci:p·';'al comportamiento prob.!!_ 

ble, serlin pequefias. ;•.· .. · 
~ :; > •, ' ,L . .i 

-:;{-Z;·~c ··~:!',; ,.¡_~,, ~-=;~··.•:.! 

Como consecuencia ·de< su •movimiento eniel reac_tor, 
•....!...--,~_;~_,''.···'..:~L.:;::..,'_}-.' Y,,,·~~--):~>---~~-~~: - ,yt• '' ~ '~ ~ ,...~ 

los neutrones que inidalinente estábán en'un,a región del -

reactor moviéndose ~·ii~'de~·~;~lnafas~;:~~=;g~~~:;'y~:~-~i:iertas -
. "'-. ; '.-_·'.;·,~ f'/i~'- ':". ::· .. 

direcciones' aparecen después en otra región 'del reactor -

moviéndose. con otras _energías y_ en::otras".clfr~¿¡froÜe~ ;;..por-
;:~-- -

consiguiente, los neutrones han sido transp'°rt~dos de. una· 
' '.-:··i 0 ,-•;<~- ' - ~-¡o·,· -

región de espacio y energfa a otra• : r: .'t'.''(.. o,.;.; 

La descripción niatemliti'c~ :;¡~ ia'~is~~·;buc{ón 
. _,--, 

de los neutrones, en espacio, energía l' 'tiemp~ Ten un rea!:_ 
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ter está basada en una ecuación de co~servación, llamada

la ecuación de transporte, que se derivará bajo lns si

guientes suposiciones: 

1 .- El neutrón se considera como ~na partlcula-

puntual, es decir no se consideran sus propiedades, oi;,~ula

torias y se supone que su mo.vimiento puede describir,se CO!]l 
<,;:.:: 

pletamente por su posición y.su velocidad. ~st~ se justi-
' :, ' ... _¡: - '"0~ 1: --

fi ca porque arin pa~~ un n:elltÍón con una energla de __ O;Ol éV, 
- .... ,... .- --.· .. - '-9 -' '''''(S{';'< -. 

su longitud de onda reducida es 4.55 x 1_0 - cm.~,, _,la cual 
.,:~- -~-T>-· _, '~---,-;::· :·~:-~:¡~);·.f.r.;T''.:::i- -

es casi un orden de;~n¡_a,gnituA,~m-~~()rccrn_i1a~d_i~,~i11l,~i,a;~l!tre-
. 1 ,_ - <';:e~- :~''C·-;: ~--- i:: -- -::·:-;;-._ -:_: :,--;r~1-~-'-f'''-r:-,,""::.::;:-,.:;::-s..:,_ :~-~·,-~-,Ete:·:-•. ~- -e,:., __ · . 

átomos en un. sÓlido y:v~Y.Tci~ drÚn-~~ ci~",;~~g'rii1:'i.;ci -m~~;;y.; que 

las trayectorias,ii6';~-s ~~d:fi's ci~:·n~J:{~6Ü~~-~<·':'!'_'~1 
;, ,. ' 

~' ._:>-:~J,~;'-~~J>:f~=o:'t;~'.~,~~~:I~:'t~~~T:):~J:~~:.; :'.'~~-~-~:G~:f:~ _°f~;~'-7'--r:,?f~j ~r~:':'."'~ ~:~ -
- --- --=-o-o-, :---·=--.,,~L-: ------ --7'~'_;~~',""-i~--..:.-;o:--o--

-.:· · .... -:- ... ·· -;. <- · --_ ... ..:-. '.~- ----;:. ~ ·;:.,;·i~;·~·n- · ~ ~-~ --· <-- .:;·-.; · " 
2 • - Los núcl.~~~ ca~- los ~u~ in tera~~'i~ii~~ los 

neutrones se ~º.~,~.ide .. r~~ten' reposo, 1q '¿~f~~},i~~~:2f (i que 'las 

rapideces de lÓs neutiones'.~é:ca"nsidé~antinuchd.111áyorés que 

las rapidece¿J~'.~_l~~ nd~leoscen-movi~i·~~·i~'i~~~-¡~~·~~el 
-:;,·~¿·,:·;:\. '" -~J..:-;'.,,.,, <T:·· 

orden de 2200 m/s). C5 ) • , , • .. ·•·· •· •· ··· · .e 

'•:i:- : • . ' ,- • ·~ ··., ·-;" •' :;: ;. ;. ·.; 

·~·,.':;,.:···:··. 
. -:..; . .:.::_·. · ... ~~'' -

-- - -~_-3~=.~='tcté~~~t~~i~;;r{~~1~4~~~t~~~it;~~~r6~~~~-c-b~fd a- a ln in-

terncción neutr6n~neúfr6n lo cual se justifica .en base n -
. ·.· -- . ' ·. . ... . - --, -~ .,-· . . . '·· -

que la densidad ne~tr6~iC:a/aá~ p~ra unflufo del o~d~n de-

1016 neu/cm 2-s es~~ell~;de:)ri 11 n~u/cm3 , C7) que es pe--
(.,{, 

qucña comparada con .la de~~icladnuclear, del or<lcn:de 10 22 

núcleos por cm3 y por consiguiente las interacciones neu-



tr6n-neutr6n son mucho menos probables q'ue las interaccio

nes neutr6n-núcleo. 

'~ ._, 
4.- No se hace distinci6n entre.los netitrones in ,.-

media tos y 1 os neutrones reta;dados; 1e~,;:~:i~r,~~j)~~d,~,~ '1~~ -

neutrones se conside~an' inmediat~s. Esto •se,ju:Stifica por. 
. '.:l•, ' ~"~º ~ :· ~- . 

que menos del 1 \ (S) de los ne,u\;~~~ºs,~i~~ft~'~}~t~,.;,~¿n retar. 

dados . <•e: : •I. , ' ·; '. 
~- }~ ~;:~:~}~~:t:'.\/.; ':; 

' t -~ H: ~-; '.' > '.("~J;j;(~::~~ié~~-·'.~~.~i:?~~\f~~~~~~f~-~~~~,~~~! ··>·-- >-"· -

5 .·-'se considera que la''inoderaÚ6n·de;<ro5 neutro 

nes puede ocurrir,por:•disp.efs'i6~·2'el~~c{1_¿1~~~3{'~1~1i'~~'i1f'¿~·: -
~ ~::l~-~~-~,~~-<:xc .. ~:~:~¿:_~-~:~·~~~~~ ;,~~;~:~:~~--- -~~~~~~~s~~~ii.-A°'~-~0 ~: ____ _ 

·::\" -.·:--:~.-;-.,, -::,';~f" ·-.--.~~--fi~'-~;'-;~O'..c¡---j-7.-,-.;:,~;;1-&< 

porte.· de'• ri:~~i::~1i~~~J~~~~~ó~lt~;Lt~:t¡~~lJ~~ktt~:t~:,r::: 
ciones eficac'iiéson ind1fii'ifiicii;en"t~~ de··:¡~j'd~};~¿¿;_6ri: , 

' - . - ' . , ·.,~, ' . _,,{ , .... - '. ·-·-;" 

. A,;;¡ ~~ ,';i~~io;f? •I~ ~~1~oi~~f ,'.' t ,::'Pº rt • " 

requiere defin~rfas;sfguientes funciones dé •1~'po~t~i6n,-

de la ene rgf a,-,~~,;,h'::~(r~~~cló~ /cl~l ti~f Pci: L .--·· 

~.-.~~:,·: ·r· ~ -
'J, • 

·La _ll().iLcJ.,~~-~~~;->Cllll.11e_ll~.r6ri _gu_e~d,~~de~cr~inacl a~por" -
el vector de posici6n r referido al sistemade coorclen~,

das del .laboratorfo X Y z. (Fig. 1.4), y su dffe~~i6n-~ueda 
determinada pdr 'el vector unitario ñ el cual> ;·~:fe,;ido -

al sistema ~! Y/, z' paralelo. al sistema X Y' z; está detcr. 

minado en coordena ~~,e~féricas por los, án'gul~s e y. 4> que 



e,4 
tienen los mismos valores para todos los vectores paralelos 

a ñ . 

dn s6li,do ~l rededor 
.;··.)· 

del 

dado por, 

dV es 

1.4. 

y 

Fig. 1.4 Especificaci6n de un vecto~·.u~ftario 
íl con respecto a un si.stema cartesiano de coor 
denadas. 
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La densidad neutr6nica direccional N(r, _E, ñ, t) 

es tú definida de tal manera que N(r, E, ñ, t) dV dE díl es 

el nGmero probable de neutrones en el elemento de volumen

dV alrededor del punto t, cuyas energías se encuentran en

el elemento de energía dE.alrededor ~e la energía E, y cu~ 

yas direcciones se encuentran 

fcrencial díl 

des 

gía 

d .' J.-

donde el símbolo 411 indica qtie .la integraci6n~ se: real na -

sobre tbdas l~s direcciories. ii(1, E,
0

t) dVdE es el nGmero 

probable de .neutrones en el elemento de ·volumen·.dV _álred~ 
~--::-e *--o--_:= -- _---;---,---- _-,-----=-----'- - -_---- -

~6i de r ~ con energías en dE al rededor de E, en el tic!!!_ 

po t. La densidad ncutr6nica escalar, tiene· unidades de

neutrones por unidad de volumen y por unidadde'~nergfa, 

El flujo vectorial "$ (r, E, ñ, t) ·e.St:~ definí-

do por 

i(i', E, n, t) ñ V N(r, E, O, t) (1-4) 



i.µ dA dE dn es el número probable de neutrones con ener--
1 

gias en dE alrededor de E y con direcciones en dn alrede--

dor de oque en el punto r y en el tiempo t cruzan e1 ele

mento de superficie dA, por unidad de tiempo, en la direc

ción del vector unitario µ, perpendicular al elemento de -

superficie. Las unidades. del flujo vectorial son:·neutro-

nes por unidad de, superficie; por, unidad· de energía'; :por· -

unidad ºde ángulo s.61ido y por unidad de tiempo. 
. . 

-~. :,,-:-··; .·: ~- ~·:,,< ~;;.r<~ ,r}:: ,.;-: ~2);r~~:,-f.:1--.!~.<:~< ~I:~ 1 - ::)~\~, ';(.: .:,-:¡f.2~·-:. · .. : 
El fluj o.,direcc ionaL~ol>Cr,.:E, ;j1;. t),•.se~ define co

- ·(.·_,_-,:··: .. ; ,~-;;~~-h-_:_:~::~;~~:-'.::{)_:{~.'.-_'. 1\_~1:.:" ,,., · '"'._:-~;>~ :;,, ,:_,~ <-~::,f<:t,:i(.'.~ fr~: ;:/. 
mo ~ cr, E,c .. ~;:.~)/~:~:füN(i~0 :',~;,}~:#;~;'c1:f.r;,~~~#".~~.":(1-!i). 

·-"--' "·:___,º:_:·· ,·_,_ó·_._::::::._~:?;_L:':~·. :'-.~_'..·;::. __ ;_. ~:'..,:'; '¡ -~-".! ' :· .. 

::: · .:;,:;~:)~~~if ~~:~i~i!rt!&t!~~~f~~f.~~!::::~: 
ª 1 red e do r•· dé il~·c1~~);~.;¡;i~~w~~t'ó~Fi~1ifr~n ~:~.1:-""1: i~"~~kg4'.;f ;i;~5'~1?~~· .· 

;.,=.~,_..: __ ;o-_.'j.:c_~~~-~--"-¿_:,c:?-=-: --- ,.:_ - . , . __ -'c'c.-._;-:"'-"--~-:c..~:~· _e- --; ,,-_-~~ 

por unidad . d~ sup~rflcie y ¡)~i- tihida.c1\le ~ti~fupo}> Las uni-

dades del fÍujb<dire2~'idh~i;so11;'ne~tri~:~LP~~·\·il~d~d d~ S!!_ 

pcrficie J por u~i~~ci-cl~,e~~r~r,r.: p~,rº'.~~j_~':d ,de)á~ghlo/s61 i 

El. Í1üj6.t6'~~( !dh~e',t) :eú~ ;·<lefinicio teº~º ... _, ..... ,-

'4(t, E, t)· =. J Ht, E, O, t) dÍF 
- -~-- ---~ - 411-- o- - -~ - -

· c1 ~6} 

'4(~ 1 E,t) dE es el n!imcro probable de.neutrones .. con eriergias 

en dE alrededor ,ele E que en el tiempo ty e~ ~i p~n~o f' pasan 

por un id ad de superficie y por unidad de tiempo. Lás un i -
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dades del flujo total son neutrones por unidad_de superfi

cie, por unidad de energfa y:~or ~nidad.de tiem~o. 

; ' : _:; ·~ 

La corrie·nte neutr6nica. l,(t:E,t)está definida 

como 

La 

f (r; E' 1 i'i• .,'. E, O) está definida de ta1>~~neia.que - -. f: cT; E', O.' .:;..,f,--O)Ea(r, E' )dE.dn es l~ ip~~bab~hidJd de 

que despulis deique un- neutr6n con energía E' :'}'.d_ir.ecci6n-

¡t¡~ ha expe.rÍ.~Ó~t~do una dispersi6n en ~i p~rit6:.f, ~m~rgerá 
:. ,, 'i . ,, . ' ~ . ·. -- ' ':~-- ~- ~- 1-

e n dicho pUnto ~n neutr6n con energía en dE . alr~dedor de 

E y con_dfrccci6n en ~ dn ~alredcdo;~;J#Z'~J¡'tiii:t~~:'- E')~~c:es la 

sccci6n eficaz _.macrosc6~i-~a- de __ disp~r~~M/, .: ··/, 

tica, entonces:· 
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l'i) Z (r,E~) 
a 

ñ) EJr,E') 
+ ( 1 -s) 

eficaz 

son la 

normalizadas,_ 

J 
41T 

y 

J 
4n 

y es el en el 

punto r por unidad de volumen para-
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neutrones con energias en dE alrededor de .. E y direccio-

ncs en díl alrededor de íl . Ex(r, E) es la1secci6n efi
: ::· {; l ,. 

caz macrosc6pica para la interai::ci6n del e tipo{" x, a la - -

energía E.en'<~l~pu.nto r 
.;_~~-=--:;~#~· :.,.;._-,); :,s;._1¡~~ .-~;.ú.-~;:~_~, e· 

· ; K~·tt~í14f ~11·~~,~titz~~t·r:i~)';~¡~~¡;;r~i.~~., ···-
te de la densfdád ;neutr6niéa> está:;élefinida;'(Ie;(faf manera -

. · .... ~; .. :::;··.: . .-:,-: ;-~:e~:1-,)~'i- ('T ;.T ":~-., ·,:.{·.:- ~.-'.. ~~/:H.~-:?r.f~ t~ .0}~/ .. ~:(.t:4·,!;\f~f~\;-:·~- \:_:'/<·. 
que Q ("{:, E ,;íl'f'.·t) ;~Vii~·Ecdo'/: es ie! hGmeroéde ¡ne.utr.ones 

.que apa~ecen-\~j~s;~PA·~~4/~~.et'f~~~ff~i~t'i·~.fffi:~~~:·Í·~~X~e •• ·.vo1u- -

men dV alreded()r\~ll~r C~J1 ~~~rgías ll~ dE alr(ldedor de ·E-

y direccra.11(~~,~E~-t~~~~~,r~~-~-~~ºr:.~/.~,,~~e~--~i;~~X~~~~·-~;;;-- .-
·- ~,;':-"_:_-;-'·~-;~:- .o:-=-~--2-:• ··-...:o----·- "'-'-0 '~-~_=,-;',-~-~---~;:'.~__;_~,.;:-; ~: --""''; 

:.1 ·_ : :~t ~-- i ~-~~'.:~ :\;,· t:S~}~~;/_;.:·~;~ ;:~\~:~-~::'.;;~~-~:-:~·~ ~ ·~~~:-~~--0: }~~~ ~:,~r:~- .:· '. ~. , . . -
: ga,r}1i;J,~¡r~hles~x~.~~itftia,·Ú~.riácl~;iiüiii.~~?ft~'se_·· con 

s iderará el oaianc:e {de-ke~tto.nes en' un:'ele~;~t~~·.;i:·bi trario 
.;: r-,, - • :.~-';-, --_,·.!:::;~~r.-.r.·-:•• 

de volumen oV~ eilt9riéés i ; > . ''. : > :· 
... .)::; .... • ... · .·· t . 

. ::~; 1·:; ~2 ~>~;" - · ~ <\. -~. ·~,-:..;- ··· . ·; ._. • . ,, ;./·,. r.n~-~}\};'~~: ( f-~;-C»« ,-_ 
Variaddn con ):e.~pect() aL tiempo .ciel namero de -

'\ ·i.:<: .. ,·.·>~-.. ~ , ,-,- '.·-:~:::_~ -· -i'>'-··'~<t~.~·'-o:; ._., ; .·::. ::; 'i :_._ 

neutrones ·en eI~element~' del espl}cio.:~ye· 6v~-~~ .. · díl. 

dor de t, E. ~r;ftJ'~~~·e.~,~ti.~·~P~/~~~D ·" <L x·•- i : 
<.-.:_:·:~\-<:-~·/ -·· - ._, ·:\.:.:·.:_:: 

. ~ -.' ;: ' 

~-- JN (F-.»-E; ~n,-~t)-='-'.dV:-dn-.~ti'f;::8~~J:~·:~;:~;:.~ 
. o V .••··. · •) .- :;\ •.• .... · .. •·.?- •. -.: ....•. _. .:.~ .. : ... · ·-···'·' ·: , ., •( 

L;.<:J.<~··i_.; , . . . 

~·;:.~··::-.:'.:\~'.Y-·:.~.~-,,,_-._ :·:<:;··.;~·_;;~:.· .. '.:., ,º· ,., :~·~::·/~: 
;:~:;:,f ,, :,;-_ ,~ ". \)~~'.: ·:,<>.·r~:~:-- .~:·'.y; .. :,:;>-~~ ;r:H <\;::-.;::'¡ 

+ Núme·;:¿, cele e ~eD~~:n~s tj~~" ¡¡~;¡r~~ciri1.. ~~· eiv .dE . díl -
.;,, 

por. unr<l'~ci· d~'\i.ein~ó proC:~Cleni~~'.;~de ·fuentes 
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independientes en el tiempo t: 

Q(r, E, O, t) dV,dE díl 
- __ -_; .... _. !"' 

-.--., 

- Número neto de ri~!:iti-ones qu~ escapan del ele- -

men70. ~\~~~~f;~hff~~}~~r~.~n,~~¡~~;,~~,,t)t?~Pº con -
energías . en dE? alrededor\de' E';f'direccfones en 

dn., ~ J.'i-~~~d~~c¡ ¡~t'tf~~;~;~,Í~~i;,~~t~~'f1~·:i;~··\''. :•·.·.•·' ' 
, ... ::·::--r·:.:; "·:.:~\+-·:~, :L:.~;t;/. _;:h·i.;?,;~r;:·;··.::·t!r ~:<,·:::i·_-L'-~·r.:_:·; < -" ·-

- dE díl JNct-k~!:~wt;¿,*--;~-;;~·~é,J~~-:-,;:--f~'.:_,,;"- ·· .. 
s.• e/-;:-, ~;h ,· i·,, ; : :r •L'~''°''"¡:·•c: -!;::<':.; • 

donde ~· ecs ~~~:~~st~~~-~i~~~fü~ ~~ir;:ri~~if~~~r•:.: 
a1 eiementc)'de_s:ü?eJ.íicie:;<lA;; YJTa inte&ra1 se 

extiemií(_a"i1~''s'~íi'~i;fi¿1·~é~;~~Y-fiÜe1·~ú~it:iii"e'i• io-
1uméli''6v7'~ x '":~;::rs:~-~~·~-_:'~i~'.f~"';;f,':· .~.;~:'''' 

Apl i oando• • :.;:O!.~r g ·,~t~~~~: :~ ~·~J:~:bh '.' 
;_~-~ , __ ;~;--·-· >/. >~'~-~' :\·'·')-."')-~,~- '--<-,,-;:·...'.~ ·,;::~~·;t: ~ ,_,_ 

transforma'en .• ,// .. ;2- ~)¡} ·: ._: 
- ,----y··/;'::·_.;·.;;"'·-;:,\· J.) --------·- ~:f ___ :-~:;-

- dE .dr. ;f v'.-~".·v\Nc~}~ti'; ~;,{{~\'- '" .. 
. ,.,,6V\·'(·:~·'· ' '· ..... ·' ....... e. 

dEdn6J:~·º~·(~l1f<l~<l d~ tiemp~ por intel"a~ciori~s -

de ab~orci1Ín o de dispersi6n en el tiempo t: 

s l:t(;:, E) v N(;:, E, O, t) dV dE díl 
6V 



• 
+ 

donde Et(r, E) es la secci6n-eficaz macrosc6pi 

ca total. 

+Número de neutrones ·producido~~or)fisi6n par-
í . .•• • .. ¡ .. : ,ip ... 1 ··' 

unidad de tiempo que apar~cen· en ei elemento -
., ., ,_ H 

+ f dV' 

o V 

fiV dE díl en el tiempo t: :(9); 
>--~·-,;·\"' ,:-;;-:> :;:';, 

·,;·>¡-, ;~<::;/;·,-·; :, ' 

-.:..,,.--· -,,-_o,__'.',,•·;;:,'--:":"' 

. pica .. de.;fisJ6ri _déL,is6topo ~co11Ó.núínero,'de 
~ '-... -;A~'.J_:_¿_··:-~~, _-ó-: ':~¡;:~g~~~if~~~:~\L_~;f~1_.~:""_~: __ .:t:_~ ~~~r ~-:<~·--:~~:~:;·~--~~-:-_,· '" · · ·.'.•_T: ___ _ 

,._._ ;.;·: 

masa-

·_-,;:_·~~":~:- - i_:-;o-~,- ---~:-:;>~ ~ -~·' 

+ .. N::~i~a •. de• uj·t;~A~i".:~~ ¿n~JJn·.···~1 elemento 

·· > 6y_dE dl1 :•.íi~i.'Jinidli~J4~ tie~~~ .~i,~'¡Í{~persio- -
·,.. .'.•._;o; ····2'·"" .... ".. .••• .. . ·(10) 

, _:~~5 ~~;~dE' o~:.r~.s~~tne~~t~:c r·cl~r.eé:~.iones: 
,· . ''"' '.~:- ~·. _, ~-· -~ 

· f •v ( dE. ¡·". ~~]; ::~ijl:f .;;~l~t8'· :1J,~J~'~·,¡f; ~~;'' )t " 
6 V - ----4 n----- --ce·;;--.-- =~~---;=-=---=:=--.---=-------_-o_-,-o=--o--=------ ----=:-.-.,-;-;:-=:c~~~;~--=-=-;-=-;-,-;-,co~~;;;-·0~--=:=;--~,;=-""',-,o;-:-=:--., '""',-,- -- - --- -- --- ------

Puesto 'que 6V"es arbhr~~¡()·,;,{g¿;/'{Jt~g~ales en -

ambos miembros de la ecuaci6n antericJi'p~'~ci~I\, igualarse 

dando por resultado 



de 

V 

d 

ilt 
N(r,E,ll,t) Q(r,n.~,tJ -vft·v N(r,c,ñ,tJ 

'ñ•, t) 

t) 
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q (-;, E, i1, t);tl~ dci~:¡is ef"inifm~r~ de :ri~ut~oricis ;or unidad -
a , .· ·"--:.!:· ;r-"-:--.1~-1'.~;;:~~·)-: :_:,:;.;.~~~:¡: \.\'~ --::·rh'~1:·i(¡.J. 1:-it :::-;: ::.~;:-/;:_~ ·.t·;;i,!~-A~:;:·-/.Y'.'.~-· {') de volumen y'pOrÜh~da~:ae'~fi.empo·'.é¡úé'apal'éceri :n ··el úem-

po t Y . e~ .. '~·~'.{:~.~~I~;,~;·;~~'~y~~J~~~~~~f~:1.~?:t~Yijs;r{~1·~"~·· ..•. ·é~··. e1 
intervalo' dE' ·a,1I'éi:led~r·:dé E'.:"fy~cón''díl'eccionés.eri:an · ·á1-
redetlor de 1 if'~~·j'i~~XirfZf~gl~:'.:('~{'~f{~~.:~~~;']EE,_2f,~;·}Ü~~i6~ --

:: P: ::n::e~::_¡tt~~~~~!~1~~¡l~L~¡~1j~·~;;~}1M~:~~~i1~f::t_cro~ 
_,,, ... ~:- .. "'--. -~· _: __ -:- ,, . ,_:;_; ~--=- - ¿.~ f~. -- --· -- -- -'=-~:::-;::-¿_ -

~- -~-1 .. ~'.J.·z~::-~f~{;t:· ?i~;:t:~-~~~='r~r;t· :-~--:-~:- --.- :~~~-·~¡~ ~;~)/{:(r-~=-~i¿_,f_:~~:f;.·:~\i:i1~-; ~--~~~ ~'.~"':~;: 

está ae r in::º~~~f sI:i1,i~~~;¡~~::1 :Ti~;~~~"'¡~f ·4~;jrI!~ ~;i_ñ). -
• dvdEdn es la prob~bi1i<l~d: a~' ~lÍec~ri,Htitt§n~'º·:igin~do en -
el punt() r' co~:energí~J; y' d~l"ecÚ¿r!'n• ~p,irecel"á c~n 
una energía m~r!~;;~ri: 1dE a:i.~~ded6}i~~.L:~if'.'~ori;~¡;~2ú6n · 
en dn alrededor d~ ·~ €~ Ji ~íéin.~Ki~' <l~Iv6it~~fi': iav ~íred!:_ 

-·- >~..:_~ '..'., ·i;o • .;o-·-~ :,,;,• 

dar del punto i:'::·· . '-( ;-~/-";-. :)~ (:-;¡ ·;,_::?T".:!· '.\::' .'.;·'-:}-:_~,-'. 

_ ••tt~,.¡~;,c a,Ú~;i%t~g~w.~f ¡~~"cgt.~,,., 
da<l de modera¿t6h'iJ

0

ú~dg~~¿~!f¡;{r~"~?¿g~~ i'. n, ... ···' · 
: -~;:.:~ :_ .. :_:7'-·;':_·: ~~'.-:_-""-~~-- ¡ . 

'Pvt·~<t ,;.~iif •· .. n:'i q(~, E, n, t) 

(1 -1 s) 
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donde S(r',E' ,n' ,t) es la densidad de' fúen e de neutrones-

rápidos y el símbolo R en la integraldevolumen indica

quc la integral se ext:Í.endea.todo·e1Ív~lum~n del reactor. 
' -;,,f- - \-: ' 

1 .6 , CONDICIO~ES DE FRONTlmi'Y ~~t CONTINUIDAD 
'.· .. • 

~ ;_~: ~ "~ }~-~~ -. ~ 
·1· -'··_{~~¿· .7· ;{,-~t~:.\:':'; .. ".r:Y· -- .--:-1:~,t~:}~_-J '¿t'·::·~::'j~:,--t~lr-:}; /·:';~._; ·. ·i; .;; · 

P,,ªfA¡~~,g~if \~~r·"~~~l~6 t~,C~~füÑ~t~i.-~f!t,~;~-~~~ci 6n 
de t ranspof ti}:~~~~~1f,nJ~~~~.tt~~~j):f Jíl~~x~r~~~~ry~mt~t~.~;~e-.!e - ,_· -
quiere la espei:ificáCi6ri de:~;una:•condid6n;;inici'aL;y:_de. una 

' _ ·-~·· -~:/}~-:f,~;,::;3~:::f.>'.;~;:,-: ~~-?:~r;::t·;;):·.-~!~:tJ~:"!)<{:~~~1:~:-1:li~~-~:_::f y:,::{.~~;t~~-;-:!:~1-,·~ ~, -[~ :~ : 

condici6n de·, fróntéraC:sob·r-é:;i•iF:-fluj o\dire.ccional ;;.·_ ... ···· ;_._ 
d/~:,~:~::::J{/}};·:;;i~~,~~-c_:~'.fst;::~~)~-;·H~;;j~~~~~~ ':/ ~~jr~,'f~~:.})-.~~- :· ~-:-~~:~,t~~~~~~/~k-.:;:\·;'> · , 

,., 'º""x:~Íij~~~~r*~i,~~Í;!!~~~f ~J~Wií{~~1~i~;P,¡:fl 
::,:"::·,::~t:::Jw:*f ft;~Fii~~~~íi~t~!~&~~t~::•:: . 

para todo 

siendo 
-+ 
s 

- ·~:··:·~ ~~: ~·.;?._'.F-_r'.~~·:.·~~\~;~~~-i~ .'.:~=-; .. '-~-e .;~~~h_---t,:;:~~~;~, ~i~~i~~i¿-~i~~~;fL_::i~Jf~ ~/ ~ -·- · 
-. . =,.O';·:-·-·. , 

,¡~~('r;-E;W~Ü = ,o;~ •. ;;:¡t~·o~".:-;¡~~:.' •. ;.1 c1,-.16J 

"; . ,·.· <·: ~·.:;;.: /)./.-,.;_.~::~ ~::~~:~}:: , :.'~::; __ :·-~_;_. r.·.>.~ ·.:;,:.-;'", - ,': 
, " . . .,,. ':-¿'· _L 

T.·.· sobre·. l~ :s~pefU.~fr ~~ter,ri~d#g~e~cfor y - -

un ./~,6ct'of':Jrii~a~:iie'~ la. direééi6ñ dela nór--
·- ~',:·,¡';:;" <.1: ~- .--¡¡· ,,;,; _ _-._~ -,--~ :.'_,-, 

mal hacia· aruJ;a:\:erl{cl.l~lquief'~~urit"o:.<l~-. g ~sli~~r(ii:ie: 

·;:1'<:_ •. · ·::,: ···.• .·· ,_,.-.. _-.•. -.•. •··. ' 
_ 1ª~~S~~i!f ~iJlc+cte¿fT?;:2S~!"~~i!l~i~E~"ÚE:Ie,cnl re 

dos materiales'.dÍferc~tór r~qÜ{e:¡e···q,~{ ~rriujd dÍ.re~Cio- ---··-,. ,,. ,, .. _' . -·· '· ,, .. ·.-' .... , . -

nal debe ser una r~rie:i6n contillua clé la po~icf~n. _ese decir 

( 1 -1 7) 



en la superficie entre dos regiones di fer.en tes A y B. Ade

más, las soluciones de la ecuación de transporte que ten--
. . 

drán significado físico son aqueüas' 'para 111;s cuales. 

1. 7 

donde 

porte 



mo un parámetro resulta · .. , ... 

_1_ 
V' 

+ 

411 

rece iones 

_1_ 
V 

díl 

díl 



• 
+ ¡; xj ) ¡;j ( 't ) 

f an• 11>c:r,ñ:tr J an 
Aj f 

4lT 4lT 

+ Ea an• 4'(-;,11 1 ,t:) · Cin fa(-; i'i'·i'i) 

la 

J ~. 

y 

la ecuación 



e 
28 

\' 

_a_._<i!Cr,t 1 -+ at + V• J cr,t) +i: c-r1r1icrt1=sc-r,t1 a ' 

donde .Ft . (r.): 
l <.· .... • .. ·.······ 

(1-21) 

Ea,.Cr.) f 
. ¡ 
..... ,,.',. 

m ••• ,. • ci'.;,¡~~~(~f ~i~;;~ri~~~~ii~i~~itr¡¡¡;,,,t~:fa:::::: 
únicas para·;el.;puj ~~~ Y'.~ª :§.o~~i~,~;~~Li.e~;f~qÍii~.~e).~~,,u,n.a re 
laci6n entré•\ 'i•r.·J. ' < '''"''. f' • ·~{'/ ·;! ···•·· .· 

___ , -- ·-~ .;'~~-.?·- ~~::i~?tD-.: ~"'7(;{~: ~~:·,_>~~< ·· -/~:. " :, !_-__ .-·;'·· , ~ _· ~1 .. 

... , .. · s~ """· " · ' il . ·e;.· .;i~ ~··~~~,L~i,}r5·~~Y·~ '·· T 
.·-,~~:;-.·_ .«·::· <>!;:}<- ~-; ·;,.-;.' .<----.·e;~;,<~ ' .. . :-,'~"!' 

"' - _._,;, ',;• -~·:;:oc-- -~-~~/(/.:,_,~~ 

1.s LA ECUAétÓN.:nt:DfI~~.~2N c.-,'.~ ·,~G&· <<, •. · .... 
• •• • • • ·-. -. •• - ~ J ·- • <.:-~:;-;.~-

7~:~'.; .. ~:~~~ ;.:~: ?~;1~\;~;~-'.~ ~ -~~-2~¡~:;;-i:\~;~::~:i~:;~:~: ·~~c.·:>~--_¡;, ~-;;:: ·_;,:·: ;.~~~~--~.:;';;!~ ~~ -·- --.. -
En un medio ~héimÓgéneo infÍ ni{~ con•fuentes. unifO_! 

mes e isotr.ó~·i:¿~~¡/~~·~t~~Ji~:~;:·/ccdlli~7'.'1ás!i%~~~~~'~áe neu~ 
trenes de fisi;~.~)._:~i.;!flujf ;;~.iKe~if ~r~~ai?fi~(f;sj~rópi~2~.·-·•pues -
to que no existe•una_Jdir.ecci6ii'tire .. feren~fa1.enrel\e~pacio. 

Por otra part
0

e
1 
·;en.uni i~t·eiiíisef:~~a~~:r··tv~~·h ~~be cum

plirse la condición d~ ~/o:ri,~Wíi' (1;~;6)/~-~~ Cc~~si~uiente el 

r1ufodirec:h~nai·~s·.G1-i~a:fia\1~~e~te·:á11{sotl-6~ido en:Cla - -

frontera externa' dh: r~act~r 

'"'"'º 0[S:t;;,; .;•••·"'''.''""º'"'' ,, •• ,. con -

respecto a una .tr~~e¿t6Fi a libre me<l ia <le transporte, el - -
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flujo a unas cuantas (2 ó 3) trayectorias libres medias -

de transporte de la front~ra exter a puede con iderarse C! 
--: ~ ; . ' . J 

si isoi:r6pico. Bajo estaí sup'osici n, la repre entación 

desarrollo 

has ta el 

~ c-;,n,tJ 

mente 

gundo 

1 
V 

+ ) díl 1 

41! 

t 
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donde 

s c;,íl,t) Q (t a. t) + 

+ 3 n'· j (t. t)] 
Considerando la densidad de fuente total como -

isotr6pi'ca, ·se· obtiene 

do 

des 

• t) 

- z41 



e 31 e 
J díl 1 

[ i'i: et, tJ] J 
'•' 

3 l: (rl j ñ• ¡t¡!r¡ fs (r. ñ!ñi díl s 

4Tr 411 l l,. "· ... s - 1 ! 

ya que 

y 

es el 

transporte 

la 

1 a 
7at 



despreciando el tér~ino 1 a ·j (r,t) en la ecuaci6n 
.v •-at 

(1-27) se obtiene ia ley de Fick: 

• s (t. t 
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cada de la ecuaci6n de transporte es aplicable solamente 
i 

n aquellas reglones a neutrones de la misma energía y 

del reactor que se encuentran a, más de 'dos~'trayectorias li 

bres medias de 
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( .... v (¡ crJ 1 r = 

1 S• (1-32) 
0 crJ - ----·--... -

rs 2 D (r ~) 

( 1,-33) 
;·,·: 

:::::": :: ;:,·¡i~r~1~~~.f 1~).l!~j~~t~l1!~¡j~~;'ll!i;¿;:,,:: 
Fig .. (1; Íi}f, i'~iit~;1fi:~'~';·1Ü 2~~;d¡~~~h\;~~ ~oi~té~*t~ii~l:idente 

·~1· •·:J~:~~~m~1J.~J~@~~i;;t?;¡ ,~~;fii~ii{~;~;¡,;~~.1-
.. ::::Tri¿~~·· ~if~;i;·~~~ dJ~!)it:~;J~~,];!-~~¿~1'~1~'.e~jt,~~~B'~~t:·~~::o ~ 
en.•~ª . ~ull:I~~~~~·~~~~~~~ci,l,~1~.,;A~K~i~¡;,~~,?.~~·;;~ \s~.~~~ ·.·~.; 6). 

· ;. · -,,-~ · -- :;~,,.-·;·_.-_;¡:.-::~~.t~-=t: :~--:~s~;~~3~:;~~~.3~ ~~~-·~~~~;-"7:-~:~~~ -~ .. -- ~tr-~::r <=~--~ _; __ ._ . ._ 
.Pil¡sfo.Zqli~ ·. ñó, püederhab er'acuinúlaci6n de' neutro-

nes en la sti;efrf~i~ ~~1s·~~3.~a;c1~;~i;e~i~~··d~;~~~¡~1#ii1Js d!_ 
ferentes •.. ·debe exis.tii ~oh'1:iriJiaJcir~Ii·1'a' ·c:·~~';f;Mi'et''e's de-

.-,/.' 

cir 

en la 
Así 

-, : .: __ ,._, '•:·.--'-'-=---~.:-.. ~~---'>··'· '. >,~ {-.,·::::·: .~:::_~;;. , .. ,,,,.·. ~-··, 

.. , /.Jlc!r:· =>~,B,'i,~f<>" .. •z:;~~'· ,_:;c.1~34) 
superf~l~ de i.~J>a!~¿iÓn ~llt~e d~~ région,~s ,.A y,B. -

mismo, ia condici6n de confi'~~·¡~~:ci·'deL¿ftJjX ~ueda 
". ~ ·'< 

,·c~~1:~~~~ri¿_~¡f)~:··~'-·'%I~cíh1c,~-,:~;"'.fp[~;r2 '-~~~tl-3 5 ). · 

..• ~.; . ;; ;~~;: ;;,, ,~;~ .•. J~~ ·;;tf ~['."' 1 ', y -

no negativo eri ~q~~1U~ r~giones dÓrÍd~ .se i1~1iq~e 1ª ccua
ci6n de dÚu~Y¿r1:'·-,· 
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1.10 LA TEORIA DE TRANSPORTE ASINTOTICA 

Esencialmente,· .. Ja ·teórfa de transport'e asintóti

ca establece.:\~u~:'esfp~~ibl~;.encontrar :un''k~rnél<de 'nfodera-

::::,:::·.~~r]~i!i~~f i~~~~&;~~f íf ~~~~J~~~r;~i:·.:.:~· ":: 
región finita;cori}tiri'Yernei'd'~ i\iioJ'~iaC:i6h'(j)af~ uri medio fi 

nito K (;: E 1 ,W1 ~;~,~~·íl):'.:·:;.'éÜn ';¿~ ·¿g:~dfaf~ii:~~ ·d:.~ ,frontera 
,,.~·~.;~/~-·"-, '<' ,,,'.'--'---~·,:,_-~ :: ,--~_;.~-,~-

para es.ta regió~;:,r~~i::~4éfi'tic·a¡;a:,~i~·:;5éi1u6i6riJáe~::1a: e°é:uaci 6n 

de tr ansport~: ~ st~Í>if2fda¿,J1~l'~tli~",'~'.~cifo~~iri,f'flli ~'o,c:c'o!it las· -

mismas • co ndi¿r0Wii~'"a~.1~~f·6~t~~f ~)J~'Á<l~~át"'.~f~:~j:~'~¿c}ori~~~, e(!_ 

caces se éonsfae'i¡frt i~~i~~~~Ient-e s i~·~iéi;~~~~~Íéiisrf.';C;-: ·: r.• 
~;-, ,_:·~:~--~.:~~~?I:::/ ·/'_:,."~< . -- -:: ·;:~-_;::,_::·:·.L· ,~,,: ·-

" uoa •• :::·J:fil~~1t~;f ;{~}7~.~(ijriti> ~l,i; ;:;,ra . ., 'n 

:_:;:·: .. ·;. ~~-·,-~·};,)\-. r r~~ '.~ -.-j ·: ,.. ,.,~ :\,. __ } ~_.-¿<:·-~·,_) ::~~--~- ~ 
;·:. >-.:·:·~,:--;,~;:\:::--.--,-._ .. _<;_, ... ;-:-;»:,:<"'F-:.::"-:: ~:.!,::.:: 

Teore~a I ;< El flujo d fiecdoha L eri un. rea e tor -

crítico desnu~Ó··s; ¡iu~de ·_-.¡~;X~ar····('.~~().::·~cp~~du¿to.• 
funciones,; u~~,d~. Í~· P~.úc~61ú~ otr~ Jj .ia "~dJ1w~ 

: t ':-·.-.·t· 

TeoI;ema I l .... En un .r.eaC:tor> ~~~oiéneo:;dc's\i~do· la""· 

transformadadeFouric; de~ kcrn~l dri mbcl~~¿i6~· es: igual-
.. : --~_¡<-:· ~<, , .. _: -. .,.. .. , ·: : .. , --::'-. -·¡_-_ ~-: ~-~.-/!(:;~ _,"_-~ú -'.._· >- -<":--r-_:'~-. - ·- -

a la probabilidad de. pcrman'encia en el r~actof ,1 de .los ne!! 

trenes durante la moderaci6n. 



1.10.1 CONDICION DE CRITICIDAD 
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donde la densidad de moderación se ha escrito en términos

del kernel d~ moderaci6n de acuerdo con la ecu~ci6n (1-15), 

donde la fuente de neutrones 

fuente de fisión dada por 

es un kernel 

de t' 
... 

no - r 

1 
o 

+ 

(1-37) 



Tomando Ja transformada tlc Fourier <le la ec~aci6n (1-~7J se 
obtiene ( lU) 

en 

jo 

de 



y se 

ci6n 

mul 

K.., ( k. E , ti) = ----''-... 3 

(211) 2 

obtiene 

se 

39 

........... ± 
(r-r,E,uj e 
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"' 
= u JO Ef (E) dE 

~ ,'ck:,E,n) <líl ' . 

+ u 

dad 

del 

donde 

+ ~ r 
2 o 
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Desarrollando la transformada de Fourier del ker

nel de moderaci6n en una .serie de polinomios de Légendr~ 

se obtiene 

cienes 

en una 

es decir 
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Sustituyendo la ecuaci6n (1-42) en la ecuaci6n -

(1-41) y tomando únicamente ha,sta el térlll~~o.,c\17 ,orden 1,
se obtiene. 

+ 

que puede 

+ 3 

ya que (20) 
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dµ 
(1-45) 

dom.lo 

y 

con 

además 

adelante. 

Y: .posit.!_ 

va 'c-."'cC'-~-,-'-~~-:;+=:m 'Cc.~ •• c .• o:_:cc•"C=-'·-'·'.''~'-:•-c-.•, 'e'· -- -- ~-~-oc----- -de 1 T_e ª-~ 

En;la t~~~i~ de difusión la condición de criti

cidad para u~'iea¡:tor~~cimogé~eo térmico desnudo se obtiene 

de manera semeja~te a_partir de la ecuación de difusión --
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(1-30) considerando constante el coeficiente de difusión

y el flujo independiente d~l- tiempo ::CZl) 

DV
2 

$T (t) " l:~ $,i-(!t+ji q-_c;_,E•:t'=, O 

- ____ .: ____ • ____ -:_•_;- -_ ::· ___ ; 'f- -------•-__ .¡'; __ ) p- -- -··-
(1-47) 

¡;: .<:. _-::~: - - ~--.'·~i ·- :-.~? 

donde ~T (1) -_-,- e~51 ~~-Ü-~~~~«~
1

:.~~~s~'.'.ffjti-s:;,-:a/~r~~abilidad-
de e sea pe a la resonancia--f~·-?cfi•(r; E )C•es•· la'derisidad _de --

::::::::•:, ·:::~,:@~~Y~t f~~1i~iR~~:~~~f {~iíl;··· 
'.·_·<~:~~,.,.:)/· .. :··,::. ::·;/:.'~.-.. ,i: -~;·.' ,. <::::~·;_'~>~: <,:--·· ~::; ';;:···. 

" . . .. · -,._. ;- ' --:-'.':¿-.~; 

q (%·~:0 __ .;i;_'._JR·;_;_----~_t ___ ._:_~---~p~~-:: ___ "-_t~¡!_}_.~_~_:_·:_·_:_•_:,(~:~>_ kf-i~I:~ziriii_rll~,. 
. _:"_:_:' ~- -::; :- ~~-

> - -:- - -- ------ "'' :---·--- -- -'"-- ''tt{i••; ;_--_6_-_48) 
:_.~~''. ',.'.>·• .J.:.~-~-."_··'• ... ~--.. :e;~;·>·;>"":·;:-- ·.><<o?~~~c-·-_, 

' :;_ =~-~'.-~tl·· -,,,. ·' .. ~--·; (·_:·· h~ :.:: -, -~ ~~- :_,:o-,7~ ~~~0:~·;~~ ~:,~),~~~~-~:,. - ~ 
_ -~-:~~:-,._·:.;--~/ /'-:·~\¿~ :~~~~?---<:--'. :!~/-'t~·~· e'-<--'--'._ ·"·c·-~~d-~~-~~is;:=-~~ -'=-----

es la C:'ori~'i~~i:~_ci'~ niuiÚpÜ~iic itS~i iiifirii ta, donde k.., 
k(D '.';::-~'.:~· \;._. '.,-·e·::-;::\;:'.,');'!:~ , .. ,·;~ l~)::,:j;):~·~:;/~ ;-.~-~~/i::;.;-; - ;:'·:::··' ;\h~--~:{~: J'.::i-~fo·'. '~";:./; 

P i:a,rJ -Cr; )--·-;~s·,·1~~~nsi•d;.d;~e'.L~u~~~e,'~~~~\:~}rón~,:~. ,rápi 

dos, es to es,•• éi ria~~r~~~~<>t,ALs~! .§~~t,I~o1te~'.cteÚÚ~6_n pr od!!_ 
""· _·;_,,!_ -.-/,.'", •. 

cidos por ll'nícÍad 'dé voluTI1en-i.-por unidad'd'e 'tié'mpo, y 

KT (h.r,E~) es 'el kef~~l'~e/~~fi!iaÜ~aci6ri,{es\clédt; la
probabilidád • de~que%riiri~~f't'6rii<le~Íisi6rt'io~i~i.kll~iid~otr6- -

pjcamente en el plinto :¡..;;- ~~~recerií ~~ :e1.;ü!ltci J isotr§_ 

picamente, con la energia '¡6}~ica ·~-'>·; 
.. ' .. - ' .,., 

::'._~-~-~~,_-,;<._-;--~:):';:).:·::._;·.~;_:; , ·<·; { ~·-' 

Apl icand~:~l:t'/t~orí~ iisfnttstka, se ~J'~~~ -r·~~iripla -
zar el kernel de term8Jlzaci6n en .la ecuaci6n (1-4S) por-



un kernel de termalización para un medio infinito 

K...T (r'-r,ET), extender la integración a todo el espacio-

y con las condiciones de frontera 

q ct=.11-) o (1-49) 

o 

donde 

de 

satisface 
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donde Bm es''e1 "bucki'irig" material.del. reactor. 
'. ; ( ~ 

ln ecuación ( 1 -50), se obtiené 
-;,f:;~-):_ ~ .~f' - -· ( .. ~.-·.'.:. ~ .. -tL 

donde 

.k~ )~'~;i}sj 1.E~j·. ~<< ~' : ' . . .. ·. .. e 
1 

_ 
5 3

) 

1\~; i:Ars.·k;~·?f~;r:. kt1ihi,i{N:1:r:<·~: i:.'i~:;u,,,:,·; ~. 
' ,.-~,·: - - ' ', ,::·:_:';·:::::>: . :·.~.e:·,;~>-' 

L 2 ~ ' i'~Ü~•!1i,~í~~~~iJit~;~~:~~~;~¡~::if ~,i6" 
ª· ~~ .• T·.:~.· .. • ..••.. i·.-.:._:~:.\ ... : .•. ~ .. L.:~~ .. ~.:'. .. ··~.·(.i~ ,: _,,/-->- - '-;.:::.;;_::\· <~_._,,._ ,'f, t:~ii~- i-· ---- - - .. - . 

-.-·;~ :~J-~~ º' · ,,e ~~:;:'~~-~J~- ~~;~~-~-:::·~-J\~:r:~:;J·f~~i/.i-~~1E~d~:~~tj~fr:~~'}~;~~-
·;_:_ -- - _.__;-~~~-::_-~- "--"--.:__--_,.- ~--; '~-~:~~~=~-~-~~'~i~-~"'-.;-;c'"~~~'i-2 . .-:·-;~ ·' -

La _eéüa'clón > (12 s3L~'s>ta''\:ol1d ioiól1 iie~cri úcidad 

::.::,::

0

: '.; i¡i~~f~¡~!~~h~i~~;~~f if l~~~~~~~~t·:: 
satisfecha por la' soiü¿i6n dela ~c~cióll'c1~s2)'· •• ·.siempre-

·. :,'<'·· . ·-.~ ·~-\·:'; .·:::: ··~.+ " .. ·.j .~· :·:, .. ;:\:·:\}i,.~:.;·fY>~: :.;_:.-:·:-:~;_:~: :.>~-~~t-~_;< _"~·},~\::;-f.-~·:-<_:; ~ 
que Bm sea;'únagrarz·'ae·1a ecúaé::ión'de~criticidad Jl-53). 

Para un reaC:ta:)s~~~í~}có ~~d~d~s;io~· :paii~k't;~~ ~.<;, -
L 2 y K"'TCBlll,~r) es;; ~aíz ~s;ú~.i~·~·,"'. : ": ··•·• · 

v.-·, ·y~,rr<.1 ', ·:.'r'. -J~ :.~.\!: .. -'.::·r-::i· '~;· :·::<. t~c!~:\·- ;:_-·: · ·;._·· .,. .. ;r~ 
ro~· 

Des.d/e1 p~~to<Je ~~~¡a\~~Úcfcl¿JqJk/,siguen •·los 

n eu t rones enc.;úil~·reWct~"r~~{éÍ'mico~·1t·~o~"a'it'f6;'. l¿- ~;·t~·rc id ad 

expresa la CO~d{~fón;~~e debe csatisfacercla~;COnstarite'de
mul t iplicac ió~''cfd~t:i~a ~ef par~ quei~xista crel r~ac. ~ 
tor una reacción en· C:adella atitoníanteriida:' La ··~o~~~~nte de 

.".,· .;, ' ' 

multiplicación efeC:Úva k~fes'tá definida c'om~ la razón -
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del ndmcro de neutrones absorbidos en una generación al n6 

mero de neutrones absorbidos en la generación inmediatamcn 

te anterior y está dada por (25) 

(1-54) 

donde P f 

cir, es 

de 

( 1- 57) 

o 
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donde u es la letargia que a la energía E está definida por 

u= fo(E0!E)' siendo ri'~ ima ene,~gía 'arbit~aria' y t os el in-

cremento promedio de (27-): \ '·'' ., 

donde 

(con 

en un 

(1-56) 

y la 

de 

se obtiene 

que es la ccuaci6n 

- edad". 
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1. 11 APROXIMACIONES BN Y PN DE LA ECUACION !lE TRANSPORTE 

El .problema de resolver la ecuaci6n,d~ transpor-
:· >e-•• • ··, i • ' •• , •, •• - t > ~ • • -. ¡ ¡ 

te tridimensional· reactcir, se ;~ducirá.ahorá a un • -

problema mlis Ú~~1.e·?~~~ d6nsi~~~ •. en ~~~'()i~e·r • iae:cuaci6n -

de .t ra~s~º-~-~~,'.HJ,~.~·~i~f{~·~·''&2~-1~±,.Ci:~?~?·~·~;~!~'.~~0,i·~~)~·;~-~- Jn ~ 
medio infin1t~ ¡ apl~c;a11do -la te().ría¿_de .. ¡.tr~n~p()rte .. asintót.!_ 

ca. Asi mismci; ''se}obténdrán)~s 'api,oxiÍnacfones BN y PN a 

la ccuaci6ntle'..fi~k;Pc;rfj."e¡G~'réstli't:a~·:~i'éi~;11~r~iiar. el -
,,_,~,,: ~\,- - - ,- '°'" ------~~"'~"-.. _ .• -' · .. _,.,-~¡;_---.-;::- ·--- - -~-

flujo direccfonaL:y ia.d~nsidacl. de· ÍitoderaC:ióñ'·~ri.;s~ries de 
~·· "· 

arm6nicos esÜrictis: ~i'üe¡';¡1á'ra"e1• cá~o"de geonieÚ"fa plana se 
"':_:.:;-__ ·::..:::·· , ---"-··e<·~ "'·"'· -_, .,--- -- -. --> _ _:-,_: ::-= '·'--'--'"--,-T-

reducen. a lp{_,:p~11~0.mf()~.~de~~1;~genare:c;;écri{ ·:'Ps':;;~1rn ··. T 
";~.: c~!·!Lr :_'_.'.: ... ·:" · " .\r.:.. .. · 

. . . s: ... IJil~t1E~·~l·~~~~J~~~J~f~e,,}¡,~,,~tc~!~~~~'.;d::·;::~~-r~P~º r te 
t ridimensiona1·~para ... un.;.medioánfini t.o que' para. r!igimen 

•• - ' ' ' )- ' ', -· • '.' '-._ • ,_ - •• ~; ·.- , -'. : ~ •• : •••• '·,: >•, ••• ' • ; " • : ' • • - ·: :· • 1. ; , ' . ': . - ' '' .• 

constan te de 1 as ec\lacii~~e~. (1~13)". y>( 1 ~1 s)h¿sÜlta ·•• . 
· ' ' '.~ , __ ·,:. · : ~,- ';_,~-,--, •. '. -~--· - . '-~ o,.,:,-: -_:-¡o·; ¿_,+;- ;:i I-i _:·;~ ~-' ~,,...:, .. ~~-- ~-'· ~¡ f -;.: ;; ;-;_,; ·::,·t: ·: 

zr.:· 

~e'. 

'. ·>-t·,r , ... :--· i :i ".! -> ·:-; ~ : .. f< 



ImuE' J díl
11 ?: 

o 411' ' ~Je.. 

+ J
m 

dV' 
o 

puesto 

+ f"' 
dE' 

E 

e 
so 



en esta ecuaci6n la densidad de moderación está expresada 

en términos de la transformada de Fou~ier tridimensional -

del kernel de ~odera~i.6~ para una· fue~~e· puntual en un me-

dio por - _. ·' -' ·~;; 

'" - :: ·._~; 
- - ,- ,~~., 

•", -.; >:":':• ' • ·--~::;-:<~ 

K }Bm; E 1 , n• .. E; Q). ;,:i. ,j· i: / :fº'·~:e~·· ~; ·;~:· ri·'.:'-~ ~:tn) ~· .1 >ti 
• c211J 2. -~ •• x.<l"xp·[_ia~>cr'~rJ] d 3¡r'-rl :.~;~ 

'· '{·· ,:~:~~Y,;. f\:.:c,.J.:t· >t¡;· ·} <é:~iJ 
Po~· ótrá' parte", p~esto"··éfue \1a~ l':fansforinada ~e"·~ ·;;~~~ 

Fourier .tridim'ensi6'na(iei)<er'nei'·a~} ~iclera2i6·;: ¡;~ra ··una ~. J:;ti~t 
-· - - ~- --·--· "":'.-·-~~'-:.::--:~ ::::-.;-,-.--:::.- --- ~- - _-' '> ,--~,-1{~iJ 

ruente puntu~i e~·Jn~~~<lio.ii:i#~fto' e~~ig~lli;-ifja~ trans.for. .l~Fh~ 
-~~-=----"~- ·,=--'°"·:-~~-,- - · -- ----::-'o;.;-:==----c;;=-c~;=.::_;-.;·-:c:-,o--¡-;~.· --··-- - =---~- ,-_e¡,~~.°''°:\ 

macla de Fourier' el~! ke~riei;.de 1 ~~'cle;~~i6n pa~a ulla. fuente - • '•;¡¿ 

plana en tm lneciid·1~fa~ito: .;JMJ~ '.e1T]lfJ(!~;~~~-e ;e~oiVeT :li~~ 
la ecuaci6i1 de ;t:iánspc)~\e. fridúllension¡¡_i~{l'..§3)' ~~ p~eú~ ,~;;~;~ 

·:·':;:;>;;~;i -' ( . - - ." , - .. -- ·- '.~!, 

reducir al de resol ver la ecuaci6n .de transporte en una di 

me ns i6n. , liail x~~d~·jpfÚ<ffs'~d~ ,eL'v~ 8 ~e ·li;e~úad6p., de - /~J 
transporte eri,úna ;~i'.~e~~i6h'{en<·J~ ~¡¡<lid frifi'kii:o p~ra de .;;;,¡," 

' ·'f·'~ 

terminar et'n~}C, di:eccional.;y lf,dénsidáél'démoderaci6n~•, ~·!~ 
en un reactor · se ~s-table~erli ahor.~·. Ía ~c~aciÓn. de trans~~ < ;~; 

J' .'.,;!; 
rorte en ge~metr.!a.~i~na·Ys~ ~~~61veili·1a iransfor~~é!~· ,., 

de F oúrier'd~"citt:a:ccuaE{67{'P-oir~r'ITI~tO'clB!J~-7~·~~6hi~t~~-~ s1_¿~~~ 

fér icos para ~e termi trn r e 1. Üü'j ó'; ·dlae•·.:,•·. ce·,·_._· .. ~n:;_·e~.~r.····g~·-e,ína'.t,'_,_·.ªo•·.·.····;·-·,·.·.y6', •• 21sae'.•v',d.•, •. _ •. <e·.'··_·,11:,s•'~i-·.- . / •• 
dad de m

.-·o·d· e· :-r_~·a:;·c\ .. 1·~-~;-n·:, )e:y,n;}·_::_;e\1,t '1'n:::.t-~:e.~·r';iv~·a·~·l,0:·7-·; • · ·,:u; 
u <·>{~;~~ 
. ,:· _;: é::c;;:.\: {::tt ¡:>\;·~-< .,." ?~;· .~\(;',~:);·.; ;'.·.)y<'<~·,·.~,:~;-, 

10 MeV -'<>:\.:·:·'. __ '.;.. ~.:~·_:._.·· __ ?:·-~_:·· 
' ro· ~; ' '.( 

Eiig_i¡~~db' 1 ia'·_-.:rt1-cn·t-~ 
.,_,_ •• - ·- .. !.,. 

plana parnlel~ al-planoXY 
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(Fi~. 1.5) la ecuación (1-13) en una.dimensi6n, queda pa

ra una situación de r~gimen constante como 

a 
\J az 

1 "'dE' 

o 

donde 

y µ' 

ademlis, de 

la función 

de transporte asint6ticn

dispe~sión y las secciones 

eficaces se suponen i~~ep~~dientes de la posición. 



Tomando la transformada de Fourier de la .ecuación 

(1-64) se obliene. 

ya que 

y 

Ahora se representar{ ei.}1uj~ direccional y la

funci6n··.d~+triÚfs~f~~en-cii-pof' d~s~Íro'iI;ot~~rif~i;6rifc°ci"s'~e5r! · 
ricos que son las funciones que repr~~eri~a,~á\~ :{~ dependen-

. ,· ;-¡. . ,~ ~:. ': :·· 

cia angular •. 
··::'.·~::_-,::~;·,:<.~: ., . 

Estos desarrClÜ~·~ ~~ti~~ j§~Ú~i&;Jdos por~~c el -



·flujo direcdorial ·,y ·•l:a 'densidad de moderación son casi iso 

tr6picos en el núcleo de un reactor ya que los procesos nu 



' drc de orden n 

Tomando la transform3da de Fourier de la ecuaci6n 



z 

se 

de 

gendre de orden n y llo = cos eº' lJ '= cos e, µ• .~ cos e• -

(Fig. 1.5). 
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Sustituyendo la ecuación (1-73) en la ecuación -

(1-72) y empleando las relaciones C 3 ~) 

y 

r 
n=O 



"' ;: m rm-l (µ) r (Bm.'E) m=O m 

! (m+l) 
ra=O 

la 

'f f-i n=o 

n~O 
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La aproximación PN se obtiene cuando en a ecua 

ción (1-79) se toma n = N y: se d~sprecian to~o; 16s t~rmi-

nos con n > N. 

Fh(Bm, E) 

pos (36) • 

ecuaciones 

[
-i11B + m -

'f {º J"' d~' n=o on 
o 

dividiendo la 



Fs(ll
111

, E) 

+ 

términos 

• 
j 

¡; -xi (E)vj ¡; (E' )r .(B E) Aos (llm, E) 
Aj f O m 

E,) J"'fa¡{(E'+E)~a (E')'F~(B~, E') dE' 

~ ., .o ,X:i::-:_;,~,,? ·t·J.·.:-_-::; · ._., 
·:»·:· -. :--;;·'o -\~-~<<·"· ._:. --

¡) '; és\= "º~ % .si}''.J:'.~i:'f)iff~( n:• ( 1'~s 1) 
,.·/' ~-~;Y/.;~-.=~ik~d<~:~i:~'A\:-:~·t/ir,¡~-.'.S"- ,(_:_;._::-: / _·:;,' 

··,~'-:· • .-•.• •· .::;;. ,e· -; . .'..:/{:-~-:<:-. · ,,·. ·, :C,~._:.·;:..~.:::--;y ;';.;: .. :~';_ i;:'. 

•-: l. 'i .> ;.: ·~'.-:;-~~·M;1; ~;>;;~(ú'·~~ .(1:~ t;. }~:~/~---:'-: n:r ~~- -{~~1.:;· .. ~1~:~:-;~ :~~ -~/':I:: (/·_- : t i; · · -

.. ,~;:'i~'"4~~J;{~1~~i~1~{'.}~~~.f~~~~~; tfr ¡ i 1 

• --7 ~ :;~~~i~--~~ ~-~Ai~~~~;:~>;~;~~~-; "~~~~ -~i-~:-~ i:i~if~;1j~-;~~~r~t}fd~-C~~~:~-;~~~~ ~-': - r -

"'; __ ·:...::_·- ·_:.·:··.··· _:,· ···:::._ 

~ ~i~~~=.~-~j¿~~-i-~~~~~~~; ~;~~~~~:);~::·~~i.~~~~--jf +#~t~f ~,é~:;~;~~~.f:.~~~·$_~~~-:~4ttt~J:t ~~-/~~ 

c:~:::~?,:~~1~i,:i:~di~!;,~~~nZ}y?i~~,~~~~~~~, ~:: ~ 
• ·· e i ;·,··" ..• -.··. <· ~ ,.',;·:~·:._"_··_:¿,, -: . .'7:c_::.--':~:~.-O.:·., ·' 

(N + 1) ecua~id,ne?;'~~,}~ }¡is :{-r{:(~ºS~;S,,'f'95:i~;'}~?Z:~1:(~rii· E), -

;; (:~~. :;:~:~!:f ~t~~~~;~~;~~~~~;i~\~~~t?~r:~ ,: '.: 
n>N no cambiar{¡'o~'J.~~ore~·<l~?Ya~)n(a~) É) é determina
das para~ n S.~·~· ~;.·j~~·-'-b~~~; :iLi;~1.L~_;,~~~;·~~ ,~-~~ ¿}.~,~-

.:- ' <. ~.:-:' ·;_::;.'.:·;·'./~; ·<:.:;>; . "". ·- ' . 

La ~~~ºX,~~~ci~n','pN ¡~~ ti~~·~' es ta ·~ro;;i~d>ad, ya -

que al calcufatJ~s·iv~lor~~ de.'.l~s·c<l,mpotient~s 'Fn(B~, E) -

de orden superior .. a N, . i~clüyendo más 'ecuaciones del ti 

po (1-79), se ait~r;rán i~: val6res ya encontrados para 
( 3 7) 



1 . 1 2 APROX IMAC IONES B l Y P l A LA ECUAC IONl DE. TRANSPORTE 

lor de 

1 y 10 

casi 

se ob 

ra 

1 dE' [ 

o 

y para n 

( 1 -84) 
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Asl mismo, la aproximaciGn B
1 

a la ecuación de -

trnnsportc se obtiene de la ecuación, ,Cl-·81) tomando s = 0-

y s = 1 y dcsprec iando 1 os términos con n > 1. Para s = O -

se obtiene 

yn que 

A 
00 



con 

una forma 

ca 

la 

por iet8 

1 -a 
obtiene 

donde 

Bm 
Ct = ----

l:t (E) 

(1-90) 



Comparando las ecuaciones (1 -84) y ( 1-8 9) y 

(1-83) v (1-88) se observa que las ecuaciones .B1 dffieren. -

de las ecuaciones P
1 

por la presencia de la funci6n y(E) 

en la ecuaci6n (1-89)¡ adem~s, de la ecuación (1-90) se -

observa. que< .y(Ef +_ 1 cuando B~-- + O. J 

des. 

incidente nula en'ila i;l.lper.ficie}eíc:ternadel 'reactor en las 

arroximacion~-~~LI'~~f~~iT\~~:~:{;¡~-~~ª:~~~-;-1{4Jl- ~-----e-

r o 



donde a es el espesor del reacto~. A'paitir ·de·esta candi 

ción de frontera ·se·obtiene'Úna distifnci'á· de exfrápolad6n(36) 

2 
3 

donde el 

0 (x) 

;,; 



t .e 
Empleando .las ecuaciones (1-6), . (l-7) y (1-70)-

las transformadas de Fourier del flujo total y de la co- -

rricnte en 

ya que 

lAoéndice 

dll 
2 



después de evaluar· las :int·egrales sobre </>' se 'obtiene 

2 

que da 

de J 

deraci6n 

resulta 



"' 1 

qll(Bm,E) =JdE'f dt [fao(lf-->E) Fo(Bm,E') + 3 f111CE~-+E)~ 
o -1 

(1- 9 6) 

por 

ncras, 

T <l (u) 



en términos de las transformadas de Fourier. del ,flujo y de 

la densidad de módcración, las ecuacio~es 61 ~g-9) y (1-100) 

en las aproximaciones quedan C44 l. 

y 

niciones 



Se establecerán ahora las ecuaciones ~ 1 en.el i~ter. 

vello de moderación Ec::_E ::_10 ~1eVcon Ec = 0.625:.eV •que es la 

cnerg1a que separa el intervalo epi térmico del intervalo tér 

mico. 

.A.d 17má s.,, se .,~upor,idi;á \que\no ,i~pa;,e~.e6',.ncu tr,oncs 

e o n en ~r g~.a s y:~u P,°' !•~.~re ~¡i i E¿,,ciJ.n!C?.·~i~.~~1;~~.~~·j.~~I~ ~na r, :en e r -

gin en ·disr()r~J.?~'§~.~q~.!e~e:rliia~iX~14i~±.~~~tftfcr,ipre,s a Ec; 

ya que la prob.abi(idrid .~~ qu~./{í~ n~~1:r6~. ~()~ .un~· .. e~ergia -

>: ·.· .i'·' ------~ 

Los ;_ciÜNdda: cj~-~"':~_.C)b~d~g~an~'E~l~ª·1ªs ··ecua e io -

nes B
1 

se ·p~drá~ a'púc~l"a\ris ~C:uaci~nc~;P1 'hacie~do - -

y (E) = 1, ya tjué, ~as ¡cuaéióne~ B · ({ 88)yÚ 89) di ficren 
' ··- ., . .' ... ·- c''1i.'_l8

1
.-.'4· .... ··.l.,·.·· .•.•... -.·.···p:o ..•.• r· ·······l···.-a"'r~'rc{e··.··"s' .. e·n·c .. "1: a .de· de las.~~uhcÜfüc"s-\:'11 ~~~'(1\--s'H."~'• " 

la func i6n \'c'd'l ''"''·' '., ·' · · ':o 
,,,~--~:. '\" '.'°"; -·;~ -" ~:).'-

En ¿~.°cts.·~.-••• Jlª~;··~··>;Edfodi/::~~E.J'\5;1 cE.'.~.~.).•. se anu 
lan para E' <.E.y entonces.:las ecuácioñes. (1-88),y {1-89) que 

· ~-: _:::.> :~ -,-~~::'·:~~j; J: :4 ;,:~: .. L~.:~~~~--/{. ~r;;·;~::r~.~~~~;, ~~:~--\7,::~{~~'.f~~:,-;~;· .. ~\~·-'.~;~4é~~t:~). (~:~;,,-. -·~ :-; _,, 

''." :. _,' '"· ·:: ':5E:0,,~;~~11~¡J,1~ill1li~~~i!{ e•. '. 
x r0 (Bm,n') :·JC° <l~•:,f&:c~ ... ):'.,t~:l{~?·;'E,J'rt~:'.(n~\H'J/i:>·· 

' ''>:ff~"< ·~:=,::·~·;:;.': ~.-·;;• '\ .. ~'· ,_,,:.·.;·/~(~·>~::)~·~--- ,, ,:.·C:c::·:i;·)ji\~,':. (f''103) 

-i Bm ro (B~,EJ .• +3:~,~w)\'i·{.~C;):f\,;cRl/n);~·"''- . 

-, r ". '· '". n~; i'-·C0 r, ·r:~.:.J , , _ "', 



1.13 CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA POR DISPERSION 
ELASTICA. 

las 

dad 

necesario 

por dispcrsi6n cl§stica 

Para dispersi6n· cl§stica· (rio necesariam~ntc iso-



tr6pica) de un neutr6n (de masa m) por un nGcleo (de masa

M) se t~ene, ecuaci6n (B-55) ap~ndice B, que 

É. 
E' 

A2 + 2Aµc + 

(A+1) 2 (1-107) 

donde A = ~, , Y: E'' y' E sori 'la's' .eriergfas ini'ciaI''y rlnai ' -
rcspectivam~nfe:del neut~6n .. en' eL.sistema d~;laboratorio -

·¡>:::: -~·--r:::>~:: ,/';:-:.-:~: _~: · :· ~_,>:_ ?·. :-r:-~· .. ·~;;:t:t:~..?~-~~"·-~-;.~~::·?:<i,~·::::\;:i_ ;-~,_:.': ,-_~.-:·. · 
y µc es e,l• coseno i?1Ffi,ng~lo/d:i·di~pé[si6n',en.:'elí'sistema 

del centro de'lllasa:'c'JAdem:is; Tá:Sr'e'i'á~16Ji·.·~jl't:·:r·~i1os?cosenos 
· · . ,. ". :· .. :-~ ; · ~ · - ~~~~ ¡-< i . ~-:\ ~--~ -·.: {.~7;Jt: ... :1'.-fi .. ::~[;:;7:t~'.~~'.ci\~;:5·;:~;:-~;;-:~t::~'~.;:.t::,- ~~;-t;~::; -~~-<- ,, , ·. 

de los' §ngul°:s' de, 'd.ispe,r5;i~n' enc'el~·sis,tema';de'"laboratorio-

µ0 y en el. sist~ma~-d;l·~.ceh~·~c)'.;d~:'.~~::~.~~~.-·ecÜ~~·{é'(B';54)
ap~ndice B¡ .· .. e - ;,~'.'.' '-"~ .';c,~~~'~"'~~j . .i~é/ ..• ·. . -~~_:;·:::.~e;.· 

:• ', ~;' -. ' . ·,_. ., ·" "; I •,·, ' '·, '"• ,, .: : ': ; , . , '.' ,. ' • ':,~~--~::::· 
· -·-·{:;.~\~~/!~\¡~,:. ·:i. ~~-:~:'. .. -~:C,".;::~_';.~~ ;,~;~A·,;:~<:'-~ ,--.;.::,,:.,,_-,, .:- ·,~ -~-.J~r 

'. ;'._ .,. . -._;_ '¿.--~'-1 ·: 

:"' ·.~;Aii6.;+:~1:,::J;:." e,, tLC.;,:c· 
.. µ 0'.C~ ... ..,;[,.,i;cú.fü;::~":::~i,·ii' V 'A~+21i~~+'f: •. ·.· < ~.:. '',• ( 

.,, ',•.,: . ·~· ·,•.''.:- .. ·.::,;·.~ .. ::,\ .. ~·.·., ·~· ._']_.,. ;-.,--.~.' ·p ; .o.··/-o ~ ., -' ·:~-~·;.;'. ··\;<'._;!-J<;};·-~l-, 

'· . .:_· 

Es·• co"ni~.~-~~~ii· kh~J~ ca~Jt~j/.;'~~;s~~ ~!1-~rgt~s E y 

E' a las 

guiente 

"·!: ... ~'/" .: <:; <\; ":· (¡'".."· _._,,, !>,'~ ._;~·-· :;-.:.-.·~~." '"-~-'. '-.-

ya que el cambi~;erifiei;r~;&,(ü»,i'C:omC> .r.esultado de. la.dis-

persl.6n es !?',,>· . \' 
~ • .' ; "; ·.:-. •; "'- • / :e~ 

>::> ., . ' 
u· u-u• -'ln i• (1-110) 



.E,nt_o¡;i_ce~_, ,en: térmi!lo~ d9, l~tar.gias,,c· la, funci9!1 ~ 

de transferenc,ia, por dispersi6n _elást,ic¡i"c,s:_tá ~ada¡ por .. -. "_; ~ .. . ' . ' : , 

_ademlis, 

y 

se 

tre U 

ta de 

lo que implica que 

estdn relacionadas-~egan 

es una funci6n que puede 

determinarse requiriendo 



• 
cumpla la siguiente condici6n de nonnalizaci6n 

~du e 

va 

donde 

y u + lnci 



Sustituyendo la cc1wci6il (1-114j en Ín GcuaéiÓn·-

(1-115) e integrnnJo sohrp u
0 

se obtiene 

u' -1 Jl(l 

l du 

u' 

u' -lna 

1 
u' 

1 

1 
-1 

dµ 
2 

du = dU, 

\lo (U) y 

ecuaci6n 

'1 \ ¡ 



-lna 

J o 

( 
-1 

Sus 

dU C(U, T 

~[ 

( 
-1 

d\l o -z-

u', µo (U)) fs (u' ,µ
0

(U)) = 

dU] 
¡ 

-C(u', ~o (U)·) f (u 1 '. µ ) 
dlh s '' .. o 



ccuaci6n (1-125) queda 

después 

u') 

el s 

fica 

por 

(1-129) 
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Je donde 

(1-130) 

en, la ecuación.-, 

en 



El problema de determinar las densidades de mode 

ración para los d,i versos núcl idos se div~di rá ahora en dos 
• ·,, r • 

partes, primero ,se determinará la densidad de .moderación -

debida a los :nci\::'l.~o's'd~ .. Hid\¡6·&¡;'if&·r' d~~i~'~i_'5citletcrmina- -

rán las densi.dadési'demodera2r6ri·:~\~btda's !Ji"1'i~··~a¿iidos'' 

con número,s,···~.~jH~~~ii~~t~1~·s,GJ(~?~.'.1(~~'.i;~~.iii'.~~~tfF~.~n .... ~·7;•'' ·-· 
justifica. enM.~~cil q~~}~~·~ct1e,r~o c:on·lia,,ecll:fi6n {1~J07) 

un neut;6n ·•p~~<i~ {P~~:ieh,Ü~~;~·u.·~é~;";w~;¡~·;··f~~·:.s?:L~ ~-i~pe!: 

::::e:::::::~~f f?i;~~fª~~fi"i11.~Jf~!f:~w}:}}ft~wii~:::::::: . 
' .. - •"•·• .•.. ' .-; ·-.:~(-:-~:.-.i-.. ;:, ;_;_,;;;·,_":,..-

::::~::;,::J~~~~~j~~~~~~f ~~i~t~i~~~~~1~:h·: 
., 

a = o. 983 y en~este":caso ;iin •n~Útr6n p,tÍ~de: pérd,ei:"cuariclo .• 
-~--"-·-,.~~~~i~--¡7-<--~ ~·t;-i .;,-~ ,,, .-~--~,'>-.,¡: __ , -,, .: .z.t--:~':r'.~ ·~:~ .·,, :,-;~_--;;---~; ·;:r: ::_-_,--~;-~--~'_._;_¿:\:~-'.,.~~-';;;·_;·, ·-·.,

mlis 1. 7\ de su ':energía original en ·una 'solá• dispersión;' 
"' • - '-¡ - ·: ~-. . " • - : . ·-- - "·>' :; , :., .•.• ,>_;',:, :·¡ ;:~ .. ' \¡. - ~ •" i ' - ' 

~ 0
c , f. :_¡ :~' , 

1 • 14 DENSIDAD ;~tLMbn~t.c'~o~ ~A~:~V;~I~Rclc;E~O : ¡ 
.,,,;·•-.;- ·,.-'¡ <u-< ,,,,__, --.--,,,-

-.:·-·:; ' ..... ,,:_ ; .,-~- . ' _, :' .''. ~,::_ :-::.· .• i.-~·- --,-.,' 
. " /~:~-~ ~ .. \ ,-· 

El p~obl~:~ de ,'~~~i~i~{~i~ Y~~ ¡~n:idad ,~~ ~cidera-
ci6n de los rie~t~~~'~s· en ~N ,'. pu~'J~ ... ~:e'~~¿i~~~ }Fi~roblema
de determinar '1a+-"d~nstcia'écfFmo~~fac·fÍ'11';1f~i-~,..i~s~il-aCteC>s de· 

llidr6geno, ya que para .. energia_s 

la de Hz O se desintegra cuando 

por alguno de los átomos que'. la 

sÍlpe~io;~;; -a: 1év iamol6c~ 
::---;·. -··/·:,,_;··:,,/-~~:~, ·'.-~ 

un neUtr~n es ci\spersado -

forman c45 ) y pJr c6nsi- -
:.· .... _, -, 

guicnte la moderaci6n puede tratarse en t6rminos. de. las 



8~ 
dispersiones que e~perimentan los neutronc~ ~on los ndcleos 

de llidr6geno separádos. Adem:is' la 'rér,i <la fra.écion~l· -

máxima de eiíerÚa'q~e'pu~deri 'exj:i~'ti~~rit~~ ~~ nc:-u.t~ones por-

e cu!!_ 

y 

(1-136) 
5 



. Tomando en. cu~nta. este rcsiü tado c.n la .c,cuaci6n

(1-131), la tyansfo~mada.de F~urier ~e, la ~o~p~~ente¡ n de 

la densidad de moderaci6n para el llidr6geno. resulta 
~-.:~·;/,·:~ :;'"'t,·;¡z,·t : .. ---._) -~'~· ,':,.~ ,~~:.-· '.L -._: J 

donde el 

para 

tiene 

H(B ) qo m' u 



c1.:1111<'.i6n, ~e obtiene 

( 1 -1 41 ) 

',- . -

···Entonces;~una vez.t.leter~inadas .fas· funciones 

ro ( Bm ,· u) y .,~;1~~·;r~i;1a;~·;·~Tª!1~fo¿magas~r~~¡LfoGfie}"/d~; las -

e omponentes }~}b~)'!:t't1~~~'.~~.1Wci~ri~'.~:4~~'i~~~~6<li~~.2i~n,i: p¡¡ra -

el l lid r6ge~J, ~~)';Jric1~h}d~;t~~mirilfi%5~Í~i'~~:;f ~:Á:l iis·i~C:.llac i o

ne s di f erenc~aie5J(j:;1'39}i:'Y' (\.".14j.Jl9'f iio;~'el.haiin~iéfdÚcido 
:-,, ·~~~;-_._ .. , "'·-',t;c: -,- - ,-;¡-, .. -;.'=-~'~':;A~.=·-.·,,.;.;.•,~~,··c,_-,-_,_--

ninguna· apro,ximac,i6.!1 ... al de<t'ernÍinailásÍde ~esíailnáhera•: .. 

,·~~~· ::~~~~~.~~<~~~~ii~~~~' ~:;~,~~~±~~~;~J~~-~~-i~,~~~ri;~~;~~"~--·c~ 

1. 15 DENSIDADES DE MÓDERACÍON PARÁ~LE~E~ió~ :CON 'NUMEROS

O E MAsA. ~!A, YoR"~s. R~~.;} .i~r~.~--. . . :;iG·., :" "··.;~,i-T··": .... 
':--- .'.--·~':''-

La letargia ?~º·fu~aio''~~ •i·t.l~ ·~n Bff ~;fr~';I~s}m~s- -

de experimentár ~\ ai~'per~i~ri~~. ·~s"~·~·~ n .C. •••... ·.donde e, 

es el aumento p~¿;~~dib
1

_d~ letar~la por ,Ú~ik~·~si6ri~'' 
h~·~·~-.,:_ 1'~.>r.~~:.'.~; __ .. /\·, -', .,~-~-:-

,-,,-.-;-~-

Es decir, un neutr6n. gana f, unidad~s· d({ letargia 

en promedio eri:c~~a dispersión y por ~oris1kuÍ~nte la. letar 

gia•.cambiiLdis'cie'Ú1ment~.':.enfamidíi.'des'~de'J~;,_¡J~,Púésto quces 

convenient:~ h~t~r c6n varinblÜ c~ñ{i11u};;: e'n ltígar cr~ \'3• 

rinbles ui'scrétas·, in t~~rín <l~'~iri•;itloiera'ci6h i:onhnu.l :·.)~ 
letarÚ'a esruna v~Aable CCl~t:i~üa .·' .\Jrmús. tula que la 

e; · :•z cs.oJ; ··e1.nÓi1léi·o de dispersiones --.-z-.. 
A+3> 

puesto que 



requerido para aumentar el valor promedio de la lctargia -

de un neutr6n hasta un valor ITn es 

n = 1 
-~-

A+~ 
-.2-

'•/! ;c'.\<.:.i:. ······)·.•··<:~· 
y entonces. el•.•· númerot¡de:•1di~~ersiones' ~equ~r~d() aumenta al~ 

aumentar Ye l. i{(iffi~fofcie;,~~~a'.;J;ü:A;·í:;,:elii:núlner~i e!~.· d.ispersio- -

:::.,::::::::~~!Rf I~~iia1~~i~\;Ií~~r~tj~if t~~f 1f i::.~tr:: 
rrcs pondierit'e·;:~~·t'·T~·Vi·; ~~~~¡ij':Z~<lc>··d i.spe~~-i6~\'isofr6¡)ica en 

el sistema del ~~~~~fü<l~{~á~~C~~s"{ para<;HftJ~·~~f•:,1730· pa-

ra u c49)' • <e.e' ·~:~ .zc;,c;."':'~~-"7~·~ ;~)'''~ .·~·,r:i~· ."'' , 
- - . . -.-.·.·.·.,::." º.~'-.·.--~.·.~.·;~··., .-: •. : _:-~~:~~::_\~¿ ·~:,~~~.~: .. :-;::.~ ·;·.:- --.,~ :'/:?" ~ ,-;.'-_,:·:· ~·,:,'.'.!:~- .;~>.:;; :. -,.,., ·. _;_'. ··. 

(:-f·: " . " "' , :;,_~ ,.'t'.; · .. : ·:~·,· .,::<,:í':i:_);! .!,:~H'.;:.T--=-1':_:_, 

nn b'.ii}e·j: ~-i~6;_;estit1J~~;/~~iPlñ~~;t&'J~e~;J_~> mod~ 
; - , ·~·c:L~-,· --~=-:~)_...:_~~;: .~=c-.~_-_oc--

raci6n conii'ntiJ'es1f,~Ptopi~aCi :pa.ra nio<ler~dores pesados'. ya-

que la desviaci6n .• fraüj~iia,~ 4~i:~~\~f1, ~,~~~~~t?«A;~ª,~e- -

targia de un neutr6n',despu!Ss de. cierto núlllero de dispersio 
~-- · .~>-- ¡_:;·: _(,, .. »·-:··.::-~:::_,:.· .... ~,. ::..·?~·~·t:~c,:i ·;-·L-:.,,:·_~·,·,"'--'~_;.~-.,-1º'-:~~ ·¡ -- -

nes decrece al aumentar· esté riúmero' y :,al aumeritar'el núme-

ro de masa (S l) ' ~;\ :,;i .... ··.· .. ··· ... ': ... • .. ·.·.·.,·"··.· ,.·.-·.:-·-...·,>· 
'·¡·''-:,,,.. !'" 

ele las 

:::: ,::·::::· ,::: :;:~::,;!1~~{~i¡¡~~;;~$:1t!t ~2··~:·::: 
ecuaci6n (1-138Fresulta fi~iiK:~,i'á dif~;~~~G~1Óf1 de 

,, '.'. .. --. ,• .. ·,·,-.· 

q~(Bm, u) con respecto a u no elimina la integral sobre u' 



y por 

Se 

de 

A>l 

1 .i (ll u) 111 m' 
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• 8 (J 

con uno o dos t€rminos del desarrollo es posible obtener -

suficiente precisión cuando Aj >> 1. 

G~m (u) = I 1 

-1 

la ecuación 

y 

(n ~ 1) 

:1 ,, 

(1-148) 



Si se supone que la dispersión es isotrópica cn

cl sistema del centro ,de ,m,asa,. entcinc,17,s, 'de acuerdo con la 
c "' ; 

ecuación (1-136) fs(u, JJc) = 1,,y,'de la ecuaci6n (1-145)-

adem!is, 

y 

que da 

jo 
G (u) 

1 



Además, 

Gj I (u) 
(1 

empleando 

jl 
G (u) 
o 

Gj l (u) 
o 

j 
- E5 ·(u) 



Adcmlis, 

que 

y 

que 

Adem4s, 

que 

Gj 1 (u) 
1 

• 
j r 1 d µe 

- ¡;s (u) J -z- \Jo (\lc)U(¡ic) 
-1 

(54) 



jm 
G (u) 

n 

de cloncle 

jo 
G (u) 

n 

Goertzcl 

y 

j 
q' (Bm' 

n 

j 
>. (u) 

n 

que 

positiva. 

n = O y , .. 

• 90 

De la ccuaci6n ( 1-158)' 's~i obtiene'' ' ' 



"" au - m~O 

y tomando 



j 1 
-G (u) 

n 

• 92 



• 
93 



• 
94 

se obtiene la aproximación 

que para n 

1' 

q (B ,'u) o ¡ m , 

donde 

j 
A = o 

además 

y 
j 

A 
1 

·.::j 

~ Goertzel: 



• 
1.16 SISTE'1A DR ECUACIONES DTl'ERl''JC:TALES PAllA LAS TRA'.'\5-

FORMAnAS llE f.OURI,ER DEL J'LUJC' Y DP. LAS .DE~JSJDADES DE 

~'ODERACTON EN LA APROXHIACION B
1 

más 

dan 

'i 
i 
¡ 

y -



-· 96 

y 

+ 

H 
3 q (BM, 

1 . 

fun 

ci6n de transferencia por dispersi6n inelástica, r 
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rica en e 1 sis tema de laboratoriO ., ( 5 7) adémás· f;-':; ~ - :-.~; 

.. l 

J 
.l 

o 
y 

"' 

L du' Es 

r de la 

ll-179) 



_S!JsHtuycndo las ecuaciones .. ( 1-177) y ( 1-178) en 

la ecuaci6n (1"173), resulta 

[ ¡: (u) + i:. (uJl_ F
0 

(B , u) -
a l :j . m 

ya que 

ya que 

(1-151) 
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De acuerdo con estos resultados, el sistema de-
j ,¡ -, 

ecuaciones que se requiere resolver para deter~inar las::_ 

y para los 

f 
o 
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···(1-139) 

+ 

donde 

do la 



de donde se obtiene 

con 

ner 

nas 

• 

, '1 '' '>. '·;._, ~'.-:.', t';: _-.. .::.!-.': 

·~~~\O·<,,-.' . • /.~:t· t ,:a,;:~!::~-~'.i'.~'.i):-· 
~: : .. ::~:·>>>X_->·- __ :~";,· 

:~.-~-~~\; ·t:'_{/i i~ ,t:t_··;f:;.?<·~(--;._i.':\·1J·~;·: ... · .:.--f'}~'- -~¡¡; 

•. se pue.de co.nduir,t1l~bnds ,:que,:)~ ' teoría. de -

la di fu,~ l6n.~ed~~~.:,~~.~~Iiúd~' ··~·~~.: ap;o,J<i~.a~i.~~.e·s,'q~e···s~ ,hi - -
:···· _,_ 

ci eron .para, ofa,~~~f·l~s ,·de,~sJd,a<les de mode.ración Pª'.ª e le -

mentos c<ln nú~.~rci~)d~·~~~K~~}'~r~~. dé uM, qµe consistie-

ron en.ret~ner'e~:ei•d-~;i~~r<l1io (1-146)···1os,tél'mi~o.s.m =o 
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y m = 1 para n = o; y el término m =.O. para ·n ~ ¡.' La

aproximaci6n para n = O én la ecuación (J-173) representa 

el _aspecto de la i!P;r.oximación c.~~ la ,ed_ad; _y !la, :aproximaci.6n 
.-.t.;• 1_, ·:_ ,-~- ', . : ·:;.· ,,.:- ,: ·.<- .-_'- .·: _,_ ,., . 

para n = 1 en.la ecuaci6nJ1-1.74) J"epre_s_enta el aspecto -

de la aproximación cie·dlfu~i6n{·, • .:, .... , .. ,... . ... _,, __ ... :,:.; .. ,.. .:.:.., •. ~.:. .. ;· ·" .'(r . 

'

'.'. - -.-- -- t_:,·~--~.:_·¡·~.'-:··.·. _:._· . -. - .t ... .~?I. ·,:·. . .:.,,-__ ·(L\11_~-.:,,_·_:~. , ,.::· ¡"" " ·0-, -:·· "H~ ,J- ·.-{ ·>-,> 
- ,_ -=-- --- -- . $'.. .. .. .1, :~ ~--~_._,::-=- -,. :.'.: <-·' '. 

--i ,~,-~;:;::;:¡ -;:y~_/})1'-~)t~ -'_:._··· .,-,-~· . ~ -
•... - > q,·; ·~·,.:\:'.'';'"; - ·-· -: -~¿:_ .. "'; ,;~:: -. ~;~,:, : '/ '--

1 .17 SOLIJCION NilllERICA.J?EL.SI~TE~li\ DE;EC.UACIONES. DIFEREN-

CIAIJF. s 'PARÁ' ~ii';FttJ.ib'¡.;1I,~-tcd~1f 1Íi~~,-~i!LfkifctJ1i~sinÁDES ~ 
DP. MODP.RAC:'iciN'.0'~']/:¡';!ii::¡,u'.,,if:'.'~}á,t:.~·2,}(~;¡¡;;·t~2:rc·¡,-1i,{( •V; 

· ·L··;j; .. Ci{'·\)~0,,¿,,.";;",·;~·\z:.c.;;,~ ... ':2:., 

.,.-:·· .. ----' -·-_:;- ->-----··- -.-·_ -,o=-.--+-;-.. - . ' ' ' 

El s isteina;.;de ec,tíaciones~diferenciúes -0-180) a 
-~:_,_-c;;~/:~:~---;tf:'::~-~:-~r:~: .. ~'i -'~- 7< ",<.r, --:¡- '- .,- -; ". ·:~~,.,-. - --~,'- _.,_:,,. ·-,. 

( 1-182) que .. :e_s.~l'~~~.;~'eJ.;·¿¡1;o'xfm~ci6n+' S·\·:e·::~;c+cmes - -

( 1-1O3). y ( 1.:1J)_4t,;.de¿la~ transformada. de. Four.ier .~.con res-,-. __ ,,, . ,·• . , --· - - ' ... -·--- __ ,. - - - - - ,_ 

pecto a· la ''cdóf~~if~'~ie~~aéial-','cflde ·i~''e'c"Üa'gi.Ji,;de;'hin¿pO!_ 
te en una dime~s{ó~;' ecuaci6n ·. (1'-.64)',·- cfan\ma:'~fuente plan·a 

en un medio holllo'géneo· infinito'· de l~s ~cu~Ü~~~{~iÍeren-

::• :::,:::·.:}~~~~~ii:~fr;¡,::,~.~;;~:.'.~~f t~~¡Z~;¡;~,:::: 
ecuaciones ( 1[~39L?~ {1-141) ~>y.dé ;~:· ~~~'cixi~~~~idn dk Gr~!! 
1 ing-Goert zal pa~~ ~1~~ 1:J'~~~formadas de FoUl'ier de 1_is de!! .. 

_:____:__ "'-----=---o-~C::.O· "-'-'.--'- --'-'ó.'._-o-"o~---===;'~-'--'-=-,="-.=:-=o:_-,ooc'-,;c'=_~;~--~----=---'·--·---·-,--c;"'---..,--~~. 

sidade~ ele ~acle;~ci6n ~í1iina~l.d6~·,-cón''Hariíero's' de masa me. 

vores oue -uno;~Je'cÜaéÚs·~·c1-01s2Y;;~ue~i'e<reso;lver'se. nulllérica 

mente por el mét~'d6''de~·~~lÚg:rup:~5:,,~6n el j:Úi¡¡o MUFT-IV. (60) 

Este c6dir,o -'~e's~el.,J~'~'el.'·fr~·e(l~~ ác'· ecuádo~es (1·Í80) -
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una es.tructura de 54 microgrupos rln letargia e.I! el inter.v~ 
',:: 

lo ele energía O .625 eV ~E ~ 10 MeV dando para· cada micro

grupo de Jetargia las transformadas ele Fourier del flujo, 

F 0 (Bm',• u), d~.Ja:c<>.rri~J?te ~if/(~~;~)I;:~-~ l'a~;'.:comp~,~~n:~-

: ::.~:;:.e:. ::¡;~~i·ii~~íiltJif ~~t¡~;1iJ~~~~~~~¡¡ic::6~ 1r;: 
densidad de mod~;~cili~ pan.ele~~;tos ;~~ll:númé:fos dé '.masa-

mayore s.' que 'llnJ\:.~:.;~b;C~~1"..1 ~)['.~·· ~~K'"_~·fi~·~¡··~~~~~ei~~'.s el 
1
' ~Ú!. 

g º ca 1 e ul ª -.•:·ºs/·.tªt.~~:~~~f 't;~J~:·,;B~~!.t~s·~ª~~.?,!~~~~~~~·:.la,r,ª 
uno,. dÓs y tres macro grupos· en ,el,intérvarofde ·energía 

O .625 eY 

para P' 
·o 

:t,~'.;~ :: .:Y:[fü~;,I?;fü~fü~:i:':j~;:::·~; ~·::i;::'t:~ : 
se omitirá la ~i.~~~d~'.ll'cia ~~plíci.ta del' 11bllckling;; m~Úrial 
g 

m 

H (u) 

R (u) 

G (u) 

' ;~ ·.: 

i ··,>1 ·).;:- ff,~L -~'-L. :,-~.i«.,Ú_'i_:_:! '-:<_.y_,_"'··-·. 

Y (u) 



e (u) 

M Cu) 
.... r .. · 

t (u) 

F (u) 

J (u) "' 

n e u) = 

P (u) 

w (u) 

parado 

nancia 

a} (U) 

¡;H (u) 
s 

' '""'j i:. <; 
A?¡11 ·il 

ecuaciones 
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(Í-187) 

(u) J ¡;s (u) (1-188) 



1 
para las cinco funciones queda: 

H(u) r(u)+R(u) F(u)+Rm J(u) (u) 

r. Cu) .1 

donde 

de 
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sobre el grupo de letargia n con una anchura· (llu)n 

un_ 1 - Un Y con u0 = O para E 10 Mev y uN = 16 n~ 

ra · E = O • 6 25 .e V. 

Ade~ás,Üs,efs,Up()ndrá cÍÜe,)ex,cepto p~ra e} térmlno .·· ·:.·:~~~ 
de absorci6h eri~iesónan~ia; :r~:anÍ:huf~~:d};~ ;&fur:o..E:ls sufí- - .'fü(~ 
cient e,m .. en. t. e.· .. :····· .• ··P,·.··.··i'·e·· .. ·.·.··éq·.·.·· .• ··u.·.· ... ··.e.~ ... ·.··.·.·.n.·~ ... : •. ·.ª··· .. ··.'.;·.··.'..:_ .. d.;.·;., •. e:'.·.·· .. ···.· .. ·.·.·.·.~:····.··.··.ª··.· ..••. ~ .. ,• .. ·.·e,.··.·,·.·,r.·.·.·.··.··.;·ª··.· .. ·.·.·.·, q.: lit'iii>v~iiact6ri '<lei· fluJ' o· y . :;¡¡•~~ 

.. . . . . ·. :n•.'.,:~f'. ''.'''.~'.r''CJ':~t/:•1' }· 'f.'' ') , . ";:~~~l 

:: / ::.e :Pe::. :: .. ~e .. ·:. ie.••.fP~~:::::~s·····~~. :c;:~~ ~r:1,.:~ ,;.:~.:.t.~n~es ds e ·. P2. ; •.. ·.·.··.: ... ·.·.·.·.·.··.:.·.:.·.i ... ·.·.;··.·.•.·.' .• ~.·.·.:,:.,f:•.:.•.:.·. 
• ;e .,: o e O' • ~~; ~PJ;~".''~'~'ttO.~.!l~~;';;,~ ,;: g.~~'. ;P:~;t();- · . ;·.·:· 

de 1 os Pr-orn-~-~·i:?-~.-:'.··:-~-~·~-~-Y:~:-~:~~~~ .. s-~; ;:::~-- .·.~_t( .. ~~~- ~-\ ~-~-~~ ~.'.JP~~~f'.?~ios .-:> .,_ ·"·~·:'_.:<:, 
~_.'_~'.~t:;;;· 

i ndi viduale~ sef't~nnJI'á.n 'C:olllo }?,5J.I,1:.~i~~~f~};~a·I:~fni~1:}c§i;cle·.~·.·.· 
1 os val ~r~ S:·~~-~~tr·~-~-ó~~:~·j:~;~ -~~c~~-'~e ~-t~as·;~,:;~·prqx~i~:ic;~Oífff~~¡,~---,e-I~~-i_i-s t-e~ -



(1-204) 

donde 

donde ¡;J, , es la sec.ción eficaz. n n 
del elemento j del grupo n' al grupo n. E~plealldo 

ces wn puede escribirse ( 63) 
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.~1-217) 

donde 

fuera 

pica 

.f ..• ~n 

(1-224) 
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En Ja ecuación (1-201) c>I término de absorción · 

en re~~~ancia puc>de es¿~i~ir;e como (~~) 

donde 

no-de 

que 

donde 

no de 

ra el e 

(RI )j. 
a n1 
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donde es el factor de autoblindaje para la i-6sima -

resonancia rlel elemento j en el grupo: n. 

donde 

pico 

la 

donde 

d =e n-1 n-1 

y 

a 



)' 

(1-201) 

cuatro 

quedan 

la sol 

tes valores 

y 
n 

'(l-233) 

a trnv¡;s de 't~s siituien--



Yn dado por 

Yn : 1 . º1 

Yn 

(1-238) 

donde 

1, 
la ecuación (1-223), 

= o 

º1 -· 1 ª1 - C:onsis-
tcntc. 

P1 -· s'.G. 
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2 e 2 M 
n 11 

¡:¡ + . n + 
n 

. n n 2 + lln 2 º2 >.n + Anq 
(1-244) 

"l"~:·· ;~,~"- ~ !~ 

" 
ª1 2 n 

( 1- 24 5) 

1 • 17. 1 

lctargia 



Número 
de 

r.rupo 

o 
1 
z 
3 
4 

(• 

7 
8 
9 

10 
11 
1 2 
1'1 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
Zl 
:?2 
23 
24 

h 
7 
8 

• 
11 · 

TAlll.A 1.1 Rstructura Ut.• 'llcroJ~rupns <lcl Ct,<liifo \tlJFl-1\' . fMiJ 

Encrp,tn _- J.ct(IT~ in._ 1\nchura 
de 

J~ctar~ia. 
Inferior - Inferior 

(eV) · ~· • 

67 .4-
4 o. 9 
24. 8 
15. o -
9.12 -

5. 53 
3.35 

1 • z~· 23
1 o3 

:<time ro 
de -

Cru 10 

Enerílfn 
Inferior --
cv 

10 _, 106 

82 l ' TOS 
s. s; X 103 

n.h1!i 

nncritt~ ,. ~·1:Cthfrti'n 
!nferi'lr Inferior 

J.etauia 
- rnrorlor 

(l 

~. 50, 

'.'.so 

·15;25 
:·-_ 15. 50 -

- 1s.7 s:;s 
16.00 
16,30• 

!,SO 
S. 00 

..\nchurn 
de 

Letnrqia 

o.~o 

o.5n 
Q. 25 

o.zs 
o. 25 

o. 25 
(l. :?5 

o.zs 
0.15 
O • .! 53R 
O. ~H,2 
o.:;ono 
11, !SS~ 

J t>, 5SS~ \>,1lH~ ·------
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Además, el c6digo tiene una biblioteca de los si 

guientes parámetros microscópicos ,para cada ,isótopo y para 
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fin =un - un-l Anchura del n-ésimo grupo de 'letargia, 

~: . ' '. 

1.17 .2 .PARAMEfROS :cALCULÁnoS ~Q~.,E.L,·CODtGO,,MUF~i"-IV 

las 

res 

pos 

1. 

2. 

3. 



• 118 

4. Rapidez. de Absorción_~.Q.rupo;;·' 

5. 

a 3 
m 

donde 

por. 

donde 

el 

3 

tá dada 

~rií ;~.i:·n, ~ .e.J~:~)'~¡ry,~¡¡r(;\-~n )2~Á:\~11:r,;{1;0,n · l) } ·· 

(1-254) 



Y (mf)~i • 

cía. 

6. 

ª3 m 

donde 

grupo 

7. 

03 
m 

• 119 

(1-258) 

resana!!. 

(l-262) 
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que se obtiene de las ecuaciones (1-92), (1-93) y (1-183) 

9. 

1 o. 

11. 

E3 + Er3m= am 

de A~sorci6n de Grupo. 
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12. Probabilidades de Escape· del Grupo por Remoción. 

13. 

14. 

15. Sección Eficaz Hacroscópica de Absorción 

sonancia d~ Grupo para el Elemento 

donde 
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ló. ::iccción Eficaz Macróscopica de Absorción ·en•Resonan-

de Grupo para el Elemento j, 

(;;R)3j 
__ a_."""m __ .. 

(1-272) 

donde 

e~ la de 

grupo 

17. 

18. 

cuan 



tos grupos k1 = O kz = b1 ' k3 = hz , a.1 = h, , 

tz=bz, a.3 N siendo b 1 y h 2 lo·s· puntos de-

MUFT-IV 

unos 

y 

además 

Edición 3'. Imprime los datos d~ las. ediciones 1 
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y 2, además para cadamacro~rupo y ·cada elementb 

me los parámetros siguiente~-, 

de un factor' 

géneo se utilizará para 

un reactor de potenci~ 
, ~ 

obtener este .factor 

birá en el 

l. 18 

1. 

2. 

impr!_ 
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3. George 1. Bell and Samuel Glasstone: "Nuclear Reac-

tor Theory", Van Nostrand Reinhold Company 1970, p.37. 

4. Robert v~ Meghreblian· and .·"Reactor 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 



15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 
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"The Theory o.f Neutron Slowing, Down in Nuclear Reac-

tors",, Pergamon .. PfCSs, 1966 p. ,18. 



• 
27. Ref. 6. p. 198 

28. Ref. 6' p. 195 

29. 

30. 

31. 

32. 

33. 

34. 

35. 

36. 

37. 

38. 

39. 

40. 

41. 

4 2. 

4 3. 
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44. Ref. 4' p. 406 

45. Ref. 9, P. 410 

46. 

4 7. 

48. 

4 9. 

so. 

51. 

52. 

53. 

54. 

55. 

56. 

57. 

58. 

59. 

flO. 

TM·22, 1957. 
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61. R.L. Hellens, B.H. Mount, W.R. Long: "Multigroup -

Fourier Transform Calculation Description of MUFT-3 -

Code" WAPD-TM-4, 1956. 

62. Ref. p. 5 

63. 

64. 

6 5. 

66. 

67. 

68. 

69. 

70. 
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C A P I T U L O II 
CALCULO· DE LOS PARAMETROS 

TERMicos. DE UN REACTpR· TEmnco 
, (, HOMOGÉNEO • ' · · 

_,.,· -·-· ·;!·-.,·,::·..-,_ 
·,~-·, , .. ,,-.. •;-,~ .... ;~.-,;·.·: .-.. ·"-~·.;·· ,,. 

MODELO ... · PARA ÉL·;~~¡;~J~Ó ,i~j.f~~t;'Wft.~~~R6.s'··~~RMI cos 
.· -·:::>\·.:·'< };:.; :;-._,, '.'.::';,;:;~ />::-~·~ ':?~ ~·~d~~--' ., . ,, ~~~.:~iV:'.\fr{ :~~~\·< '~.- ·: .-·:<:(" 

,b,,re,,:";;;~~~~;~}l;;~~ii~i¡~~iSA:~~;~:·: 
coeficiente d~: .. ~i.;Üsi6n promÚÚ1élos'sóbre"".ei '~{~jo, térmico 

en el interv~J:o·i~¡,~.~~frgílisCtér~ic~s-·~Ó· 1~~~?~ "9~fa~z5· e-v -se• 

determinarái~···de~sicl~d-~eut~Ónica ~·sc~lar ·c~n~iderando 
los neutrone~ en eq~~iihrfo térmlco con el moderador (H20) 

para el caso «')n. que .~e. suponc .. ·q~e no existe absorcÍ6n (es

pectro de M~xweld y p~;a el c~so en que se tenia en cuenta 

la absorcl6n (espec~;~ ele .Wign~r~Wilki~s). 

_ Pa ?'a. neutrones ::..tlirmlcos o·c-1 as in te raé:CÍ Ónes"'nu • e:,_ -
' . . ·. . 

cleares pueden dividirse en dos categorias: aquellas en las 

que emergen neutrones térmfcos que son las dispersiones 

elásticas e inelásticas, y aquellas en que no emergen neu

trones térmicos que son las reacciones (n, y), (n, a) y 

fisi6n. 



Como la energia de los neutrones t€rmicos es del 

orden de magnitud de la energia de uni6n quimica de los 

litamos en las mol€culas, la energia transferida·por un - ~ 
,_:.._·-, ,. ; i ·., 

neutr6n a un n(Ícleo es insuficiente para· ro~p'e~),1 enlace-

químico del n(icleo con la mol€cul.'a y:~(); co~siguiente los-
;·.·, 

nGcleos ya no puede.11 /;:,C>~-~+<l~;r~i~.i:'';{\~f~.s;";i'~!.¡l :''\; '· · 
---~-· p· ~~-- .-_'.- !_:'.; ,v '.o,f-o'=_;,~i,~::. . . f, ·(:1'·,~; ú\;,j·; ··~s.\·' . - ·- - .. -.· ',·,··. <>~'· -· ' ·-- ·>> ';" 

;~,;, .· ;·' ./ ? .......... ;;;r s~~~·e.·.·.m.~p.~l ..•. ~.-~.''i.!i.".· ... . 

cu1·a r 1 a d ::s1l 1t~t~1tl~~~·1~tt~ttt:~~~f ;{·d~·¡;í·á~}~2~ºa"c:':~~:d: .ª l -
:::·::·::~::tJ~f {~tr;1r~f~iíll~{t{;if i~~~1~T~t :~;~:~ 
cos. yac{dé''c~i(i~~,~-~~;~~a'eici~:~·e·"¿g~~·i~~t;~t<!~~·Keí~l.Ia~os.su
r ic i en teinenl~\·p'r~l:'i_;;~;:·i~ r~'''r~;ac~üi~~:k~~fe1Adbs':~~ri • Hz o . 

/·=··:,(\~~~-: :: '. ..•,,-c.:~"~ ,-'.'·:· ~ . .: :·:'~~~{~.:: .. -~:~_~-o'._"o.--l~:~ ::.~::~?~~L'=:~:;_::;~.,-,-, - '< .-

)~-'.~;.·.·.·-.F~ ).:~.:_:.:-~-:: . - . -~-·- - . 
".-. ".;~ .. <e;,.>.~'... - _. . -~::::_::::~:~~~:~;~~;:l~--:~~·~: ,::·_c.·-~ ~.'- "'·- -~,~· ~ -- -- -,--o-, ~~-;o;,- ':•'..·v- ~---._,, _ ~:,~ •. .;,·-·-=;.;--.-o';óq ¡ :;.:'"~-::-r-,;-:,---;;--:o ----,;--~~ ;_v:-:; 0 -:;- _ 

2. 1 LA EcuAc ION, nE~ r~NsPoRTE ~A~· Niu1'~oNEs .1'Emncos 
. ··.:'.:~· .... < ·:· .... , . . :: ..... · .. · .-" - - ' -, ':_-:·, ~ 

'~- ~ .. ~:- . ·' .-.-· , -··:~··/¡.->·' ·-::/'.;·." -': ·_:- .- -__ , ~ 
Consicle~ando:Cjueell. .. · eiYtll.t~r .... alo'. de' e~ergias té!, 
_ ' ·:-;:_{~~-:.,~i-·::·~~:::~~i_·>:- ·:e_-:_ ~·:_ ;.--:-:~-~~\- ·--~-~ ':.:·;k,t;:~,;,~ ~,-;'-._ ~~-__ ;_ 1:.Y __ t:,~:~:-~. ~/~·:.: ._;:_;;:!:·.:--,.-~ -_::__;_:_~:~-. 

micas los ne~1:~0~gesi pue~~~:.·~fj~r, .• ?:-?~:r~er .é.ll~~g!ª•, cofoo re

sultado de dÍ.spe,rsiolles con los naéieos d~i ~od~r~d~r. la

funci6n de tú~'~fe.ren.· cia .. po.r.·dl~p· ~~s.¡.·.6.·~.· f ... · .. ··.~(r·~E·•,i íl•-.E O) s '· .:.t.. ; ' ··, ' . , 

ya no se .. anul~~~ai~~E·~-~E ._:;~po~ ;co~~ig~ie.ntc_.1 a.ecuaci6n-

de 



a ., " at N ( r , E, ¡¡, t) Q(r, E, íl, t) -v·V Ncl-, E, íl, t) 

- V Ea(r, E) N(r, E, ñ, t) 
-~ ;. t' > 

uE'un; [ r~c-r; E' ·,}'7~.Jj;~cx~-r,;J,'d~~,;F ñ;: t) ~1 
., ·-- ,,,-_' -. ,,. -_ 

: 'if ~::);,~~:~ -~-~ ~ >7~·-~.id_ --Ú_~7·_~:~~~~-:~1~i>~-fr~,-~, 

<lE' díl' [ ;;~~1',~;~~~:;1;'.~;/''l%~~~ií JJ¡~,Q~-'~; ''[i)_,; 
· ··.· ·.r·;" ,, •'''·"' \:tr,:;2~,;; 2:,.;:¡.,,;;,1,', :;'.;'];:• ... / ,· .. · , .. 

donde el térmil\?:ciI$ ~f.~~d~C:f~~-~:c~~,1 ,;?AY"i:~~;,~,,~.~.f'F~.~~n;.,~.ª. -

sido omitido .·~,ª.:~~i .~~-}~.n~f;!(~~.2;d,f\~~·t§f;,fü~if§~e,~ :~sfli)fu~ 
r a de 1 i n~.~E"..~{~.1?}~,.~;pf r.~í,Ú,ié'c~l)l.tc)1~;l, §,(! .• V ~!'.;,¡), ¡ .!l~~i txa 
de ns idªª · .. ªté .f2e.d.t~~·~ªfü.~J~f.t~;i,~:s~=i~.~lllrc.ir,,·~~~Elre.~·Me.~t~; ~.~ ~ 
1 a de ns id ad neÚ.t rónica .>.eL cuarto .. término·· del miembro.' de re 

: ,1,, ,• · , ___ -, .. - '-- . ~e .·.<e.".. ,o_, •••• • h'.; -. --- · ·,•· . ', ,.. . _. ;·.~}, ,- . -

trenes térmicos :proliut:ido;~po~ mo'd~r¡;ción; él q\lillt:<J téfmi 

no multiplicado. por)dE dn . .'es el1 número de[ neutrones por un!_ 

daa de volumen y r6'é¿ni~aa ile tiempo C:cín enerii¡;s en dE -

al rededor de. \~;;y'i;{{r~t~·i.one; en díl ·~i~~~led'~'~:'Jec ¡f que 
' . . . ' ". ~ . ' ' ' ,' '.. \ ~. . . . '", '<' ,. . 

adquieren ener~i:¡¡~ s~~~riC>~~s a las Úrmic¡;~ po+ dÚp~r~ -

s iones ellisticas; ~!1 ~ste término H' \' E ~~~· o fÉ ~ ~.62sev. 
::-,:i. :> ' .. ~··''_,\ .- ·-·'' 

.. Par~ r~d;"ti~ 1i ~"'~uri~~{6';,7d~~~.t~:~~;~~1t·~~,c(_Z-1 )' !! -

una forma mlis simple. se aplica r!l el; mCÍd~lcÍ t(}<;iig~~r~WiL~ -
kins (l) que consiste enlosi'g~lÓnte::>s'' 

Los neutrones se consideran en eqÚi.1Ú;~{o térmi-



co con un gas monoatómico. Se considera que el medio es 
: '; .. , . 

infinito, homogéneo e isotrópico. La dispersión elástica -

se considera isotrópica,en e~ sistema.del ~~ntro de masa.

La 

biando 

donde 

y 

ya que 

N(r; 
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2.2 DENSIDAD NEUTRONICA MAXWELLIANA 

En el caso en que no existe absorci6n, la densi-

dad neutr6nica es 'üna distribuci6ri dé l>laxweÍl McJ.i) que de

be satisfacer la conélid.611 de'baiallce'~~ia1"1°a'do (2) · 
<--·: .. ~;:·:' ,~//~-;;~-:'.;: ·,,_;·:_··,> ''.···-.. -<· .. 

- - -- -- - ' "- :~::::·-~, i.:' , - ' 

.:- :. .:::-· ·=.'·:·--·)< ~. ~->:;,·_ ~.:.:··~>~ ~--,:~;;:-. •\.{,~;_. ,",- ,:;.;,~\· .. : .. -~~--~-·,··--:~,'~.':':·.;:.~~~{~{!;; :,:_·: :\~·.:: '0 !\. :' ..,,-<, ,· 
radar el n!imero de·. neutrones•::con·:·:·energias;· en~.'cual'quier .. in-

::::::::::::~~~~t~~l~~~i~:~~i~t~~~i~~i~~~~~; 
' .. - ' _:_0 ,.:._ ';_:~i :.~~~:-~_5:: º~-~<' 

neutrones_. ccm · é11~ú!ás;~~~'.._l!X:J,ri);,etva1()fAJ:.'~q§! sori '4ispe!. 

sados al inter'v~l6 :d.f,,•.~o/~~i'd~~';d~,Ori{Üm~if\ipor.unidad 
~·- ;: :-' ~/ /. .. \ ··.~·-- .. 

'•t/· .,/· .• · .. ··· . - . _·:: >~~ de tiempo. 
,_·;·:;·h 

La di'stribuci6ri ;~, !-faxweÚ ,de :~~r:~ias,~afa una -

temperatura. T ~~i·~;~;~cl:~CJ~~··~j)··'··' .· .. •_ ••.:·>{'\~, "' 
") 

M(E) .dB,¡~(,i~)r•¡:~jÓ~l~i~~,.~~~Ci;,~:;e: 
donde M(E) <lE es 

·.\.-,. -~if:.·'_ .. ::.\' ;<'' ,,,· .. :".~.::-·': '.~-:~·~-:~·--~>,.'~: 

!l~~'i{6~1~~ p6·~': ~nici~<l de vo

lumen con energfas entre ·I:'i I~ ~(if1~ ·e'~Ot~''ci~n~l~~d 
.. ·<_·. '" -<, ::.· .-,_)-1. ,·,, '·_ .. -

total, es decir '. 
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"' 
w ~ M(E) dE (2-10) 

o 

k es la constante 

En 

Maxwell esta 

da por 

de donde 

ya que 



1,36 
donde r(m+1) es la función gamma y rctJ = i fil (4) 

La energla m~s probable Et lá' energla a -

la 
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Para, el caso .de una distribuci6n de Maxwell, la

rapidez promedio .resulta,sustituyendo .. la e.cuaci6n .(2-11) -

en la ecuaci6n (2-!17), Y<toinand_o en cuenta,}_a ;ecua,ci6n -

(2-16). 

donde se 

welliana, 

donde se ha separado la dcpcndenci a cspaci al 



~38 
y la <lcpcnrlencia de la cncrp.'ía de la densidad néi.ttr6nica,

<lc Hcucrdo con el te6tcma T de la tco~'ía risi~tdt~¿h. Si -

en la cctíaci6n ;ahteTicir, se extieh'cte.l'a 1rr{t'cgt?acf6n'·hdsta'-

00 , el 

cial 

tiene 

2.3 
.-;· -.. ("·.e:·.·.",,~>>~:·-:' . :'·",';"::. -

. ' 

Para definir las secciones eficaces en el :inter-

valo de energias t!Srmicas,. es necesario tomar en cuenta el 

movimiento de lo~ naclcos. Para interacciones de absor· -



·e • 
ci6n se puede considerar que los neu~rones interaccionan

con l~s núcleos libres, (S) de mahera que estas interaccio 
!. 

nes pueden describirse en términos de las secciones efica

ces microsc6picas: como- se ha indica:ao' a~te~ /' ~sfo'' no ~s -

-,,j_;--~ .--- -

donde v 1 v - ~ 1 
1\_\; ,J.;~->'~":--,:;-~·;:-~--,·, ,.-,, 

tr6n de vel~dd~d f con respecto ·ª un núcleo de .velocidad 
1 _ :,, <,..J ,•_;"'.: ;:,·,'.':- f ~ .'"• ,, r ·; ; 1 •: "' ': '~, ¡' ' > 

V, n(v) dv'-cis'cl,número de neutrones poi Unidad Cle volu--

men en cualquier ·_punto del reactor con rapide_ces entre 

v y v + dv, . ~~(~)~~V .:_s_ el número de núcleoscP~!~~ull_i_d~d de vo

lumen en cualquier punto del reactor con rap1deces entre -

V y V+dV 
- ' 

y ~(v) es la sección ef_·icaz micros¿6pica de a· r . 

absorci6n para ios núclidos considerados, ,dependiente de -

la rapidez relativa. 



térmicas 

donde 

es la 

yendo 

Si se define 

l:a(v) = rvrN(V)cra (vr) dV 

o 
(2-23) 



• 
y tomando en cuenta la definici6n de la rapidez promedio,

ccuaci6n (2~17), la ecuaci6n'antéri6~'~~eda 

ra 

re 

dez 

1>~ra la·.·~~cCi6n se 

obtiene un re~ultado semejante: 

(2-29) 



• 
Para aq~ellos núcleos que presentan absorci6n en 

resonancia a energías cercanas a las térmicas las seccio-

nes eficaces de absorci6n no varían como 1/vr, tal es el -

ca~o de 

xPs , 

apéndice 

como la 

rio, y 

que 



ya que n(v)dv n(E) dE 

Empleando un flujo Maxwelliano, la evaluación 

num6rica de la integral en la ecuación (2-31) da.por resul 

tado (B) 

se 

se obtiene 
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2.4 COEFICIENTE DE DIFUSION TERMICO PROMEDIO 

En un reactor crítico el número de neutro es con 
- ~'. < ~ .: ·:1 ,"': • 

energías en cualquier i11tervaló es, ind~pendicnte dQ .tiem-

po. Considerando s~lam(lnte ~l C:~mpcJftami~n~o promedio ~~ -

los neutrones'~~¡ ~t:,:~:M~z;;"j,f;r,~~f~}c;·\~~1~il;~~~~";<;~~f ,q~= -
todos los neutr.ones 'con'. energías;· en elFintervalo e1,i:tre. E y 

E + dE perina~:~~"ri ~K~·~·t'e· iiltei~a.i~ ·2Gil~ci6< ~·~ cii'f~~~e~ y -

:::::::: :: 1;,f f ~t~~!~~i~~if if f~~i~~~f{~~~~~~~f;•• 
¡ ,_"_ ~ _;r~'-1; {~~:~.· ·,, ~, .i;:: ;·\fi{ :--~_::-:,~,.:i ;,·-s~d~q!~~~~~i~-i~;}1:_~z;·'.~:~~~:_)~::~-á.~~ /:':··~~J ~~~~: ~~¡ ·- · 

D (E) V 
2 H°f. _ §ld .. ·.E···•-.-.-.:~-i:~:EJ!).~~'-cl;{g)_d~fa~;fs(·~··· hi~<li~~Lb 

- - - ~,,_ ;-'.'· ::,, ;,-•_"_ .-~- - J," ,n-; 

'':_·_,_~~_>~:~· -ó<:'~:;rf(:·< ·/t-
··. · · ,. . ··· · · ·,;. · < (F36) - . -- :;_:;_.;. '::t :'. ·~ - i;.: ~ ... 

donde S(r, E).'es_i'il ci~J!~fdáir•'cí~::·fit~n?~\i~'~¿¿fr6~~?Tt~im1-
cos. :_,:·<·:·:_\.: 

Para ~ob{~~j~ ¡~();~ u~a ecuaci6n; de difusi6n ind~ 
:,, .. , ,-.::'.'' 

pendiente de la ~h~rúa',:>~e integra la ecuaci6n (2-36), so-

bre el intervafo-,~~~~ergÜ{rtirmicas, con lo q~e se• obti~ 
ne 

E 

~ cD(E)Vz 

() 

El valor promcdi.X de,l . . . . 

el intervalo t6rmico"IT s~~efine como 



tic a 

el 

por 

ne 

(2-37) 

donde •rCr) 

E 

J e D(E)V 2 •C;, E) dE 
o (2-38) 



El segundo término de la ecuaci6n (2-37) es la -

rapidez de absorci6n tcital que, de acuerdol.con la ecuaci6n 

(2-19) puede escribirse como 

donde 

térmica 

fuente 

se en cuenta que el füncl6n de

l a secci6n eficaz de dispersi6n, de acuerdo con la defi-
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nici6n (1-29). Para H2o la sección efica~ de di~persi6n d!:_ 

crece al aumentar la energía de acuerdo con la fórmula em-

p!rica (10) 

(2-44) 

donde E
0 

o .. 0253 r.ev, ~·· ,;y, 
·.···' .. -~ ·, ,_··: .-:,·.-::--'.·, 
-.--~S.i/ .. 1·.~f /-~::_ \': :-/<»-~-::~~-~t_:r,_~?. t;r~~--:,_ u; t;,:~,1~ 

Puestii .ctJi~ :.cie'>'1ic'J~ic1a:·cohiiüecua:ci6n (1-29), -
:' -- '~-;_~, .. ~:,'.:~ ,:.:: < .1 '. .;;:;:_;~;~;h :~~~-:~· "i~:~~-\:,~éA-;<~ o~~-~;~---~~:·:_-'.·S~;'._; :· -':-~·>:.::~:~~:-o:; :~.-:'~:-.. -·-- ., : ----.. ·e . 

el coeficiente. de·defusi6n,.:::es:•·;fovers.amente pr.oporcional a.-

la secci'ó~'"~~lc;z ''d~c1Wf'~.~~~·It¿[~r~i;;;;~\i~~~.~l;K~:·"<'.'' '·; 

· ii~~~]if.~~L~~01tf iitf;~f~t•Ji. 
! • < --- -· }L.·:·:~ ~" -,_~- -.:-->' }:·-.. -_-,-,-:~-,-.: --

~, - ='---- -~-i--o- --·-~- _:~-:-~e~' - ·--' ['--,-º;'-:;·<;--:-; 
- · .. _-,:':,::_~ --~'~· ,, :..o. ·:: - _: -: .-,:.._,-:~~,: -,_-~ '~;<;'.'.~-,---·.o:":,;--~:~:.-, ---~:-·. -·"-<· -, .. :;:;·:::-~--~< .:_,-· ·'.': ;";·• _ H---- --

Sus ti ttiyehdo"~la,·ecuaéi6nt(2'-'4S)~eh°;Iir·ecuaCi6n -

y suponien~b:qtJe,~l :~fIÚj~f;~~~ Maxwelli~no; 'se' obti!:_ 
:.~. -·,~·S.~ .. :-~·: .. ;.·· __ ;. :.:j·~ .. ~ ·-" "~; .... '.~· - ·~_, '. ~-;; . _._, --= - . - ·m . :·:: ,,_.·:,:;:~ 

";0'..i/}~,<r J·é: :i~1n{~1,}~~pc~J~)'. díi<' ,, .;; 
ncEJ = j1(§~J,~:;; 0 ,cnc2.-46J 

.·····. ·J)' · 'f\·~xp' c>f¡) 10{ . 
o·.·.· .. 

(2-38) 

ne 

' .. 

donde la Tílfeg~llcY6!1°~~~~h'i{~~~t~it'°di<l~::..hi;i:":~~~;~"~k',~~· -

error introducid~:i6n'és~ó·es despreciable }'a~ue lacxpo· 
~; . ..:--.-:.--:::·_' . -;~:-_.·:: .. ;,- :·,:. ' ¡ .. -::·."-.1:··','.,"{:.¡,_< .--~: 

nencial decre'ce'r4pidaniente mas allli de E~ =<0~625. eV, 

Aplicando la fórmula (2-14) ,e.~ la e.cuad6n (2-46) 

se obtiene 
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r(m+'z) D(E0 )(~T)m 
. '" . o""' 

';\} 

Se concluye 'entonces. que el'c~erlcicnte d~;Ji-

:::i:n 
1
:érm.ico- pr?m~.J;fh~~ar_~~~30,'1;.~/1g:1~~~~.ª~5~ proporci~. 

tempera~u.ra.' ;·. , / ,;} · i:?; > .. :/ .. ·. _ 
Eri, 1~• ~'aJ{; ~.} ;:¡)r~~i-nfall 0l'~'5\\;~'lores7 dH)l y 

Ya para varios ~o~~radores'. 

Tabla 
Parámetros de Difusi6n Térmicos para Algun_os,, 

·Moderadores a 2ó'0c·C.ll) -.... é•• 2
'--''-"""·' 

Moderador Densidad (gm/cm3) 

BeO 

Grafito ... ,.·,-·,· 
·~,; .. ~---'->-

·.:;L ···~·;·~~~·;.;r~:\} · 'J~~:'.;;~ -~>·'· ._;,.'.,;.-_r.-; >> -,~- .,,<··:-~\ e.:''· .:··:·'' 

. , _··: ;'·.;.,-·:'~'.\{-:· ~~~\~;:;~{:; /-·:::·:.-~-\;'i.:::-/·.:)·--~ ;·-:·· 

2 • s POJENC~lt'~n~~M~~,~~1fg~:~~Jt:~~i~?i+·~~5:i~fé:Í·~~~~~:\_~-\~ .... 
__ 1a .. pó_t:ll.~1-~,t~_l"~fC:~~A~/-~~:.i$~f.t~-l" __ j:~Jll!.1~()·,·es tá -

definida como la. energi'.~'pr~duC:1áii.~~r'~it1d'atl'ide tiempo.en 
, ~,.. _ .' ,¡ .,- ; 1c t ' .... ' .. ,· · ;. ,¡ •f ',.,. ', ''·. ;,,_' "":.·,~ J" ,'- . ·· ·\ ·'' · • ~·: • - ,"'', · "'. •' 

forma de calor en el .~tiÚeó del r~áé:tor como resultado de-

) 



Si se supone que el material físil estfi uniform~ 

mente distribuído en las regiones del reactor donde se en-

cucntra, la secci6n eficaz macrosc6pica de fisi6n es inde-

pendiente de la posici6n y la rapidez total de fisi6n en -

el reactor .es 

J. dV rdE 
v.' .. ·o'·"· . 

f 

donde 

caz 
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po físil. 

Sus'tituyendo la ecuación (2-50) en la ecuación -

(2-49) se obtiene 

.p 

la 

tanto 

y 

(2-55) 
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ya que 

~o 
. {TI' 
-z-

.. 1 

r;p-
donde, ~o)'.' ~T''"~on ,el d~':ljo ,para., v0 ,7, .2,2po,; ~., y,,e,l,.flµj o

t~ rm.i~o pro!llc:i?Ú~.dRsl's'?~r~,;c;i 1,;v~lu.llle.11 ·· d~l:<111ª te.f;i¡tl J.is~.on!. 
ble re~p~ctiY,~!11!ilJ~~JtXi)¡;: Ji;;,J,;¡1 ¡;·,,u:ií'fi•:·'-· 

Ui ·,¡_;¡;¡~Ú;./(:f aD~:}¡;r ·¿··iini,r:f;·~;.,,,d!';f¡'.•i(;; nJ ¡; 
- . ' " '' ....... - -~ ... , . ·>:::··.-~ ~~:. -. -. ·.- .. ·. '' - ' '· ., .. . 

: -- --! r ~.-:\~'.-~:~_~;~··(<\.:;~{:'::;;~//~-~ ~.~ . <~.:-;, :~i Jf~ ;Í :{·; ··:.;; :~ ii --~:~~i¡:~;--~~/;~:.:t · · 1;!:; -!; e·, i ,, 1· i~ 'J· 

~~MPERAT¿~t~~~~I,!i~:"t ¡;.,.·/,;11{;},~~1 ¡KA\i \ ',1¡~ r .<.1 .•. , • '· · 

La1~cÍl;~ihH2i~ri1cie":~i;~~weit•~~;,16S'~;neuirones' t!!'r-

2.6 

. ·-·:·-; . --,,,:- <:,~e .- ·'· , 

micos . es t 1L baS'ad'a' en~hn;11Ilodeiot.sirn~i i'Íi.'f 'adiif'de'"f~·;¡' 'interíif 
dones entr~· ~os é~~~t·;o·~~s e~ ios 'riúcleos~:'.~~="e'.~~q~é-f•5é'' sup-Q_ 

ne que no. 
- ·2_:.._'.' ' " • ':'.__-·~ •• 

elCiste'.al:>~o~é.ión,~ ,s ifro; sé io/.dis~~r¿ ión. 

···•~"1";~¡;L:\.,.;q[d1;i_::?A~'ic"-1::,'c't,;'±;i!~'ri:~~:;I"~r:·· 
.• :.Es.~~~;f?.p~rs!~#~s71 11~'-11-e,ff~fll.~erf,lrEVr1i~-m~p.t~1.eii 

un reactor térmico ya .qu~ los'11et1t,rones pr~duciaos en el -

proceso de rl~ióri·s~ri t:ei~aiiiacÍo~ ¡>~; dfSpe~;iolles eliist!_ 

cas con los ~a'~f~ci~:~~{ ;;~J~~<l~i~ d~~:p~é~ _\g~ tÍ~dtrritÍes. - · :: ·~~:::: :::.·J~~~~'\f.f ~;·¡;,;.¿;.¿¡;¡;~~-7+:\,,~,.:;t;y.' . 
'7:·±·: -~ ,~ -·//;:; ¡~·-" •,·" ./. ,hi' \· :f.·.· 
. ·.·:.:. :.··' ,-fJi"' • e~'._. ·,f .. Í • ' 
~e~ ~= - 0.,,c;;••·· 'c"-":':c<.t;~Óo,:: :'='c~;"~,;._,:p,'"i'°'-·-t >> 

E! .. éfec'to ,principal""de•.1as interacciones de ab-· 
u.,: '·=~·-···:·, ... ,,.-.,~ .4,,.,,,_.::.r··· - _: .. ;:; .- .:e, .. ,:: ~~·;,:,~r~,,.~ · -

sorción es disl'linuir la densidad neutrónica 'sÓbre ~i in ter. 

val o de energli donde la. sección eÚcaz de. absoré:i6n es r~ 

lativamente graridé. 

- <,<, . 
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Puesto que para la mayorla de los materiales la-
"~ ,. 1 •• "• 

secci6n eficaz microsc6pica de 

la densidad neutr6nica quedará 

abkor~i6nYvarla como 1/v, -
l , ; , 

apreciablemente reducida ~ 

con respecto a' los valore si C¡Üe·~'ádqili~~ié~t~rid~ anifament~
existe dispersi6n :·· ~omoI-¿bns~c~·iü~i~·~~~~·~e;¿f~~i'iJ:'ii~rÍi'fl¿a

: :: · · '~·.·~-:,\·'.~?~j,!\i,:-~·:~·.~- ,.·.;:\:;_<'.- <::~~';_.~:·"~:·.:~; 0i·.~~-~\·_:; ~-~~>-~~~~ >v• ;, e··• . ~< ; .1 

de la densidad neutr6nica-queda'.distorcionaaa~éoh'réspeéto 
~-- ;_ ,- . : '·<-~;:. ,: .. ;_ -~J~::~~·· _,·:~.'·.l~.L _::~~-; '- < ·,··'.:<'' :·:~~- -~~:}~~: ·'ó 

a la forma -Maxwelliana;r:tiende a>pres-entar;:ehmáximo en -
-.,--'.~{ ,-...,; ___ :<--:-~--- ;-''··-··, :.:·,;i:- !.¡~;;:-~·:,·:_:- ~' 

::: 

0 :::i:: : al:~:¡ t<t~itf •Jtl~~;f~~t!t~i~~·i~~i~!~!1t~~m-~:~ ~o 
distribuci6n}cÍ~.;JªJ~~~"i';¡;;r;"h"~Z~;~~'.i.¿~j~~.~:~1aiiía el(''endur~ 

. cimiento.'' yj_es¡,~~§; pr~~~~cfa~~;s8;;~~~\da;~itqtieitei'.Jvll~or.\Cie -
.. ---- ·- ' - . . . ':~:_e:·:~-~-,__ :- , --"-'' 

t 8 au~~!i-~~",-~--~~;·~~~~~~~~~~~:1.f~?:f!h:~\~t::-~ ,,--., '2~~~-q~~-~futtu (~.~~:F~ .. ~~T~i 1;fi~~ -- .,. ·3 · 

i\i}.tii d< >:-U'-? .,i,_, i) ¡\;~{,_,·:;iiÍ'~-:;'Joc~'~~~',,_;¡ 
En l~,~figL 2:1i. e"stiEiiü~~ia~~ ~~téA:~Íéc:to ·so- -

bre la · fUhc'i~k;o~~t,ti"s'i~iittii:"U5~Jf<l~Hf~¡:~~R~'i~~~'.\~~it~61Íica. 

Fig. 2.1 

-.~1··: .. i:.~~-·:·;.-.( .. ~¿. ;~\ -~·-r\·>~:; '1;, -... ~:;:.<·;'.,_ -~~-~:;-; ·~_: '·.~·:,i , :~;-: f_~' 

~J~ar·ri~~-~r-~,·, ~-, · 

".:'.,-.\.,'·:' 
J_ ::~ :r -~·,. ~ :;, 

Distorsi6n _deL esp~cÚo•neu~r6"' 
nico térmico debid~ a·I~'pre-= 
sencia de materiales absorben
tes. (13) 
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Aunque el flujo neutrónico endurecido ya no es -

precisamente Maxwelliano, es posible representarloaproxi-

matlnmente por un nujo Maxwellinno introduciendo el conceE_ 

to de temperatura;, efe et i va;! Esta·, temperatüra'(se define ( 14) 

como el va10?,ae\"f~~~~Vü.filiza~oJ'.§§91~i\~c~-~~!~~-·t2:~) ida-el 

mcj or_. aj USJe;defmíi).fiJ¡OSlYCU~dradÓs(ali_flujo,calclÍla'do1lcon ab-
. ---;, ,:·;_!,<·:_;~: ,:, .. \:;::':~'.:.-._',-, .:: : ;:'-:-:._~:_;·~:\~;\:_:¡::\-:~.'~:-~~.<:;_··," :_-,:·-/ ?<:'.'.: ~:,:.;' ::·~·,'.~~~::;; .. _. :,:'.·t:-·\-~/· .·. ·.-

so re i ó n . i ·; - ;- ~~ \:_:¡:;!:~;~~v.,~~~·:·J'.t~;~><::;{~::~-t~H~~-:~~;~~\~~~:;~t;~,~/1xf:í~-'.~t~:~~·!!~ ~l-"~)~:1 __ ,~_:-.~f ~~~·~#~::~:t l~:~~'.1~· 

11na·· -~-~i-~it~~h --~;-~~~~~~~~1'~X~~~hf~~~'.~;J~-=~·~-~xt·i~)-
, '' _:_,::;-_·. ·;,:::.'. ·:-·.: .·:·,;-: :~' •.,,, < / >~. - ·',,_'.. -~- ,- ,~·: < 

"!:~'(-~:-.;: '\·;::=?"~>' ""-.,.':\·' ':::;>,'->'-'.'._ .'·~--· __ : -:: 

:,;¡,r , ~~tt'~¡, ;;1r~ú1~L;1c'. ~~_,_ •. _ºs:o',._)_1á_J_s_,_-__ .~_":_;;,·: -~ 'rn1~'s6) 
,. ,. , o·--~::~·:;_(_',-.,~ 'I' 

~- ~<~·:: .. ~:·>:_>r~ ...... ,, ..... -- .. ,.. - .. · .. :¡--· ____ .. 

donde e es una~;<:onstante ~l'.i~ó~~~ri'~Filir17~H·¿l-":~d_e' ·1:_6,_;11r-a-m2_ 
• - '.~',; .• ~,.-·.o'- '' .···.• ~ ¡·: -- '.";:,:.- - ~ ' , 

::::::;::,::~t:t~~:t~f ff !i~1~r~tr:~1t5rr¿~;1,~~imt.~'.:;: 
res p ec ti v ame=~ ti: #~~~-;~3~~~~2i:~·::~~Íf Y~':l1é~~·~:l.~fri~ct~.meii to -

proJ11cclio de' ~t!~[,~}s;:;'i :;,.:\-2 1¡,.;u '_·tL¡ :'.;Ú,1::;;-i;•_ 

· Paf~ 'de~erfüin~in1~ iJ¡·~~rá~:ár0Ílé{~1:réi~[i:~ ){y) con-
.... ,,. .• :,, ,-\~,~"~·; .;_·· -c··~--cc-'.!, ~.. ·;'.·~ · .e:.;::p-·::.;_;_, 

s iderando áb·sO-fcfon',; ·5~\1~m¡)1~ar:i{¡,].,;~ócteío'de'-'1fi¡f!Íer;'~ 1 - -

donde 

• 
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Y (v) (2-4)· 

Para:determinar laidensiclad neutr6n'ica•N(v)':a ' -
- --~<."- :_:·· .. ':_ ·_ :~--.: .. '( ::· -~~- -- :···;~_ :~--,_ --

pal'tir de esta ecuaci6n se' deteTmin~T,á)h:iinerolila f'unci6n-

de transferencia por d1spersi6n';el!isticatéi>ñsÜ~rando'·que--- ·-:~<· ---_:,::1:~-,,-,::s-:··;:·,L--· 

el moderador es un gas monoat6miéo Cori· Uría''clistribilcilin'' de 
-. :c.:. ~:·.--::;'.;·-~:· ,• tt:~5·.< ~~~-7 :" ;' 

Maxwell de velocidades dada p~~"f"' ;¡:·,~'.;,,,/(;;4,;,&i'r. 
-.''.'.·;·:>< .-.: .. ,_., .,,.. . . . :,. ;-----~--, 

3 . . ... ~ 

M(V)dV = 411 [ 2111rJ 2 '·v~i>;ex;C:',~)H~~i<';~ .• ;(f~s1) 
.,·;::. r~-;> -.---

_;. __ ,,_ j ,:_::.._::~:-:-:-: -~ -~:~~-'.;;__~- :~i.,,·,~: ~~ -
donde M es la masa 1de"ios-Úomos ·y~fvZ¡;~tiYrapiíiezci;t,\ ,,,,, . 

2.7 

·-· - ' "'. '"-;:;: ~-:-;:~~J;_ ..;;,.-: . ~::. ~-:;-~. "--'=-""::~_-::;.:~-~:,:,;-.: .. -='~~-=-· __ - -

--~~-~- · ~/~; L~~--:· ,::~+~:~-~~_¡:;;>-'.fi\ :{r~~i~~-;\~i~\f)~~-~- ~:};~~fl~;.;::i/1¿~ ~i}. ;:,:!., !.:_ 

. Fu Ne ION ~lih;RÁN ~FE~E~c 1Á1¡ i>ó~~:ti1 sPE'~s iór-riELA~T 1 ú.q PARA 

.. uN~ ~s ·'~?~2A!D~~.c ... P.;~:.·1.-~ .. ~.:.·~.;;·~·.····j;i~.·.Y~·¡srr~·*i~N: 1i::6t~·21t -:~~:~ .. 
__ ,_:·_;:~·~'~;·<-'' . ... - .,.-,.,, ,-- .. , :·-'._·.:_.'..":·.--'". 

-· :·.· .. :,~.:-... :,:: .. .-< _-;, . ' '·<-·' i·· ; .. :· 
",--. "•, .. ; :·· .-.,:-_;- »:~)-_::)'..J/i_!:', t),.iy,·: 

Se c~ris7ide~ará una dispersi~n entre un néutr6n · -
-·--_;.-~:.:/_\~:;,<':.:·,:~:;.·.~:~».;' ;.'-:- "~-- -'):.':-.:·_::~--- '-'·'.·-,;' .::·,·::-~. ·_;_j·->_>·· ;·;--.'-: -~·::: .- .;--. _ _. ·:' , ... + 

con velocidaq;,inAi;~al. 1 y,¡; i:Y:f;u11;n~¡;leo;cori1,yi¡l1Jcidad, V, r!!_ 

feridas .ambas:v~!·e>~iMd~sKa~:;s~~~e~~.~~;,la~Ó~~~,~rió~:, 

't~ v~i6t{~~d· ~ei~~~tr~~ ·;~~; ·'á~¡,:~~Üt~6·~ ·~on· respef 

es decir 

''''¡ 
:.~; - ' - •_/ ..• : i, 

· .. ··;:!~- - ¡,: 1__ 

c=:;-=-E-~. -~=-o~...,.,""~ ~~-~= 
,·_;:• 

,(2-58) 

·-~ :_:-_~···"-~ 

porv' y.V,-

(2-59) 



• 
l'Jltonces la rapi<le: relativa resulta 

que el 

de la. 

si6n ,: 

al 

donde A = 

neutrón. 

~ v , ·~ 
\"r =\·•- + v~ + 2YVµ 

Si 

{2-l>O) 

<le 

después 
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rapidez v del neutrón después de la dispersión en el sist~ 

ma de laboratorio está dada por ·(e~uad6'í1.(B~SO) apéndice-
. ' . ~ ! 

B) ' 

V 

máximo 

por 

y 

ca en 

g (v'-+v)dv 

donrle 

(2-67) 



• 
Por otra parte, de Ju ccuuci6n f2-h3J se obtlcnc 



V + dV se obtiene multiplicando la probabilidad de disper

sión por unidad-de distancia del movimiento del neutrón, -

Es (V), con 

quier 

con 

tre 

entonces 

de 

(Z-60) y (2-í2) en la ecÜaCi61l (2-75) se obtiene 

cual--

la-



f (v'+v) s 

donde 

y el 

s.: 



E 

La funci6n U(v)= f c f.(v~v') v dv' se pue<le obts:_ o s.. > 
ner de la ecuación (2-75) integrando primero sobre v' y t~ 

mando en 

entonces: 

dispersi6n 

l:sN(v) dv 

de volumen co.i:i.f111lJ.d.Cl._C().S :e11tre.Jy~x;-y:+cdv_q e _adquieren una 

rapidez mayor que las ra~ide~es tlirmÚ:as co o resultado de 

una dispersión ellstica con los nOcleos del moderador, sc

proce<lerl a determinir la d~nsfdad neutr~nica N(v) en un -

reactor homogéneo moderado con 11 20 considerando Onicamente 



1 a modcraci6n con 1 os núcleos de ·llidr6geno. 

2.8 ECUACION ,DE .WIGNER~WILKINS PARA LA DENSIDAD ·t\EUTRONI
( 1 ) . 

CA. " , ''"''··· , ..• ,. 

Para el Hrdr6geno>1a,funci6~-'de,tra'nsferencia.-
0''~ __ :::-,-:: :'.Jt;+·?-; :-'~t~.~,~~8 :-:/·1~:~i~--~·~t~~?,~;-~~ ?:·::-:~~~~;-=;.~~~-] .-~~~~-~~ ~'·~=+" ~tJ -~:-;,F,¡ >},-;f~~~; ,---:-.;-r-. 

dada por la ecuaci6n· (2~,7,7) .. con.A=Y·r:es,ul ta.: .. é · .. ··~······· 

; / > • ' ;,{ : ~"' :, ; ~ ;;.-, :; ·• ' . ;-.:~.~¡~'Wr;:i i ·. 
fs (v• .. v) 't~··-"2}~.~;,,,;~~rfC~B,~J.~·. iv' >~~ :;'..~:'.;~Ji.f.;·Ü(?~~4)X 

-~;_¿ ~-.;~~:=ü~~-~~.;~_¿;,_~:~'.~;:~~~~~j;. ~:-~:_:-;;~:' l~~"~\.~;;;_~;;~~~;~~-~~'-h'.:~i~¡~ ~~;~~f ~ {é~~--;:,.; ;---~---~ -- --

2 '-.'.·.·.':C:v~~-.· .. :: ':; '.::; [ · z·(, • 2· ··· ·y'.2 ... )~, •.; .. e·.···.··r:.f· ...• ·.··cfl.·v,·.,,.·.,:)·,·• ...... v1 ":• ... •.·.·~.·.· •.. •v '· ... • .• · 

.·,·. •.•.•.·~.·.·.·.·.·.·,.·,·.e··.····x·· .. ··'·p·.·.,·.·. .ll.·.·.·,·.' .•. ··,.·.,·,· •• •" .. ·.· ..... ~·.·,· .. ·.• ... ·.·.·,·····,:.:-. · .. ·.·••. ., -. 't~<ú ·. ~· ~- ; .'.> :: ~<h~- ~/,:~~: -:.\;~.'; 
_, .. _. ;,;·,-,;·- ,,· .'·.·,:· .•. · .... '.·.· .• · •. ,• .. · . . ,¡,!' '.;~!:: r; · ,,. . \,~, ········ _ ;.~cz,;:~.~.r 

y 

.. En lLffg~~ll~z.2 .se ~~~1~~t~· Ü;·g~á~¡¿a-Je'.né 
f

5 
(E' .. E) ,contra .fr ·p~rael Hidl"6~eno0 E~;~~f~;·gi:lífica se 

nota que para enérgía's Í~i~iales cl~l orcl~~ el{ kT es decir· 
- -"'º·--- ' ~'-';_;_·_-~~~-'------~"._;_,_~,,_:;.__~--~ :o:o'-·-;d;~~-:~~-..;~~-~:_~~'°~"-~'-- ----=] _ _;;,_.::....=.__.=..~ ---

para energías- Ü!rmicas existe una probabilidad ~ollsidera·-

ble de c¡uc ún neutr6n adquiera.unil ~llcr~ta a· mayor que -

E' como resultado de la di.spe;si¿~. Pá.ra. energías del or· 

den de 1 OkT. es deci T en la regiisTl:cÍ~ transici6n. se obser· 

va c¡tte la probabilidad de 4~e ~n neút>'61: gane energía como 



resultado de una despersi6n es mucho menor.que la probabi

lidad de que pierda energía. Para energías iniciales del -

orden de 1 OOkT es decir ·en. la.t reg;~61ljde .>11ioderaci6nL•la pr.!?_ 

babi.idad de que u~ !1eutr6n·g~~~:~ri~~i1,;.cÓmo.·~~s~ltado de 

una dispersión es.c~i~ ... ~· ·"<::•''·;");.<,_,.c.•.~·;···;,,,·. 

·, .· • i2';;.,¡:,(;s ',;:1·, ,fo· ;~,;;'~'" .1{~i~·t.;~·~.J{,- ·.·. 

<,(E ••EJ o~E~~¡~¡~:{~f ~,~~~~~l~\i~i~¡f ,~~~¡~:,,iiO' -
mos de Oxíg~rio} en' la-qué' se 'observa qtie' á' medida que. -

tiende· ·a kT é(i( ~~-i~~~~i;?~ii'~;)~~··1~~e ü~·~¡:;f6~i~~e· ener- -

gía cómo 
, 1.:\ :,~·i:;· (::t··~.~>·:~:~~r/···;\'.t}. -i.,:~_·,'.1-f~/:;~,~~ ~-'.);_:.¡ '.·.~:.-... : .·{{~1 ·/,.-ih:i.~~:,i~i./lt2:\~-)~·;:~~~;:;1 ~:-' ~:,._:. 
re~uLtado .~deJuna'.;d1spers16n1a.tl~el1~~::L S :• 

_ ___ ~ -s~:;, :f;:)/~)/ ~~/:.~;~~~::,;~¿~~}~\:~=~~_:-;~~~ ·:·j¿$l_ ~-~i~k-~~~i? ~~·{<~~' ~~~~·: -
~:;e'::: =· -.--'- ; ~"-··O'-- o:-; "- ·.¡.,-, -_ 

C:cu!Íparancio:.i'a~>i~lifi~as aé.1aff¡fu·z.a2~2 ·con 1as 

grlificas dei~~·frJü·~;~i~'.3h,'s~,;rióta;~~~.fJ._~[Í~~'~ta6iÍi~~d .de-
'. ·--.'._-;..S::_', .• , ·;,_-, ~:-•. ; --. .,,_ 

pesados. 



163. 
E'=., 

0.5 

Fig. 2.Z·Gráficas 
. ferencia 

. f 5 (E' 7E) para 
'···de~xi&eno, . 

O"-~~_..~~~-"'~~~-"'~~--' 

O ~'·~~··~·"~··~e 

Fig. 2.2 Gráficas de la función de.trans 
ferencia por dispersi6n elástica 
f5 (E'~E) como función de la ra-
zón E/E' para un gas de átomos
de Hidrógeno. El area bajo las~ 
curvas es igual a Ja unidad. (20) 
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Si se definen 
(2-86) 

y x' = Bv' 
¡ : 

ecuaciones\ (2~84} y,J2-8S)\,quedan 

r, ex' •xl ¡,;X?éif ~t~~;;j~g~~L (2-87) 

las 

.'...·q. - ' --i·;¡;.~'> ,:c;'-~.>t\~---,.,, '~/\ e~ 
~'.~-.~ - .~,,.,,, -.· .· .. -~;:-' "-'~--,, 

.·····= 2';{;.'i' ~~p/~!· 2. s.~~Yi~i'ic~;) c2-8s) 

. _= ,--•. :.::_: .• ·~·-~.:-.::~:-,,~.:1r .. ~'~.:-:·::' .. L.·• . .'~.~<.~-~:-.-,~-f-:.:.·;\:,:.<.~~~~-.-~;··· ' ·· • - > /' ·. : · 
_., _._--__ .,, -- _ ... ~,-,._·_-_. ____ .-:r),, ·::f~~=~t;il~"Xf::~?x~<:-.- ~'"i~t~t 

, ·1 • , - t-~-~"":.:..;·; .• - > .. /,;. ·t-- _:_~:;\--, --~-:b:i.U~~4::r:.t)t'.L;:;º>~->~· 

y la 

del 

funci~n·:;JcV)·'~
1

d:~:;j~~~.·f~;~~~~~,~~~§,»l'ir~-;·3) para el caso 
," ,.'7_ _:_-~_:;.C::·';_,~f',;·_-::··~~-~-;, - < .. --· ·:'.:-' -: -

llidr6geno~rc~J~l t,~,~.-- ;;;k~T· _;c;~J,.;~~·. ;}_ ~~< . 
-,-,--·:;-;-

U(v) [v +-~1 ~rf(B.v) + - -1j:.exp(-B2 v2) (2 789) 
2 B y_ 6111 . 

- - - - - - -
r~}Lx<>-' ~·j~7:,~ .·.: Xc'~.:·_J, '.·~··"~~·:.~-~ 

Y ::x:''"';º[i·-xif lf~t}il~·~: . (2-90) 

Como}s~é°:ob~éi=~a,{ín \las· ecuacion'e~Í (2-87) y (2-88) 
i:~:',_::.::·:,;;~·,.' .. ':.'\.·.>'_~/-: .. :\--.~_.:·_·:·· ·_-.:.· . :·_ ... ,. .... -.·:. \')>·.;-~_ --:, 

la funci6n cte.tra~sferenéia no. es' sÍmétricates decir, no-
- .. t,, :, .. \ .:;.· .. -·o;i,:~·:~:-:.-.~..:_ ... ~·--5 _~-~,:~-~.;;.-:·-<:.}·.:,«· -~·~··· 'º' t;¡ . ' . ; 

se o bt i ene_n_ J11,!!1;_ •. 11p~_s111_ª_¡¡_ j"_un~ione_iLsten"'e sta s:0,ecuac ioneLs e~--

rcemp laza x • p.6r'x' .,No ~bst~~tc, ·~plicandÓelp-~incipio del 

balance detaÚaít0aitfunct6~f (~ 1 :-x) es posible· en.centrar 
'.. :·. :• ··'' ' -··. s . . .·• ,• ' ';-·- . ' 

otra funci6n eq~iyal~nte.que será 's~métrica'. ,lint_onáes, de la 

ecuaci6n c2:.8);·c1·~-e ~x~~-~síl'ei--~rin~Ípio'del balance. deta--
.. ;:,,"'.o:':' -,. ': .. • " - . \"-:-

., - . ,- , .. : L -~.,, ·- - . '· ... ~'., .. ,.:· - ·_ -. - : , 
11ado se obtiene. en. témiilos de las variables x y x' que 



165. 
M(x) fs (x-+x'} M(x') fs (x'-x) ( 2-91) 

donde M(x), M(x') es la distribución de Maxwell que e'n tér 

minos 

ci6n 

tuirá a 

como 

y entonces se-

S(x 1 -+x) 

la. ecua- -



y despu&s de sustituir la ecuaci6n (2-88) en la ecuaci6n -

(2-94) se obtiene. 

:'.(:;::.\;,:«:·-' 
Definiendo/· ,·· 

.··;º""ff-('0é··~~(~_)~~~-v-*T--. ''-:•-. :.i;f~.,:J_2-~9-l-
y 

V(x) = BU(x) 

la ecuaci6n ú-9sr ~Üedl 
t"' S(x'-+-x)e:(x')d~'. = [vcx) + evc~j e: (x) (Z-101) 



167. 
Sustituyendo las ecuaciones (2-95) Y. (2~96) en -

, 
la ecunci6n (2-101) se obtiene 

+ exr e t · x 2 
•• );li~::c~z~;J:11.~;~,c<¡f··~~·)~~:c~r~-iut·:,,, · 

i· ~~-~~:~·--u::·;_~::. :'. ~'·~ ~~) ~ ,~;;.::';~~:~-~-" :· · r ~{J· ¿1f:-:;, ~ ~ :!!_,\-r ú ~!! úA. f _):-&J: -

o,~~l~ís!~t~~!~~i~1~i70~~",~ii ''.I; ~ º •l 
... \· '¡. ', '• •;, -··e· •1·. • ··; /;~ • ::··jf"~:-·~;'<.:..: ;\' ·- -. ;,_; -;' .' :-' .. ' .-

donde se ha· empi~'adriJ'i'.~.: .• ~ ..•. _._n ·.,:·.L.;,·1.~.E ... ª, .. ; ... • .•. · .. d_·· ... ~·~i_,_;_,x_.•,·.'.'··.··.· .. ··,·.·.··.e_,_:n_. t.,•ª_·_-.;.·,··_·.·.·.•.•_.1.· 1. : .. · .. e_ s_. r .. ales .. '· ';<i'.~;·'.~ ,,~_)":'.'.-~~,'.t'.'.J . -- ~ -- ' : • 

La :ü1~t!~LtI;~~{:"~;-·~~t;t!&~Eg[~~~-~~~:i·3i5¡~L;Y_ .. 
( 2-96) tiene la 'forma '.de iUnai1funci61frdefGi"een}en' unaj ecua-
ci6n di ferenc~i!ll.'. ~~JiX¡;i·~3~~-;·segunciCi.:~rÚ11 ~~.'~~;;ta~to .~1 . -- ._-.,,-, o:~·~:t~~::''{.·;· .'--:: _·;·;~-, ,, '"-'!'"' ,·- ,,,.. \ ' 

operador i nt:e&f~1t:~~;'~ia ~s~il~ffiíZiC2i}~il_~i~;:';T¡!¡ri}:~~fs i>Jde ". 
un operador difef~neii1''d~"~e~~ii~6 C>ici~h; \' ':L:"'' ' 

\'.:.~--·· ,"o.••-.·······.v?:,··· 
,-.··,, .. -._ ... 

En tone~~ ( pa l"a 't:~~n5-f<l~~Fú~·d1ee~cb·•.~e tsi6~·¡:~ntegr~1-· · 
(2-102) en una'ec:J¿~i6n dif~iellC:Úl. ~e erü:()ntrar. un. -
operador difefen~i;{ii~·.1~·f~ffuiC2 }};:j¡j' .. ·,y 

··~.·'.:r~;<.·.··· 

donde P(x) y R(x) ~o~;.4os .f.Je~bto;~s ;q~'e·F·se ·~et.~rÚn~rán a-
parti r de las ~onai~1brier; \'.')' •··_~_'.\,'{';'.}·:· 

->: ::::.· : .. :·.·.:-: ,",< ->~.·}': ·-::.-. :- <'' 

LCx1 ~~lle;-} ·~r·)·o· (2-104) 



' o (2-105) 

como se justificará mas adelante. 

(2-102) 

producto 

[+x-
d 

dx 

d 
dx 

(' 

de dos 

1 
PlxT 

1 
P{i"}_ 

Antes de aplicar el~ operador ,L(x) .. a' la ecuaci6n-
:-:o·.-·_·>< :·:-_•.::,- :::-~·>. ·:•·:-:'~. :-·-;y,':·:·····:" - ' 

se deducirá uná.~f6rinil1á;:para:· cuando.:;se-raplica al --

- ~~rl;iones -ui{'cx\~';·Y!F~Ú), ~~to:nces 

f;3· ;r,;;~f ·. ~,c~Fif~; !:'Y" 
.• _--lf··X'~1·•(*) .• -·~-~-c~j- -~f-;';·c~)',·i,\'t~f;(J1ifr)'t,,--

~ --~.:~<>,,:~·:~ " - , ic:_-~;:~'.'.i"·>-··;~~-,,-:"·.·~~·, ____ :~:_: ·· -(·<,;.:_, ,, .. ,",·"·'·-

p (~;.~~:~:'.~f,t~l}f f (íf :~~~if~~¡füf~tt;~.'..~(x) 
donde las primás~(i~~ic;~J1~.~~f.f~11,~liS.·;c:9fotks~-~ds~~1i1~H;;Co.~ti 
nuando el proceso de ~~i;iv¡¡cigp ·s~;-~bÚen~ :••n 

+ rfxr-- _F 2 ( "l~eyc~ú.~_hK~i~~i.r iJ~~~e~4~j~~2~-~--:i::;::~:~~;6,L . 
- ... -· - .. . ' ' '-~ . '··''',-... ·;~--~ 

Por ~·~f~· 1;Sh; ~1 :~·p-~i~dol" ~-fx) ,,¡~ir~a~~· a unn-

sola funci6n F(x} dn ~;~; resült~~o< _',.;: - ,:;:, .. , 
·', .. ·:·.·· .... ;_,,,_' - "•,' 



tomando en cuenta este resultado la ecuación (2-106) puede 

escl'ihirse como 

L(x) [F1 (x) 

se obtiene 

donde 

F
1 

(x) 

y donde 

tegral. 



-[&c,x)] 
1

F~(x) + P(~) ·F~(x)) F3(X) 

L[>) { t 

be 

y 

se 

L(x) 

de donde 

por tanto, 



171. 

y " F l (x) 
1 

-xF1 (x) - F1 (x) x
2 

F1 (x) r 1 (x) 

(x2 - 1) F 1 (x) 

de 

se 

y 

F~(x) 



x[x'r3 (x) + .[;- exp (· tx 2
)] 

+ t xz) 

nes 

tiene 

de 

(2-117) 



y sustituyendo F3 (x) dado en (2-109) resulta 

erf(x) P(x) -[ Vrr x erf(x) 

puesto 

(2-110) 

+ exp(,-x
2_J] 

¡ 
; 

r • (x J = o 

(2-118) 

(20) 



+ P (
2
x) [-x erf(x) e: (x)] 

- oxp e} x
2

) 01_f(x)f- ¡, ~;11 oxp e - f x2
) '(>) 

· ::~: rz :~:~~l-A::rj;;\JJ1~~ii\¡:;~1~x~L,, -± x2 

L (<) {} r V (x¡, •• By ;~)j ' :;{ "-~r~~;~t' ',51 121 ) 

Después·• ~e si_~f~1~-~Jc:~€(;:~ei1;_~fi_~~?)iEHn~r~·. de' la-
ecuaci6n (2-121) queda/': --.<~) ~:Y' '~-- :f 

- ,,'xi r "'?, ,7;~r::-~'~_c!2t¡~~~~Jr~·f:~I-,, --· 
:.::: :::~::::·;:·;~~~~~tf t'ii'.f 11 lf-~1:~~·rrK§iif '~1: -,., 

L(x) { f [ v'.~;~;;;~!~J]~(~J~~~,¡~~ff~'.)l~~tJ;;; .••-· _ 
:. ::::,:::~~~~~1;~~,A~s~~rt':~t:[!~e~\j _,.: .. -
+,- rikT f. [vcxi • •rcxi)'cx: ~c•;y~~¡\,,y~,~dxl 

+ - e: (X) = O (2-122) 

Esta es la ·ecuáci6n dif!encial de Wigner - Wil-

kins para e: (x); '·'~stll ~~Jaci6n diferencial li~eal homogénea 



de segundo orden puede r~ducirse a una ccuaci6n de Riccatti 

mc<llattte las sustituciones siguientes (Zl) 

u(x) = r V(x) 

y(x) 

que 

de donde 

Jx y(x) 

(2-125) 

= o 



.76 
La etuaci6n (2-125) es unn ecuación de Riccatti-

para y(x). 

De la ecuación (2-124) se -obtiene 
t, ·. ¡ ~'.f~))J. " . l J 'l 

. e~p~ [f. nü,~. ~%~)·~~:~xJ~·'·f\ ;, ;.·. i. :]J . 
.·, J '··'·- ';:;'.-.·:.· ~;:~.-:.\:.~:.·~.';.-;~'..-(/-~ ~-¡::.;.--~----

u(x) 

. -' ;,::~-~ -:: :~ -: 

. '. Pp.I',5~ tra;~~~h~~,~~~~c~~;fuyé~!f~~,~~J~:~~.SE.~~~ ~·11 · .. ·e 2 e 9 9) -

en ia ecuac1611 c2~1231 1 'se·;~1'ifeFé;··: .. ~/<· .<j_:&,¿,c,;.'.;. 
''.·'·._,;_-~,:.-:::···'.- . ··:.~:':'· ·'··-::'::":··;:.\~r.:0;: - , , .. ~:\~'"~--~1·~·-:· ···. ___ .·_:_:.·.:·,, .. ·. 

"'Xi ,([~.x.'i;~f ~t,~:~~1 ;t~x.;i.'.~F&!f ~rt;.;~'J;\ ,,·;,,¡ 
·- .: ._; :__ -·~· _, ;L.\-~~<'-=-:·; ,-_~:~;:;¿:-~º:-"~ , __ ·_ .. ,_ --~ 

. ~ ~-- ~. ·--~· ::::~~;;·::_;,,,· -:-.-.-_:c;,~.;:_-,:::~-'~--

ad::::: ··:·[~~;~·5;1~~~\r~:i~~t~~;1;~~:.) 
Puesto ~~~e iit~) ·d~o~·¿¿~Úirf1a c'~~~ició; u(O)=O, 

pero :ya. que eita :fu~c~i"6'~i·¡i;~~;¡d~"'Üh~D;i;lf~'1k'ii'<l~cl,\m X =o¡ 
: ''"· ·.:::·. '.'; . .,. ·:·· ·,!,: ,·.: ...... ,:. »: .. · .. :.: .: " 

como se dedus.é de, la~;,ecuac.;~o~es.;.C2~1.Z.?)Y;C2-12ff), y pues to 

·.-••• ·.:·· ••• ,,> 

Ento1iées, ~1rn ~e; ·éleformi1iada la· fÚ~ci6n y(x) r~ 
sol viendo ln ei::uaci6n:b~1~s) 'se puede obtener la fundón 

u(x) con ln ecu~~l6~(z~l29); ¡. obtenidá esta funclónla -



177. 
densidad neutr6nica N(x) puede obtcner•u con la relaci6n 

oh tenida 

2.9 

la 

la 

de donde 

N(x) = (2-130) 

cz..:127) · 



Sustituyendo las ecuaciones (Z-132) y (Z-133) en 

1 a ecuaci6n (Z-125) se obtie-ñé. 

de x a 

de donde 

ya 

do 

y 

la ccuaci6n cz-13~4) s~ 
en 



* J(r.) 

que 

d dE J(E) 

donde 

S(E) 

y 

y 

que se 

(2-129) 

- PN) [ J(r:)J
2 

+ '.[1-2P(1:J1 
. , , n 

+ 
1-P(E) 

2E 

E) 

E. 



u(E) 

u (E) 

~ 
oxp ff t~(E')•~ P(E') ~' -n,} dE' l 2fE'U 

oxp{ r l: }~(E') • l}~(:')~j 'i•'J (2-144) 

-.-- -., __ '-:: ·:, .. _-~,~-:~:-.::. l~:- 0:. :J.. ·-:;:f~-~-<~·:_: ~:·-,<::~ 
SustituyendO'l¡i eCiiaciOn '(1:;144lc~ri fa ecuación-

~·:•:.~ i. -'>: ·::':' -;; . '--.::_ . .. _.-:,_.-,~-' ~;! .-~ .,.:.- .-·/¡):. 

(2-i30) y empleando para ~M(~) 1 }'.l~~ipre~,f~fí'~l'¡f,~ utiliza_ el 

c6digo: - · :';'. , ,: / _,;;L'.LC 
- - ' -- -;~·-_;- :,,,'", , .. e ., ' :\· -_- ~; <J;;~~;J_ '. .·. i-~r:'·x~-

V MC:E)·~::iJt,''.1~'1~c¿'~l --, · .'. · ·>{<· . 
- :. ~~.f-~j-~.;_~~~:¿:~,, :.:. :,'¡_· . - (·~~;;., ·'° -_. - --i-~:~-~~~~~-·-~~- ~'.·'o_~;:_;-o~'.~~--i~~:- _:__"~:' --

o b t cni da de l¡¡'~cua_ci6~::1[fT;·~-l·f=~~~:-~F~~~*~~ptr61li.C:~ re-

.:;'f 1zi~f ll·:i;;1~;-·~r~;,r X -

--. ,~,¡,~y, ~·ªY E .L_,jC_I,/:(-.. -.. _ .• ·c2~14S) 

sulta 

N(E) 

; ~-,:- -22· ,-. ~: -~:~-:,,. -.. ';-~D~ -. -

El c6~i~o ~~;()d~;E,r~~~~iv~: il :cuali6n diferen

cial (2-139) ~~~~~~~~:\:2:~~r¿º~hst~¡uz~i~s.t'~.-~+~;~~-~~}_ª ecu~ 
ci6n ( 2-14 S) para ob~tencr'. la' densi.éiad rieutr6ni.Ca N (E) • 

La fUnci6ri y (E) utilizada por el. código es 

i: v +.B2.o v 
y (E) = -·-ª--....-m ____ _ 

¡;s 
(2-146) 



que Jifiere de la función y(E) en la e, uación Je l'ligner -

Wilkins (2·122) en que se ha considerado el escape de neu

trones a través del término B
2 

D v donde Bm es el "buckling" m 
material 

2. 1 o 

i y-

099 

• Es energía; -

a} l~ ~~~dón eficaz mi~roscópica de fi-

sión. 



Ndmero promedio de neutrones produciJos por 
fisión.· 

vi+ZOO ~i~ZoéE)' -,; (1 ~-µ)' ó! o - (2-149) 
~'o·:-· ·-o~' - ; ,- ~',='·,: >: '.'-~:-::~:, 

dond~, ¡JJ ~{~~ pt;;;~~~TÓ d~( coseno del án-

\ g~\~m-.~d1·'_ec;/r~_1.do:} .. s".;~c'pó>p}1.'..:.c:~1a·>.1 .•... fd)ie+.: .. · .. _···:d:.:~·ij0s'.tp~;el".·r;,!fs.'.s1¡:~ó:·n-.1.i'a.:.\?~-~cci 6 l1' efi -~~-~,,'. _ _;_ _ ~:·i~~-~iéa·. 
~~ ':_/-·'.·-: .,_.::<·:_ .. ;--. -.·.;_~- ,-.;.~; :· .,: ~-~;_,,. ·_;><; (>-1r:--i .. : -- ::. ·· -~- :' --.. ,-< : 

;-~~-i 'i::.1':'.·.·) }"_á -~'.:_.::~"~--¡~,:( .:.:·:1~~t.~~,-~~.>!\_{-,(:~:·,_-t~·· :<~~:_;_~ ·:::~ _,:_:_c;~ú:\' ___ ·i_: ~ '-

P a ra·:,·ó;f ~a,~_~fü1~~b~~t~if,jf~~-iMJ~,s~}.ri_1~ •. en·~ rgí a -
como E; ºs el.valor de r;<es.tá:.entre }OO•.y 999-inclusive. 

· - -- T~-: , : ::~~~-t>~·:::!:i:~t'.\~ff:~.~;\t~ ~~~·~:;::;~~:j-;:-~,.-~>'i~~-;5;··~; ~\~:;~f:'.~~i~~3;,.:;;~~~~~1;1~~i;~~r<-i-, 

c. , 1a :c_~oris t~ri~~¡~''dtíº~CI iiu~ i:li~ :a~penili'~nt~~de-ifi'a:d~ner ~ --

gfa se calcula é~n 1a}apfoxinia~2~~(n '.cie_~~;i~ilg~áf<GÓ~~tzel <24 ) 
;-:"- .: .. :.-·; ~:: ~:- _:·-.-·"'' .. -:.:'. - '• ~ 

-----~ -- -~~~-,-~~;:.~~: --=--·ii·~~~·---=- --~~:~ :·~;L--0"'.:-~. ;:: .·_:¿~~~:\ --- --- ~_:;:·_ .. ·: .. ,·_-_-_:;: ,~-- -
_-., -;_ - :.~'. _é -:,._,_,e~-,:; 

·- , ~.:,i,,:;E'.{.·• ~.1:.t·~~,~:c-"-_t' ,, /(2-150) 

'·\.~9;~_·;_fc.'(~·)+Éi- v. r+~tio > :;i · i'~°= ·} rf ";::·.. ; r ·. ,·' ' - ~.~~~~p~f ~b/ 
Laé&fcJ}l~i '.;hr,a,) -rbt~t;~oo ~}i~~- i~~ili1ve e!l 

tran en las s~2ÚoA~i'~fft'~¿·e~'deúai~~~i~16~ "~~~ son usa- -
das para evaluar · •. ~f .~oáic'i~nté~~di~Jsi6ri. 

---~-,=-~--'- ~;___:_:_-_:~::~ -::~·_¿--'--'--'.::.....0:..:---.-_ ~--- .. :~-~_o'~~--~,,_...,::_~~"~-'---"----o-- -~~--;,:___ 

Puesto. que la sec~i6ll ef?~~i~{dispersi6n· del • 
•'- ' . . -- ' - ._. , ~ --. _, ,. . . . . .' ' . - _, -

moderador interviene en la det~r.;¡1ri~bi6~delJlujo aún • -
¡·-

cuando no exista escape, y puesto 'que su :vlllor debe ser 
constante de acuerdo.con ~i ln~cÍeÍo·d~.Wigncr • Wilkins,- -



ecuación (2-2), en el código se considera que la sección -

eficaz de dispersión del Hidrógeno usada para el cálculo -

de1 coeficiente ile'' düusión, ecuación c2'~·Yso)','' es direren-
-_--_. : : -~ ,._,_-_, __ ' - .-. _,. ¡: ' .:: . ~ < : 

te de aquella (constant~) usada.,p~ra la s~cción ,eficaz <le-
dispersión. deL.m~dera'cl~F_en• el' tét~ino y(vL~~uaci6n (2-4). 

"._, __ .. -~ -· ·.:.--: .. ·. : ... ;>;·: -._:·~> ,. .. -.· --- ::·_ ·':_-.:,::_~ }: . .. ~- , :;·· .:~L<· .. ::. :~·>·.::. (.':. ¡(:,.-:--:~ .. -.:.~· , 

~-. '.· :·> )·:> ·.::-::;:: :;~.:~--~~-;-;~~~-,~~;C~Y~.:~:~~~'.~~~;~-~;f:~~~~ ~~;"·~)t~-~;~J./'~;~,~-::·.-;~?tt: . :·:·~ '.·. > '."< --

Las ::s eccion.e s:. eficaces i us ada.s< para . cliicu los ide -
--· _ :::·,_;. :_º ::-,~--~,-~- '.:=-~~~r.~+~;~}~'.;+)·;.~\;<:~/T~_:,;-'. ,-: ... ,..;~~-- :l~,::< :~_{,:.-,~-~--:-'.~{-~·~:_,-_.:.o::-¿--;-;~-_,:~\-,_ .--: · 

moderación esd.n';'iilmaceriádas:!en'Jei·'cOnj úrito· de: e ;'(E)c' s y -
·- i~?t.:_:~:}: ·~f- .~4~~~;.-:--'.:;\: :/'_,;;·::;:.-: ~.-~: .. ~> ~:·~:/}~~~:,~:~~ ~<-::?~~~~-//, __ -t~\~·~¿~-;~-·:~:t::;:_:w~'.t·?¿\·¡ :-':~-~ '. ;-

se obtienen esp~cificiindo.Jc~_· subíndice/como;dato de entra-
• ~-l ·~' :;~,.. ---·;:.:-,k: - º:::*: k'ú.l~D~?~·>:)AJ.~-,~r~:t·~-<l~i· l tS,~:r;:1/ ,;,·' _:.. · 

.'.-,: __ ¿"'· ?,r":~·~' '.-:'c.:;>~--;~·,r:,. ;.',:,:_:; .. "; _.;,;'.-:;.·;___: ·' ';-, ... 
-~;:- .. '.:-.-_~/_:·>~ -_:-'.;':'.·.:,. :- .:· - ~:·---:··.':·T:~·.'- ·.'-:;· 

· · -'~:;:; ':fi_~-~.•_:;_ .• ;-~ __ ·~.-c:-~~---·,_;_:_•-_;_\:_ .. ·_'.·-_._._-;,. _: .'..~,_,·_•.'_,~_:,~~--~:_·_,_J_:·;_.,,-_ ·:··iJ/-r.·::'.:; / -
;· ; • '· •.·· -·C.--; ·e., . ., .. '.•;;:·;4.c··i':·I:~-:~;_• __ c __ e:>.':.·:_. 

2.10.2_' ESJ'RU.CTURA':DE\JiRUPOS DEL CODIGO' 

·e••;_ - ~-,~}::·::~"·-~---=~;~:-~.~;~~· '-_ .... -_ :'J:,i-~~;~;;;~,,:• 

da. 

El C'ódÍ.go;s()p()c,d.TE;út{1.rza 172 :grupos; dé energía 

en el intervll.1.~;j~¡¡-i'~~1;b~~'~f~,v;};·{:_·; =~C. ~ __ , __ e ~-< ·-, 

A~jmás,/t{'~Ln ~6:5 o:pci~~:s~para. i~~~nchura de -_, __ , ___ ... ,_. --_-- -___ _,... .. __ . --·- .. ,,.~~;~~:{: .. 1~rr_:~r ,"·, .. ,_.__ ~--'/-.. :-.- .. _-_ _,;. _,.,,_.f· ----:· ;;,., 

los grupos de_ene~lí1;i,:º~:".ifa;>>[ · :::~;-

s(~e0,é_spec{rjc:a}.J,'mal 11D,ÚTlá!' "11~'i~:Sfaura •inicia 1 

tiE se toma ~~~~·b~Ó\l_o';.,)',en,E;;o:~os sec·~~bi~"~!IE~o.001-
'.:/, .. -

--00--00-·-:=- ---·---------- -'---'.:= ___ - =, 
;, "' . ·. - - - . - - .-- - '-. -=· -- --- -

si.se e~pé~iflca "malia gruesa,'; la anC::hu;aini--
. . -· ' 

cial es 0,001 y se cambia a 0.01 en ~-o~o~. 



.184 
2. ro'. 3 . ·PARAME'fROS CALCULADOS POR EL· CODI GO 

para 



El c6digo calcula estos parámetros promedio con

un espectro de Wigner-Wilkins con N(EJ dado por la ecua- -

ci6n (2-145) o con un espectro Maxwelliano con N(E~ dado por 

ia 



2. 1O.4 DATOS DE SALIDA IMPRESOS POR EL CODIGO 
1 ' ~ 

1. Ea 
,• 

2. 

3. 

4. 

El cÓdigO SOFOCAh, ~n Ú~a fot~a ~'odLficada, se

utilfzará para carC:ular los parámetros"/ tt?rmicos promedio

dé ·.~~ 'r~actór''dé ~bte~cia (heterogénero) tipo Bl~R multipli 

cando ·~~da ,IJno' 'áe 10'5 parámetros térmicos de grupo por un

factor de desventaja de grupo (que.es ei parámetro que to-

~:~~::· maieri~cuenta la. disposici6n heterogénea del-combustible) - - -- ---

ntcs de promediar estos parftmetros sobre el flujo térmico. 

ste método se describir& en el capítulo IV. 
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,.,e A p I T IJ L o I rr 

CA~~~Lo n:; ,p~;oB'Áll,f~IpÓn~1~',¡q~ -· ::~1-~~:;:\._' 
ESCA,PE .EN .. BARRAS DE COMBUST IBLE)t-_~ r ~~ j 
/;~·~·.:;f:D _ ... :· ·:::: -·.~.:-. ,,, :· ::~:~ ,_ ·. º~ -~, ·-·:,_. ·. ., .. _._.,, .. .:.<r·--·~,.-~ ·-· ,-· 

~!':r , L \ ·. _;-'.., . --·-- - -.~,~·c.:' ~ ;::~\-;.. ::,·~-~? r J~~ _,-~,:-

D IS POS ICION DEL''cb~!BÜsfiáLE 'ENF REACToREg·HETEROGEXEOS 

'!" 

3.0 

rieres 

métodos. para,;cúcuúr',¡lci~/pa'rámetrC>s¡rá~idós:dttérmic'os pa 
• · • · -'- ;.'-·-~.:--~,_:] o."'-".-'"-' :-,.!éjr-·----'- ";2---~'..ct.:-"-,';;:-; _- é'y(; >J -:- +,.:•!:·e :)"i".'""' ;'; ,;:- -¡..-~~ \ .. ~ ~--.. ~'~·-: ~-~:- ·· -~-· · -

ra un re~ctÓr•º•~et~f,º&~F~f?€pr?:Q~¿l~~~i~/fa.~)d9~~go~ 1 il!J~T-lV 
y !:iOFOCATE ya,,descl"ú.~s; .,., .. ; ' ' 

.. ·:'.:~:.; .L--""~ ::,;~~",-~;;.t.~·:,;_~-~\ .'..i.L:'." ;_-·1 "n>- ~:-·-.,~.-J. 

cuent ra en forina,)é,, p~sÚÚas' ia5: cual es. se: encuentran en" 

cerradas en up tubo _que 'Jiu~d!;l; ser de_.AlumÍ.~io, '.e irconio, -

o de una al_ea1;J~~~-P-!?~~lil~i_i_~!lt~l!li;.'-~{e}!!!lll}ªndg, lo~que• 
A-su vez; las barras-

de combustible estan C:oiocllÚs en forma ,simétrica en el -

núcleo del reactor fÓrmando una ret!ctila que puede ser -

cuadrada Fin. 3. 1 o exagonal Fig. 3. 2 



Combustible 

•. eJ 
~ .. 1.• •• •í 

Fig. 3.1 Retiéüla"h'{ :''" ·· Fig;' 3.T Retiéuln exngo
c1;1a,dr~~~·:·· ,,,,,. ;'~""' .··~~··.·· '""'''··c.Ccc;c~~l, . . . .. 

- - ·.-". . - ,, .. -: ··,;- •' ~ .... - . 

· .•.. -, · :~Y;~{\\\;c-;:r"~~-r-·,~~~-:\'~-~--/,~·'.: ~/' (t~\ 

···tn"ei·;Úa1:i~i~e~l~,~~~;,l()~i,f~ief<JY:~·s~;~~éÜ·rogékeo;s··~ 
, . : •.. ,,- -. ·:·.:,. t~/=-. ~':'. ¡:,_~··>. :..-::~~- )~,"'~::~-'.:~-~- .>-.-,~~.i-.7J,C "'··-,._·: ... · < ~ >~ .,. :•: .... ·; _ ~~~·,:.·-.;'.r·- . ·.. . ~~- _._ _ - , 

es converiienfe .; considerar~qúe é.lii. ret iculá '.'és tá' 'f orrnad'á'' por 
_,·· __ .. :~ <: -:,~·::·; :·: ... ::?·:· .. :.~.::·~;-Y~:-¿: :;:~i'.::t-.t,;· ~::/~~:.:: ... _'.::~ •. _~;_·:,\··:_':¿: ·-.-~·:1\ ~" ·-:>: ~. ·, 

cierto número 'de celdas .uni tar1as' equ1valentes\que1reempl!!_ 

zan a las cel~as '()r,iÚ~fal~.~~Üa'dr~~:a~o.~ia'~~~~i~I .. Una 

celda unitaÚa :~q~Í~Úente/~5'iiilNúi~<l~o'.1 ~;i,~J~~··ej~··5e ·-



.-La1.d~"~~osi~'i6?:.~~}~~~~~éñe'~'(~~f~''.h(;~.b~stib;Í~ en ,un>-

reactor' het:erogéneo .:hace :que e l\mci\l'imiento ..• dei los neutro~:: 

nes en el. nú2'1~~ a~i'.re'actor.q's~a ai.fereri~~.;~~ric,respecto:a-' 
su movimiento e~ ~n:;~'~¿io_r.Jí~.Ó'~Jgédci[y1·· _p·~~¡'<;c .. ,o.nsiguie. nte- ·•· ··· 

~ ~~Ü[~ 
los parámetros de ,tin'reá~t.~f· hetje~Ógé~~b no'pueden cal cu.::..:, -;?'i'\ 

larse de la mls~a~ane:aqü'~-!l~ara··un~eá:¿tor ho~ogéneo. En···<·:·;~ 
un reactor heterogéneo, la r~gi6nreptesentativa del. nºc_!~()L~j~~~~l 

clcl rea~tor--•~c~ ~~ ~~-ld;:~;~;;:-~~Ú7v-al~~~e·y-Jlo-;·:~~~o -~ - -'.·; 

el problema del movl~i.ento de los neutrones en l'a celda ;~~ 
unitaria equivalente_, e,s útil f.ormu~~rlo .. en, términos de la 

. ,, - :;.- •, .,\ . ~ ' . '. , ' ' .. ~ .. - - .. ' 

prohahilidad de q1rnu,~:~eutrón que nparece en ~tguna re- -
~'; o~ - >' \ ·:') 

gi6n (combustibl~ o mbtleradof) escap~ de esta regi6n, y -



• 
de la probabilidad de que tenga su siguie11.:te interacción -

en esta región. 
· .. 

/ 
\ :'1- .-· 

\En ton~~~, las _pr~b¡ibi~ i_d~~fcS,• ~e ~1~C:~pe;\¡º de in~ 
1 -·i:. --:-- '·.' ---:~: .. -\: ~ -- ·: ·--· ' ¡ t t { f • 

teracción·, en-1a·s>.barras de· com_bust.~ble ·se 'emple_~rán par,a,·-
,,lr· :::~:<·--·:r._:_'._.>:_:-:::_>.::. ::>:·:./~'-''. (· __ ·: 1< t<:/.-·:c·,.··;_--(~-':'._'.~~-?::?,..:.--.. · __ 1,.' 

calcular el factor.¡.de•utilizadón;·té,Tnii'ca'; :la: pro!iabilid,ád 
-:-·~<~ ;'},:·--~~: '.·;{::'.):~>~:i·,;~ j,_~:o:, ~ .. ";;(-~-~-.:,~::):,:,_::~Y\--:~.-\:·:;~:~)~:>"/;~:~~!·,:;:}..~~,>·::::-:_,(:~.}--:·.,.,~',~~:-: ·_.:_- _:<- ~ 

de esca~e.:• a ia. resonancia~y•fel,·factó.r/de:'fis ión' rápida' ¡en 
~ - ·:/ ::~~-~~-;,_; ~- :~;;_-;·;'.:: ~ i;_~~i~f,\ ~:·::~?~),;.;;\: _/i:-~--'. ::/:..y:,'.\1~;~.-~t:;:~r:~:f~?~-~~~~~:Y±e:fa~~~i~~::~-:/--~..,;j.:/ 

un rea e tor heterógéne.o ;o.y.címa;:vez( cakulados }es to·s·:.paráme-

t ros se pod;á ~·il2ji~:~;Í:~;;;¿:¿;~;s5~ni~ .. d~·.•mu~1t~~~~I~~~i6.n._.in-
finita. . · · ........ ,:;•· ... ·· • ··· · 

, . .;'·('::·, ~~.:.::~··:·;:~·::~: ·:~:· ·:-.-·.-,., '" .. _.,., '• /· ··: ._. __ -_,'.' 

- --- '-'::;·,_·_. .:-~':·,_: __ l~-·~-- -~~--·~:, =----~~;;:~-.-~- ~L ~~,~~)'~_ -~, - - -· --
--,·:· 

3. , RELAcrn~esrn~r.i~~Ri.~~~gR~~ .. ;tk~t;tlF .. ;~ .. ~c ..... -.::~:~e' ... ~ .... -
- . " -- . - . . - -;\~-.-_: ~::::·._:-~;:/:' -,-::~::- !i,_ 

,-.·· ~ -· -.. '":·,- l'".f~/D·;.: {~::.;r; f>)~-~!'-"/,t- ~'"'_-·;: .. :--.-<> ·. -

Con rete~~lcia/a•una. ¿~iJ~fü~~I~~i~ ~~~¡v~~ente-

trón originado en la regi6n del modeiador sea absorbido en 



• 
la región del combustible está definida por 

Q (r) y. q 1(rli;.ts.on ,las.;;<lenS~dad,e~' dé fuente y v
0 

y 
o ~ ·.: : .. ;.;.··f~_ .. ;:·,,,· -~~~<:i.h·',:~·/,:~.~ .. ;' -~<f~'.:;1.;~ >i ~ .. ··,·~·-:'.;/::; :>'.~;-_: - ;: ,>: : ... ~ ~·;·- .. -'. -~· -:~ ; 

son los, yolum.eJleS:d.e·l;~·l'egi~ncs ~elconibustibleydel modera 

dar respeetivamente\.'._~·En las,.écuaéiones .,· (3~J) Y, (3-2) 

cons ider.a cid~' .. í~ e'~e~gía'iiinÜrvien~ com<l:~n 11~rámetro .·a 

través. de Jas1'secc'1c>nes; ~~~C:~c~s.i~"i; ·:~·'7]',¡J~¡c-1};- ;Úi, 

--~.:~(~~'.:- - -- i -- .. t· •.•. ; ... · :· - · ~- -,r.;;:·~.·.· .. ·.:~~ •. ·.:.·:~~.r .•. -::~.·.';.~".,:.-:.· .. ~\.: 
·, '¡-~ ' ::,,-_,, 51 [ ' ·-:' '} -- . -- . -.., 

se 

En lÓ ~uc~si~o, los parámetros:.Úl 2~mlJ~stibk'~ 
se identificaiail' con'.ef:índice º' la~ de; 'md~~;~d~r con-

el índice· 1>'.~· ia~;~e{ ~'n2~~~~~~~;c'on;Ki :r~cii¿~ z: rara -
;; \ ._f·'~----~-~-~-~~-~-~·-1 L~,"-~:~\--~:-: .. --~--;~_~_ci-~~,~---:;~-~:;;··;ff;,:~;~}L:~ .. ~,.-~:-t/ .:.: ::_/-.-::°' ... ---. -- , ~, · .~- ~ 

las probab ilíd~desc·'<l~ escape'º\ de inte.racc1~n. se., emplearan 

las fod ices F para ~Í' cán;~J5i{1'1e fM pa;~· él ~o<i~t.idor . 

---co~--'7--, •.. ~.-~~."'~·'"~"·"'" •.. :·~i; ~· ::;; .... ~~¡';; •z:i·~j~ 



ces y 

res y 

y 

(/.!) Moderador---..,_..,..... 

(F) 



Por el teorema de reciprocidad, íl) las integra

les dobles en las ecuaciones (3-3) y (3-4) son iguales y 

entonces 

pe después~: dk'/t:·¿~errn1{ri'iiiii~io;/c:µa.tq~ieiS:";<lé}'dispersiones • -

Si las regiones; F y ~1{s~ri.,c~lllpl~talll~i\te 

PF ~ Pi:~o r> P~,'~ PMo> < 
-~· .• _. :·, •. ,~ ---,-:,· •i . - ' • --

' 1.:0 :;-:r·-?~~'.;,~.h.:-~- ,,,~(- --.'~,~~¡ ,,~~--;: ·;-;-·".-,.-;1.:.J:·:;<·rt:) 1J .:·t 

Por ~fy'.·¿.~a.ff~. las prÓh¡bHid¡deH~fl~,f1.~. 

tonces 

neutr6n que hac~hapa'do d~l combustible será ahsorbido.en-

el moderador'.K~~'~<P~: c¡ue un neut r6nque .~~ es.capado del -
:=---º-..--.--'.-~- -7----~--

modera<lor será:. absorbido .en el ~omhust ible están ,rel ac 

das con PFM )'.l\tF pura cuerpos completamente 

por las si¡._ruientes ecuac iones(Z): 

1' 
4V 

1 
¡;

0 

s, 
(3-6) 

'="·~·····~==~·~ 



y 

donde 

nes. 

4V i:º o a (3-7) 

s
0

• es ,i~j,s-upe'i1~i.2f~· ~V~.Js~para, 1'i~, d.o.s regio -
,. -~ ~-~~'; .. ; .-._.-'~ !-:·_, 2:,:_=~---~~--." ~~ .. x~.~-:;:·_ 1;· . --·-:.-· .. " . 

' , ''-' ::_.;,º:'. ,' :~::'..--:·' 
• ·:::~,-·:.-~~.- ',_ ,_. • ",.,- :-::::" ... - ' • .J_ 

c~be hac·eé··~~·~a~_;,,~Je ;¡_f-i~ .J~\:~ f~~. _'a'iT c~n;o · PMF 

:~':b ,:':ri;'~~l~~~~ity;~~f f ~f i~~I~%~:t1~~;:~:·:: 
:-. ·-·~_::·;.' -.~--· ,:, /-:<~-:· .·-. -:~·_.,>><· -~>· ' 

finiciones. >; __ ,-, ~;: ••i _"';:'-''' •;¡c-;.,;.0:...--::;~--~,,~--"~--~ _·. 
·';o•." 

f :· - ~-; ~¡ .'.·' ~~~., .;i:·~~--~~;-: ~~;-;~~ )~;-~~---,-~:~~~: ;·~;.: :~~~-~ :_-;;::t,':¿ -~ ·.(;;;~1- ;~ ~~~-~~l t~,:.'; -~~--~:,:: .!;~·t :~~ ~;-t: . 
'>~· 

Es tas (-r~i;~i~~~~hi~;i~~~~ ~f~;C,i-,dldf~ei~~foie ~r á ii en 

e 1 cap i fo lo •1v'r1' J,a:-raf~t'a'1~u1á+f~rl5bab Úf<Íacles'fdeJiab sote i6n 

:.- :<· ·, -~-:·.,,. '_;,_ . " • · 1' 

":', ;}t: 

3.2 PRoBAs-iLj-nAo--;nE\.E"ScAPE~- PARA,;uN _.·cu-iRPO" ·,-·-cO'ÑVExb· nE-FaRMA 

----~ 0.:~~--,~:,=_:;~.:~;~--7'-'o~_; ~ ~ -'--'-"3_.¿-~c_::.;__:o_~-'-:_--2.~:_,_;_cc''.c .::_·~:.e_,.'-'-'-¿:" -=-e'-,-,,-;---=-=;--' - • _ 

un cuerpo collvexó'.d~'ybiti'm~;/_ '(y}:s~b¿rfi.'¿ic · · S (Fig; 3. 5) 

formado por. '. in~áú'~1'r¿Jy~ ~~~h6n erlcnz ·ma'crosc6pica to 
': ·'- .•, ··.,. ·- ··. ---,- ' . ,' .. ' . _. _. -

tal ¡;t se_ s~pó~~,i~cl~pe,~d'fente:de; la poáid~n; adcmlts

se supondrá que' i~>de~si.clad de fuenteJ en este cuc;po es --

uniforme e is~trópf~~ ele ma11nitud Q neutrones por unidad-



de volumen, por unidad de ángulo s61ídu y por u11idad de --

t icmpo. 

cuerpo cuyo;~~ec~bi,;,cl~<posicf(ín· es 

de ¡., 7i y 

de 

- .. ·'·-- -. '.'. -
'.+-·; ~/~> -'.-_:.-:..: __ -_'.:_<\.·..o_-_-:·~- - -_ 
r:'",Y,Cuna}airecci6n cua_;_ 

tiempo poi·~ 

el elemento de área c!A alrededor del pun.t() 
.. 
r. 
'º 

· situa-

do ~obre la superficie clel cuerpo 



,f 
1... ... 1 ) Q exp (- Et To - T dVdíl (3-8) 

secta el 

tonccs 

donde dR 

ralela a 



Para obtener. la 
.! 

,trones que se or).gfnan en 

la expre ión 

ciones 

ficie; 

ción, 

(*) 

rapidez to~al a la que los neu-
' ~ .. ' 1 

V ,escapal1 sin, in,tei;acci6n',' se-
.\. ¡ 

aJte~ior •obre todas las direc-

la supe!_ 

V -

neu 



f díl 1-. exp ( - Et 

ñ· ¡;. > 
1 ( 3-9) 

puede evaluarse , para,.uri~cuerpo,de ferina -

método\·d~ Di;a~CÜ,· {ia~ado' el méto-determinada, por el 

do de la. cuercla,,que ;~~{b~sll-'~~;q]~-·r¡·irit:~irii'l,,'sobre díl -
\_ ~ .:;;:.,~_--:_:,~·. 

en 1 a ecuaci6n;:(3 "9) pÚede' con!;fdérai:se{comí{¡un"ipfomedio -

d.e una dis_tr:f~~i·~;~'.(~r~~8);~\s\.:R~;4u,¿,'.e_ft~~-rij~~'.j1~ •••• s;p~rfj_ 
ci e del cuerpo(con tuna\distdbué:16n .fsofr6pi'éá:, de di reccio 

nes. Bajo .. esia·;·s~Jo~'i2.~.~,i,_isL•jt}:_s un~ ci¡f~cci6n cual-~ 
quiera desd~ ~i -ei~~-~~(J lii.s=tl;_e_rfj,dJi ic1A',~Ia:L~qÜe:1a.clo!! 
g i tud de la. éú·~;a~:· e~ e;~ cÜrecc~6n1' \que~~~~te' del purito -

r i es R' y . -d~;·L¿;;~ i·~ ai'~e~~~"c:Táic'a~ 1~,~~i~::-~6i;cloE~1red!:_ 
dar de i'i tal·~J~'· fridas':ú5 -~~~r<l;{e~ 1estJ?~~g~1ci~.;:~·óitd'~ -

tienen longftude entre R y R>:+ cJR, C:~~~nd~~ el. núrnero de 

cuerdas en este árigÜl6 
1 s~1''(do: ~;~ ~i-opJrCi'onai i O•ñ. dA díl 

r e1 número t~t~i~~;¿~:~;d~·s·eii cL'c!l~i~~ b<iri fari~r~~des -

entre R y R fdR ,és'.proJÍoÍ-cfonal'a, la in'tegral' 

.•. _--.•.1··_;_-_. __ ..• d::A; .. 'i;~'_fa1Y_ •. -.J.··~···'_ .. ····.-·.•• <- .. , " . 
u '.~-_!y:', :, '. ::·~:?:';;· ~><j,,:~-

_[~_L2~ñ:f~(~+2~;~~~~:~ ;-~~· ~~~,) ·-- -- ··· ···· ··.·.·.·-•~+ .... ·~- 0~····· 

'" Ia """ '" ',frJfa~;~, W ;~ i~K~·;;,;á,.,,e.11,. . 
. ·· .•••·• .• • ,.: ••• 1, 1• 

ltt integral están ,restdngid~s a'aqtienas para •las cualcs-

las longitudes ae c~e'~a11· érstáh 1<'·~~re R y R
1

+ dR, 



La función de distribución de cuerda ll(R)dR - -

que da la probabilidad de que la longitud de una cuerda es 

t& entre R y R + dR se obtiene dividiendo la integral an 
' ·- .. i -,> ' 

tcrior entre el número total'' de cúerilas,·''entonccs. 
. 1-· -

-, 

nador 

J 
s 

por 



finido por 

ya que 

ra 

presar se 

da como 

El promedio de la lon~itud de cuerda f está de 



Para cuerpos muy pequeños, EtR << y 

1-cxp (-Etll):::l:tR y por consiguiente •. "···•· 

_._,_ 
PFo = 

R 

'; •.• ,• 1 ~: ·~ ¡ ! 

R H (]l) dR .. = 1 .. 
>e• >-' !_; Í,!: ~- ·• 0.1 'o} 

1 - cxp ( -

para 

de 

de cuer.da 
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3. 3 PROBABILIDAD DIJ .·ESCAPE •PARA UN CILINDRO INFll\ITO 

Fig. 3.6 Cuerda tlpica en un cilindro infinito 



• 
Es conveniente poner díl en función de R y z -

solamente, para esto es necesario hac~t el cambio ¿~ varia 

ble de a a z empleando la relación 

también, 
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de donde se obtiene que 

pero· 

sustituyendo las ecuaciones (3·17) y (3·Í9) en la ecuac · 

ci6n (3-11) la fondón de ;distrihud6n de cüerdá 1u1r11 un 

cilindro infintto resulta; de~nués dl: efeet11:n la inte~ra-

ción sobre .el .:írc:i 



2. 
H (R) _1_ L \J ~ 11 dR n (R) 

dz 

(3- 20) 
donde 

Por otra parte, .e1'f~sior 4. :en·J:~ .ecuación -

( 3-20) provi~~e. ~e;qte- eLán~ulo ~~ii~o- ~:;~~~e,~iiclo puede -

estar arriba· 6iib'lrjo'del',punfo ~o~sid.~f~cilJ/f:H~~que a varia 

de o a 211, ;~r ~onscigulent ~ se .. ~~\~~i/~~¿~f) i~ integra - -

ción sobre un. ~J11!t-9~j¿;Lsiiin~;-º ·ÚlllulÚnÜ~~'rLnocA ·-·· 

.•. , .. a~:~.~:{1._,}1 ,.,.zr~;,.~· ~f[].d,, •• 1. 

cuerda para un ciÜ~Úo a~·~~di6, 
···,· -:.- , -··:_·!_'"':,-;• -i'.\·:'<-,:··c-

R (3-21) 



• 
Después de sust¡ituir las ecuaciones (3-20) y 

' ' 

(3-21) en la ecuación (3'c14)' la probabilidad de escape -

para un cilindro infinito resulta 

donde 



r 
Fo. 

'Fig, 

··'·. ·--_---¡,-; 
,. º----,-._ .... ;. 

3;7 ·~~o~abi;;idadé~ de éscape'racional y -
···. éxai:tas para cilindro, ,esfera y riaca. 

-:·-~--~:,~-~,·-:_;~i-~- ~-L~~~i:~>· __ -~o->;2~;-:;:;oó-=-'.- ___ .. c;~c=·_, 



Tabla 3.1 Probabilidades de Escape en Función de R ¡;t ( ?) 

o.n4 

o. 1 

o. 2 

[l, 3 

0.5 

2 

3 

10 

ESFERA. RACIONAL 

'. '-' • • .• .• . ' ; ·,. ; -,,¡. : ·'-;':.::·_-_.:~-~ i 

l~~~!~!W[f J~f f~~fr~!lif •~ ;~~~;~ 
o. 161'. ..... "~.'..::o ;7cJ~,.~··+·· r.ºi'ZPf';~•': .· .. · .·.· o. 661 

o .6 01. ..~ ..... -~Eó~ s96(::.:·¿·, r ::;i~:~r~~;J ··o. soo 
o :411··--

1 1fo~;j~{~.;,t.-'::~t~{3_~o~;"}.·~; () :333 .•• 
o. 302~=/ff .,~

1

{;o·:3oL:d~.t'?fo~_z!1sJé; ·' .-~··. o:zso· -

º~ º.~f .:~1 <" •• ~~~,1-?:¡·Ei:<·:,:_;~ : ... º·f~~l,~ ••':··•.···º· a91 

maci6n racional ti elle' un error Ú'cisi '20\ ·~~~ ~~~pc~t~ -
-· .. ~:~- - ·-·'-'·os'·. :;-.,,.- .• - ·:,.,:·---::·.-

al valor exacto, llti obstÍ(nte ·se empleará~ en ei.Cúculo de-

la pro babi li dad 2 de e-~2iiie}¡:·11c;J~~o~an'~'raieii'.r~~ilc:~o~:es lie ~ 
terogéneos 

respecto a 

pari,ci~'r,f{~rl~s .. re:Íacio~~s· cÍ~···edGij~rcric-ia - -

r~~¿~o~;~:-~:;_::~-~~:k~:~-i~~:~;~:)i:·_:: :. .--~-- ~ <~,:--: 
_ • '---"''-'--'-'---~-'--=::'-0;--'-'--~-.'..'._o"-'-'=---='.-=-c~=-"-· ";o_;,;~';-~~~~=~;;L+i.;.;;~~;~-:;._:~~ 

. . . ,. :_::, ::· '·:).~_-:; ;-:·:,\ }_:;_::_.:/:_ .. :_ '.-= <.-·:.-. - ... ·-: -

APROXI~IACION D~ .sJ\~;P,R l'ARA .LA ·~RjBÁ~IªDAIYDri• ESCAPE-
"';.~; ·. 

3.4 

:.~:?-~\.;-;,:<·~-~-. }.~~-:):~;:.·. -·::.:;. 
L···•··········:<<~,\·.; ... ·.·. .··. DE UN CILINDRO.ÍNFHH.TOt• 

Desde el p~~t~ J{,;Úta las···.tc.cnica:. Je ·:ompl! 



tación actuales la aproximación racional ya no. es sufi- -

cicntemente pre~isa y por tanto se requiere una aproxima-

ción más precisa,,,per.o que tenga una forma analítica sene!_ 

lla .. sido derivada .~or .Sauer (8) 

da por-

re 

(3-25) 



En la Fig. 3.8 están representadas las gráfi-

cas de las ftinciones de distTibuCi6n de cuerda:' racional J 

exacta y la encontrada por Sauer. ' Se observa que 'la fun- -

presenta la 

Hn (R) dR 

donde n 

(3-14) 

pCn) 
Fo 

y después 

p(n) 
Fo 



• 
en esta expresión para n O se obtiene la aproximación -

racional. 



• 
y empleando la siRuiente expresión para la derivada de la

funci6n gamma: 

Fig. 3.9 ~encia 

ln R/R del 
acuerdo con 

del momento logar[tmico 
índice ~eométrico n de 
la ecua~i6n (3-28)(10) 



relaciones 

- !'.. < t/I < :!!. 
2 - - 2 

Q ~ 9! < 2TT 

TI -
- < 0 
2 -



\

"' H (R) ln(!i) dR 
ex R 

o 

haci cnclo 



21. e 

i: f 1 .1 

llcx (R) ln (~) dR 1 ln (1-x 2) 2 dx - ~ I v
2 

.In Ya 
R 2 " ~y 

-1 o ~ 1 - y2 



• 218 

3.5 APROXI~~CION DE AMOUYAL Y BENOIST PARA LA PROBABILI--
j 

DAD DE ESCAPE TOTAL DE UNA BÁ'RRA DE 'COMBUSTIBLE. 
,l. 

'6 (1 C1 n 

bilidad 

sea 

donde 

o' siendo Es 

dispersi6n 

v amente para 

2. La, fuente, 

<l2sn11é5 de haber ,tenido, una, primera dispersi6n en' la barra 



\ 
Je combustible sea absorbido en la barra despu&s de un nG-

mero cualquiera de dispersiones en· la barra·.-

:~~:i__t~i 
. ;.:·" 

~-''::.:::.t-- "' - ~. 

3_. co.~~;.-~~.;-~~b.~1;;.f~.~fa~Ef~~.d~;n.;dr .. 10s·_n~utro-
nes de fuente en ·la<·bal'.ra:,de;;combust1ble¡ :.se.establece en 

ésta una denslcfad,~~ti·~~~ri{~;-,¡i~~t.~¿~r~~~~k~i() ~~ ~ri{forme -
' . ~ ';~. -.. ·: ~--~; 'e ~~-'./·::_:-··. :· ·:---~-·.··, -'.·,~:i_:i:< ... >¡-·:·;·t:~~~'.-~; :.:~-¡~;~:.~.·~·,_:. ,:, '- -

dada por >'' ; ,•;: ,.. :?. 

· .. (._ .. r .. _ ....• ), __ .-. ··=, ·_?;.·._"-Q. :,··K.'.c~ ·(· _r·_-·, · ... •••:·r·.)···.·.~---;2··11· _ -;•'; .. ~--·d;r· '.'· • :·····.-· 

N c. i- . . - -""~;]j 
. .,~,.'.c;;c.;:.!L- _-•c••·ece•oC_-~- . --_·~: .• -'•fC·_,, ... ""c:-"· .. · __ 

- .- ,,~~-' !-i ::~-~-¿;¡:>r~-~--~}- ~t~;~->~;! ~~~:-. -f'. ~ J , __ ~i:i.?r1 --;:~- ~~- :· .. 

donde . Kc. (r•.+r). i es el "kernelfl de difusi6ri iJ~ra una 

cara cil1nclri~aiHfüii_j~:j;¿~-ii~,;"/t?!';~;:~?t .:.•. ·'' i'<i~ 
~~-:~:-~::=_: --{~·i:> ~4; :;o,~;;-. (::;_~T-: ._:-~f;.'>·~~- .'.i ~'' :-5·~ ;e¡.,, ';'-'.~~~~~~.~:"~~i{_:,;_~ -~-:-. '~ \>~ '' .;__~ -.,--

. ~ . ' ·.' ·t- ' . ' -· 

"'·', ·-··i 'i; \''.:~:;. '{\ .,::-;-~.>f"·-: ' .. ':--.,, ,,.-·- ""'::;-· ·' -'.~. ;·: 

Pues to qu~~Ía i'~:~~-r'siLKn~iiti'c;~ iar~ K; Jr '+r) 
·e«,>.,;;:- ·«•:~:· '.·.<i:'· "'é: ·:.:,'.0-• ·'·"'·''''··-'' -.:.·/•c.'f) :. -~-·.· -·· .:-

es complicada<ra' ~ue·. resulta:'en t~r~irios de ·~-óas).t;11nciones
cle Be sse-1 :m~dif't~~d~ss'ccfz)',,;'A;:u~Zi';:·h~~'J¡'.~1:; en basé al -

valor medio ob~enido paia·l~ ,densid~d ,ne~i~~nica :< 

Ñ (r) _ =_ Q~ (l-. Jla 1 ), dan2~n~~alor'~üt"i¿idh~~~~llt~~aY,roxima
do para N(r) pero que ticné una forma anÚrtica: scllsilla, 

,. ·:.,,, ... · 

esta cxprcsi6~ es (l3) . '' 
·.: 

~ (r) 
ª· 



donde L es una función del parámetro R
0 

Et' como se in 

dica en la gráfica de la Fig. ~.11 

.···~)~~.~~~'.·~c,_i._': .,, -·, .. 

Fig. 3.1.1-:. ~r~í;i~a~;~J;,U~~"~~~HJ~,L: 
. : ·_.,,. \ _. ,;' .-'. ,-_· ~:-~ ·;, ,- . -3-' :-. ·:~·t_-~·~'.-~~::~ ·.~·:· 

--~ ~~~~~~(~i~l'.:.- ·::;·:.,."°~ .. -o=·-'.,~:·.,_~.-~·~~--. ~~;;··~~~'.coc.i: --- - ------

Ent On CeS¡ ··la ,probal:Íi H~ad · p:·, d~-Wü~ un ··neutrón 
:~, ":_;\?.).\t::~.<:l;,~.f:·_:: :::4,~~. _; .. ::'.:: r j~:.; ~ ,,:' f~~~ ·;;:-::.;~-:~~-~:--:~--~~.-.:-· -"~-V:·~>~-·?:'!~-_:-~-'--

nr o ce dente de:la:'.fuente:! N··'(rF·'sea·absorbidocen la' barra-
, · · • ··~·'<·· e• ·•-.i· _ •. :::,:~~ ·:,•a···' ;, .• ;: '',•·.•i·•':T.·i·;·ztTf ~::':-:C:':~~l-i_;-·'?2"_~ ::•F.,:·:'';,.:·'. : : ·-. 

de combustible despu~s'de úllni'úínero 'cualqliiera de"dispersio 
, ' ·- •- '·, •' ,-.. ' .: '. :. ~-. __ ,,,-,' ..• ,e:,.,. • ,· ,. " ·. - - -

nes en la .misma barra .se. 'divide a su vez en dós nartes: 

·La p;~~ ;~f {f;,,J d: ~li'u~J .. J:~.1;;;~Lni< do· 

Na(r) sea abs~ib{~~e~':(~ ~ri~~;a,,'.'int~racció~,:~: ~ ' 
. ,·;::•( ?'¡ ·-;,-: . .:-·-· .-,;···; >,- o',''.' · - • •f· -~-,,,.e ~~-> .. -~·.?<~·; \. : .. )_ ,-:,· · _; 

d':'':--<;>-~~/·:·.; .. ;_' . -~'·· . 

6 ( 1 <)J.~f a~ e/> f~{ } S ' ': · '··· •··. ·. ·. · . . 
-'~ __ ;.c.._: __ :;-_:-:.:_:::-,_:g._:,~=-=..o.'....:'. . ..:....----'-.'"---'.--='7--0~ -~-~- 7-=-- " __,;__ ·_ :__· ~:,.. - --- ·~ '~~:._' - -

)' la probabili:J~}\d~ ~ue ~n rieu~r~n p~~~d~d~nte de N (r) -

después de haber tenido úna p;imera ~{'~~~;~i6ri en la
8

b~rra 
sea absorbido en ést . despJé~'~e un nú~ef~ cualq~iera de -

disrersiones en la m ~ma !J!l;;~: ·•· 



T.r: 
ori-

pcrsiones 

1 -

donde 



• 
y 

(3-38) 

ya que 

ecuaci6n (3 

1 - 1 + p¡;- -

donde 



de ª Y e 

223. 

En la Fip,. 3.12 están representadas las gráficas 

como funciones d& R E0 

o t 

º r.H=F~-: : : ' ' :-T-Hl : ; 1 i-1+ ,_ 
ll 1 2 .. ;S .. 

.. ¡:.o 
.Ro t 

Fig. 3.12 Gráficas de los parámetros u y B 

como funciones de R i:º (16) 
o t 

L~ expresi6n'.pii~ál P~ d~da. por i~ ~tüÍici6n (3-391 

se empleará. para calculal° el~factor••·de ~ti·{i·~~c'i~n térmica 
: .. -?.:.: :.:_ ;~-,··:·._"~·;.':·--t·-· ;:._:.:·.· .. _>·:F?~_-: .. _-_:· .. -.:_'.·,;~::: .. ..::;,::,'.'.:;_\::::-;>.}~·:_:·_. __ 

para un reactor:liéterogéñco; ya,(íue"•csta~éxyiresi6ri es acle--
·< .,_ ::·,. '~ '.: .. :~_~_:', -~;.-"· \·-\.·./.:. ·:.~'>'~ 1 '-'.¡~._-, .·~ 'L.i; .·-;:,: ".· ./ ·' 

e u a el a par a e á 1 c ul~l~. ~1!é4rl·2.¡'}::_~;µ -:Cé'.o"i.~LX.:-J~~ -~ ~'.-~ .. -.·. _ _ _ 
- '" - ;•, ;:_:'<..•." .. ____ .'·;._":,·;~-, - . ' '.; ·-



3. 6 CALCULO DE LA J>ROBAJ!ILIDAD DP. ESCAI' ll Pro nARA U:-.IA -

'3ARRA DE COMJ!USTIBLE SITUADA F.'J UNA ,RETICULA 

¡ ¡ ; 'E~ ;~~\r,etC:/?~'!11trt~rf~7t•; 'fi,si~arras de comhus-
t i ble: están 'co.1ócadas1 formando_ úria1 retícula; ' · F.n E)S tas co!!. 

::,:::::~.;;\:~1~~i1r,f ~f{~~i~:~~i1~~K~~~i~1;~%¡.~:,::·~ 
otra ba.rra.: ~Para· .. toma~,.e'ri. cuenta ;:estas 'pos1 bl.es~~:interac- -

cionc~ .;e~ el ;cá't;uH''i.~;:Éf:~;t~ii,J\f~f~''.~~ft~i'.r'.r~~'.tr~~;~da en -
una ret1'.cula; ·se''consfdera :un'·haz1.de·:neutrones''.con· direc- -

, . · ·"_¡:-:;;:,;··<Y~_-'.(·::_-::.:·~·-~{~~:.~;_:·:)~·- "~-~~~--:~,_ .. ::·:.·.:::.'~'.;<>t<Y<~(:~-\.c{) ._::·~ ,_ 
ci6n O, • (Ffg. ;3,,.13) ','qllt;,.P~~.~Q.;.~-~ter11~,tivamente: a _través-
del combustihl~:;:J¡i~~~d~~·idp,r' ;t~¡~~~~i;-~ctr~ias celdas
de la r~tr-;;~{~":~·~'"''T=c""'~~"r:7~"""'"''·••-~":c'-·~7J:··:_ 

' ·:-.:.. ,i <<~:·:·'·; 

---~,."-:~~~,_,~'--.,.--~--,,o- --

\¡\ 

- ._· . . ,._ . .'•'··t ·_1 .: '' .- "~ -

rig. 3. 13·· Trayecto Ha ;~y:¡;~:I;ac'ci¿;n ~inJ'net1~ 
trón eri una retlculá. 



La probabilidad de que un neutrón recorra la dis 

tanc ia en el combustible sin tener nin~una interac-
•,:· 

ci6n es 

tancin 

es 

ces 

que 

por 

Jifercnclnl de Sngülo 



donde ñ , ni , dA y díl son un vector unitario en la direc-
. . 

ci6n de RFo un vector unitario perp~ndicular a la su--

perficie de la barra, la diferencial de arca sobre la supe! 

fici e dr la barra y<fa diferenda 1 de ángulo s61 ido al rede 
dor de íl respectivaniérit~." <; ,· . ';\ ; -

:::::,:· ,::::::~f li~~t~~~¡1~i~t~~l~1t~~!i~í1iI~~i~;;:::~ 
• ·:··;-,:·:·:-: .: ,'"'·!-'. :···. -;; • . ~· ~.:\;~: .r." '"··:;~<;;-.,'.;~.-·' -: :, ¡,:· 

tanc ias RMj .es: . .~ t ·· .;\ ·::,.:: ~:.. " ; ··• •.; 
-·_ ·;, ~-~_:_ '-~~~--~ :.~~;:~~-;.'_, ::i::.-~i.;:.~.'.~'-,"· ;,_: __ ;-_ ~-. :::'. .·:·.: ~:~2~1. :'_ ~ ·~";.:~ -,~ 

-~·.0-/-;~;!°:ic'- ' ;;\";·:·-;--.-:' 

1 - i;)to + r.~10 r.~,:,p¿,;,,¡~;~c;tii'.l"~~;:,~i1~ É~fri~1\JFz'' c~:F:2,r.Ü;z) '+; ; · 
r·· -+ ,·--:-7. ~"F:;~ü/_'-'º -,:=Si )··,~> ~~( .-;,.?;º~--,.._ ,'> /L ..'..:~ ::~:·-~-- -- ·v· - -~ ,. __ ••. --~-. 

dos en la 

de escapar 

moderador 

Jf 

'_,é_'_~-;,-:_c::._~.:·~;::::;:_~~=- o_-•~--·--·.'oo'---'-'- __ .• ·--- ~-"___,,_--=-·- o-=~=-c=-o.-.=-.-----
-·,·' ':"::--\ .. . ' -- - --· -, -···' . 

-'·--·- ·'-'"-~·-~;'-'-·-'·:'~;~ ·'.o·i.::-::·:·,~~-- ~0 -,;-¡·~~:~~:.;~;:~,~; T-,"'i- ~·· 

Por consigtlierit~ .~l.;'.nám;e;ro d~'ri~i.itrories'.\Origina 

ba'r~ii;.de .. 1~~~~il~fi?r'~~~1.N~_¿1~~?g~.i~~>·t?El~~~0i~~~r~~; 
de· l.~;.barr~ t'.Í.~n~ÜisÜ [ifim~:r~ i~,t'~iiiI!'~'iíM~ri·,;~1 
es; _;oi::tirii.<lida~C'ti~m~~ ,i .,;_.;·········<· 

.· .. ·;t, r»:->~.>; ~;·,>;.:1«;_;:.:1 f:.~-,~:;:·;.:'.:-i .:'..'.\· <·,~;..;_;·'.~.· .. ·.:··.T.;),,_ .. 
. ,,,·:;;¡ -

(, ~,.1~)·u1-;~;J:Jt~~~¡~~&~1t~1~lf !t·f.il:h~, 
S 4rr 

~ _·_- .--- .~r '.: .1 •• , ~: .- ,: • • '.· ': : L':·- ~"-,-. 

0 
• ñ i > 

0 
.. ~iJX<:J212\:;~~:-·J~~~.g~,~<~~;~;h·---· 

Di v it!l~ndo os~a cxnresi.6n ·~riH~; l~·;rd~Údc~ to ta 1 

de generac i 6n de n~u tronesidri la ~~J.l'~ ·~~.)ombu§.t i ble, se

obt icnc la probabilidad,. P;
0 

' d~ q~e;Ln(n~~trdn oii!linado 

en una barra de combus~iblc ~~tt(:ia~ eri;ii~a ;~ücti~:i éscapc 



de la barra y tenga su primera interacci6n en el moderador. 

Entonces: 

+ .. ·] dfl 

nes de dA 

donde 

una 

Tomal1Ú én cuenta las ecuaciones (3-44) v (3-45) 

y haciendo la anroxim~ci6n de que el promedio del producto 



de los factores en la ecuaci6n (3-43) es igual al nroducto 

de los promedios de los factores, y empleando el par&ntc-

sis triangular para indicar promedios se obtiene. 

ya que: 

las 

modorador 

como el factor 

>) 



• 
Si en la ecuaci6n (3-46) se sust i t11ye la aproxi_ 

macl6n racional para PFo dada por la c.-11aci6n (3-15), -

se obtiene 

1· 
..• ·.:.· 1·.·.·.+ ... ·· .·••.-Ro ,..o . 

. .. . ~f > 
·.:.:'.'\<·_:':·· - '. . 

f2';;f:.:c. ·"' •....... _ ... 1 .•. ··· · ::,··::r·,<,·'.:.. ~-r:·~ , .. ·., <-;·~.''.;.·;, -'··/.".: 

· :;~<,.1-.-~Si·.·-:: .. /:;····· · .; .. ~.· \; 

c>- l• ¡ .•. ; ; ":~:?t~f ~!~~~i~~sil~~~l~l;f ¡~¡i~m,~~:·:: ::" -: 
-,, _ .. ·'· '. ,_, >:, ;1.-: ;'~,},' :--,[.·¡ '· ~-- ''· ·' . 

p"'r.• la' intrrid~¿ci6h~'~'í{~~c'to+.I<l~2Íí~ri¿6r'f'•• f~'plica aumen

Fo t.a; •la• ~~~;;,;~~.-~tc!J.i:~a~~.·:~~?¿;;i·;~.nbr 'h· factor 
- _:., :.:.:::" -,---=c.---~=~:~~--~~--~0-~-'..__, .;..~..s'~~.:..:-=-'~!:_;.~ -~,::~~:~"}.'.';c-~F~?-;~:if; ~/.:~,_-=~•~.fi-.~~;,:.-:·:~?;c- ~~·~~" -,-...., ~---:_';--=~-,--::-:::_- ~<- - - ~ 

1 / ( 1 - C) .. ·. o',a~ di'sminuirc.(iiLarea~superficfal de la barra -

de combusti h,le 'e~'.,~~T~~-~t~·?:i·t~1¿2c{~J:UL :;~ j. ;e~)· .. 
=;··;?-;f- ' .. - - ' _, . ' 

, ·::-.~e- ·_-: ~:i~:·c~~7~t /-=~--;~~~' :?·;::~~~-~ ~~~-·.~·~\·/~~=-~i~~ ;-.~-- ~'-· ,- :-~.: ·.~. ·' 
En la:fabl_a;. 3.2 eÚá~t~b¿;{ad~~.los,yalorcs 

exactos y los 61ltrini~Ci's ·ion '1~· aii'roxi~~éY6k ;aciana 1 para -

P;
0 

pa rá b~ii~i;."d~)C:'éi~b~~·~}¡;i'e,'~~ 'd;01~r'~o:d,J'atii~·e·t~<'s en-

una retícula. c~~dra.cia.::mód~rac1a.· ... ·con M;o"-·e:~·i.~'que e1 vol u 
.,·· ·,_.;; ;J.'<:.:; ,\,;:::~·; ·' .~ .. ' 

men del combUstill1e es .. i&i1,a(a1 '.volu~e.ri .cle;l::¡i~~.~· 
:,:· __ ., ,:;.· 

. '/"- ·:¡ :· :' ,-.. 
;_~, ~=~~~.:;~~,~- o-=--~°"----.,=--=.; -~,--=~~~~_;~--\-o;--= ';:.":'--'-o·~-=~-';=-'- =-o-'--":-~i-:f~ -'7:---~'==i-;""""·=~. o=,_-"---=- __ _,-__ _ 



11 Tabla 3.2 Valores Exacto y Aproximado ,rara PFo, paraba 

rr~s de Combustible en una Retlcuia Cuadrada. (1 7) 

0.60 .. 

en el 

'' -:· ,;,_.. ' 

3.7 APROXIMACION _DE ,s.AÚER PARA EL FACTOR DE JJANCo.i:.w EN - -

... , .. . - ' ,' ·. 

la ecuaci6n (3~47)' es necesario conocer la forma anaUti-
:_ .-._~'-.-,~~--~-~:~-"'_;-!..;~-·---~.'._-__ _o_:-__ ·_:,_ ___ • __ .,:·;=---'~---'-=-~~ -'--o'---.'.._,'._~=-~o'--·co-:::__, __ .:,..:: ·--

ca de 1 a funci6n de distribuci6n de. cuerda para el modera~ 

dor. La funci6n aproximada dada por Sauer es (lB) 

11Ct) (R) dR 
~I r~r ( ~-.t )1··~ ( R - t) 

R1-t. Jt1-t. 

R < t 

R ~ t 

(3-49) 
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donde ~l es la longitud de cuerda promedio en el modera

dor y donde el paf4rnetro geométrico t es.la distancia "" 

m§s corta entre dos barras de combustible adyacentes, Fig. 

3. 14 

Fig. 

1-
1 

i 1 
'· t 

t~ 

1 
1 

1. - ~ .. ·lo 
3.14 Parimetro geom@trico t de la funci6n 

de distribuci6n de cuerda ael modera 
dor. 

DespGés de_ s~stituir la. ecuaci6n (3~49) en la --

ecuaci6n (3-47) ___ ~e.~b~Ir~#~ •. ; 

(3-50) 

donde 
T ., 
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El parfimetro ~eom~trico se'obfii~e·• partir de -

la igualdad entre los momentos logárri'~icosii;xácto y apro-

ximado para el moderador (18) 

1
00 

~X (R) ln 

o 

donde 

exacta 

logari!_ 

mico aproximado 

Joo exp[ - (~)1:. 
R -t ·. 

t 1 

donde 

ecuaci6n 



• 
233 

El momento l_()garítmico exacto para el caso de -
,,-

una retícula ~ .. uadrada se obtiene. aplicando la 
, )~~·., , 

e,cuación - --

(3-29); solo- que en este caso, de "acu!í'rdo écin ;·_ -o>\· , 
la -Fig. '3,16 

se tiene/ 

In (~) 
R 

Fig, 3.15 DependenCia del momento logarítmico 

de la funci6n de distribuci6n de -

cuerda del moderador del parámetro-

_ geom6t,rico T 

·- - ~ ~ -~-c:rón- -(3--5 2) 
de acuerdo con la ecu! 
(18) 
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-¡

' ... ---~·-~--~::~i~;'.~~,;t:··:;:~-," ~'~·':·"""""'º': ,.+ .J -,-

Fig. ·3 .16 :P;oytÍcci6n de una cuerda tipica de la 
· i regi6n del moderador en.una celda uni 

~'taria equivalente. 

. : ·r 
del triángulo" ·:,fac 'i 

---·KB-~:-~'-~,,..·-~z-,.--.-_-x_z __ .-_ --~º-z -.. -----·-----~------

y del tridngulo ADC 

Por consiguiente: 

Xz R2 
o 



• 
~J. = 2 [ ~R~ ] 

obtiene 

",·,',",.'' ' 

por consiguient~ ; . 

. q~~~~i~f ¡'~~~}~~~~~i~~'f 2~;~~~ nJ. ---



y entonces 

11 

~r 
o 

ne 

(R) ln (_JU ) e.IR 
rr, 

geométrico _ t -
· (a)--parn-unn

(b)· para una retl 

Por otra parte de l_n figura 3.17 (a) se. obtie-

h -



3.17 (b) 

t 

2 

t 

• 
R - R 1· o 



y 

• 
J :: + 1 

_t_ :: [ J 2 {;-
'] (3-56] R¡ 

O)· 

,,,,,..--------t-r , 
cu 

OJ 

I -- - ecuac i6n (3-55) I 
I 

.-- ecuación (3-5 7) I 
I l· 
I' 
I 

' , v,¡v, 

~ , f 

Fig. 3. 18 •• J-táficas del nará{net,;o~!?eoTii~frico "del 
· "rai:tor\de ;oani:off -en funci6n Cie. lá - -

(raz6ri :_y1'1Vr,>' c1R)·.····•3-c• ~. 

u,:,,:F:,·.:·:: :~ - -:~-:,r+~ .:~ ,~~:~ ~;·~~~--~· ,<~; · 

En la ~.lg;;; a.}8 ~~Ún·;i~;pr'~~·e~f~';fos;~i~e·r~os' V~ 
lores de Tcorresno_~'di,e'~tes~a ~<l{v~i,~h1·-~~l~~.~~~d~*.\¡'~lV0 · cal 

cu lados evalua~cl~ e1(monierit~.i.~-~~}'rt~Í¿cl.~x~~~o ~~r .inte--

graci6n numérica de la ~c~ab6n '.(3~54) .y 'emplean~;c la. - -

ecuac i6n · (3;;51y~~f•l~~~~fif Nat~'-"'l'~tf.1~:~~;1=5, .•. estos .va

iores es tan rerr;senta<los por cI) ( 1 R) F.n esta figura-

también csd ~ep~esent~Ú la p,ráfic~ d~ la ccuaci6n (3- 55), 

Se observa que. ~st~ kráfka ~i~ne anroximadamentc la misma 

forma 1uc la grá"rlca que pasa nor los nuntos ( J). Puesto 
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que para valores ~e i~terés de v1/V
0 

esta )ráfica se e~ 

cu entra desplazada en O. 08 ,. la ecuaci,6,n .ql!e mejo~ represe~ 

ta la relaci!5n entre T y_ V 1 /V
0 

• para' ill~f ¿~t¡¡s}~uadradas 
' ' '' , . ·:·e ' 

es 

·~· l ~r;/¡;~J:[~~t~0,L1 
~}. ¡ .. :.'.l. l.-,:;,:;~\~~ .. ,).)::.,:.;:':'' 
,. ,, ¡:_. ;~ ·~_'~ "·;i ;:,.,,, ·- . :.~\., 

Para ret!culas exagonales .• ~s~~~~: :(.is);f.~"<l~tiene· -_;(t. 
por el mismo método la relaci6n. 

En la tabla 3. 3 se encuentran'\abulÍldo's'Íds V!_. 

lores de 1 - C obtenidos con l¡i ~P;~~Y~~~i
1

dR\Jciorlal P!. 
.~:-,'" 

ra e dada por la ecuad6n .. (3.:;SCl) Y\:~i\'.,i/~;,9i ::··c8n'fa 

aproximaci6n ·de Sauer,·dtid~~p()\.·~1~ ;~¿~·~hJ.'~~~(j·};o);' ·con. T - .·_ 

dado por las ecual:i~n~s 'c3~.sn~·rT·C3-·~s);¡.y,c~ri·; C::•o~teni 

do por el método'·;~e·••·.M~_i.~.·~~'~1~? •. ··~r.~.;~~;~~-~-i~-~~==c•~-~-~··-'---
- -----;-=o,---;--~~~~.~-c-,~= ------=----;~;)'•-=C:~:"~:r7·~C'.'~~, •; ,'·_·;·:.· .:~.:~'.¡ >e. '· •.. - ;,· --:·;:',_~:~ •· 

Se obs~~~-~ '.~rl ~sta._tab~~-q~:e:'1~l~nf';)~fJ11i<:i~l\_de-
Sauer da valores .d~· f·/'c 5l1íihi~·~t;~~~~~;p;~~i.s~5,-·e~ -

tanto que la aproximaci.~ll\a¿{:on~
1

1-''~~e~e1lt~;~·r;rii~s.hasta-
. -.: <: :;. '.> : ·- ' ·,:, ~ ·,. : "'.~ ;. :+ .:'_.:;- .i'. /}:,'. ~ < :. ~/''.- ~:" \,1h: .... ¡:.·-

de 1 5 \. )~,,· • ···; ; <.:/~;e'.' t:::+>t·. ~;.:\.-:· -~-·,e; ~:>'.·~.~·;-:/?:,)-.; •;;., ' 

Hasta aqui se ha calculado el factor de Dancoff-



considerando una celda aislada, el valor efectivo de 1 - C 

obtenido nor Levine considerando la ret!cula es 

( 1 - e 
+ o • .i e 

TaJila,. :;.3 ... F~~t.~5 de Da.~cof{ Caíc:~la·d;~,--·p~r_.Div.ersÓ~. Mét_º~?.~ .... c.
1 
.. ~; 

_,_. ' : ' .- • •. ~· ~~ ' • ·'1" .• 

-~ ... ,. .. -· ' .. ::;;,. '·,,~. ''"·'' "~"'!' .. --- .. ~, -~ . .;. .. ' ~ ·. ,. -· .- ., ;.- ~} 

Cua~rada::;' .T:o:2faf;:' ~>o:~óéil';:Y<. o":Ts ,,o;'25B7 .;;;:g.n:'fo6 .... 'oho2·""
1 0:~200 + 0.005 

.. ;;;·.L '"···x···-·•···~:>H:6ot'.:ó'·rtí'a·11····<._•~·~j}i}<···; ·a··.·35a··.· o.·362 + 0.001 

··o 06 - 0~ •;::o:A22~·: ·a"z5' ,,;,º~;~t85't· ·o 362 · - 'o:~:;/8~~1 o H2 + o 001 

,· ~ ' ·•-~··· >« i;.>L ?· .0';60 )1<03~4~:f \: f.~o~s71 o.615 0:~09 + o:oo; 
"'eº ~'fF··· ·,r.gx3cr_;t :L"~y1 ~C':'~º-~:!!fI41 _ "r:a:~t6· º.LEt o.521 + 0.002 

··--;~~-:-·"~~·~}' s-•~ •. ·. ~~H:;~oó°'-''2•2731!.c-:c.c:02.P~~?5> o_._764 o.778 •o.nos 

' '·• ·:~ 3 ·º ';Jf .·' ~·~178:\ :;:.·B~:!ri; .. -:~~¿:~:~t; '' i~: ~;~ : o. Sl 9 ~: :~:.: '~: ~~: 
- ·;:¿::.· -_,--~o;_,,¿;;,.:.--'--=-- :::<-~ '_;'"=;_'.''.:.' ,_»;._~_.,;,_c_:,..,:.-;-'~;~-~:;¿ 0 .'-. ;_;=~~~,-~~=-'~~---;'-'"---~-... , 0~:;.~ • 

>:1;0-'º• LIJ~;22id~ . "·0:25 0~~~4'74° ;:o;4S6 

3.0 (). 18 2 

0.60 

0,25 

0,60 

2.273R 
2.8423 

6.8214 

') .695 
0.740 

0,872 

0,784 

o .821 
0.956 

0;525 + 0.002 

0,783 + o.oos 
o.821 • o. oor, 
0,960 • 0.011 



J.;1s cxprC'sioncs anal ít ic:is derivarlas nar~ r -Fo' 

C y nuc son adecuadas rnra cllculos num6ricos 

Sl' ernnlcarlín en el si~uicntc capítulo para calcular los p~ 

rJc: .. 

>.B 

1. 

2. 

3. 

5j ty" 

r , 

4. 

5. 

' :_:,:.. ;: '.:.· 

h. Rohcrt V. ,\/r,htchl in~ nml D:t\~id K. llo 
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4. o 

• 
. C A P 1 T U L 6 ·¡y 

cALcuLo DE ú· coNs!ANrii ;D'E' ~ruLriPL1cA:c10N 
·INFINITA 'DE UN REACTOR TER~tlCO 

,..·5.-: ,-
PROCEDl_M,IENW DE, CALCULO. DE;'LA; CO~STANTÉ 1DE .MUL'f!PL 1-

CAC ION INFINI_~A. - .~·.; •. ",;,{.fr{E',;\i,, :\ ,,_ 

. ,,._ ::'-::~f2út_,:_-,~--~-r----~-o.,,~ _{,-;:~-~~~::~;{j.-;rx;_:~' -~::.·:e "~-·~--~L_~;¡~~j;_~;~~~:~~~t2~J::--~·:. 
'·\:',~<~· ~··:~"' _ ~·;,~ ... : ~v f p~~ - -_ ---- > .- .... ·-· 1' ;. ~1c4 ¿,l) 

!" .. :::~ +.:·;,:~:;:~>·.'.;).i~'.;:_~ !·:.-~ .~::'.~::.;~.;-- , - :.";-·-·:-:·Y;·<:·-~· -"~-'-.~-oc,, - . _ 

donde_ ri.r es_ -el n __ --~----m ___ ~·r_ ..•• º.···-·-~-r_._-_.º_ ~-·--•.~.·-·.·~-.i, º.--- d~' neutrories el~ fisi6n 'emi-
- ,o •• ,: ·.;:.,<·': .. t·:>;·''7-·:~,-i:;,:~;.'_¡-- \,; i," -L::~ > '" • - :. ,_,. 

ti dos por cada. 11eutr6~"té.t'.'mi'ca · abs?ref~Lt~--.fr ~~~~~stible, 
fes el factor de utÜizaci61l tÚmi~a. p la 'probabilidad -

fa~tpr. de; fisf6n rápida. 

Aunque cada-. uno de es tos parámetros .. t ie~e e sen- -

ci n lmente e 1 mismo significado que para un reactor. homogé

neo, no pueden calcularse, excepto ºr• de ln misma manern

que para un reactor homog6neo. 



Así, el factor de utilizaci6n t6rmica f se cale~ 
lará empleando las probabilidades de escape Pr

0 
y Pr ya 

calculadas en el capitulo IIL Una .vez calculado f se po
drá calcular el factor dé desvéf1tÚa'd~l ~od~rador.· Tam- -

bién se .c.alc~l:~áL~~i:,~~~;fot;!~~~-e.;~~~~ajf'dcl c-~¿kmisacÍo ·" 
Es tos facto res ,d_~ d,esyintaja,mdri~energéticos, ,se, calc.ularán 
para cada ~r~~~-'.~~,~~~;~~~~fc.'cl~~;-~~:~x;;~ -~~;~~A;~~'.-~r~tado en-
e 1 capitulo_ 1i;>~~rii']·~~1~~'iar'·i'a;s1 '~~cc:i~nes ciriC:'.a~~s inacro~ 

:::: ::: et::~i~if~r:-~{:t~r:::~-d~sdc;:.-~gii:~;·fi~;t~f~~;~~~tn:.:~ 
Wilkins o sohr~'~5:1·1?:1HJ'b<~a~weÜiano~'i-~i<~-~-~~~~~'.;:'C:~\hete~ 
rogéneo . de~ p105;;1~1~~}i~-~fj_:~gg~~~~H,'2~1J~~JÜ;~~-~f~-~(¡i~;,f6d~go 
SOFOCA TE. ··-·~.: -·<_.-: ~~:.-~·:f~ :1·F;~:~~~?:. _:~;~:-ºO--. _·o_o__ ¡~~~,-,~~ 

-:-~;:"' •';;• »1,,¡,. 'o·;·. __ ,'.··2_··.~-~:- - :~~.:-:~;./:' .. "·~,:~---•e"-'..: \·,'.. ,'._!. __ ');· ,:·; ·: 
., ... ,_,. . . - --~- ·'· 

Í\s i:i·i~o~- ~: ~j~'i1·:tria~~·~ir~~f~~~~·lÍi~~~·~~~;· ;:~·~ -
pfeacatorlad.reesaount·.ªo_._.nbcl'ii:ªn•.:.d •. a}J·-·le······.···-f.·-.•.• ªe· .. -.c .. 1' .. t-oi'.~~ ... AJ\itr~~¡~f.•;é;id¡•; el 

;.'.factor.• dé '._\rentaJ~.··sr•~f ráctor 
de fisi6n r!Í~i<lJ':e~~'i'~'a~-~~·. J.~··: kt-ob~iii1fX~á ~'~·'.~~;;·~~!>~ Í>i

0 
-

y el fact.or i:le ba~~~f~:¡{ :'. ·~•>;•. ;-;;; · ···· · \'. 1'~< '•~,; 
.· -_, ' .. - .. ·. -,> ,, ·-' ..• --~,·.·.·.··._·.-.'.:-.: .. _::._.: ... ' .. '~:.· •... -... · .• _·.·~ ·.:._, .:_-:,-.\.~ ' '. . -~ :._- ;,:;--,:, ~ j --¡- ¡.:·-:/.- , ... / 

Introauciendo , .. ¡j~:\' ;~~rd~etros rlipid~~, J1~terogé-
neos en el c§dig~J~lliR1'~_i~, ... ~~Lpo~~á~ carcu1á1'~1~~·-Ka;li~~~.:~~ 
t ros rlipidos dc.•un,react~rh~terog~neo de _po·~~Hcí·a mo~era
do con 1120. 



• 
En este método ~e cálculo de los parámetros ráp! 

dos y térmicos desarrollado por StrawbrÜlgé' ( 2) está basa-

do el c6digo ,LE_()¡>ARD ( 3)_ que. se describirá .. en el capítulo
;-( - ' '~ 

V!. 
::i [. .~ .. ._.....,.. __ ~ r~ 

-; . ~~".\._ '.~: .. ·~·:·-.--· ~.· -,-~J-~;:,;; ·-. 
:: - "': .. <_ -- -':r~'. --,-. ·-

4 1 ETA "' .!." !' ¡. ;,.:·:~_., __ ,_ .. :_.······.:_·-.·.•._·.-.-.•··-.. ·.~-. <:~" ·.' ·····.· L 
. .,_.~.·( - "' ... - - - __ - :.-.·_t_'_:_.' ___ •. ~~'..--.; .. __ ·~._-.:~;-·.·_. __ ._· __ ~ ..• :.~-;_:_-_;_; ' ~'i -- - ::<~·:i}. :..,/_:I:.:- -- -_-':\º ___ - __ ·_,__·:::.··,ff>;;_;_;"< 

~7~t~~~t,~r.)pf_),s~:Jd~~~~i~{ •• c~~1i~~f; nÜmero pro-
medio de netitrories'.de .fisi6n' émftidos·•por cada neutr6n tér 

mi e o a b so rblÍ?.:it··~1-:~~~~Ku~i~.{~i~~}E~cij'._.~~~;"·-~i'~jf;;_·· 
Si 'ek'd~mhl~tible (c~risist•e¿~~;:~i ~~icla -de isó-

topos f r sil es)ri;io"-#~i·~~-~ -¿~nf ·¡·e stái c(~golZi>Rr(~k:•·-·. 
;;.':,-:_"::':·'~::~:;~'.'{)··~~;- - 2-~~·>'._:_:·. ~.V· .--~-~~-;:; ., ;_'::i__: __ :,_:_:.:·: __ . 

y. - - ; r - -.·ti¡~/( "'~}~;.:-~; ~-: 
-'é~';'~i;;':': ··---;;:.-

';+ '. Y~7i\}'' · e •-•· •' 
e••. ;;:~ <\":' .~;-·,:,:·.~:: ~- "• ¡'.(• ;_:.?~;><::\~.~·-··.:'.',".:. .. 

::::',,:: .. ~ ~.~~;~~~¡~füf :~f ~'~t':.f ·~·~¡;~ji; ';}":ii ¡ ::· ,:'' 

( 4-2) 

sección efica2:.· m~~~~s~6¡iia~€rmicaéproíri~dio:;.de'·fis i6n para 

el is6topo -.'.j :·,Y· r~ ... :e:i;las.e~~i6n:~f:jcap~~2;osc6pica 
térmica promédio de•absoid6ri para la mezcla de' combusti--

hle. ·rarit'e1 ~-ca~b del yo;;•-~~+~·~fyli7~<licr~•"p~~?~c·, 
..:--.'_;':·:.:<:>"• ' .. -.:.> _;>·' 

c:'•:";_;z} N25 ;_z5 
:.··:·~>~'.~ ! ··-_, ·: :_. CJ f ·. -

•_-._·N·zs __ .-. -2s +Nza -Zs 
ªa ' ·• ªa · 

( 4 - 3) 

donde los Indices 25 y 28 se refieren a u235 y u238 respe~ 



tivamente. En la Fig. 4.1 se presentan las gráficas de 

nT y ªa para el Uranio como función _del enriquecimiento. 

'l·I 
2.a 

200 

n (IJ) IDO oa(U) 
t 

1.s '° barns. 
1.32 

tO 

4.2 

. . ·-¡· -. . . . 

El factor de utilización t_érmica_ f; es'tá definido 

COmO la razón dela rapidtff'"~~C-aOSQfCiÓJldC-iJCUfÍ'OOeS~tér:

miCOS en el combustible a la rapidez de absorción total de 

neutrones térmicos en _-el combustible y en el modera_dor en

tado el reactor, entonces: 



f 

y ccns 

en las 

f 
v 

i:º a 

o 

2. 
<Po (;) dV 

( 4-4) 



por consiguiente 

r;, 
V i::º 

o a 

~ 1 a 
__ .. ,----

( 4-9) 

La carac'fcifs:si:ica e;enc:iaf del nÍ~todo de Wigncr-

Sei tz es que ti~'~'Í~e·~i.;~h~~tiptc~a''d~f·;{Kú~g'~ei '.~éri<:i:or se -
''.~ _;_ :;;-:.., ._, •,--"~- -·· - ·-,'"'-· ;,· ~: 'º . _ _:-·º --., 

representa por'.'u~~;,''~~jd~gJ~it~/~'~fequl.~~(~rii~ c~yas;, dimen-

: :

0

:::,:· ::~::~:~~~~~;~~i~ir~*~í~t¡~;~~J~~~t::::.::: 
., ; . :·~~ ~ ·.: ~': ·::.f: ,;~~~i.\:0~:t ~~\.~;-~'.}{~-~~\-;~:.'.~~ ~1~.:It~~--:(~. --; ·;>.-

implica 

El m~t?dofd~:'.w{g~ei .. ~~,i'tzVp~~¡¡';¿í C:ihé:ulo• de f -

1 as•• s i?~(e.~~e~iTi_g~·~'s:f~i,iE~~(:i.~'~~?;p¿~ .~~.j,~i ·· · · ·· · · 

l. Cualquier rJ~i~~ de{¿~¿~·;~; cl~~f;L;.~~~~6:· se r;~rGsenta-
por la· celda ~ri¡¿ffii:,·ª~~~h1;.!i.-~.f.·.·.f¿:;(·~:~&;:·r)F~<······· . 

"'"··' 

2. 

equivalente. 

3. Dxiste una fuente ..;.·> 

regi6n del moderador, pero lliilfoll. nE!.Üt:r6riOse tér~aliza 
en la regiÓn 5del'ccomi)IJ;frti'ie=~-~"C~~d~·;ri1fif~~íi~fracC<l~ 
r.todcrnci6n térmica ese.~~?"& ~~ ~l cor.ib~s,Üble; 

4. La corriente neta de ~~Jtrori~i¿~ ccr~ ~n i'~·frontcrn
de la celda. 



• 
5. Todos los neutrones t&rmicos en l~ celda tienen la mi~ 

ma energía. 
;J 

ú. La teoría de difusión se considera 'válida· en el combu~ 

ti ble y en-, el 

Fiq. 

f 
len-

Puejto'que la corri~nte neta~e~1eu~ronos en ln

frontera decla ceida se s~pone nuli (suposi;i6nc~) el ndm! 

ro de neutrones absorbldos"por unidad de longitud Y· por 
~ . . . . . 

unidad de. tiempo en 1a celda ~s igual al ndme~~ de jeutro~ 



nes moderados por unidad de longitud y por unidad de tiem

po en la celda. Por tanto, si q es la densidad.de modera

ción, f resulta 

f 

térmicos 

que 

donde (4-15) 



En coordenadas cillndricas las ecuaciones l4-1~ 

y l•l-14) quedan 

(4-1 ó) 

)' 

de Bcsscl 

singular 

de las 

donde 



• 
entonces; 

la celda, 

donde las 

de 

d 
Tu 

d 
Tu 

se obtiene 

t 
$ 1(r)=A1 

.252 
(4-20) 

(4-23) 



• 2 5:; 

Y_A ;- • f {~::~ty~,~~~j~('¡;;~,t:§;'c;;¡~f {(ii~~~~;;¡~~;o) . 
I¡C•ó%if :.~t,f if .,;,¡:\!;~~~Ji:iI1{!j~f jf ~:0:~,'· . 

Emplean~()}~s, eéuacioiies (4:-111)>)'(4:24) .en.·la.··~·. 

ecuaci6n (4~10) ~e~~ti~n~ '\!;> '\ 

.... , /~\:;';~' •.. i_.,º';Ü( .l'.Hi~ ¡'.fül 
.,a. 

;'.:.:··/ 

~~;~.:~~r,~~[~::f ::ii :::¡\::;¡:;~:~.:·~r::;r1 l 
Do!;;,i:;; e;;; cJ~~:;;;;, fotio:;;~,, IC•;::; Z:l · 

E(.:1Ro, :<1R1) p~~ . 



KORO 10 (KORO) 

2 11 (K
0 

R
0

) 

(4-27) 



• 
que 1. 

La ~ui;ici~? E,(K 1R0 , K 1,¡R 1) es f~.~!1.1, ,~·,1!!; raz6n 

de 1 nÚIJIE!.r(),. d~ !leU'l;[;C)~_ElS..'.~b~O!b.i.~Os ... eJl. !=!)!:Cejo cl?l;\\,e.l modera

dor con resp~dt:o ~1}1~ú~ero-.quei·S.erra,absorbldo1si ·el flujo 

en eL moderad~~!,:fü~fa·é~~stant¿,:e fguaFÍai ~~ Jvalor en la -

supe1· f icie 1a~1 1i.c:~inii,~~;t.~b?.~ ;''.~~ri~üJj'}:I•',;_.)''~~c>{i0:;. 1 ' 

·.i· .:~ ·~.·: ·'.C:.t)~)/~~.~~Fl_1 ;/:.:/;~"~ ~) .. '.·í~¡\(~0:·;;~?~?.~~h>:~~~'i:~.~~~:i~/ú~:;;:~,;))L;~:;~ ~~·::~ ~ 1 

11 cRi·· 2,R~)~.d;f12I~.~~,;'~f c
1

~J~); .. s;'.~{~~i~M~l,r~ 1 cn0) 

__ .,[ .·· c~1--!0~1r;?2;;~ ~?.~; ·:,),,' ;e:~( 
. •. : o - .:~: ,.,;;·.~.;;;: .. ~é)~ . ~· ... ·. ; (~~r ;~~)[{:.iffi,~t~?; r:zl]J¡r~1··~··1;/; . 

(4-32) 

pti~··~·t();~:~~'.·~~)·Úkr~~'.~'.tb"f'i~~r~di''·~e,terogl!n!lo, 
los neutronest'érnlicos/se·origi.n~n·~n,la regÚin del .moder!!_ 

dor y casi ~'()ci~~ ;~~·'~ks;d~61~~fpJit'Jf¡'¿6~b1~st\ble debido-
.t-··:L::_:~<·:-·;·.?i>··· ·<-f:- :·.··\' -.¡~;:·ü·,, -,.,- 1 .·,,~~?:~:,, <-~~ ... -.,-'~ 

a que su secci6n eficaz de absord6ri eS. mucho mayor que la 



• 256 

del moderador, existe una corriente neta dl neutrones des

de el moderador hacia el combustible en la celda unitaria; 

y puesto que, de acuerdo con la ley de Fick, la dlrecci6n

de la" cortiente es la "dirección "en c{u'b¡ :d'c~recc' (ll flujo' -

se deduce. qUe' él l'luJ'óét"efrnl~J,'¡irór.Í~d'io;'ciÍ i!Í' éoiritil:Jsti bl c

es menor :queh1i fhÚo ctérlllic~i;c~ro~e~l'ó;:c~Íiit '1nodcraíior "}' -

por cons i guieAet.:~:{,e~¡lll~ri~~}~ue.~·~~;"unÚadiLEsteef ecto -

cst1i mas trad·~ ·~n:1~rr.i;~r.11fli3N~~~~!.~:'.~Vºbs(l~.va. que· el .n!! 
jo presenta:\ina ;i•é:iep're~úry•Í Ía,•cul:li est1i .relacionada con -

-
el valor :dtl''.}~7f~[}~~;~~~~:~:Mfj~LJ . 

• - ·.·'O\. ' ~· -~·,'o;· 

>,' 

La expr~sf6n obtenida, para el factor íie util i:a-
, ·'' 

ci6n témica empleando la t('oria tic Jifusi6n es. una primera 

aproximaci6n. Con objeto <h' ·nhtr·nC'r una expresión m:í,; pre-

1.isa p3ra f y por tanto par'1 l'l f'1ctr.r Je tll'!'\"l'l'la.ia ~t· 



• 
empleará un método basado en probabilirla<le:,('de escape. 

4, 3 CALCULO DEL FACTOR DE UTILIZACION TERM.ICA POR EL METO 
DO DE AM~ÍJy AL;• 'BENOÚT .- y)ÍOROl~I TZ ~:' (ABHf;'( 7) 

__ -.·_.·_·,·.~,.:_::.·.··=::'~·-_· • .. _,_~:-·'.· ;_. - ·, '. .t·.·-~-~ .. -.• -.•_· .. ""·_ •. _· .• ;.·.r-.< •.. -,~_::i-.-~-.-~'~.'.-.·.;~-_;:·;··-.~·:,. -_; 
- '_ l ·~.)-_.~-~-n'-'.¿.1~.·r~·¿ re;.:.·::~?-; - - ' , 

.. ' - . ·- --.·.:-~ ... <"' -. 

, E~:l!s't~l~~t~da;úi~::cl!1~~;-;Ílnitári~:;~t~onsidera -

formada tan;b1~~~p<:>~?e1~,c:"omb.usii~·íe\Y3e·úi~~de:~~dór;' pero se 

que eú~t:.~. uii -i~Jn~; ~1t~~~.-~1~·ci~füfrib1:; y ,el; mode -
:':_-: :~-~-;.-~ ::.E.\.-:· k·.,. ·.·::-': \·:::.·¡:·:-;_. 

Fig~(iJ4;< li1'';'_;),.·· 

supone 

radar 

l'i f'. _-.Celda ·UÍli taria· cqüi va fon te 
- 'rep,ionés · ' - · ·· · · ··· · 

Ad;~~-~;-.·•·t~s·;~'ülici~;{éTri~~sl'J'iá·s-~a~i~J~t~a~·édé -
Wigner - séi ti ifgúe'n'-~M~d'ci ~áii~a~Y;~;e,~ci: 11i.:1s~po1~i¡di6n. 6 

se sustit,1Jye poi;: o_~r-~i;-~~~~Rr.~t'.1s~~:l~j~~;_,cj·;~·c~·c'j,~~~c-
, - ·~ .:-·,_; 

L• toor!o do. : ({~¡;¡~.;i ¿!~ ~~ •• :;:. :n ~ 1 mOdo<odor. 

La condic Hin ¡~,f~~~{¿r~ eiiR;ée~·{' 
. .:_.:.;;~ -.-; /- . - .- . ~ ... -- .. 

6a. 

6b. 

( 4- 34) 



donde >. es u11a longitud de extrapoloci6n da.Ja. por .lo ecu!!_ 

ci6n (1-33), 

, + '-+, .. 

~.~·,fo y, r : ~?,~ 
ble » en el 

el punto 

son 

f = 

.. 
' 

~t· oLtieuc 



• 
Eº r f K cr•+r) dv f a dV' ( 4 - 36) V] t 

V¡ Vo j 

en esta ecuaci6n, f está ahora e~.t~rminos.de una integral 
' ' • ' - t _) C_¡ • } ~,,;" ~~ ._' J , J: __ 

sobre fuentes en el combustible y asi, l•.situaci6n físi-
, ·~- . . -- ;:~.i ·.:t·¿ .. ~·_, :_ t . 

ca original eri que, los,,neutrones iran dehmO'deradór·al com-
. ~.:_ .' =-,_": Í>'::_.--r:::'·¡_~.\-'_: ___ >:;:;~:;.:::<)~,:;~~!-:':. ~:'\ <\-._~.= >": __ ;::~(:~'.; º .... ~.¡:>;:_- ·< .. "_:~ .. ' ' 

bustible ha·s.id();ree~plazadá.por otra.en qu'e.•.~os neutrones 

van de1 .c<>mb,u~~1i~X~X~Y,,i~~.~t,~~~"ºl, ~~s,B.ih~,~A<?~~~t~~º~ por éste. 

Por otra. parte, de.·la"~s.u,~,c,1,4.ri;!c.~,~~~)}A~l,o,b,_M;e.~.e.;;•,~¡ . ) 

'•• ~f t~.~~~2~~~}~fü.~Í~;Y-. ~~\~ _ ·e 4 -
37

l 

·::'.":.:;.-:·r:.' .:: 
.-:·~~~;--;·=-, 7··"~--;·, ,- .:··'·;}ú ~~~--:~--c3-:~-~(J-,-: 'r~ ;;-.-:'3 -~i'f_\-rr·=~·-J~tTrt~-"~ 

,4.~ell!~.~ •• ~tP~j~:.E~Ei~4~~\onsid~ranse 'conio.•~l próduc to 

de la probabii~dad)P~ :de;.que uri':neutr6n or·iginad() uniforme 

e isotr6pica~~ll~e e~ l~ h~r~a de combustiHe' escape tde' és

ta, por la prob'abilidad l'~b de· que una vezque' "ha escap.!!, 

do del absorbidq por 

cir 

tiene 



Esta ecuación puede escribi~se corno 

¡; l V 1 1 - f - Pª~ 
_fl _ l a 1 + . Mí 

i::º ¡;¡;-ª r.' 

(4-40) 

1 f - .1 

estas 

perficie 
do et\ el combustible. ··· 

Sustituyendo la ecuaci6n (4-43) en la ecuación -

(4-40) se obtiene 



1 
t - 1 

_1_ + 1 - f 
PF -:-r:- (4-44) 

Si ¡la barra de combustible se consider,a c,omplet~ 
mente ab~rob¿rit'e;"1a1 tf'a:cCi6n de lds rieutrcinds i¡)roced~ntes 
del mode'radoA:que, son absorbidos en el combust i0

1
le será - -

' v 
igual a P · y'puesto. que esta es la definición de f , en-

::•:: ,::=~~1~t¡¡f ~~~~l~~~~,;,;~1;F; .. ···'º· y ··"··· 

'" ""' ,,.áiir'.l 1 ·'~i~~tl,it I;~.•-·_\f_4~_.'.r.·_:.,.'_¡.(ª,.:'.e_,.-·.·-:···.~.-vd.-_·.;' •. \, ,;,¡.{.!,·_ .. _ 
1 1 i:! V 1 < ).: ;~;p~~;;,_,:: ,. .,.'.y _. 

f - l:º V ,A'> .... ,J. PMF ' ' .~L< - ' - (4-45) 

por 

es decir 

- - -_ ~'.'\~ -~¡= ' , ~2;c c;..-=--c=· • - ·L';c~/~' - - -
_,_i-''·"· ,_. 

•La-; prob~búid~a:'de'escape':~1~1 ,·~oÚ~a'dor. está dada 

-- ' _- -· ..o.·;~-;c.- o;.· 
,_;o:.,.·,_ 

_é .--:o,,:____ 

NG~ero de'neut;;oiles, por uriid~d df! Íó~gltucl Y· 
po,rtunidad;de•.tiempo, que atraviesan;la super 
ficie.·interna del moderador. (. , . ' •' - '.'.".' 

_Numero de_ neutrones, por unidad de.longitud -
y por unidad de tiempo, moderados en el modera 
dori · ··· - · -

2rrR2 jM(Rz). ñ 

q(R~,; R~) 

donde JM C~2-r es 'ta"·corrfonté-que':iproVT~rf~-d~l':TI)<la~]"'.a'aor 
cva luadn en .Rú y_, Ti. es ,vector unit,ario'dirigidc/hada el -

centro. de la 'barra'. de C:oín!Íustible~· , F: t:;: . ' ,, . 
. , ,; -··· . •,¡;~_·¡~_/, ; ,·_··:.;·::\ , .. ~·i?.:-~ :]_::~>:-";: ,·:·~·:··:~-

La aplic~ci6n d~,-la fe6rt~:,de -dli~~i~·~ en el mo-

derador y la condici6n de 'corriente' cero en i<l frontera de 



1 
la celda da por resultado la ecuación (4-23) 

(4-23) 

Come 

de difusi6n no 

' Al 

es decir 

(.t-23)' 

plenndo 



2 D 'l: l R ··. 1 · tr 2 \ · 

In ccuaci6n [4-45) se obtiene 



1 I - 1 

+ 

2 ¡; 1 (R 2 
a 1 

_ ¡:._}~· .'_~ _'¡<-'-_;;'. _/\·_ ·., .:_·:: -" ._)''. ._ ', ·.- :_~- __ .,: >j_;-- !·~·"' :·_ ··-_: _: -_ ----. 

Sus ti hiyendo 'la , eé:uaC:i6n(4·~s 2) 'en •·la·. ecuaci6n -
. -- .. :L ~ ~ -:~-_\)'~-i~_;:~df~·;;Cf~J;~---~i;~~Af;_~(:~_ ~~~Ú.~{'.~~iiti:t~i;~:.-. .:;_~~(:H'.f:~-~t--}. :'_;-·~ ~: -- • : 

(4-9) se obtiene,'.emple .. a,ndo;Ja.~a¡>r():Ximación,, . · . · 

}ii~iit~!;f'~~~v~~i~~:~J-t~~¡~•:i,) · 
.. [, -• ,f ',--~ ~- 1~~[1 11~.é., ,./.i!\¡~n ,E: 

'' . · ·fo~. :11c!~J: :;J*i~:_,ibW.:.t;u~ ':.· 
. ~ '~ .; {/ .¡f.¡ ~~.;· '" é~¡ ~\~?;~t]~;~.¡~!'''tl} 

~·~· .... ~~ -T:~~. ;.~n·. e .• ~ •. ~~;'"\'' ,. .=¡;¡-~~--:..-~ • .. ·.·c·'·4 .. .,;·s. 4 ) ... 
• - _, -.--~-!-. · ~.,-.· .. ~.':i·r'<~--- -

<<'/ ; .. 'i, ;<.'.:.\;. ,··. 
-:i;-;.: ~"~-;·;,·.: ';-. --~ -~i::_'.li-. :_-'::.z,:,_,;_,_ 

En lJ'•fabii 4 :•1 'se cné:'tú~ntran'' tabul~dos \los val~ 
res de ~ 1 ca1~:1~d~:1:, por: ~,ª~).:~r~·IrS~ci~Ó~H tf0u;3 de ªI 

m6nicos esf6ri¿os y por el mÚod'o dc\As11.'#~ra celdas de Ur!!_ 

nio natural y grafito para diversos 'valor~s de R2 }' para -



valores constantes de R0 y R1 y con los siguientes valores 

de los secciones éii~acei 

R 
O, 

o .3230,' i:!' ·'".' 1
3

1
.'118 ~''ú> .. 4 cm~ 1 

:-_ ·;·:~.úFf~~----.·!·'.'J., r .:; ·:t~· ;:; 

- - ·- ' 7._.'ii~t ~:el~: ~z: -' . _ ·---""'~-' ·~(~'f): ... 0-;-~tt(,.-~~~f;·z~-~'.~-~ ~- fj}:y;- L;r-¡ i 

Tabla• 4 :l valores de r; 1 caléulados pór, los ,méto-
... n,~~·_:,_,.;,;,Ji-:.::~.}'.·!'.) J{~s-:~_,.J::" ·\ r>~~ .1 ... L'r:,~_~/:J·L·l~:.'.".i·'.,':'.f_.()J·i~··t:,;)"1\ ·J_~,::_.:.r ;~"-- ·(

9
) 

dos P1 , P3 y 'J\~Hc;paraceldas dé Uranio•natÜral:y·Grafito • 
·t~i~f--':."-~+ 'i1-_-i-:~:.· _ " - ¡_:~''-Y 7·"_:J>~.-- ,J~-f;;ti¡_~;..f1~_:_:,._:;e;1 , ::: 

1. 30 

1 .60 

2.50 

3.50 

. r.~: 7-i_~x~ :_- (¡frf,): r~'if'.;'.~~i.~-~¡ ú·.!:. t';t~!~.(}1 · 

··i}~::.i .. ··,· .. ;<:'.\;:~':,~:t~'·.}u'·L·. Xc. ~,:.:~~' 
l.'567. ... · , •..• ~ ;j1J66'9~" ... ,.. r; i66 

L, ;55~ 7 , :..';•f.c,h638'; ,,~ ~;·_ •· .1,no4 

1. 798 

1. 786 

1. 736 

1. 694 
.!'-L __ -;-~--:;-: · "·., -. r··' -~-:~-;·~·"··;-'""'.~.,_,':ti•: -:n-· 

p, . p,. , , ~·; ;~i~;:~~drf ;f ~?A~~#i~i;iii~:, ';: .• ~:;, :: ':::' · 
con R2 = R0 , ::.':-.· ,,.- ,(;'.'· 

1. 30 
1. 50 
1. 70 

1 
P. F 

1. 613 
1. 724 
1. 836 

-.,,,_, .... , __ . .:..:. ___ ,_...;.· -~...;.:.:..:.•;;..;.',.:..:.-, ,_.:...:._.:..:._ ~/~1-----
. ·--::_,.·· 

p ,, 
1 . 

1. 51 o 
1. 594 
1. 736 

·'·· ,.. ,-
::. ··'·' 
_p~ 

1. 708 
1. 84 2 
1.994 

1 • 756 
1 .893 
2.032 

ABll ABH 
().exacta) p, por P3) 

1. 791 
1 • 931 
2.070 

1. 7 21 
1 .855 
1 .988 



En la tabla 4.2 se encuentran trabulados los vale 

res de i; 1 calculados por las aproxima~}ppese.Rl, p3, Y P5 de 

arm6nicos esféricos y por el método de ABH para celdas de

Uran io natural .y, grafi ta. con R2 ,; R0 y ~1 =,,,?"•9,3,; cm •. :•:. con!!_ 
' ' ·,,~--_,~ .. - !:.·,.·-~;'.'-',.' ·-·~?··::. <-_· ._-"-: -·'. 

trante y con<las ·mismas secdones eficaces cofrespóncÜen--

tes ª la ·~~-~·1ª1.;5-~, ;~j~~!r ;.iL que pa,ra esta tabla ,fué 

0.3925 cm • ?2,:J~~; .. 
!;;_ :::,;,, • · ~ ,~. ~: ·r-r: _._ ,.~.;.. :'-~.-D/, 

En e'stas tábl.k~ 

ca 1cu1 ado, Pº,<~: .. ~i,~r.r.~~;~ª,~tº;~~s,:i;e•;~~:161~I~~E.~~l~;iCo s se 
aproxima al valor calculado .por el_ritétódo,de·ABH al pasar-

:: :~,,· .~~~#;i~~1.:~~~rtH~g~;¡~.~!f?~~:_: 
lor ca;c~~~:;~~;·;;;,}t::~ü~i-;-~·J;~i;;~~;d;;;~rn:9);,; ···:.-> ... ;.e:.: 

--
~~:~;:,:~-~-:~~~-~-·~ ---, .. ,·,. ~ .. -,---

-··:·!·· <;·_·.·>. 

, ~ -_;,t '-" _:. -~~ 

4.4 EFECTO so--

BRE EL FACTOR DE DESVENTAJA) 

-- . ',, _,-. 

Basado en la c~pie'si6h(4-54)obte~ida'¡íor.ABH,-

Strawbridge (l l), ha encont~~d¿ la sÍ.g~ieht~ ,' expres16n pa

r a e 1 r acto r -·de tle'sVél1ÉaTif·'"c1~1''i\~a'~iici~'i-¿~!fa~r~~·lín~fc~c-fo r --
hct crog6nco modcrn~o con lt20;'.tC>~~ncl~ on ~ucnta cf o fccto --

ucl encamisado y la dispersidn·~nisotr6,pka. 



~ 1 

+ 1 
2 

• 

~o 
(4-55) 

- -2 é'.',~13~;iHii t'i,fJ~-), ;:~:-'-~~: ~,-,~~;~;H;ll""'""~~~} 
3 

donde v2 , ¡;aº ¡; 2 = -.:__,_;:.Y,'_A~z sori_el vci,lu_ll]e_n, _la sección -
- -•''' . ~~-- - - ,, , , : __ -._L . 

eficaz macr~~d~;}~a.' ~e--~~~6~d.Í6n~ el'"fac~o;~de~ desventaja, 

y el incremen~ri'.ci~1--fiuj;f ~~"';r:;c"':n;~i~CJ~?~;~~ctivamente 
. :: ' -, '<; f' t;.'.~ - ;.";._';.{ :'¡-.' ;'·.-.ú 

' ' .. ·. -;'</, .. :~::~ '.:._.-)-,. 
··~·: 0-* ·~- -, o-.--···---· --;,,-,"":-f.l->-~ .: ¡; .-·-:c:r 

¡; s = . '¡;i (.l ji) 
~ ~-L~) .;. . ''<·-., -- -~ ·>.~--~.:-j~· e. ·:-;::~-:~;_ ;,; -

y 

'''.. '.<_';!. 

-56) 

¡;~*,:~ =·1,!:~c_(l '.'.,:'¡:¡)·_-~.t~-,-,;- ..... 
.::·/::;:_-_:'?,:", . ' :-r-:::·', 

-·, ¡ .. 

son las secciones'éf'ic~des fdel: 'com!iustiblé corregidas con
~_-_:·.-~-- ;;~_->-~J-:~:~,:--.:~:c . -~_;:>,_>,·~ \:~º~2Li~~:~~,;~~~~i;~·~¿~:i~~~~~;;~~-~:'=~~=·-~-~ -~-i_c~·,:~~-~_-=7_- .--~- - --- -

respecten ·trailsport<Cpai¡f'°fomai:.~en cu-cntá.Iá·.dispersión -

anisotrópica, donde µ dcl~rtngulo de dispcr 
" ~ ,, .. ~ '·: '~-· .: 



V ¡;2 
c1 +~ r;;z) 

:V ¡;9 
para tomar en cuenta,la·absorci6n de 

o a 
: 

neutrones en el encamisado;J~demás difiere·lle la ecuaci6n 

'y' .. ·.:: i~~'t:··: ~: " .~l . ' 2 ·. , .. ' ·.-... , ... ·. 1/1!2-¡;a Vz 

(4-54) en que se h~ ~;:,é:j.tad•,º e,~~.~tr(~~t'.O"I '.''.;/,º ... ::'.~~ v 0 

para ,tomar en~~~~~.~t.i1~ ;,~~~la2,~.-~n_-.-~•_r_ •. _,_ª_ •• _i_._e ___ .Xt{X~f~ ,;¡t_ •• ·.~.·.'_-.!.:.·.•_r.·_•_és _del -
encamisádo. · " ··•. •,,-1 . ---<,._;;:.<<,;. ,-,.. .• . . ::·:,o-;,._ ,1, ..• 

··-··.-~'.:;:':': .-- j;" .- -,'"'',: '. '•.' "/ -, .. : __ t ,(/;;·_"~-. .:¡,,t.:: 1: 

En · < ·':,;: •_1· .. '.5_)_~il_r .••.. '. ;··-
0

·'::.· .. ·";;r•• ~~;1a •ron-

····1a.~rF', ... ,_.'. <.~Üce:~tr.~iDfü~;.~:Sc.~. ··~·-.·· _ 
gi tud de extrapolllci61ú).riiedida :en •tra)iecfóría5';libres' me-

dias de transpo~i:§~n·i~J-~l~~y~¿~:·;ff.;{¡.;[~~'f_¡:fü~~~~~~-1"~··· 
cilindrica compr¡¡~~e~i~'.;;~scífti'ecil'tE!:":\••• ': ,. (.~, 'i '•free' 

',' 
'' 

- ----~o~; -.---p. o;- -· ~~e· 'i1{~~~~~~~:;~;z;;=~;4il:. ~~-~~'t~~t-~~:~.;~: ~±;;#~~{;- r" 

·,.El fl~fo 'promedió.~ en·e~F~.nCami~ado:'Pl{.:de~ _cálcu~' 
larse apli'cando' u~~-'¡i:;oici~~~f6'n._de \'a téoríade difÚsi6n 

que consiste en desarrollar el flujo en ei ii~cá.~is~do al.

rededor de R
0 

en, ¿kat~e·f~~ ~de T#io;; y . r~tti~:~r<solam~nte-
.. ;<:e,;,.· .. ,'"' hasta la primera ¡)6-te,~~ia\ .es. decil"' .. 

. ·>·' 

( 4-59) 



• 

}''·;.··· -.,, . '· ·.,·> .. 

Fig. 4. 5 ::Gráfica de la distancia de extra
po1aci6n J~ll ... trayectorias -libres- -

'"'~i~~~r~6m~~:~~~~~~~) ab=~~b~~t~ti 1) 



La condici6n de continuidad de la corriente en -

la superficie combustible - encamisado es 

y empleando 

d 

se obtiene. 

y 

<lera<lo 

promedio resulta, 



(4-61) 

que por la continuidad del flujo se puede escribir como 



,2 ·'ª" ---"-2__ ( 2 + 
2 

(4-65) 

ya que para reactores del tipo·BWR:t es del orden de 0.025" 

y R0 es del or~én .de 0.2" y riofl.~Cip~lg~i~nt<J~}t « 1. 

' . :'::..::>~_r;·.:.·.·.·.~ ... :·,•.,J.,;:·. . . - - ,h ··::, ~· «··~:, , .... -. - -~ ~~~'-"','o:.::i, : ·,::,::;, .,-, .... ,, __ -~-'./" 

4. 5 CALCULO DE fatg~'¡,'.A.Ü~iá~gS·TE~i'1cb~~,·;~g~W:tr'~~(tPARA UN REA~ 
TOR HETERO,GENEO':'; : )::< ' r-"'•?,,', r.,p · .. :·:·~ ·•:;·.> 

El ~,'iq¿i .i*g~;~t~ii;~ó21,p:Ti~¿.loulo do -
1 os parámetros t~~l1\i¿o{ riomé~ io. para J~-~~~¿'foi:.h~teróge - -

neo consiste ~n·=~l1~~l~r'.'rrimer~ x;s{~w~;~:~c<J~i?~npo wn de

Winger- wilkin~\ode Maxweii'f ~in~i.~~~~~~0Jf·¿'gJ1~o · soFOCATE 
para Un medio irlfinito ~.OJl U~a C?~~'osd~~*~Í~~~ffc~ a. la de 

una celda ~nit~J.{~e'c\uiJa1re~ié h1;~6gén~a:"}~~~;c-ir una cel-

da en la que el ~~mbustible, (l¡'~ocler~dor:y el. encamisado -
'¡ . - ·] ;!,,~-- ;;.--_·" .. - ~- '''>'-j:·!_;;.-~'< ---¡> ·-.-~ - • 

se consideran. uniformemente· el istrib~ido~ en el ;t,iuinen V -

de 1a celda hambiénea, -~on¡\/c·; v
0 

>v
1
'+ Yzl···· ······ ·.· c 

'.'.'"e; =~ ~ '-c"-.c,··=· • :-' ••• . ~ r·· ·.r·-.-: .:-.-~:-~~---_-, 

s~· d'alculari los fact~res de desve!.!. 
,j; . ' .. '<" 

taja r,;1 )' ¡;2~d~ü~~~r2_1:;~,11J~$iÜÜf_i~_!l~S (~-SJi) }'(~.:~Ll'.ar~ -

cada uno de los~.172~rÚ~os d~ en6rgíÍI dél cddigci SOFOCATE, 

Las sé¿C:i<Ínes eficaces macroscdpicns de nhsorc idn, 

dt" transporte ;d~ fisÚn para la celda heterogénea en cada 

grupo de cncrgi~ del cotligo SOFOCATE están dadas por (lZ) 



r." r. ¡: Njk 
n e;" 

a j k ºaj k ( 4 -66) 

k º· 1 • 2 

11 = ¡: N. vi, f \l. 
JO J 

n ¡: r. t r 
j 



.274 

172 
¡; n .¡in (6E)n vl:f 

vrf 
n=1 t 4 -7 O) 
172 

¡; ip" (6E)n 
n=1 

y el 

tor 

el factor de 



r" 
CEº)" V ~n 

a o o 

(Eº ) n V 
a o 

. (4-74) 

y en 

cálculo de 

n = 



.27(1 
El parámetro térmico calculado por Strawhridge -

para el reactor heterogéneo es 

Ncim;ero' P~llni'ed io de 

neutrones de fisi6n 

liberados ,en cada fisi6n - nf 
térmica prodl1cic1a ·~:~, { •. ( '·· > , 

; / -:_,_ (:t.::'~f r ·:-{ ~~\~.:.;:~'i~ ~·. ·flr{ :'-.\t··;:·~-.~\ ·~- :_yj;::} .. : ; -~\t 
cl,cómbustible;.•'.T ·' • 

_-o.,-; •... ,- ;.,,,,., .. -·:ii:> - ';:~::~· .. -,:- --:,,~ 

·' ",, .. ·.··::~.'.!,·.:·, ... e/> ~i<e'···"''···· 
Ento~~~s· ~l;.~ú6clf d~>~si:Ú~B~icfg'(ú'p~ih':Ú cálculo 

de los paráílle~~iJ~~ lé~~i'Eti''p'i·'~ii/~cif~~~~~:~~~f~"~','.é~~·~·~{~~i~ente 
en 111 introduccl6ri dc'Í~'~Ifá~tcl're;s·:d~~';d~~~~ht~~a de grupó-

' ~_-_;::-·.-_·-._-
-' ·~ ., : '. ,- __ :.;~'; '.'_'.· ·-- ::'.--:.\'..-\-;--~- -- -- -, 

en el cálcp\<1~~~):c>.~fü1X~'Jll~lfO:s:féEm\c;,c)scÜd~~gfupCI~· a~tes~ 

de promed ia,r l.~(~~t:e~.fas~.{ J~aisf:_tfr~j~~~,.~.~,. ifüg~· ~·····.· .. •·· .. · •. ··. 
' '. - - :-:--. ~ : :_' ¡·· '· / · : .-:~ •.' '. ··_ :--', '~'.-·· . :-~~~~~~-~ •-._:, 

• .,=':;:;; -· if):¡;•'¡ o• :J .. '.;: ;;,~;,·,E·<~z{···· '.,,¿,·;· 

PROBAB IL rnÁo ;DE ES~APE 0 A' LA REsbÑANc.IA 4.6 

En un :reactor .h,eferog~neó;. lósTneütrÓne·s. rápidos 

originados.· por f. Ús~6h~té~~t2a '~ll un~'bari'.~r·df·¿~';~ust i.ble -

y que escapa~ de ésta,i ~lcanzan en~rgías ~;itérfuicas debi

do a la pérd i~~·\le ~~ei:gía que .exp~LÍlllt!'ill!n P.Cl!.d ispersio

nes en el moderador; ·Cuando estos neutron·es epitérmicos -

uka11zan una barra de .combustible, son absorbidos por .los

núclcos que se encuentran cerca de la superficie.de la ba

rra con el rcsultad!J de que los núcleos del lntcrior de la 

barra quedan "blindados" por los núcleos CC'J'Canos a la su-



perficic de ~sta. 

Los neutrones rápidos que no tienen eriergíás igu!!_ 

les o pr6ximas a las energías de resonancia del combusti--
1 · 

ble. Y, que penetran en'una;barra, Úenen grari~proJ:¡abilidad-
•. · •._ ~·,-~c.:·;·,--"'";.-·:>"'.--.f-_:.'. 1 :,'~-'.''.·~--:,_-;.:-.'.-,('-·--.'"·-t~ ·-·--i:>~- ··co;-"-- '"'·o,--_---. 

tan al s•er_ ~-~~0;i~1~~r~-r::¡,~{}~,~it:~r,~?~f-~kt,~tf~~~~1fI~tb.1e es-
muy pcquefia ;- cuando.,,estos• neutrones'.:llegan.·nuevamente al -·': .: ~~-~>'.: .. : __ '<<:!? _.:.:-::;>.-¿;:.:~·:~-~0 ::\?}:_;_:,;:;:::,_·;~ ~·: ·,.:;~\:/~·\.~;~::~ ... ~\-:/~h-{::'Jt~-~-~~tnr:(· : , 
mode radar y pierdén>más' energía épueden.,'pasar)por/ilas ener-

gías de resonanc¡a :·~:iccomb~~-~i~le ;~tes .•• de '~'].:~~~zar ener
- ---~ ·,,:¿~,-:-~ik-i:~~,.~~~-;~/:~~~~,~~:~:;:~~:f~·~,~~':}~~-~~·/;~:-.. -!-~~:~ / ;., \ ': ~.,~~<¡_'.~:~~~·~-~~::;,;-_:.-=~-

g í as térmicas -y sel"·a~sorb~do•5: ~defin,itiva~e~t~len \el combu~ 

tiblc y original"~~~e0~~'•,fls'Íb~~·~~t¡tái-¿~~·j:~~~~~_.c
1

~nsiguien-
~. - ,' -··~.,"··. .__ .. . j'' -: '"' -

tes. el r1amefºG1~:1~.~~~:~;~r;~~1·~:E~~Kf~rn,~~114~~~Rª·~~1 ª ·.es.m~ 
nor para un reactor· het-erogéneo';que: para 1,un::<reactor horno- -

;~· .: . · ~--·,:_·. ;_ .... -·-= ·-.. ·:o.,.-· --~~~~~:::_'.~-~Ff~\ti~::~-;~~:r:·~$~~t·:~::~;~-~~{t~-i):.- :_= .. :~ -~,- ·2·-:'. · 

géneo equivalen~~.{ por:tant() la i!Í.réibnbi lidad?' de escape - ---,-r··- - - -

a la resonanc_ia e~' cmay~~ º?á.i~ un rc;~ctor iiete~og~neo. 
{: , ' . - ,,... u ~':.:~:- 1 .. ,,~~-

4 .6. 1. 

-r ., ~ '(,._'. ¡.·. -t . .'.~. - .:·: -) · 
.•. 

·.·.-'.·.·_~ -~- '-· ¡'. .---~ ~»> ~ .,, ... :é: ·.;, 
. ~.-.. ~.-· ... · ·,"-; . '-·~;·~· ;e~ .; ... 

~-- i;>_:. -.. ::-~ ·:··_:: :-"! -'·:-__ 7·, ,·: 

.- ,,:, .. 
APROXIMACIÓNES.NR,,hNRI~LPARA'LA, INTEGRAL DE RESO
NANC IA~FEcTf~A;_··· ·'' l.·i··?:·:i ··· ''·· ,,, ... ; .. ·~-.·-

.. :.- ,;·_-:t' ;~-;'\ ____ j _. -

La pr~~~~ili~dd dé escape .~·- la~iresonancia. para -

u na re sonanci a--~i~1-~diÍ~&t~~iif~clJ1~e f~~i~IJ.J~pa~a~uA~;":C~iu a -iü1f 
tarin cquivaló~te ~stÍL;lacl~ p~r Cl4) 

1 
.- · · · .. • 

p. = 1 -
1 

(4"79) 



donde V es el volumen de la celda unitaria equivalente, Ii 

es la integral de ,resonancia de. la i-lís~,ma. r~,so.nancia dada 

'101' ( 14) 
1 " 

donde 

ne 1 a 

y 

de 

p 

Jl 



donde E;Es es 'el promedio ·de i;;Es(Ei) sobre el:·intervalo:.. 

de energías epi tlirmicas 1 eV' :S E S"' 1 OOOeV· donde se encuen

tra las resonancias discretas, I es la integral de·r~~~n~~ 

cia efectiva d~~a p~r : 

7,.E>I. •-" i "fT 
':L': l "''; ." s 

l, 
JE.-·2. oºa (E)~ (E)dE 

·'• ', o 
. El§•· < 

n;:,i:;;)t;~;, 'A:;,{ hi:·c4.;:l!s)·: 
';, '- ,-

dondo '1 • • ' ; ¡,i~~~;~·~'iil~p~~t~i' ,i ;•'{~~ /:;¡;;,?¡, : / · 1 

'ª''ª .,.,~iif J~i~~~t~$i~~Jrt~~~~{f }~~~f~t~~'.?."::· 
gi6n del combustible .pued~i.t'en~~;ün'.moder!lCiór.•qÚe; pÚéde ' -

ser diferente ;dél-fü6ci~Í"~dbf;';~a~;~1~;éf~~iiii~'~; :~i'Ji~ ei -()~íg!:_ 
);,0-o':C--:~.o.-~'..c~,__, . ,-:-,: ~..;.,,; :;-;--.~,~.:~~~-- -'- ' 

no en el .-uo
2 

.• ·. '·"· ,, ····,-:.: .. ¡: "."~.,:> 
r· · .. •_f.:' '•" ' "· ,_·.··_¡,· ::,_, -.'.t}~: . ...,_-._ i ""-,,.,_ ·'"-: :-,· 

',-- :_:-,·' ... '' ~:~:~<·:~ :'..:~_:'; ;.·~t/'.~-

Las .. seCC:ion~s\'eflcaces d~ ~i;;~rsf6ri d~l·.modera-
dor de la· reg~~ºn,:~~ffr~E~~.;:f i~:f~~~~:~~il~f·d"~~·X~i ~~'.i~gn. M~' ·~ 
El se supond;án ~:Í.n resoriari~ias,''miélltraséqueÚ~s seccio-

s , ~: ~.::::'(':~; :.:;--'.~'./-;: _: :: .·.- .:>._: _-,'; :~~·:;-~~-:>:.~_-<·:·:·'.~~: ;_ ,·.-~, ''- ""-.. --.. ~ .:'.··.; . --; .··. -:;_·: ~-_ .. ; : ' .; . . o 
nes eficacesde~l~sis6topos''I'esad?s del combus.rible-.Ea. y-

E~ se .conside,r11,rii~H~?~i"f;~~on'.~néias;.i~~,~i i, 

. ''.:-. ::' ~:'~~':. -~: -·-_·::_ -- - . . 

El fluj();~ la r~~ión del combustible debe satis" 
'"f.- ' i " "' '' ·".- _'," - . ·• ~ ' 

facer la ccuacilSn d~ ,tran~porte independiente d!Ú tiempo. 
_,·1;:,· 

f 5 1E'~[JE 5 (E')$0 (;, E') 

(4-86) 



.280 
que resulta de integrar la ecuación (l-19) sobre ñ y con -
las fuentes de _fisi6n,:e independientes _.iguale s:.a -cero. ( 15) 

- -

por tanto 

E') 

integrando 

f 

donde 

ecuaci6n 

salen de 



dispcrsi6n ellstica en la regi6n F y que después salen de-

estn regi6n 

que han experim~ntado 
,·· . \" 

M y que después ti e.nen ·su 

. i ¡' . . ' . · .. 

f ¡¡.j (r,IE) dA=~.·F [·:r~E'fº(~; .. E) o ' o . s . s ! . . 
o • 

puesto 

ciones de 

f l (E 
s 

donde 

• ldE' 

los neutro es-

i6n 



y (4-92) en la ecuaci6n (4-89) se 
E 

f ñ·Jocr,LEJdA= vo~Fo[ I ªo 
S

0 
E 

' ¡ .:, 1 ' 

obtiene 

Eº(E')$' (E')dE' s o 
( 1 - a' ) E' 

O. 

, ... ,~ 'Jil ~J~,~;tr; .·~: .,., ;~ .. , remueve un. neu-

tr6n de la eiitftg!a;i~~~~or~'.-¡¡'i,Y~rci6~J~-:P~~; dispersi6n1 con 

respecto a la enC~gl'.a el 'comlrnstible y el moderador Se CO!!!_ 

portan como totalmente abs'~rbénte~ y: entonces puede aplicar. 

se la ccuaci6n (~-5) obté~i~ndose 



PMo (4-~5) 

,, 

; : ªe: u::~ i :ª~:fr~~~1'.~'.j·~~~J~~)f70~::tf,~.}r;ª;.~~.,-_t~'.;~~;:s,0~~!1c.i a . -
;·i~;-~•••• /)f.,, .,( 35' •>e<, , ' ' 

Entonces ;LJ~~·;;~~6~~J1¿ias,;:tend rá~· 111Jy(~cico•:c f ce -

to en ra cvaluad6ii d_éJi~s':i!lt~'haies; ~cgupd~"-X terccrá de. 

la ecuación· (4-~;;·Y·P~~.¿~~~s-ig~fe-nte, se p:¿edcn l"ecmplázar 

los flujos pors~•'val-~~·~sintGtic~l':C},8):c:· .. ,,,· 

__ ·'.~·,~~ .~~·~-- ~¿,;'~;~~~-:~~-~-,:-~-~C-~_c_o'.,o~::~-~ _ _;___ ~~~-~ - 7r- :;----~~ --
':,· ·~·'.; :'':-:- ;,~,.,_.:~/ ':-._ .: ' -. 

di"° (H 
o ' 

•'· :. ; ( 4'~!J6) 

,('_< ;qr~El····.· .· ' ' 'r' ·,t, 
Sust ituycnd~ :}~ cé~a~i'~n (~~96f e~ ;~~s •ln~~~l"-~les segun

da y tercera dc~la ccuaci~n (4-~3) y empicando la ecuación 



(4-95) se obtiene 

donde se 

!::~y i:~. 

!::~ (E') 4i°
0 

(E') dE' 

( 1 - . ªo) E'·. 
+ 

·- :·~-_;!: :\::J-:bf;~f~· Í- ~; r~ :,-'¡i;J;'.~t!;r·<':·~·~,.: t~·;j~'<)~;;:\·~i~-:·~~~~~~i_,i~~i;~:i/:\;~i.:.J.: J1-~.: 
ha empleado,:ª relación ,entre P~1;¡.7;PF6! l:sm' 

so~' v,r¡1'~.:::~s'.ti~~;~i:i6,~~l(,º~'~'·';,:: ::~: ;•!'~;:~::.¿:;·'·e:~\ i'' 
. ·,'1.· »,, ,>· -/~:::-> ,. -- -~·;'::,·:.'.:~,_~-, '~ -:: <:,'-> ~--

Para e'v'ait~i· 1~~ iktegr\ii;: ~n 1 a ecuadóll' .· (<!~ 9 7) -
;.: · Í· -"~·,:_,, :;:. :~;'.·t-·,:·_ .¡~~\,;\,:_ti~j'r/~·~-)1,:¡:-~~~4~~~--i~r1j~~--;ri~----~:.s~~:;~~-~-+H~~~~~~.2 ~~~::t,r -:~,--;_.-. --- :,-· :· 

se utilizarlín'~hóralas<a¡)fC>)Cimaciones NR-Y NRIM;(resonan-
cia est;~~h~; ~,~~i~~1l~~i*'rt~·§"~;cc.~·~_, .i'" r¿;i-·H:·¡:,f ··:~.c~· '''"', "'"''' 

: - : _ _.¡t-:~., :' t;_· . .r:-·-::· _.,,,. ~--. ~,:Ji-~J~·~;,-_:: :G·:~··i.·'.: '.~ .. 1~~ -:: .... -·~_.\~~/:_: ·< :· .. ' r- -." ·· 

· -·· iPúe'~~fat:;:4íib 'I~ é¿~'!fdT2'i'61i1;~~~i:i¿;~~i~~;rk~¿i,on' NR-
·- o_··;,_·:.,,.'°' ---=~·-;.-~:·e¡---=----,-~_- - . .;~_, _.__p' 

implica que. los neÚtrolles gell~rú'j;¡'e~te. ria tienen lllás de 

unn dispersión' delltro de ;la\e~orillncia; ~l nllj o en la - -

ecuación (4,-9;/p~ede' reel!Jplazar~e; po(,~uivalor.,~s iniót ico; 

además, para ··t~~a~.;~~·c~e~ta ·q~~:. en. la::ápi.a~im~~i6n N~se -

considera. que !Os· .neutrones son dis~er~~dCls ico~eriefgítJs -

dentro de, la r~so~ancia.desde ~n~rgl'.as ,iuera d~,,:Ú.I'esonan 
cía, !::~ debccreemplasarsc-por. f~)~c;¡;~~j~.~-1~t~ffi-cilfa;ci~'1~·
sccci6n eficaz de dispersi6n po.r po~~~ci~l ,/Entpnces; en • 

la nproximaci6n NR el Úujo 'ell ~fco~b~~Úbfe:,~ci~Jita' 
:r.~;.: '·~\ ':',-:e 



<lon<le 

CTP '=-' l (E; i:º V + E; i: 1 V ) 
V p o s 1 (4-99) 



s (' Eº - Eº - Eº dE ( t E · sm) P . _a~(E), 1NR Eº Fo T 

El 
t 

(4-103) 

es la contribuci6n 

. ,,.x ·. (.l•~t.:r;/~~;:;.";J> \.¡'.,.u:.;,\i/, . .,;,,_,.:_•·•·· 
Cuando la p_érdida promedio :.de energía. de un neu-

~s·~ ,:·, ;i fi/~~s~~)~~.:~~_:·1,~:~-- ;).1;iz.):;'t~!:fJ5;~-~ ;5~;\L\:(.-fify¡~'-1:·i:;\·ti~3-r;ú·/\ ~~:x .. /i· ·(, :- -

t r6n al ser dispersado .:;por.:•, un •neicleo·•pesado >der·:combus ti- -

ble ya no es ;~~Hi,:'.;§roE~0q:~.~t-~ª~~~§~~i-~;pr¡ft.ic:~~d~;·;;s' i'~ 
s onanc j as·,_ . ya ·~~~"gJr.~~~'~.~ ~f~Nf.~.~~i,~ffa~;o,x~~~:7,f 6~1·;:,NR para 
evaluar la integral· eri .rá.'eéüildóri'•1( 4-'97}~0:' No 'obstante '.- -

'.."--,<,,- "._"', - ..... ; ~:_._ .. _ .. 'c.,/:~2~.;Y~-. _ '.;:-;.-.: .t--=~--~-v;-,-·.--- --:- -~.''?;-.~-;-~·-~ 

:~::· .:::~·~:~ij~~1~~1f .f ~~ti~~~t~E~;~~;;;fü;~:;:~:: 
son estrechas'.•pára dispersiories'cÓri fos•moCie'radoies,. pe ro-

que son tan ánf~~s;:c~~~~~j~·~¿-~~ l.:1§~1~~F1ffd~P~r()111edio de- -

energfa de los neütronés -por dispeis'iblles'~Ón)los ll~cleos
pcsados del ._co~bu~tible~ -~:~ ·~~¿~;~,~q~~}'.r~;.»J'f1 .~;2·ª~·) E'-~: 
que éstos .·:se p~e~~~l~f-~Jt0ª;!t;§~":'}jsyfl~lif;}tªL:L:n·estas 
condiciones, i: 5 C~l)faCE').:!le,::pll~d~-c~nsTdei:ar constante en 

el intervalo. E < E 1 ~. i:/~o ;\~f~()~o,,cJ~h~o: A~_, .. ;•,·ex .. 1_ .se 

obtiene ·';· : ' ,:;-._·_·_:_:.._-~:.: ,:, ~'(; ;: · __ ,_._._ .. _._._!_~_; ___ ._· _,.• _;:_•_::__._-_-_:,_~_;~_i.·.~.·_ .. •_··~_-c:_,_, 
'-;_:, :~·\'.,.'.__-'.:"'.__' '"'~;-:;-;-·:=--~~~:;-'.-~='~~-o--f-~ .··-;¡ ~-- __ -.«-' 

; f_;~J~j ~f f~¡_ ;:·.·~-;~º~-···.:_··_;,~.i i)~f ittJc~\ ;y . 
<·, ~; ~(~;:-: .':-: ~ • - 1 • 

por cons i gufon te E }de'·2<~uff :~n'., (4~97l d~,~~-t-ie;~c . que el -



flujo promedio en el combustible en la aproximación NRIM -

t!.Jr: ,..·: ~ 1 ' 

,.Íi i· 

' . ;,,:;·, 

~o IM(E) =---..~,...,,.,-~""-'-...,""'----::-::;-- (4-104) 

donde 

y 



.)88 
. .Si ,,laJlar.ra. ,de. combustible se cons itlera situada-

~ -· ... "' -- ,. - .. -- -- - . . - - - - . - . 

en una retícula, PFo e.n las. ecuaciones (4-1_0_0) y (4,-lqs) -

* debe reemplazarse por PFo que es la probab.ilidad de escape 

para 

dada 

por la 

definiendo 

de donde 

por 

se obtiene 

(4-100) 



(2 
El ' 

_._· _? 
0

-".a~(E_)....;· '-'-e' ::-'<"r-~- · • dE · · 
º' T 

ªs 
( 4-11 1) 

donde 

ci6n 

ti vas 

radar 

4) 

donde 



y E
51 

es la secci6n eficaz macrosc6pica de dispcrsi6n del

moderndor, N
0 

es la densidad at6nÜ'c'~'clel catbustible y ºro 

es ln secci6n eficaz de dispers,16n por potencial del com--

bustible; y en la ecuaci6n.(4-Ü4) ,,; 

·-"¡ _;_;o'.·,;<< ','º; 

En l~~:··.i~}jria,t~l~~·~,~1]~,~/J~); r,,~:~,: .. '.},2¿}~.s. integra-
les <le resonanda:solo."deperiden de' las seccionesieficaces-

·.·..-·.··"·'·.·; •::'.: \.·;·::·,.,:·, - ".~iíi_f1.Y·; .i:-, ···• 

del combustibili::;· de'!isto ·5~:;:d(lduCe ~1 prfnier 'f'~~'reiná de 

::: · ::::::::.:~i,:fr[~f Zit:~~~~;:r·~,~~t,,;:: ,~., ··--
- .'.:';e"'., -.·1~< '.-• , e-,-~:,[·: .-,, - - ' • 

<ionon 1~' ·~;~;~~~Jt1V~¡i~:~~~~i~4~~~~~;~~j¡~?::~,,--
mente del moderado~ ~: l~~.~¿J.cÍ~; \Ji'·, , .. 1: \h,!.'1,b. ,~.·., .. 

• .. '., ;-, ./, .-_/ r•o,·:·:-<-,-·:~<; 

, 4-112) , ~:::1;1~~~~~:r1~~~tt~~t%m1t~~5~;~~~~; v:_: 
o .. .: · -"'·-'' __ '-''·•··---.,~';;'~'-"".-L.,, .. -co;-:;..,(',:; '-{,e __ .·=i;c-:,·c.; -~-~~~:::~·.;,: ~~.: .:« .• 

. -.. ' . - ' . ' :-~--,-' . . . 
. : ';· '• :. __ ~~ '·- •. -, . ' ' :¡, _·· .-,, '.· .- . : . 

. ·.·e:_ .. :.:~{.-". :·::;.:'.:·:.'-~r,:· ~\-, . .,;~-<·-:·· ... 

- ~un ii6~~t·6'i-~!i·C>mdi6hJ·J~iY,co¿¡;~~*ó·~·~'r0~;6~~oL1:'en<lrán .• 

lencia: 

>t4-117) 

- .. ···.:··.•,_, .. 
'o 

0 sm .+ 0 c (NRIM) ( 4-118) 



4. 6. 2 DEPENDENCIA GEOMETRICA DE -LA INTEGnAL--DE ;RESONANCIA 

,.:;,; 

Para::un••reactor :homoglineo · 'la'.'integráP de:: 'res o~·-

nancia en la aproximad6n NR para una res_onancia_ en la_ -
_ . _ ., .... , .. : .. J c .• ' .. :,.;c ... c.. - y < · '.~~.'.cz1) 

ono '' ¡ n E i 'in "' 7*¡;~:~i:1i'~;p l•;;~r ·.;r~1::~"' 
--,, : .".:.· ' -' ,•':1 -

1ho 
NR, xi 

bus t ible en la;;L~~-~-~~i~Y~'it:,~ñ-~~-~:,~~-:fach~~a• ~ara· .. ~,+.aimie!l 
to por emisi6n,de_'n1?,titrcin~s; ,n, ~s 1vandíura to~al' o~ la-

rcsonancia y _g.'es el fa~tor-estadís~ico da~C>'.en funéi6n-

dc los espines del núcl.eo ()'z;i.ginÚ Y Jel ~(jc~_eo 'co~puesto(Zl) 
.70.,--: - -·-;-;.-o· - __ .::;C...:-.o--~-'·.,.:-~--o..~ 

f :"lf.~, 

Si en. la ecuaci¡n t4~l19) se-,desprcl:ia\el Úrmi

no de -interferénclii~se~óbtfe'ne'.~L~';i;'i;M---!:;"".i~n._~ -~- ----·· -

1ho 
NR, 

0 sm .+ ºro'/ 

(4-120) 
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Aplicando,el segundo ,teorema de equivalencia con 

la ecuaci6n (4-117), la integral de resonancia r~t i para 

el reactor: heterogtineo en, la ·aproximación ,, :NR, ::resulta 

además·; 

donde 

cual 



en esta ecuaci6n el primer tér~ino dentro del radical es -

la contribuci6n volumétrica y el ~~gundo es la contribuci6n 

superficial a la integral di::_ resonancia. 

(4-124) 

tor 

4. 6.3 

tegral de 

ºK. 

NR y NRIM 

diferente 

¡V 
NR, xi 

donde 

s 1NR,xi 

La aproximaci6n
( 21) 



.294 

donde t = ZR (Eº + rº + E ) .. º , p .· sm . e. 

}, ·!,I j 

y para la aproximaci6n· NRIM 

¡V 
IM, xi 

s '·· 
I IM, xi 

donde 

y 

4.6.4 
EFECTIVA. 

cuadrado de la integral de 

rclaci6n superficie/masa <I> para pastillas 

(4-127) 

(4-128) 

lico )'de 6xido de Uranio (U02) obtenidasa·iia1·.tir de, los

parlímetros de resonancia. Tambi6n están representádos al-



02 10 

1100 

'""º 

...... 

... . .. 
S/11 ( cm2 /gm) Escala 

Fig. 4 ,ú r.ráficas dcL (;U~dr;~Í~.de la i~t~g~~l :. 

de resonancia cf~ctl1•i1 del Uránia (23) . 
.;.. i ' . ' ~ 

'·ª~!~~_\l~a_~"!'1r1ttcnjo.~ttirticJ,i~,q11_.J os_. puntos ex pe~ 
rimentulcs para Uranio l'lcttlU~o).300º.K es 

- ._ '/.,. : .. '~"~-·:. -

27 .s~:o:o4 + ~. (.4~ 130) 

La f6rmula obtenida a pu"rtir de la ,curva corres

pondiente a 300°K que es una nrfifica obtenida con los par! 

mutros de re~onancia, para Uranio mctfilico es 
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~ 0.06 + 28.S s 
¡.¡ (4-131) 

Haciendo 

dos 

donde 

(4-134) 



para di6xido de Uranio. 

La f6rmula obtenida por Strawbridge (ZS) para 

las integrales de resonancia efectivas del Uranio. metálico 

y del di6xido dé IJt"~nio es 

dónde 

i:º 
s es 

N es o 

PFo es 

2. 16 X · ¡'.ii~~¡~~;~i0~D•~:~~~~{i\( ( 4-135) 
(i ·&)\~'/ C,\ ' · ':.; , 

X :fa , ':; ( 4-1 36) 
.1. 2.cN0, R0 • ,.. • , L> . 

... ; f. 

: Lt ,~:~~~:~_-·:~.:i::{~·.·_,_:~~ f~~<-:~L ' 
rá secCi~ri d~1"éoiitfiu~'ú1l1e 

i.-·:::-o:-.. c_::=---¿~:::_-_·:..:L-_ -- -----:.-r:--:·-F 
-- ~ 

'la ·densi~ad at6111i~~''d;1 \\ll)l>t1stible ~+ . :'. 
1 a probahi.ú.dad·cd.e ~:c~~~;J~:i,ii tbiirl=~ ~* ccimbus t ibl e. - --r -- --- --·-· -- -- ;- -~.,~·e_,'-:-··--;··~---- -----~-:~~=1~~({~-- -- ---- --· -

1 
_ 

< .. · _.:,, . \~~-.-~:~;\ ·-.. L: 
(1 -\s)ei 11>0.c1c • ecua(Ú6n (3fs9f 

i• "·\~:~\, ''" 
--·~t~-- )·~:"~., --i 

donde e es el 'ráctor.',,<l~.".Dancoff.:dado.;..por:..í~'fap~oximaci6n -
~---:'·~-;-,o>...: .. --·:--~-_.,:,.·'., 0,_o;-'':-c=-.'.o"=:_-_-!l ·.-- :· ~ -o-_-i.:_,,,_ ---.--·'f ', :' ~----f ,.-.º-·' - -

de Sauer, ecuaci6n (3_.50), y .Tef es Íatemp~~atura efectiva . 

.. -
2 En ia·¿Fí¡f>.~k~'lo"e~·t.~n"'~er~7 ~eñ~a,,d,ªst'li15-gráfi cas

de la 

en que la 

~ 1 :Ss) pnrll tres temperaturas efectivas. 

dé 1 a ecun~i6n ( 4 -1 24) 

colltr¡b~ci~n ~olum€trica se ha m~ltlp~fcado por-
,- >."''. :_ .'.>< 

PFo para tomar en cuenta.lri de~resi6n del·flujo en la ba--



• 

00 

"' N 
1 

::i 

~ 
~ 

"' ..... 

~ 
~ 
& 
Cl 

"Ó 

..... 
"' ~ 
Cl 
'¡:; .... 

iL 

11 

// .. 

" 
ll 

• 

.298 

-~~·¡ 

Correlación de 
Hcllstrand para 
barras de uo 2 

+ Correlación de
He.llstrand para 
barras de u-me
tálico 

- -Correlación Me
tal-óxido de 
Strawbridge. 

l'ig. 4. 7 Comparación de la cor-rclaci6n mctal-~x_id_o --~ 
de s trawbl"idv,e:;con,las.ccorl'clacion-cs~-dc -
Hcllsti'and nara barras aisladas.OS) 



• 
rru de combustible ya que de acuerdo con la ecuaci6n (4-42) 

~o . 
puru una barra completamente absorbente Li1CT = PFo' y en 

"'º o 
que en la ecüación (4-122) se ha tomado un valor efectivo-
puru (1-C). 

La.ecuáci.ón (4,-135). se utilizará en e.l código 
LEOPARD' pur~?il:b.f:fa~~ los. par'á~etros ·~~~i'd~;ú'u~ r'eactor 

de potenda:,t:iro ·BWR> 
~·-· :·i·~J:,.~~~:,: ·: ·.·'.~:<~( 1·.~:··-· 

'",>,·- -º.·;-: __ f;_ (:~~'..;:~·;_~_ -~;~~->~>: ,.f:~í~_ ~·': -. 
4. 7 CALCULO DED; FACTOR~DE•;UTILIZACION RA!'IDA 

' . - -:_<·.-ó,:\t·:.:·; ~.,;~~\:.<-·;: -.- ·'". ¡·: •'·- -·-0 ; .. _() 1 

Pu~·~:~o:q'u'e ,Ú~i}~da~ lis fisioned rápidas en el 

u-238 ocurr~n 'eíl.'·ios ·primeros ~iez ~rupos d~ energía del -
código MUFT~ IV eri 'el .lntery°aí.o di'\'o~tdV ·;~.'o·. s'f1' ~l~V es ne

cesario tom~r.eri cuenta la dlsnosici6n. heterogénea del com 
bus ti ble. sobfe'Hastra'¡Ú.Cieécs d.e: 're~cci'.6n. rÍip:i'd~s. 

- - ~-~:..~~~07~~-~~- __ ·_.¡:_~'-.; :.::_-:;;_,_~_ -~-'--'=:·__ - -

con~objeto.de calcular las rapideces de reacción 

rápidas pará ün~reacfü~ ~eterogénéo''mod~;~dó' cpn 1120 a Pª!: 
, __ ,. -'~--~=-:;-~'~;:~~---;'.'·~-~--'--":~:::_':J'-~~ 0";-t-: ".: ~·~ -: -.-v-=---.-~:o. ·-_:~:·-:.-~ -;~-:;-~"'-·-!'·:-~. -.-'.:- J-~~--~\:·tt.-- -.::",,J " _. ~ 

tir de las rapideces de reacdón calcul!1dÍlsf7pór el código-

MUFT- IV para ~n<;e~~~(); hom~géneo,' s~ de~iv~~'& aho.ra una -

correcci6n héÚirogéneac llamada; el /~fact'or"•(f~h~entaj a del -

flujo" en' té:minC>s;'.d~l "factor: de utiliZílc'ÍÚi§1{¡)ida" 

f 
0

C26 1 definido, para cUalquier rnicrogrupd:·d~;·energia, y

con referenc{~,,~'·una celda unitaria equivalente de dos re

giones combustible y moderad.ar (Fig. 4. 2) como 

donde ¿ro' Vº Y.~o\ ~on'1a~ec~i6n eficaz macro~C:Ópica.de
remoción, el v~lu~c~'y 'el·flÚjo p~omedi~ en el co~~ustlble 



• 
respectivamente y Erl' v1 , y i 1 tienen un si~nificado anl

logo para e{mocÍerador. 

donde 1 

de 

[JO del 

se por 

';":;. 

De la ecuaci6n (4~137) se obtiene·c¡ue el "factor 

.(4-13_8) 

cada flujo de g~u

deb,e multiplicar-

para obtener. los flujos y las. rapide¡:es _de rea!:_ 



•• 
ci6n en el combustible. 

En. la determinaci6n' del Tactor' de utilÚ.aci6n r! 

pida es nec~sario i6mar en cuenta todas las reacciones que 
;-, ·'Í~, -;~-r<t;:; :~:<j:·~~'?:·--/~~-}.~> .. ---_ -__ -_ -:·::./r ;~:, ,. -~ .:·'_:L .. :,., .. - · - • 

dan por resú!ta'do:'la:'rémoi:i6n· de un'inéúfr6n 'd'e1' microgrupo 

de cinÚgta/;~'J\•'~~jf+«:i1há~~ 1~!lbir\:f~'H~5:,,ii'as; ~Ú'.5pers iones -
·" ' -.;.'-:~ ·;.~:.·;·:·~:~'.:;~/;~~i:¡,;~.;;;/;.'_<~-{~:~~://'::,_:~--~\::,~:·: ... ';:~,~-~)t~' ~:::-- -~~·:.-,' _,¿- f<·,·'.IJ ~·, •. ' 

inclás ticas','Y' _una·:.'fi:acéi6rt 1 dé'/las: '.dispers folies' elásticas. 
·~·~·1·; ;'=·<.~:.·::.:.·· :·:.-;-f;~''.'"º-. :.~.:--·-· 

,, ·omr1••<~:,;!:í~~~~~~~~~!~~4Ji~~~j~~~~~,;.:::::, ,,, 
con rereréncrá· a¡jlna~'.c'e1ci~;.iitlJt,á!'1'á!4~.~u;~~áX~~!~;.'ae dos 

rcg iones ( co111_¡,~s!ibl1!_ Y~_111o_d~e!_~~E.Ü~:;h~c~·t;;;}~:ti 'h<ci·; '· : 
. "'\~. ;--'.;;2:~, ... ·>:co,'-, :>:~ ~ ~J'.'.;. -· - , 

"'.~'.-: ,·,-;)':-:·::;~:-_::~~-- .·'-'"' --.··· ._. __ .·,,, 

, , :.::;;:~r~~i,~~o¡f R~~t~~~t~~~l:·:::::: : 
de ~s;t:!! .?'.f'~-~j)~?~1~;{,~d-~,./~~ • g~~~~ por i11.~eracciones-
en el model'.ado~. · .\. ,; (: '.· ·:F~ :,. ; · 1 •••·•• • 

;,S~'.;'.:;,'-;','·• :5·:;y;.r~,: -~.,:·:-:··,_ .. :; .. ·i;,: :¡¿·;_:~, ,, ':»"<'':-- · . .:.: 

-" : ~~~,:- ~-·f)! K{ i~k-~ ;~"~;;.f · ; -J-~zú ~~---~,:,~J.-_~:·:--.. -;-'·'?\~=~-;~-~,:~: --; 
P 1 Pro.b,a,b.~}c~~a~dE~«;/,~~'~-'"U,ri'é~éi~ís~';e;~ª.P,~, Í,so t ~6picame!!_ 

te de~de;cúalquie; p~nto ~del _ni~deiaclo'i Y sea remov.!. 

combustible y sea re'mo~ido del grupo. 



e1 Probabilidad de que un neutr6n que ha escapado del

combustible tenga alguna interacci6n en el modcra-

dor Y .. sea,removido del gr~P?· 

Estas,problJ:b:i).idad~~ se JriÓ,dificarán ahora para -
• ';.. _ 1,. - -· . ~ •.• .,_, ·. "' ·~-· ,- ,.,, .','_ - •.:,- ' (' •. :, ''. ~- '. ' ' - J 

tomar .en c~e.~t~,t~,ªi.~P;~iXr1i,f,~~.~e.·~~;.,dis,p,e,r,s}pne,;; m~l tiples -

en cada reg i.~n,,~~~ ,1~1;&~.~~d~~;·;tinlt~.~Ú.:U:Au;h'..it.~~n.te '. 
:<,,., __ .. '~~Y~-'-.. ,,. ... : :. -·~ -... ·,; :·;>::~>'.::-:\.~·;·:· . 

"''-'y>Y(~ ·<.\,~~"-'~ .,.,_:./< :/ _: 
;~_,_·~ .', 

,E!'IP.f'.,~.~un~d.~XEfüt Jni,~,,;~~fü.~·~.~~.{~A~.i/>.~(sp~r6p i e a 

·:,~:' ::,::~:;;~:,~~~~~~~~;:~~~~~~~~(~~;;;;z;~;,::::::::: 
ción se tiene. .~; ~{5~,i,b0~[~i~·biÚ{ 0 1',~~·;·i,á,~.~~ •... 

·.-_- --,_,~:-_~:~-:;-~ .. -?''-'-' ::--.,-"_,_-"- '-" ·' -· ----· ,_ 

Primera Generaciiíli ,Xi. 

Segunda 

;_ ~>_:;:_~ .:i:~.-r ¡;;: ~~;·_z?if(~.¿~-;~i:f~:·;,r~i{
;::Ne'ufr6á de fuente en el combus-----~--;. -- -- ~--___ _,__.,_, .. , 

..... ''.lF W~·;";,lf,~'.~;''!'f'J:Íji(~ ;:re··· • ~ ." ·•·· 

<,) ; ''·'' ;/·,f•:Es'C:~¡i'ari del combustible 

.. ,Tienen sJ ~iirner~· in~eracci6n -
en el combustible, 

•<és;';(,, ·;;{. ···· · 'TÍÉínen su primera ·inte'racci6n 

•en el combustible 1 y~s&n removi

dós,d~l g¡:upo •... 

en la barra de com-
en el grupo después~ 

Je ten~r su primera dispersi6n
cn el combustibl~. 



Escapan de la barra de combusti 
ble y del.grupo después de te-
ner su primera dispersión en el 
combustible. 

Son removidos del grupo después 
de tener dos dispersiones en el 

combustible. 

Permanecen en.la.barra de com-
'·." :-':;:¡ ·.·.J·~·;;"l1t~·:·.: 'Ú;;:J" ~;.'t:,)<·~··;:·: 
bustible y en el grupo después-

. de te_neréd~iís:;a:i'siietsiohé~; en el 
combustibl'e./ - ---

> ,. ·:. · .. )·::·· .. : 

( 1- r 
0
lc

0
e1 ~ P0)C~ C1°-?b;Cf~'c0')" ~&n iemovidos d~i\rupo des - -

·· ·· <···' 1 ;: >">i'''·i · •':pués de"teñer tres.'dispersio-

: ':. _.:,l.B~~: ;~·,f· ~-~~-~ . en ~1: ;combustible. 
~'>\_·:,;, .. :; :; - j 2~ ~'.- .,,.x,,.,:. >:' 

_Para,~iii:~h~{ Ü. ir~~~biÚd~d de escape P* - . o 
del -

combus tibl e~d~spu6s-:t1e;un{:número. cualquic!.~il··.de~dispcrs io- -

nes. se suman las.probabilidades de escape de c_ada genera

ción, obteiliend~s'e 

P.+(l·P)CP o_ .. ,•'Q_ o·o 

Po 
1-C0 (1-P

0
) (4-142) 



Empleando. el mismo procedimiento, la probabilidad 

de e~cnpe del moderador después de un nGmcro cualquiera <le 

dispersiones resulta 

1-c
1 

(1-p
1

) 
(4-143) 

¡',.: 

Para caltular la probabilidad de que un neutr6n-
_, __ 

que ha escapado .deLnioderad()r sea removid(),d!?lúÍl!UP!?r41!s-7 
-, '" O ... -¡: ··-·~ - O .;..':~,,.,,-;::;,·~,,:--•M .. """"'•~- '-'•"' N 

pués de cualquier nGméro.\de dispérsiones :en é1. combustible 

se cons ider~' uni~~(i'~'rJ.1~~i'é'f·~;riFf'kifil (fo· ra s¿~~rfiÜe dél -
" '.· ·> ··cft.t·~_:-:\r.·:·::':H{-~ k: '.i.;t.i;·,,,_:L ··, 

-~ - '~-- --,. --T~; ~~{~~~-tl:ti~~1fr~~~~ 
Primera Gerierac:i6n::;·> 

;;:: ..• f. ,· ·~; •• ,~:7••;,\ . '· . . ; ' 

B C o o 

,:,_,.:;·á~~~i \;ij ... ~oidenté. neutr6nica unÜar'ia -

. " "'''+"" );~~·::~-;;l~)1Í~clé~ildor al combusÚ~le en 

' .-· . 
- --=-=--:c---c-=--~,,.----,-_-

la ... s1,1perficie de la barra. 

Tienen una primera interacci6n7 
en el combustible. 

s~'n removidos de 1 grupo después 

de tener una primera interacci6n 

en.el.combustible •. 

--;=;-;-=-;_,._:--o;o·.'-o-o ~--_o_: __ ; - - -- - ------------

Permanecen en el. grupo después

de tener una primera dispersi6n 
en el combustible. 



* B C P o o o Escapan de la barra de combusti 
ble y del grupo en todas las 1 g~ 
neraciones sucesivas. 

Son removidos del grupo en to~
das las generaciones ~uccsivas. 

* ·: :J>or- cons igui.ente, la probabilidad a
0

, de _qu,e un-

neut rón que ,ha escapado del .moderado,r,sea: remp7i,do .del gr~ 

po después de un número cualquie.r,~,.f¡e,:,d~~p~i:sJo,nes en· el -

combustible es 
.. ,; .... _ · .. · : :~ 

.. :;·~ "r ,,).,·-:>-~L:~_-:_/1.~~~~;;:~ ~·:\: ---- -----

-~--ª~~2~ ~1fa~?l;~~f ~~c~(1 
-*' 

-P )-__ •. o __ 

(4-144) 

,.';·~i:'~}~!~:?.:~;:á~J'.~~'.{~;~:;<.~·~;~c· ~-" 

Apl i~~~·<ld'~i<~ismc; ~i-.;cedimi~nto; .la probabil i- -

dad f!~. deque un n~utrtin que :ha e;i:~pado_d~l combustible 

removid~ dh.'ir~p:~d~s,~ués, de un ÍlGm~Ú>-~Úalquiera de

dispers iones en· eí-"ihcld.UJcior 'iíl'su1 ta -
;: :~:-~;-":\,~;~e~ •·r.._ :;~~,;·~- ¡ L'-, - :.Ó-.-·c \ .'..,,_ 

sea 

-~:·::·'.· .. :~>·----<:\--' 
.·--:.~.>·-;_·;~ii_-· 

(4-145) 
:¡'. 

-- - ---o-· '--.=--=-o--'.~..::=¿"--;;;~~~-;:_,-=;~ -~-~'- - - --¡=-- ~ - - - -

Para calculai/eífa~ior ll/ütil~~a~i6n rlipida Jl!!. 
' . . . - ' . . .. 

ra la región cÍei combUstible,-es necesario ~a1cu1ar el fa!:_ 

tor de utilizaci_61l i:ápidá e~ el combustible para una fuen

te en.el moderador, r 01 _, y, para. una fuente en el combusti--



ble,r00 • 

Puesto que los neutrones pueden pasar a través -

del combustible y del moderador varias veces antes de ser

removidos del grupo, se deben sumar todas las remociones -

por, pasos sucesivos para obtener los factores f 00 y f 01 • -

Empezando con una fuente unitaria uniforme"e isotr6pica en 

el combustible se puede segufr a ;un .neutr6n hasta que sea_ 

removido del grupó; entonces .. , 

,. 
1-P o 

_ -.Neutr6n_ de_ fuent.e _en el combus
·-' ' Úble. 
-·-··-

que.sea removí
. ~'do··'d~(1~rJpo después ·de un: núm~ 

. ·- ro :cu1ll(iuieia de disjlersicines -
¡¡;¡ en ei C~lllbUStible: 

.,,,,,,·/:'''·P:i:ob'aoilidad deque entre'al·mo 

: .• <_d-erador después de un número . 
· cualquiera de dispersiones en -
<él .combustible. 

Probabilidad de que sea removi
do del gn'.po después de un núm!:_ 
ro-cu-alc\uiera de dispersiones ~ 

en el moderador. 

Probabilidad de que entre otra
ve: al combustible después de -
un número cualqui~ra de disper
siones en el Moderador. 



• 
Probabilidad de que sea removi
do del grupo después de un núme 
ro cualquiera de dispersiones -
en el combustible. 

Probabilidad de que entre otra
vez al moderador después de un
número cualquiera de dispersio
nes en el combustible. 

Aplicando e 1 mismo; p~ocear~ióKt<>}, ei; fac:tor de 

utilit.aci6n rlipida en el lllod,e¡'atlpT,;parn .. ún~;Juentc en el -

moderador r 11 resulta 

(4-147) 
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Por consiguiente e} factor de utilizaci6n rápi

da en el combustible.para una fuente en el moderador resul 

ta (26) 

(4-148) 

El· facioi ¿~, ~~i¡¡;fü,:~ ~~;;4i ;nd>i: <Om•u.lmc 
,-_ ,·, ____ ,_ .. _,, __ '.'-'·'''"' ,-, 

resulta entón'c'~s":; ( <;l;'¡'J •'foló;ü,li~:~ .• ;' .·~\' · .. · .. ·. < / 
;i'l!¡i:¡'¡,¡1,\l',~;~~;· j . :/> .~ .. ' . ; • 

. ·,",'.i~S~~i1~l~~~~~·~~r~i~~,l~i~~';,1"'''l 
donde Q

0 
es 11:·'·s,~~¡''~:L·f~1s~'fl1~~·t~~·.·:~~~~~hn:p6r unidad de 

-_,,--:-;o _,__,.,=- -~- - ; . " - __:._,_ . ~' . ____ ,_·~--~-- =·' .~~-"'<-=;~ ,------=:.-;-,-.:, -,;:_- - '-

volumen y la de~sidad ·de m~Úrad6n del C:omb'ustibÍe de to-
. '·-_.-· ,-."'.; ._:,·- '-··_ ·. '--· .· .. · ... ~- r· ·~-...:.~1.~\Lr n'-i; · _-·-

dos los grupos stlpe~Í.or~s. g,. es 1íi. ,deñsidad de modéraci6n-
·' ·, ·, ·/''\º'. :_.:;·.;,,·-~ ~:; ___ .-,~-,-~ff·,~--'- ·"= ~ ·.,-<¡.· 

en el moderadoi:. de• todos'.,los' grupos supe'riores. 

-·-,·:· 

El c~Í~~io. de f • se ha(reducido así ai ~~lculo 
. . • . ..... ·•"º•·'' 

de P
0

, P 1·, 13
0

,. ~ a¡. 

1 - P estli tabt.ÍÍ~dk'en las tablas de Case'(Cap', .:II Rcf. 5) o o 
bien puede utilÚ~~~e' fo aproximaci6n de Sauer. para -

PFo = P0 )ecuaci6n (3-33)~ 



a
0 

estft dada por la ecuaci6n (3-7) ~ara barras completa-

mente absorbentes como. 

donde-e 

(3-50), 

por 

tos 

a . = 
o (4-150) 

e 1 úni
co efecto heterogéneo importante es el efecto d"I :1:~l 11t ina 



mi_ento de los isótopos que presentan ahsorci6n en resonan

cia, y la reducción con5iguiente de la absorción en reso-

nancia. Para tomar en cuenta este efecto se multiplican 

las secciones eficaces de absorción en resonancia por un -

factor de autoblindaje w, i en la ecuación.(1-257), 

En rea~!i'ores .~1'e~e;ogineos que }~¿l;~h;:;U;~rio me-

tal ico o U02 l~gex~~\~t~ eng;uef~d~•~li~'~c~~r~~'·f:s'~'.~opo pa-

ra el que es imp~rta~te. el a~toblinda.je\e,s•~~-U-238,. Pues-

to que la c_opc,~l\i~~ki~!!~~.e\q~I~,{¡,e~i;~,i~!~~v:~~eJ~~'1?:aJá,. el-

::' :::b:: ;;~;1~,;"dj_~~-e~_:-~m~~u~01;_e_,t~1<,p;~1~1~c,ºª?~c;16~nf.i_:_, __ '._º.'._f.-•_:·_,_,_-_;_~¡~_~~r~~!¡::~.::~ 
ble en el factor ·ú;!i:-t:b11\ 

.:,.: \ 
c.-)' 

--:· _;_~t/'}~~~:~ 
El cálc~i~--d~la Aíi,r<lWz!,<le.a}>sb~¿i6~-;~-;- resana!! 

cia utilizando el código MUFT~IY s~ ha~e en tres pasos • 

1 • 

2. 

. -·<.--'..;·.~Y/.~~«:~·~~~ 

Primero se ca'1dti1a; la pié>~aiúil'dia :~~:~¿~f~p~:~.·~, la re so 
,.. ,- . : . :: ·Y' '~-·-_, 7 \ .:.-::¡ ~;·,·_. -.i~-t:'·>;. -'.~:;--~:~\;- j f~· -f¡}f':·>···ii> ;;~_.'(;_:-'.·"·.'.,~~) ('.,{;::.,;.: .. •:,·2 8 
nancia. par¡¡ :tJ~_Z38.para".eLreactor~heter,ogl!neo-(p-.-) 

uti i i zanci<l· ¡{¡'; ~¡:~~c{e1~L(,¡-J1'~·5})'.lj:·Y';; i1/;i1id·;' . ,, / 

-- '<;·;~~{.(¡.':.'.;-:-; ;; / ::{:~·~:.;-;~/ ' .. '.:~).· <5;··_\·· {:j<i} i~ (;;·> 

:: 
2 
::¡::::" ep! ~¿F•é":~tfi~:fifi~r~ri.~ftn';,~... . 

·r-··c,.- -

'it 
w 

,;-·V: _·.·e; 

<~-,-i·.:. :fi·: -:~~, 'V::'.'..~-_:_·· 

.-~ í?ª·' -· za 
p -

(4-153) 



31. 
Se calcul~ el factor de=~utdbli~d~je ~·pa~a'el' -

U-238 con la definici6n 

;;: ,, ;,.,Rapidez de absorci6nino.~thmica :ene U~238 
w 

.i ~f •• - t · ~:-_¿:j}~\;:f;L_~~·;:~.-;~~;~~i~·--~1-~{~~d~ ~;.\t··i\~~;~ ~~--~<C1!{ -l '.:i: : :~s~.x 
. ,,,, ,,,.;1,LCi1'i:=·:ú~.f:.~ú!~i'.l!á;.,,,¡~;~nhr~~¡\·. ·.;i.I\.~.ft.~ 1 ~~.) •. 

;•.;.-:,1:_:::,;;• - r,;,:'¡?::•"-:' 

empleando las rap{ciec.e~f\r~speC:Üvas d~<l~~ 'por ~1.
0

C:6di gÓ .. 
-·,'.;'' 

MUFT- IV. •' ·;:·!;;~ .... ,. ' ·•. . . ·¡ •!..., 
. ' ' • ~~ ~ .. <;~;~).~'. . .. , .... :•,»!; .. 

. :T:'.)/••· /KF1'..¡•~.i\j?,?t\;;;;····••.··.•·•l •···,.,. .•···.·······>•• 
Para ciücular:.ester·factor de.autcíblindaj e se uti 

1 iza un. c6d ig~.··~~·~I~~2z~·~,.i,~;f~~i~#.i0:;€r·~·;~·~.~r~·,;blblio te -

ca de secciOnes ·eficaces'''es'táhnódi'fi'2ada' de tal 'manera que 

las secciones éficaC::es~Xe·~b~·~~ci6ri •(ié't
0

ó~d~·10Jelémeritos 
_, _o-.o---= ~;<:'..- ._ -_ ~;;Y4;:_~- : ~:::;: ~·:~~~~-=:::;,~""'.- - - .~- 7 ·-~>-::,::~ >. -:": ·-. 

se hacen cero· excepto la del U-238 y·e1·escape ji ~onside-
·- ... " •• '~ {' - : 

0
L -< 

1 /J i 1 ' ' 

ra nulo haciendo.' el "bucklillg" i gua! a :cer'o; 
:- ..... --: :- '"; 

,-_ . __ .. -·, .. · --· 

-~;¡·,-ú ·!:"x1 ~-:-rt·:i "·~-:. 

Es t e .. ~· .. 61K;~ iruFrl iv'~oddfd~cl~ :r.,e,,.ª,} .• i.¿.z,a~;,,,>i.~:~.*~ .. ~,.i, 2. .·: --:iJ-.c: ¡ .. :.:;_:,·H.~·~:~:· : ~~;_¡;-_~-'r.-·:, '-\i!:,~ -·r ·
1 

• • 

ne s aj u s. t ~r:d.~; ·. )1.'.~}s,c ;g0'.~ •. ;.~?t.~t\/f ,c ª}·~~1,:().~~~,,gi~''·é~·~,i~}1 ,,~ J 

ecuaci6n (l-254.)'hasta.,que w.coiricide,,con w•/déritro .. de ,un.~,, 
¡_1 ·}. '.:7.-' -'~¿; ~· . ;-;, ·-:,~: .. ,/.{)ó~) '·{· '-·> ·, :(,' ,-;~>14 '.·" :.-:.;·_,. _•-,- ;·;. o·:-,.:,-.,..,., ':· .1 .~.-· :".!·-;;·,., .. >· ·"' •··'. 2 

o. 1i. . ~ . A~~ii..~~ ;,;Cé; .. 

:: .. ~_-.: ·_.· -:.:· 
;~~~;~~-}:_ :_~:~~;e - ----

3. 

... -->.Vi:::~:::.-,;.::-.:::·~--.··:"· ,;_;-.·.:,-L ··.'-o·; 

Este factor de autoblindaje convergente L28 así obte--
, '::! '. ' e -' ' 

nido se utiliz~ e" el cálcu~o de la rapidez de absor-

ci6n del reactor heterog!!neo utilizando la esuaci6n 

(1-254). 



4.9 ,CALCULO DE~ FACTOR DE FISION.RAPIDA 

P~ra un reactor homogéneo, el factor de fisión -

rlipida", '.•e::.:1esÜ{ definido1conío. la 'razón,''para un sis tema in-
··~'""'--• .:...:.,~.,._ .... ,. "--'•~•'''"'"~' ·~··"<'<"r-~;._Y'r>"' - " '°'"'"•"'''~,.- -~"°"'-><>-•'<· 

finito, d~l ~iime';o,_ total .d~"neutrolle~·~de •fisión producidos . . ,' .' -;·'; : ..... \·~."~ -~ ~--:, .-..~; ~·.:<'.::··"·~<<:: ::: :·:.~:. ~;;.',;<-~:; ·>J."7: . ~-~·:;; '.', ~ ', · .. ' . -> 

en todas las fisiblles~ '.rlip:(C!as} y(tér~p:as',; al{~úmero de 

neutrones de niii~~'-n~~dÜ'Jicib~.:~6+'·-~f:i~ió~:';At~¿~ii:as, es -
~ ·:·,:··- ;""_··::;-:_:,.'.t::_ , :/:?-~~ .. :;,;-'.·..-;.·z~: _-,,:>::-~}-,:;::~~ ,,:<:: ,_::~~· ~-.: . 

. ,. -· .. ,':-~. ,''.' /.-'.'\ .:~r··. - .-,· · ''" _, 1 ,_. ~~, ~ - , .. :.',•,'~.· •• (:·,·,_-_-.' 
;l:<~ ft·- _:;-;S; í/.J-l-.,.r ; . ..;;;'>ó,;-~{ ~ ' ,:, ·¡.~~ - ;.,.i - >:.p ·;: ~f-'l!;;t • :.r,; r •. ;~ 

, i :.· __ .-_•_--=._' ...• _ •.• _:··---:_ •.•• __ ._ •. -_ •. '. __ --• .• _.·_-º .• _._.J·,·-~,:_·_,····-.•~.-·•.-··.•.:_-.¡_•.••-.· .•.• _~~~~!t~í~t,V~1~fil~;,\~': ( 4-155) -r 11·'J''~~1w2¡t:)~;'2CJ-:~_p:~ ... th1 ~"- ''ª!~: .. ·-¡--· 
• ,,;,;\ ~;

0

a),;~\~J,~j(tfi(ÉJd(i<;,,".1).'¡~;' ~-,:¡,,,¡, .... ,. e 

decir 

o .•... ' . ' ¡•- ,--~·_, <' -- - • ¡ ./. ' ' ">'' ,- " ,' 
-. ~: :·,-~ .. :t.' ,rJ <:F· :;;, · r ~~;: :.·\t~~; :~-~t~"-,: ~~;:::±fb·.r z::%~>/;3r;.-:-::,·. -

--,=~=:-:.:-;~, ·_··,· __ ._; ''-' -_é-_ - ' ' 

donde Er ; 1 O ~1t;f?~'\'.y+;ºIi~l;~f ?ó·_·z-'_.~.~-.. e·r .. ~ .• ~. -.•. -.·~.·-·.·.· .•.. :-,'.•.·-\-•.-.~.::i·~f ~->f:. ;¡~¡,L;·~ ·-é: " 
• ::>i?i'i ':'lC'•,i'·"• · ·' .t';,, ;L >¡\ 

En r;·~~~~r~¿X~~mi¿~s>en 16~ que -se uú1iza como 

combustible uiJn1%;Íi'.~~f~~¿·¡;•'t;~.,~ii~i~{;¿-~i1~f;~t~ f}i:ci~ ·J.i3s) 
casi todas ia~+~ts'r6n1~~"-;-~'¡~fa'a'5'·~~¿{1;¡:éJi'';~~l~f--~i·~u-:fj8'~' Y'~a~ i 
todas las· -fis16iies ·iéffu'i'~'~'s' 1~·; .¡)~c)aU~~;i é~''éi"J/2t~'s}··· 

., 
-~-.::.-~:.'..o•:_~-,o,~~c: .~ ·:-'.,o-~:O.o;c;_~_~-¿;~--=:-F_:_~,_:__-_~· _--:_~:..¿~: · _{j _;____,~·~· :_ ;·::0_:__:~~;:~;_;,.2~--·-----

En Un reacto~homog~ri~Ó t6rm;i~() ~ue ~\Úi~~Ura
nio ligeramente en,riquecicio como ·c~~ku:siil>Y~ 't1es'l'rá~tic~ 
mente la unidad ya que lcis neutrones'.d~~Írs16:n;'o~l.&iriados
en el combustible casi inmediatame~t~ son dispersados por-



los nOcleos del moderado~ experimentando uni dis~inuci6ri -

de Sll energÍ a 'has'.t'a: Valores' inferiores- a, la 'energía'' de Um~ 

bra 1 de fisi6n''deF,U..:23s; an'tes' de ·qtÍe' puedan 'ser'' ab'sorb.i- · 

dos por es te 'is'6'topb' Y' produci+' fisione's'r~p'idas~': Sin; em- ~' 

baruo, ·en· ú~,.;:~~é::i6i,·lieteT'o~géneci;\1m:·n'eti{rt5hL~e' 1 fisión· ori 

gi nado ·po;_¡~'.;i~k\~.t~i·c'~·F·eh~fün~(:lfi~f~';.~ii't.'6i>i1l,lfÚi ble'' pue ~ 

::. ::::T:: T .:~1~:1~~~~~j~~!tf ¡~~~~~!W~~~~~04~!~t::::: ... 
,_.\ :· ::,, : ~;-'_".:.; ~· 

pud 
1 º nd~º-.- e~-~ s3~!,·~M;t1~111~~~r~;~t~1e!~:~:.~t,7;~.;:~·3:,r~,~?}~;~,1.~,i.,~~.~.- es -

cape de_ la barra::éle.,\:c;>m,bµst~.b.le)i ... Ent9nc~().a, probabilidad 
• - , : ,·1 .. _1:~. '.·:·~-~('.-:! :·J, ~,-?:~--~ ::/~t(:~/-r:~i/:~~;'.~_,;::\~:\;'.;-~¿:\,: ~://:f·, ~?:¿~:~:·<~.:-;:.;-f.'·"'.,:~~/·-·~·; -·< 

de fisi6n r~pidaá por- consiguien~e~él:;'.factór}de~·Hsi6n r! 
~ - :'.:..,")~)··;, ',·"'.:: .-::=;~_:\, ·'<___::·:._:.~~'-·::,c. 

pida son ligeranieritei"&,11.xó:re.s!~fa,r.ª~freact~r~s ,NiJe,r~ilí,neos. 
·i __ : ,~<-?~1.f\,~~-0:1:'.·~ff.~+::.-._·, ·.'l~tY;::1·i~ ~~ ,_:f ::;-·);;··-):·;~i_d~·;1· :¡? __ rt ).~2(:·; 

.La- e~~,¡fi~~}.c1~;1 s5)~¡,~~de.~~~~~t~~f~~;!{¿~~ci~'?y~: · 
- .-.-:.·· -~-'" ·· ,. ·'· ...... ".-; · -. - ,,~.t~ :.j:;;i~:i~.rr~1-~i;~:_:~r.~:~ ·\yk:{;-- -, _.,. 

~Jjpr;·,~~¡¡~; ~~;b~;,k: "• , ; ;L · • ci;c • • ... 
·~:'E~;>: ,¡ ~i "~';f;;i;r ···;í, -,~:Í\:;.,_-_, '\J::ij • e i i \Í, - · •·' 

1· + -' - E . --.•-·_-.•_._---~-•-_•.:_••.:.·_·._-_;_-_; ___ .::.-_•._.·_,:_ .•• _ C_, 4_ ... -,-__ ._1_,, 5_6 __ ) .... ,.-f ,,_···:·~·U·,l-:f\d_.1,;'!/:·'"'··"·'-----,.. . _ 
>t ·\··c···fi~e)$'{cE)'i)(nj'dtt-jc:f':·'.• • :_-;. \,·'·· 

< o : ; ::¡·,y< 

e = 

., 

El- fa~~bi ;~, f'Üi6~ 'rlipfcla~a;~ un 're'uctor hete· 

roglíneo modera<ló ~·~~--i-i~o ·-e 1!1 mlítoda ciesarroúnda por 

Strawbridgc se calculaapli a~dola ectiaci6nf4-l~b) 'Utill 



zando pura el cálculo del numerador las r~pideces de fisi6n 

rápida de, &F1JP9 ,dad.as pc:>r el c6digo MUFT,;;IV, par'\ ;U~.238 y -

U-235 pe,ro: l]lul.tJpl.icad.as por el fa,c.tor 1de,,vent.aj¡¡,; e.cuaci.Q_ 

nes., ( 4 - J,Z S) ''· 1 ~4JJf 7)"J ,(4.~J 39),,y,, P~f.~, ~h'.5~,l~:~lp; del, .deno

minador, ~e1u~Jl,izan,,l,os, 1Jluj os 1,t~rnii_ccosf,\l~j,grµpq, dados. por 
. . , . . . . ·. . .. •· , ' .· ., .··• . ''. . : '· .. »· ... · . (R ) 

el c6digc;>, SP,f,()C:~TE;pexo"l)ll11ÚplJc¡¡d9,~,1.ppr 1,;:.~-~ ,, ecUaci.Q. .·. ' ' •, . •• • ' .. ,, '· , <;::~;, 

nes (4-4ZY·y) C:3"3~)·h)fü{r'i,:r~ ·h '" ;"" •¡.' •, 1~fé.»'~ ~Vi 
., ....... <L ;·1:•;.Gcó;~·;~.:~1 in'~ .éúi:. ;;,:;¡¡,.,;>!:; :¡¿·,•. 

:. :~E'· ~~=~S{~-;-~1>.~~g i~~;:~:}>:AJ;.-i·-~-~~1:;<~~;-~_;j~i~i~)~~;,.~~=:_;;.'~~~:;i-~h;;~~J- :-.. : --·. 
4 .1 o EVALUACION)lEL;llETODO,DE STRAWBRIDGEcPARA EL'~ALCULO-

,"~ .. í . ., __ ,. f'.>>· ... ":"F·.-~,::>tt~!-··:·-: .. ,-¡_~r1t·r·.:.:~u"'r;:;:;:.;~~""r ~-i~'~·-r:·;··~i~f-iH~- ;~ ~ ·:; 
DE LOSPARAMETROS,DE UN REACTORHETEROGENEO,TERMICO -
DE· POTENClA\TIPO\fBWRl"•'"'"~i;.:""b',~•'"·f~,-·;; i1~·}c.;c'i:f;''' .· -

', _: .. ,· .. '..·_·_._~ .. ·,• ..• ·~--.·,','~.r<_~.--·._--·~.-.:·~-~.--~-~-·.·.·_·,:_.;_ .. _:-~.--·_:_-'.·"--.·-·.~··-~_ •• _·_-_·.·.:_ -·= ~< _:~ •»~:;_• - '.-:. ;_:_::~ :·' ..... - O.~":.."¡=.-~ -} 
__ ~-,-- ~---'° _ --=- "' ~- =-~ 0t--~:~'.;t~?~.;:r='._,::.-;--:.;~~-~.L""..¡,-.i-~T-<-o~¡-~T-'"~ 

En 1~:~~~1~··'L3;e,~~~n t~b'Jiado~ ios ~alóres de -

los parámetrósq~fy1-tjri_~;T24iadosle~~Yri_~·1i~ii~;~i~~étodo de 

Monte-Carla .y··~f;é~t~d.oJ~:~;-~:t?arisi()~~e=:·r~.~+¿tt~~~ente con-

aquellos 'obtenidos· empleando .. eLmétodo de.¡Strawbridge que-
-~--~-. ';,'· --· -_·., ___ ; ·:·-15~- ··: ~: -~ -~~ -;~,~,_~;--~ __ :; ~,._ .... -__ '=-:~ :-;-;·,'" ... : -.. :: " t::: ~ -:~. '~-- -::>.-.. 

se ha descrito ~c¡uí,, p·ar~.diy.~.r~<>s .. Y8:,lo,r.e_s~.de ~z.91µ, del -

enriquecimiento, 'r ~a~i.l"'ci·ri~ -~~te.~i~i~'s ~n)~F·~ri¿~misado. -

de la barra de ~-o~b~s~Íll11~ Ó(¡- ( . t i;. 



Tabla 4.3 Com~araci6n de lo~ pará~etros w* y nf Calculados por el M6todo 
~' P.or los MétOdo~ d~~ M~_Ilte-Carl~ Y',Jransporte (? 6 ) 

barata a 



El tratamiento heterogéneo de la absorci6n en re 

sonancia en el método de Strawbridge ,puede evaluarse co.m- -

parando el par!i.ine(ro · w. 

de Monte. 

.í ·.·· 
l -~',:_"~ .. '·'" 

El error probable de · w c~lcul~do :tjol'. el método 

Car~p~~~ ,1,:;s'\·::,( 2~) ., < > t ·~ · l • f .. · , 
t,;.;_ _-;.,-·_e;;:' -~·.-.:J:::.·· ;t·:-· ;:.:~4- ~;.;:~ " .. ~L-~,. . ·J ;>L.~-- - -<~ ... ,. ."" ·. ·_.,,... ·.-r ¡· • r: j - .•. 

,•f, - u•~·:• ' ' • ·:·.~_:'-'~ ·.::~!: :,•, :. ''.', ,{, : .. ;t•: ~-l.:::. -,:y:,/;," ' 

Los valo:ie~td~ ·~;. cálcu1~4os p~~ é~'.¡;;étÓd§. ~e -

Strawbridge ·.P~~~~Af~ri· .. ~~ ~~W;,}._c()ri 1~J~;peé~~> ~·'\ios) val o.res -
'".:'." ,. ,:·.,,_.:-·f:::-; ·:_ ~--< ~ L~"~:·\.:~~(:;t_~,-. '~.\:~Y~--: .. :; ',·<-

de w c¿¡lcu~~~;?.~·"~~~~~.~:i~~(:~~-~;;~d.~ :Mórite :.:~Carla ~~~;7fde-

· c}h~;;, ,;~ 'r.:·1f~:f ~iE:,·~,, ... 
. Por i:óns ig~i~¡:;1:~j;'1:í_:~~!~[~l1.c~i7~.l~~~t~~Lco~,s~:~rite-

::b::::::•:~r:~pt~~~~~~:t~f ~~~n~~~~~ijli~tt¡.i::: 
ecuaci6n ( 4 .:13s);· en ~fogar'·de 'aqüélla~calculad~ü-por e,"l .Mé-

,.. . '-.... ·" .. -' - ' -·"''···· ·. , ... _,, .:;,·: -· ; ·- :- . ,.. h. ' ,, ,·~ .-· . .' ,_ .º• '! : . - -, 

todo de Monte·•~· ¿~;i;;;:~·~··d~~~r~di.~bte•~· ·.:,•··· · 
,,. '·• -·· ' - }-, 

'".,_~. "<º "-_ ... :_~·--F-;;~:_'-:. ·1· ,. ·i>; 
:,-·.·:_:_<_ ...... __ <:.';:: ,,. ·10:.~:: i:: >·e:···,:;" 

·.Los· ~af~re:~ · ü'.:·nt:;f~'f~.r,f~~~f·~~~."~~-mét,~~<l ·de-

strawbridge p;e~~ht~n ~~~'.~'excelente concordari.éiá;;con ·aque-
-."~j--'>'. --·---~'.~-;-_, -:.!-.•<.;;·~,t-:,,,-· .. , í:':.<·.'" -~--- ' ,, '·-

'llos calculados:'por: el •mlítodo deitral'Íspo:i:tl~: elll~ie~lldo .. el -
. ,:-::.-··ci-fiJ·-.::·_· , ·:··1".::,,.;J::\L- .~ 

c6digo thermcis~ .. • ..........•. · l .' t. . .. 
--,,~7---~.t~i~i~~~~-L~L-~~;·~-'- ~- -o'.:,--_--=--- ~-~'--oo~ ·_·l~~~':~f~;-'_;f--'-.¿i-'.~__; O~oo:;;~-=:o~;;""'~:;,_-,---

1.5\. 

,._ »·' 
)•o 

El tratamiento heterogéneo de lafis i6n rápida -



en el métotlo de Strawbridge puctle evaluarse comparantlo los 

factores de ventaja calculados por este método con aque- ' -

llos calculados por el método de Nante - Carla utilizando

el c6dig~' ~1oc~1 (Z 6) 

culndo 

te -

En)a tabla 4 ~4 ' se. comparan los fast,orés de \'C!l 

--

tes. 

La tlifer(lncia en lás .rapideces .de. fisi6n. r!ipida

que resultan de in diferencia en el factor de veritajri no • 

causan un error en 1 constante' dé ínul tipdi:aci6~ infinita 

mayor de o. 1 i ( 26 ) c ando el combus Üble es u º2; )' cuando 



el combustible es U-métalico este error no es mayor de - -

O.S'b (26) 
.. ~ - ' . '. 

Para evaluar el métod_o aquí_ dt¡~~ri ~_°,}ara c~lcu

lar la constant: de mul Úplicaci6!l-:in~lrúa de un reactor-

hetcr,og~~-éo -~t~~~~~,i,c,~~;}~~tf¡~~~¡~~~'iié,-.i~~~~~-~:~~~~~t~i~ge ha -
calculado la í:onstanté de<muÚipiiéaéi6n)'nfinifa, _por es-
'"-. · ~ ·' ' -~~ ;j ~-: ·: ~J~J»1 -J:~~--~·'. ___ ~:t,:;~~l~~!c~,,q:;J-?):;~~';: 1;f~1t(~ ~',~---~:~~~?;~j~~~-.!-tJ~::~~1:-~¡~~:~ Y~~t~ff;-X}!ti _.f.',-

te método, de >116'- retículas·;'críticas ~·experimentales en las 

:~::::! ::,·:~l~ti~2!2~:~~,~s~~~;.,•~-,-~.:~.~---·_·_._:_•-•-•\~-·_•r·_¡_,_;_·_•_2!~~~; , 
! .·',: '¡ -~:-.i~:r·"' L L ' J 1 - ; ~:~·{: : '. ._.,: ; ._' 7 > .!; {f,~ ,-

__ . _,.'.;0';,,¡.:i¡~'.\;'.':;r0':-·'f:,~ ;;~~:;:S;·N-~.·-· ...... !.· 

-Er.~enri_que!=1m1ento;Ae ,,U~2~5 vaq6_de 
-- .. ,-·. _;- 7-3H~:~.-:oc.:,q:·:,0~~:~~~~;~~-1}~-~ ~~~;.~:~;:'~::-.~: .. i}}_;~::.:~:'.;;,~_~;-~:~-~:c~·~ .-· 

la raz6n ·H20/Urvari6[de T:º a º1 :z.~· -" -:; L'. - · 

"---.·.J_-:_ .. :_:_ , __ .. . "' "" - " . :·---.~o._- i -- »,-.-, ;~;{e~-~~:··._:'·. "'~--~'·"· ':.:, --·,--,-
- .. - ·. <·'';.· .7-"'---.:·.··- :;_;:..-:··'- :·- ':.'..'i' ·.<. --.-.-.--.-.·::o;·,.-,·-,···,·:·,·,::-.. ·;;,_- .... " '. . 

-•-'-•.>La •. concent¡ráci6n-.de'Boro\e11·:eEmoderador"tuvo 
- ' .-.· :· .. _:•.- ·' ··<: ''.~._.-:: t·'~,_:··, ,\:_;,: ~'"'';:'· •:-,~:-..·::··:-.;(Í• /"c'·c :;,, 'j: ::¿I~~ ...... ·._c.·.: . ,._,. j 

valormliximo,de 3
1
SOO·partes /.10 • . J . >i,; 

¡ ,~ _, :·· - .-. __ .. ,,~., ~~.-.. ·- ',-

En a{g~n~~;c,as'osi-.~:1· ~~J~-;~d~~. fue n;o'.Lh~sta un -
:¡'.';, .. {.J:<':L"'·· ;·~ ,~,~~r::·:.:<i;¡·.i_:;,'_:;y c'.·J·.: '.··-)~~:; ~-\~-L~.u 6!_{:~i;.,{ Í-.;,;, \_:,( ~; ¡::.,'.L~ ·. 

::>i-: ;~--~-:~~l'.-- .'.-_~::>: ,~>~~-\-( .'.<:'.{_¡--.·.O-.' ~.';;: -j:-.f.: -;,, 

-\. ·:--_>, ' .. : ·.~'-·.~~ ;.~ .. ~ · .. · .::·~-r·:: ::-f .. i;·t ·«:~; .. :~\,~-~·;:~::,:/~·f:.<:o;:, <:·::·-(~'.( ""-;~~ ~: ~- ·~-~:::. ~) ;:":~ .. ,;~-1-\,. 
-El.'diám_ef.I"o •de :Xas.;ba_rras;c..de:-'combus ti ble Vari6 -

·cD.l·i~j~!), .. ;J·)~·:~·~-5·!--i:if(~\Y~;~~J:'.1 ·c.:~·· 
-·-·" ...... --.-·. - ;.-.;:(\'.'-~· ·.;. >'.' j ·,' 

_ (cEl e~Ú~i~~do 0Í~6.~ac~ri>~W~aitiininrÓ~''· ;:>~ 
.. ~.~:-_' '';, . "- !' ;·._ ¡ .':-: \ - '" :'. 

' So consideraro'n reÜculas iC~,adrndas y exagonales 

Considerando 2~JIJ~nt~~entc' los val.os de las con~ 
tantcs de multiplícaci6n infinita para los 116 casos,. -



Strawbridge obtuvo un promedio para k. ~ 0~9~31 ·~on:una 

desviación estandard = + 0.86\. 

El ,valor,de .v 

culos fue 2.43. 

el valor 

to total requerido por 

ces menor (en'la IBM·-· 

m6todos más rigurosos. 
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CAP I TU.LO V 
. ,, - '' . ' . i ! - ',· • • • : { : '. ' .. ~ 

SOLUCION DE LAS ECUACIONES 
- , ·;~,'~.i-: :>~~:: -,.f-~--u:;:: .. :~_1;,~,~-.;-:¡r:::-·'\! .. 1·· 

DE QUEMADOPARA.UN.REACTOR 
·', ·-:.;;,:r>f t~··>·ii·})~~- º·-t-,,r:~'.:l~·.f~j.:-}<j·'_f.-.f:~·_.,jf¡ i:r'· r¡ T' 

DE <POTENCIA :npo·.BwR 
· ,;; ;.;-~_·.;~/::1·--t{/j::t~;:~)·.;~-~~;r<:-'·r~J~·; ,,.- X\-_:; ~t~., 1 ;J·1\'r- . .,. ,· ; _·_; 

,. _; \ ~'-~~:_;: ~~~~:{;~~-~Z'-~~l': .. ~::< :~;.~~ .. -.{;'~\:,;~-~~:.~ ~[ :.:_:; .-_~i."-/:-~;_:-;· ,:~ ~--- - -~-·7·_ ~·: r '· ;- ·: · ~- . - -
APROXHlACifüiÉs·,<'Jí:ARi\'•~EL'1'cúctiLi:Vriá ·QUEMADO 

-/_.,_, ,, . :. _,;:~:\-;,;;:. ~:,:;r··(~:·~·1'.·~~-,1~~;;·:1I·t<T:-,:-:1:r-.·':r,j i · · -¡, .--· 

. i:,i.:··:-:{-~)}\;_{~:~;;.~ ; ;t:; ... -;.:::o-··:<_-:'.<'.~-:':;' ,:':<." 

.. ~~Jir~1·i~~~~i~~~~2*l~~-i~,ii~B:ir~~d,,,~Pº,t ene ia -
el combustible'· se;consuníe·'céin·una·-rapidez proporcional a -

-: ,: ,;_,,,,~. ~i:,;1 i,:;)_..:;:;b_:b~;;·:1i;_~~Í,:: ;j:,,.;_:~t~-~-,~: ~iY;'ij~ '.~_ ~~-~~-:~~-:r·:;:··1· ~-~;~! n~~-~-/;·:r . 
la densidad de,'potenda~generad'a én el núcleo del reactor. 

En general¡• la~·~~~P'°~ff~i¡~:~i5ot6¡í-¡ca~-;:·~=co';;¡~~sti ble varia 
. :, ~ ) ? ~~. :":, _, '< >':,_:;: ~;.,-- ';1_~;¡_~L:r7/ '·-·".:<~.:·:-:~_:·'.t-.~-_i·;:; · .. 1;··~ -;~ q ·¡ ... <~\{ ·;·1~;-; 

en espacio y tiempo ya',que el flujo ·neutr6nico 110 es el --
'.. --- .;:..r-:·-~'.!·~·:··~--~-,--J"<• ~--i--

mi smo en toda·.·,~·¡ h'a-cl'éci d~i: 
< ' ~:. -

').--·--~- ·:<< ¡._:: __ ;;,,,_:é.! 

En-ii~L:~aj;~~~ fr~~~ico' los -núcleos físiles son -

consumi~os pÓf'h~i~Wy zci~ ~tiid~ctos de -

fisi6n; aúunos 
1

directamente y otros ~6r des)n'tegraci6n -

ra a i a<: tl~a':~ . &ilio'c¿~·;5~~~~1l~Y~'~G~~~·~';;6~rit~'¿i6'~~~"a-;º-i~s -
' , . _ .-· ·'',, , ~-- : -. · , .. ·: '> • .. ··_ ·, '.>' ? ;,>!·-, . , · -,"· ·r ~'' _' ., , .. ~ 

i s6topos fí siles' en genera 1, son funciones~ de la pos ici6n, 
,-·, -_: .. .-:»·.·,-- : ·.·,_~-.~ó-;_-: > ·• .; - :_, i! ,;- :.-,, t<::'-·r_::: · .:.:i :) · f:; .... · 

en el núcleo del· reactor del tiempo: ' 
, ,, ' CÓ• ·,: .-; • ' ,{ .,_ •'.• '°'' \•'.. • .~' • 

En un reac~~·r dh ~·6t~~~ú,/¿~~césario .rletermi--



• 
nar la concentraci6n isot6pica del combustible como funci6n 

del tiempo para determinar la cantidad de combustible oue 

se requiere para poder permanecer crítico durante un tiem

no especificado, 

El tratamiento riguroso ,~el "q~rl11~::.dC>, del é:ombusti 
; .. ;:,:r\'(. .·· ·. ->'.;, .: . , ___ ./ '_·_~'):c' .. ::•.>:::-~o::::':~--- ··-, ~:· ,-- ._-- , 

ble requiere del conocimiento de :ias; s'ec'ciones ,'eficaces de 
~!'.--' l·:.'.t/' ~.~ ;i ::/\~-- J:.}1.~.~.¡····f~.q-~~t~~}_t~I\~~1.f:-~ ... ·o-. -. _ .• , _, _,. 

todos los productos de 'la:-fisi6n, ,:'(así-coníó, de_:;su-s rendí-
-. ". .. . _ .. y,~·:.~~----~ i~J~;~-~-::·:~~ .. ,·_-,~~~~!::~t~v-1:;·.:,.~ .. l::_.:~}:: __ .-~-·: .. -: ",<!:<·.:, .... __ _ : 

mientas y de sus 'constantes 'de des1ntegrac16n)- y; de los --

i sGtopos ,p~ ~~,1~11f0',É~~/~f~~,fÍt~:f~ff s¡'¡,Gf ,f~·,~n,~ ~Pf 1ºi,;,~~~rí,~ -
resol verse la ecuad6ñ de:,fransporte dependiente- del tiem-

po. Sin;-~~~ª!~ÓJJ~~ .. -11S1.ff~;~Y{"~'~S;s~tf neo, es po~J_i~, ~n Pª!: 
te por la faltá'de'datosj en parte por el tiempo''~;c~esivo 

de cÓ~p~-~~c ~~~,:~e'~~~¡rf~~:~-n~ ~:~' tipo'' ¡~ cál c~'i~~~-y~ Ff,: ; , 
, i, ! -~ ._ '· 1 , 1 1 • : "'f • , r J/.'/-T :.;_.;...! ·iJ!1·%_,)·_~; ;¡~,~ 

-·;,,_:, -"-·- :=- =-:_:-~-~::.~·~';-,~-'.~~:~,~~ \·---é -'° " ,·:_· -

"- ~--'C: -~~;;-(,"CC7;f~ .. ~~-.t~-~:;;~~~:;;;~:{~~~-;-·~ ~~---~:-:i-::'=~-~~-~--=_: :-;, ~(·~·~;~;~-,. -, "<~J1 re:-.. -·~---};~¡; ·ºi '~::·~ ¡;~; · 
Consecüentelllente deben hacerse alguna~, simplifi-

~::f1.'-:.:ch·.~';.->'·" n._,-,,:s J.~ :' f"·~;':.'·::"~ -:¡ ··,1·; ;<•f:_'..,<:{~1-~!.''.:. 

caciones para ; tratar los problemas de qu~mado., , 
·._ - • , ·¡. if <':O'~ 
,_ 

Consi~~~~X~'~- que los cambios en el flujo_ de un -
;" _,,,;,-e,,, - , - ____ ,. ,, - T":- --

reactor de: p~tehdá son suficientemente, lentos, no 
- . :. '"' ~' ~ . . ·. -¡ :-' ~ . ., -

se nec!:_. 

sita utiÜzar l,a ecuaci6n de transporte dependiente del -

- ticimpo para,det'cir~inar;el flujo en furicf6n del mismo;' En

lugar de ésto, se puede hacer. un cálculo "estático" para -

el reactor ei su estndo i~icinl ~rítico de elevada noten--

cia para deteminnr el flujo. El flujo obtenido de este -

cálculo puede considerarse como constante durante un per!~ 



' do de tiempo determinado, llamado una "etapa de tiempo de

r¡uemndo", aan cuando durante este intervalo haya habido -

r¡ucmndo y movimiento de las· barras de control. para mante-

ncr la criticidad. 

~ - ., - ,· ~-··. - -·. - -

Entohce.sJ;eli,va1•0~·r,deLflujoWqué\'se115upone. que -

rers is te aur~~t~·:if~\S~fn~t i:::.;i~iT&º(~:ésqf~F~~~''és (éxac to-
ª l principio de ,1a>étápá{"pfii'i'ti~séfd!tisiffa'Í;l igefainénte~ ·•a me-

:·· ,. :,-,.,,, ·:· ~·;·,,::- - ,._:'."-.~ ,;:;··-· ·«·-~:,,::.: \.,_,;·~ .... ;:,, .: .'-~·,_·.; ., - .~: r - .,, 

:::::::. ::f~f~~~~Wf ;at~¿~~t~~~:~~4~~~~~,~~i:.::::::~ 
· ,· .-,•_. '"'<·'••,:','.:->)"'.' ;., .. , . .,.··._· _,.J_, •. -.·J;'.-,:<·-'1-\,, .. _\;'~:-.-~_,•'"··r,i.~::·0.~_· , 

pendientes ·de.1•.:tiempo¡;durante :e~:.' intervalo; cons_iderado . 

. _ , -~r¿s~t~~~~~:1:1Jf, E~I.~~'t:¿~~~~~;;~,,:¡:.~i::;¡_i~b~~;•~·. · ··· 
~~~6·~r¡~I~{iii:;;~¡:~¡~~1i'2~~Ti~~~{d~t:fréactor se -

reemplaza :p()r~IJ~a!opJ~i_C:~-~'.~t'cli~f~~·~;,~rJi~t~:~{~~~s f 'cii vid ie!! 

do 1 a vida •. d~L cClinliustibÚ(en•,unt;cÍerfo'n!inierot5defcinterva· 

los de tiempo. s~ S\Jp~ll~,eJltontes'qu~'.ic:i~;~rlinÍetros del

núc leo del reactor .permane\~ír con~:tantes'd,Ürarite cada eta· 

pa de tiemno de r¡uemad~.~~~5;;r·u!~an]cpáf~,:C:~Wh1ilf los parlim~ 
tras correspondieri.tes~·p~t~Úa~~Útlf~ilteA'~¡~~a'f.: 

- ... ;.-~·~··'.-·~. :¡:·-,;:j·:_ ·' '·. ~-.i;_-~:;~ .~---i<:¡~:~~:~·,.~·~'.,?~~ :~· . . " 
,·~~-:-,~;.~:u.~t:'.~f(·~::·:~ttiift~·.. _ :':¡. -~ 

Así ·•mi~n1()·,ü6; · ~·~~hi&;.cJI' l;as•fae~sidades a t6J11i •• 

cas de Tos~iciatotfgsc:~-¡~c . ._ ¿~~i~Jl:'.iit~t~'an~~(~'.i-\ra ior del flujo 

fijado al ¡ir'fr~i~Í~~.de(~ri;~t~;~,d~,1:i~~p() considerada. 
· .... '. . •.. · .. · ..... ·-····· ·)i : '·. 

·De ~~:¡ matt~ra'~i;:p;:n anali~ar ~~ reactor durante 

el tiemno de vida d~l ~omb~s'fi~1~ se·p~e~ci.utilizar una se 



cuencia de computaciones de criticidad "estática'' combina

das con computaciones de quemado para determinar.las dens! 

Jades at6micas de los is6topos afectados por el proceso de 

<¡uemaclo. 

En este método está basado el c6digo;LEOPARD que 

computa los parámetros de un reactor tipo. ·BWR,,¡;al:final ·

de cada etapa de tiempo de quemado (l) 

5.1 ECUACION GENERAL DE QUEMADO-

''"'. ! 

El cálculo de~las densidades isot6picas de los -
... _:_, _:_' -~ ·. -

núcleos Hsiles,: de los\productos de. la fisi6n} de los is~ 

topos pesados y de .1os:,venenos quemablesc~p~ede,i~r~tarse a-
- -- ·"---·::-~:'._~ __ ·,.'._":;:: ~ 

partir de una ecuaci6n;¿generaLque ~se}establecetll "ª''cont! 
''-\:,;:~-_·;->>•' -

nuaci6n. 
-· 

--"·,~:¿ ~:;J::}·!-::~:~i~A-f;. -- ;e-,,~; ~ 

núc 1 idos "i" :.po;.:6nl.d~d,,d.e'.~~.ol.um~2[~~-Ieihp~r\t!l~t¿Ié~Y ~n' el 

t, la '·r~~i~e:; •. 11,Jaqüe~~ambia'' ~1á;in?~;~ede'. es~-tiempo 
'.- ·,_: \ • ' ' '" ,., .-:- _::~ -- • ··' , ¡ ' -

cribirse como •, - ' ,,:• rii ' "" !'.,,' , .. '. · •. y.;:\r '/,.> · 

d 

dt 

---··-·--~-c-;~~';_.~·~;t:~ ;.J'~:__:.j-c~~·é'~-~L~~:;f1jit0"-:';~ ;-~-~~··.-
Ni (r, t) .. ·.·R~~idez,: ~~,F~rm~c r'~n· • .iRaWú~~{;dé Destru~ · ci6n.• -

Ra~iu~z-de Desin
tegracHin; 

es~ n 



Se considerará que los nO,clidos se forman y se -

destruyen sola~ente como ~esultado)de'fisió~,· c~ptura neu-

trónica y desintegración rndiacti~a (beta negativa). 

. ' •,' 

sea:'~·¡.¡!-J("~~'t:);'.1a ·deils;id~ci ·d~···itac1fa6~;,i¡ue rue~ 

:::: :::~;:r·:;ti!f ~~~~~~~Wtlr!~~~~~~~t~::~:·::'. 
mero de masa ·A~1: .. y::.número.::at6m_ié:o •·:,:Z}'.J::Asíimismo, sea 

Ni(~, tl la de~~i~~~~~Je·,~~~iK~¿t~~~}~~!fül~can'j;·¡W~1ios· del-

:::: ::~:.:·;t*~t~f ¿~~?tttf~f~~i~1f ir~t1~,:·::::~ 
sintegradón ;ª=1"ª3.~~ths,riri~li~ó~'. s~ :r'eri:;e~se_nt~rá:fror >. • 

Finalln"ente, \'se:~fr~?cf,·}y; J;i~; l'.ek~·id-~~des de los 

núcl idos físiles ·y fis i.o~able~: y 'yfi:{E) >'¡a ;h~obabi lidad-

de que un núclido del tipo :i sea fo~~~dcl co~~producto -
' ' --·- . ' .-,..:_;~ ,:-~ ', ~ '{,; .'_.;_·,· :. 

<le fisión por absor2i6n de ítn ;neúti:;ón de ·e~el-P,ra'E por un-

núclido del tipo j, es decir,_ es ~lt_!!11cÚni~;ltte>:ror, fisión 
,·,;:;.> '.:.,r,;·.,· 

del núclido i. Si, el nÍiclido .ct~l tip~ , i 'no ·es un prn--

ducto de fisión, entonces , yJ:Í.(E)' e~ ber~·(·/ .. _, 

-- -- - -- :- --=,- ~.-"c.o.-0 ~i,~.O:,~~ ~=-·.:_,,_ :; =~~~~~-2~~ -~º oA:~-,_ ~-~-:.,..-'-~--_;.;_~~,~~~.,.: :-',~~~; ,,_ · --

ción ( 5-1) 

Con· estas' ~efinlclori;~i :ta,~r:~plclec~~i e~ la ecua

Ranidez de '[,!' ri.{ifc•i ; e', e, tl '" 

o 



+Ni-1(-;,t) f
., i-1 ... ªe (E) r/, (r,E, t) 

o 
( s- 2) 



o~(E) 0 (t,E,t) <lE 

o 

i :... - N (r,t) J~ 
. o. 

'· ,,\.• :···, ,¡,.·!·~:, '.;~;s,1,;,:i§é,J?·~i;·''";,; :h·l/ i;.i,.;·, 
F.n general;· para .ca'éia: punto del reactor y para-
. ·_-·'.,!:.;-r;-_:~~·-~-: .--·.-:;::'~Í1J~ .. ::(~::;¡~?¡;i(f:;;;·«:~·¡~:::.::·~~i:.h<:;:"'-~r:'.·5<rfi ~;: :):~ ~'<,:;.1. -.-r {, ., -

cada clase de núctido<habrá:'una.·ecuación' del tipo ·cs-s) 
, :·r.~,.'.L~- _;_;~;.t;tf i~c-~d:::~~jf~--~ i<tr~:~J~ ;::~j.:=~i\~?t~-~~fi·ifY-i ~;f :~--~:~:~·~y¡_-:_:>_··. _ 

y las ecuacio11tú;, Agerénsiales res.t1ltantes·,_e~~án acopladas. 

, Plr~~~i-i~~J~Jfi~iijl'.·~h;iig-·,d~ l~~f{~¿~ ~~Jf es neces~ 
ria incluir ¿k~i'ifH~~~~~~~iR-~~riJ!~{ri;~ff~~q·tigiif~Jo' se -

aplican .l~s. sfg~i~~t;~·p;{~~lpi~~é~~~:;~}~~;'. ;ii;;i:¡; 
--if., . :.;;·_\_~ ~ /~.::")L~-,;_~:-. ~~,:}::· ··/::¡\i}:;· ~-; ~F\ -, 'J· ~J,._, ~ " , ~ {;~ ·_. :' :· 

LoscifiEfr prod~~~os-'~i 1i~~fa-~;~u~";h¿,,:;~·\onsi-
deran explíciiamen~~·~a~'~quei16;(·~~~·"¿eg~r~~~~ · ~{¡¿~c~s ~ 

:·:-:.;-e·, ·. <>·:::.:_-~/ ._,;-~,_:r<_·,,, . :,:- : > .. ¡ ·:;, .. 

de captura ;eonsiderab1e111e¡¡te .gra.ndes (del Órcl~TI de 1 o5 -
'--: ,: -~:..._;:,-·{';;. ' :~ .• = - ~: =: /~-~-·";;.,. ~ ,, 

barns). 

dos los productos de ü~ic5n' s~ ¿bnsid~rari. representados 

por unos cuantos iséltopo~-.f•ict:i~¡;,s,~Ü~cada•Únoc de los cu!!_ 

les se le ads¿riÍic ~~a ~~6~iish cirica:~;prcim~dio.• cualquicr

núc 1 ido con una v. ida. me~~n . Ct 1 :."'' · 'l'lUY corta ca!!! 

parada con los productos 
'.z 

º..: rr:i 91 cr,n,tl 



~o 
puede omitirse de las ecuaciones de quemado. 

El Xe - 135 y el Sm - 149 se consideran indivi--
-_,,: 

dualmente en ,los ,!.eactores térmicos ,,e[ fr;'"-
: .. ::,~>;-,~--~. :·-/ ! c-·----~T :;: ~-;,\·,i,~\'. , . ~ -. •· ·--- -

~ . ~- ::--<:)>,' . ' .·' :_:~º,;,;~_,-··: :;._ 

Desdé ·E!1:,H1rit~ ~c:l.:;¡5i;¡;dé,t~-a3crit:i.dc1ad solame!! 

te ne ces i tan ·.:~?;~~.}~~·f~,~~i;,,1~~1€~.~a,:~":,~~&·~J~\~i.~~~;-:i~;~ opd s que -
resultan de la capttira :de neutrones ;en•: eh'combustible de -

un reactor q~:.~~t~f ~~'.'~_::.:.1 .. '.~.:~ .•. 'iii;i}{~i~~S~'&N,f tBlt~~~~~o. 
-e, . .;,, 

Los··i~6to;Óf '¿;~ad6~ por ~~p-~h;'a&ci;~~K~rones en 

::.:::·::1j~~?.~i~~~~~~JWtJf ~~f ! !~r11if~~~~~ir;:.~:,: 
o ,_. __;, "/:_~::'.:; ;_-~~~-·.:::-?: ~:'. . ,.~t ~ ,_ .. ;:: ,;.~~.::h.t .... 1~f:h'~';'::- :~\ ~~:i·.'~·~~ 

ya que sus secciones éfic~C:~s'~d~'ati,soFci6n-~d~{·~~iú:rones -

son pequeñas Y .• t:ºmc,·.·can's-icile~n~\~;}~,·;~a~t~.~~~.~~'~inaterial -

creada por captura de rieu~rqnes en''e'stos ínat~~ia.tes es pe-
l '- '·. · ·. · :·. , '~'·: : ~·."°\_::(i~' ~'. .. ;_':,:-.;:A~~·,:,~º· :::.'. . .':!- ~-..::.: ·-·2= :: __ 

queña. De acuerdo con éstos ~prinCipiós/ las éadénas .de - -
t;. , __ éJ_,x~,:-: -_,., , ·:0" ~ -< ~ .... " ~<~/~-~:c..:.:.,:·:;;;··'-· 

los productos cie. Úsión qu~ ~e'reqtiiere' ccinsider~r en los-

c¡lculos de qu~~~·do~cle? u~•-}r~~;cfár/~l~()} BWR 4~º~ ütil iza - -

Uranio ligeraille~t'eenriq~~c~cio~son ·.}(2).' : · •::·· 
• ·_.,,,;",,.. ,,;·~.,:.~,,.·-,;c.;·,,,:.)·'~ 

La cadena del rh-232· ·.hasta .Cl u::2;;6 (Fig.5.2) 

La cadena del Pm-149 hasta el Sm-.149 (Fig. -
5.3) 
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• 
La cadena del I-135 hast~ el Xc"l~~ (l'ig. 

Fig. 5.2 ·cadenad~lTh;.232alU-236 C3) 



En las figuras ,5.1 y 5.2 están mostradas las -

cadenas del U-238 y del Th-232 respectivamente con las vi 

das medias y las secciones eficaces a 0,025 eV. En estas 

cadenas' solamente estlln indicadas las reacciones im_r.ortan

tes desde el punto de vista de la criticidad del reactor. 

. . ... L .. ·- - • - ·; ·o: 
5. 2 SOLUCION DE LAS ECUACIONES.•DE OUEMADO DE LA C~DENA 

DEL U-.:··:¿l;i&~~-if ~í~j,;·;:.:1:;1 {!:::·'····•. 
Para establece.r.l•lasl_ecu_aciones;:.det, quemado .j·d~--las · 

ó • - ·z·;::.:~-t~-;-;t:;'.~.:\~-~--~':·.:·,_,-;·,:·:~:~~~c: ... ·: ·. ·:~· : ·: .. ,, ,''. ~-·.; :-_~ -. ~·:·'.: ,- .: . '_ .. ,}'.:(.·~;:~·~~--.~ -· __ . . 
cuatro cadenas mencié:íña_diis. se:supondrá<'C¡ue la.s}dénsidades-

: : ~- <: ,'C;~:J:~~~t-'_: -~~~,:-~~~.;·,:.:~--L~~:~~;:'.~~t~:'.~.\~1;~~~~{~~l~b~~i-~~-~~~~J~~~k~:~-:/ /~:-~;-.:~ ---_, 
de los. nGclidos; asrrcomo·:eF.:flt1J o_y/lAs_é;s_ecs:iones;,efica--

ces en la e~uaci¿~-~t~~~~~.~~~-~~ii~~~E~~~tif:~~t~}\~-J~~'.[~"'Ji~f~-~- ·• - · 

c i 6 n ; además , , e'1-;fi~~ é>·~ ~,}:H~ i'.~.1~iii'¿~~~-~iK~ ei''1:u,r¡¡ nt e -

cada etapa de t_iem~:~--~~e'.g~~fü~a_6;:e.}j~~~-irf:fS9_~;~-Cx~l;r- - .-

que tiene al princi.pio dec~~~"~'~ff~::;1fü.IE~~f:\2:J·~~~;i~~imado-
para el reactor critico.· 'Entonces;.;•aplicando''los;pr,inci·-

pios mencionad~s y C:()~ J::r~i~,~~,¡~'~ f~:·'~Í.~:; ,;'~:{,,: ias ecua 

c iones diferenc·i~-¡~{<l; '1~cad·~:~~:de1·~·-tiW~-k;~on'b!lse en -

la ecuaci6n cs~;s})~~t·i~;·;~-r~~~~ ,. ·:;::,;·'L¡-.,c -Ffrr·,.' 
.. ,,.,e,-." - '> . - ,:. ___ ·:~.,;:,-J·.-'?.'·;, ·'>-.{->"'.'.-;~--

.~~.·- -·o"t . ,. , -.} :. ,_ ·~ i; •. , :-:: ,),¿' 

·,¡ ·: ,;~;.;: ·~_;_¡,<<: ~:-'~·:; ;,~.:-~~'··.r:.~J.~;t:; - l 

Par a ·~e 1foi~';2 3 8 ': ~-~§f::c.-.';;:J'.;;J2~,~~ . .-:ffe;ti~·L·.~-ú~.~L~:; -- ·· 

.. ·;•'1oi~lo~<. ,,. '~> .. ; .• , '.'·•· ... '·r .. ···· 
,,~ (·,;r .¡· ;.) . ~·- (P.) ~É "¡ "~:.(: n;r:fo.l , 

o ' o 

d 

dt 

-. (S-6) 

(E) dF. 



Definiendo de manera eeneral las constantes (con 

respecto al tiempo) que intervienen en la ~cuaci6n (5-S) -

como 
10 Me\I . I o~ (E) (5-7) 

(5-8) 

y 

(5~9) 

nú 

(S-6) 

. dt 



Para el ll-239 

que 

Para 

que 

10 MeV 

ddt N
49

(t) = N
28

(t) I ~/8 CE) HE)dE 
o . 

10MeV 

-N49 (t) J. a!9 (E) 

o 

Para el Pu-241 

(5-12) 

(5·15) 



1 
10 MeV 

J cr~°CE) ; .. : 
0(E)dE -

o 
10 'MeV 

-N41 (t) J a! 1íE) 0(E)dE - N41 (t)l41 

o 

que 

di 

la 

d i dt N (t) b(t) 

\',. 

(5-16) 

cs-11) 

(5-20) 
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cuya soluci6n general es 

resulta 

donde 

una 

Cial 

d 
dt 

resulta 

exp ( -at) J
t 

exp (ax) b (x) dx + Ki: exp ( -at) 

'(5~21) 
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(5-15) se obtiene 

(5-29) 

(',. 

Aplicando, las ecuaciones (5-21) y (5-22) la solu 

ción de la ecuación (5-29) resulta. 

t) 

(5-32) 



,. 

40 
B.10 

(5-17) 

d 

dt 

+ c4o 

ción de 

--· :i:i. 

c49 849 
49 

(5-33) 

t) 



y 

B41 
4 1 

+ 
c40 

>. 41 

B40 
40 

+ A41 

.340 
A40 

exp (- A40 t) 

C40 8 40 
40 

(5-40) 



la ecuación (5-36) puede cscri birsl• como 

+,A · ) t 49 ] 

+ 

(5-19) 



e • e 
c41 B41 c41 B41 

[-u, 41 .+ A41)t] 40 41 + 40 exp (-A t) + exp 
A42 A40 A42 _ x41 _ A41 

c41 B41 
+ [N42 28 -'o 

A42 



c41 

42 
A 

( 5-4 8) 

/.; 

la ecuación (5~43)< ·c¡~e~a 

+ - B!~,·c jf~J~~Ec;t~Ü,~·tf:.11:~;J:. e~ A 4,zt) 

,-._· )te~. "~.;;.~~"-;;~-· :"~ 'e·:\·~ :;~-1º1z.-Y,f ~;_; ;,/~ rs -4 9) 
-- "_·/~-,,'::;;,yc--,.o:~·: º;, _---, .. .~ .. --o:.'"· · . 

_,_'-·o·-:,~<~.~- :::.~~;:'..~~; ·(":;:: ;:~//;~:- •_ ':·. ,.;·;~, )/>::~:, __ -.~-~; - - -

5 . 3 so LUC ION ' fi'E~ii~··;tic:~is~~JN;'.~ f·g~J~~·i~@;·:ªE f~Afci\oÉN A -
DEL Th-232 , ~(;)'' 

.,. : _·::~,: ~ ~,-;: ·-_,_ ·- -.- - . . 

"··:1: ·<-:<:;::":\, 
-.¡·-.,,; - --·\::_:·.-,'; 

Aplicl\ndo lo~·}'r,;;o;·~rfn~ipi,~s -~~~-l~~dos, para -

establecer las ecuaéiones:de;quemado Ú~la:~C:aoeria del U-238, 
~- -_\;,, e.:_. ¿.c>.--C:- •· .. -- - - ''.. - . --;-.. 

aplicando la ecu~~Íó; ge~e;áÍ (ie(C!hem~do (s-s) Y.1'as defi-

niciones (5-7),,a (5;10) ·y collr~ferenci8.~,i~,FÍg. :5.2,

las ecuaciones~de:, quemado para-lac.ocadelia deF·-Th-232c. -~re. 
sultan (S), 

Para 

(5-SO) 

o 



• 
que puede escribirse como 

d 

dt 

344 

( 5- 51) 



Para 11-234: 

~ N24(t) 
dt 

que 

para 

que 

J._ 
dt 

Para 

. . 1 O Me V 

N
23

(t) J cr~ 3 (E~I 0(E)dE + 

o 

0(E)dE 

(5-56) 

-5 7) 

-58) 



_d_ N26 (t) = N25 (t) 
dt 

1 O itev 

26, ·I· - N · (tL •· 
·.e~ O 

.346 
10 Me\' 

f cr~ 5 (E) 0(E)dE -
o 

1 

0(E)dE (5-60) 



:/l~ eº~ 
X 1 ~ ( t l = __ .2__ __ 

';'. ··! 

\B+A13_A02 

la ecuación 

<l \~ 3 r t 1 
d f. 

' 1:\ 
I 
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Aplicando las ecuaciones (5-21) y (5-22J la solu 

ción de la ecuación (5-68) resulta 

N23 (t) 

la ecuación 

(S-73) 



• 34!) 

la 

Sustituyendo las ecuadones\ (S-.67) Y, .(5- 73) en -
~. , .. , L -. 

+ c13 

+ 

+ 

Anl 

luci6n de la 

r.2 \ B23 

+ 2=' p·xp 

A 24 - A23 



[ 
24 + N -
o 
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c13 B13 + c23 B23 
o 2 02 CB 13 13 + .C23 B23 

T3 13 

A 24 _ >. 13 _ A 13 
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la "'·11adón (5-75) quc>d~ 

:-; 2-1 ( t) 

ón -

sol!! 

ción 

c24 R 24 
23 



A 
25 A 24 

c24 a 24 
24 

exp (- A25 t) ( 5- 82) 



la ecuación (5-82) queda 

02 exp (-A t) + 

sol u 

X 



A 25 B 25 
+ ___ 2::..:3'-- exp (- A23t) + 

A26 _ A23 

B 26 
24 

Az5 B2s 
----=2:..:.4_· exp ( - A 2 4 t) 

A26 -A24 

(5-94) 



B26 N26 
26 o 

la 

5 .4 

tible se 

B26 
25 

sintegrarse 

(S-95) 



Los is6topos de estas cadenas tienen secciones -

eficaces de absorci6n de neutron~s a la,energlac 0.025 eV 

que varián desde unos cuantos d~cimos Jb barn hasta 10 6 

barns. Además, cuando estos núcleos ab~orben neutrones se 

forman otros i's6t~pos que~abs'orberi; ne~,~~~~~!~ 
0

Este- efecto_ 

se conoce como -'é~~~n;nlliili~n1:~~;'Bqr/~f,~dA~,ti~'.<d~:,~~~i6n)· 
-,,¿,,:,_;-: '< ·:-~\'.:'):. ,.;'._:; ';:-_ ~-·,: __ ,::: '~-~:->:·:~.: 

_ ,c.;:c~-- ;:- '-'·:;\:~~-,:;.'~---

tiempo su rapidez de formaci6n queda bala''nc~~d~ p~~. su 0 ra-
.... ~ '•- -'.:: _C:-.c_-;~,_,__-_ 

pidez de quemado; -obteniénd~se una élens'idad.~isót6piC:a con~ 

tan te. 

Los mas importantes productos de fisi6n de .satu-

raci6n son el' Xe-135 _y el Sm-14 9 Los productos de -

fisi6n "de no ~<.saturaci6n" pueden dividirse en tres gru-

pos (G) un grupo con'una sección eficaz microsc6pica de -

_ absorclón,promcd'io'~-<lo-80~barn/l1clcleo que se s-atiú;a en so

ª 100 d[as de opcra~ión. Un segundo grupo con una sección 

eficaz ml crosc6pica de ~ b~o~dón promedio de 50 bn rn /núc 1 t'o 

que se satura e~ ca~i 6 mcs~s, )' un tc_rcer grupo con una -

sección eficaz microscóp{c~Ca¿ ~~s~rción nr~mcdio de 



30 bnrn/núcleo que no se satura. 

Lacd~scr~~c~1~,detallada .d~.~~mo varía la .sección 

eficaz macros~ópica,d~;absqrción ,E (r,E) .~n .el núcl~o de 

un reactb.r,;n/~~gS1t~~~{j~!;,1~ii;,~e.,r~i~:~á5~~!1.:)a .formación 

de productos 'de .. fisión;: requerida la déterniinadón de las 
·: . 1 ·:< > :.'.. ~.: .:·: ·'.·Ll,'-3"::3·' ~-- -~, ..-; r:1_-;,. ·.:·5'··~:,~>-:;; .f.:-__ )J_!·\. -~)~--{~_J,~: . ..:::,_~)P:' ~ /'~/-\ _; : 

densidades isotópi.cils 'a~cie~tris '<le;núclido~ c'omo 'funcio- -
· .- --~; · .. :;. ~í P::O ~~--.J'i'. '.~_t·.fft.: ,-:.,_,·,,¡: ;.~ .H:.·'.S ~.J -·-,:f~;:~ /) f:}'.0.~-_;y:;r:~r ._;:__,;Ta-."-~~.:r~-~~ .. ··:(:.~-- · .·: · · .: 

ne s del ti emp6Lrixúften frrJlg~ilm~~. :cie;l¿~JJi~~i~<lofa capaces -

de resolver. ec~~c~bne; át:o~;iad~'~: dlii\tfrc>'.Us?sfque. se re-
'-·:;-·¡:;:=º 

quieren .•. P~r~.,d~'.~~~~.~i\~r,,,1~~:?~~~i~~~:~~~Ú.~W~.6p~i~: de. todos 

1 os productos.· ~~i.In t~ll; qH.~l·~º~·J~tn~-~f,~t~,~·é~zn\,é7'.'.· .. 
- . ' .. '.; .. _:·, ,·.-\ ».,~·, __ -::-;., ::·.~ ,,;· :·. r ... ·'~( •. ··_·,·.·.·.·.·.· .. ·:.~.-:-.·.·_ .. -.·· ..• ·.••·••.•·•• •. ~.··.~··.-.· .• • •• · .• _·· .• · .. ,·· .. ,•~.···.·.::_·.:: ... · •. _·.·;.·.·.·.· ,.;; 

-c:::-''~-;.~J)::-;_;_:,-,---;_-~.?·~j~~--~-~c!¡~¡T~.¡;_::-tr:t;> ,-, ~ __ ~ -=-=:: =· ~-

Los~"e's'ultados(obtenidOS 'us-ando tales programas-
,--,. .: ·- - -~-' - -.- , r,, ' ' 

muestran que para;u~ materi.a1.comb1l;t:ibie 'Jad.C> en un reac-

tor, es. s~f~f.i.~~)~:~!.~·~~(gfJ§~s~llle,~\~·{un(;si,~u~i}t~s procuc 

tos de fisiéÍn>(~qtJelÍ~; ~º~ vaiores graria:~s '<lé.; yji y o!). 
" . 

El efécto dél resto de lastcadenaspúede repre--

sentarse con suficierite pr~eisi.ón definiendo. ünOs cuantos -
'"· .. " . __ , ,-, • __ -_ ,- - --º ·- -·_ -- '----_;-; -. -_ - - -. ::: - :~·;--- -·:~-º-.· 

isótopos con s~cciones eficaces de abior¿i6n ~rtificiales-

y constantes de desintegración tambléll artHidalés. Es--

tos isótopos,ficiticio~·CStan 
i .. ji parámetros N (r,t), y (E), 

tos isótopos satisfagan la ecuación cs~s);: ,; 
··"-.: ": '·/' , 

•. -t_, .. ':· 

La aproximación más simple de •este tipo es supo-



ner que existe solamente un isótopo ficticio que no cxperi 

menta desintegración radiactiva y que cuando absorbe un --

neutrón, con una sección" eficaz 'microscópÚá de absorción

fict i cía 'o F,' "ie i forma"un :i.~iifopo"f:i~~ tlÚ\í'·¿~'J in misma~ 
·· • .- , '· ~- - "~ ; ,':·:·;·;·-;·:.,-~·.~~-- c<.o- : __ i'r'.; _;->:·~'.,-/~;. ~"-.-",.'_:(~~;'°T':~----~'.~ '.~i~;),t~~Í- ·;~ --1;'.:-~.-~:~:-r --.; ·' " e· -, -: 

secc1on eficaz m1croscóp1c:a ·d~ ab_so_r~16n,f1ct1c1a, y que -

los is6topós''Úiiiiiari5·'~'1 1'fO'cia~''.':Í~ifa~~gr~i~J~~ '~Íil>secuen- -
' .- . -~~'.~J>://~:~:~i ~:;-,_~;;i7~.'.;:_.~~~;~;- -yp;~\ ;,:~:'.- -~;;i.~~- ';::--~~\:i<{ f,5·J ?~:: __ . \··_:_::_-.,-.' , .. -

tes t iencn está "niiSmíi'.'se·ccii:Sn.~éficaz ÍÍiicrosé:ópiciC de absor 
~ ', :::-.':.,.-'.\~.>~~.H~;~.:i.::,'. ; ::~;:~;-_.:: --~ ·:;:. ·· g-::--·~'.{';:~_N'~ \;f.:::·~·;~-:·;" .-1~) \ :,. :~-~~ ~i.~~?.:·; . -·~/-:-~' ·, . 

.>-":'../_::,:'. ·--:~::'._ :~ · ... -':' "· .. - -· .... -.... ' -
.. ,_} -~·qf~ ,(J.\ (:\¡.r: ~\·:,:LTh·tJ:·r_;:~._:.,,1~.' :t·:f:f~ff:~:;J.:~~--~--~~-~:_::{::);;/r·· 

ción, 

. :_,~--'.--º~. ' - '-· . -. --- .' .. .' "'' ,¡ 

... ~~ ::: _-~·_;:-._-\ f,~!-~;::;\·:.-·.:--i:bJ~;;,~ t: ;,_--:i--~:¡;~-"t \-/_;iL.~á··~:~:~ú-.. ~;:ús\·~-~tl~'c--:;;;;j·_~-~~ ~~-'- ; -
Esta 1 sup~s1c16n 1mpl1ca:que.cuando.el~1s6topo 

ficticio abs()r~é~,~~t'K~;i.}'fln_;f~st~1;i'~~I~1irnk}s1~e~trnida. 
Bajo esta. ~ llP(,~ ic:_fpá1c¡¡_~ecllac}6~2'Í~::ÜI·Pii:~;e_!_~i);6fopo . f i S 
ticio aueda ~ ·:·:."' "'b':i',tf,J;·<J•· ·'"''í. ·,,·t;~·"{;,Úi°~\~~r·: ;_;\. 

:_ ~;~~~·! __ ',-:~c·.'.>-. .i.:~~-~· . . ' ' " ,:';' ! :'' '., '-, 
_ ,-~~L.~:~~~,:;-~ ~-.-:·;~;i~.f:'J'~~--~_;_-;f::·,.~~z>._," ~f? º;r}fí -~~~~~~·~-: 

~· l éf~:í~t ~~tH,t?1',~~i,f i~1~;,cr~~f 01if :';1,:,. J 
-. '·' . ~ : ; -~-: '· ; 

yF ,es el. r\l;~d.imiJ~{~:; ;~~-'~{~{~n,,qei,.'~s6topo f ict i -
,, ·'·" 

N~.· cr,tJ, .. \l~r ~u·~~~5r<la,d :Y~~t'6~i~J.<~de,.~is. 
donde 

cio, y 

~" '}"-:<-/. ·-.;·;(,' 

(E)• i:f ,cr, e.~r '.:: ,,5. , . ~j ,e! ,t) 
"---C--',--"---=o- ="~~~i~_o_j,;j~,,--l~_;L:;,::_~~é;_;·~ L=.. ~~-.:~ __ _:__~i-~~:=-

es la ~ección eficnz microsc·ó.'.•h'a dC' ab

sorción de grupo.:ptirnel isótopo fidicio, la st>cdón efi

caz macroscópica de absorción de arupo en un tiempo de 

la vida:del comhustibJC resulta: 



F 
)' 
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dE 

yj i y a~ son'~~ek·~·eko~: e .io;'t~1,~r~L~r'.J~;<~;~;~·~fKf_r·~~c~~ 
res térmicos_ se •encuentran· en el•. interval(f'dé_'C_4o·: 50'-barns/, 

fisión - · C7) 
~- ·,_~~ ~- :~~~~·~:_;:~~:,:).:~ ,'.c:·~o~~~=:1;-"¡-~~'--2~-: ~ :~:;\~~~;, ~~~C;-O"c Ié_c.·;f--

. . • . . / '); •r•• ;/;e< ' 
5. 5 sowcroN ·DE LAS EcJJ\c:I~~Zs.·DI ~urii1:rio 'riá,LAcADENA 

- --:-:':"º 

DEL 
.. ·· , ...• -······ > ·.·•·· ··. <!.,'i 

Desde el punto de vista. de la ~;i Ú¿idad y del -

control -de un reactor férm ico,'-c1~·~j~tÜ~o:1}';i~~-135~¿5.cl --- ·

más importante de todos los produl:t~s d~ fi'sión ;a que ti~ 
-~ -···· ... . .. 

ne una gran resonancia de absorción concun ~~~lmo en 
E = O .082 cV que da por resultado .una sección eficaz mi

croscópica de absorción promedio de 2;7 x 10 6 bnrns n -



la energía E= 0.025 eV. (B). Parte del Xe se forma di-

rectamente como un producto de fisión, pero la mayor parte 

se forma como resultado de una ca~ena d~desintegra~i6n r! 

<liactiva qúe;~inpieza co11'e1 ;fe-l1351; ~d1.'g,; 5.3)' (t112= 2 
,-~ ·-

mi n) y prosigue a= través del 'L~135 ({"· -- = fi h) has 

ta e 1 X e - 1 3 5 : rj~ ci ;; ~X~i~ e t'ivo\ ~-; ~' ·.·.·.;···.··t ... ·.• •. ·í-.• _'·.·-:.,2·.· .. 

2.~ •. ·.:.:.·,•. :.·· .. ·.•.= ..... ·.·. r.9····¡¡·.; .. 2··. h' : . ( 
8

) : :/i5,~:-· ; r .. ~}-(~;ü :~::;>"~- ;,; (~.-~-:~.~~~·ü·:~" :-~;:r , ~- __ -_ ~ -u~~'. ____ ~ J _ .-
: : -: ·.}:~>Y·-··:-., ., r· ~ :'-~·~/~-~-~;:?,:§::~~ ·1' . :_¡,_ ::; :- .--

En.~J.ª 'tf~~·~·~·.·,ri:;~?~fts¡;f~;~~-{~f.?~§a§ú;r,. f~ .. d~-~~.n ~e
g ración es,t~~-}~ .,s ,1• :;},.;fff ;r.r"f~.T.~g~}o_fa~3~i,· r+sig?,t~e1, -
Te-135, . Y?,,.:Y p~l ~e~13S; Y:,- :son lC>~~apropiadospa 

ra fisión térmica del•.·. ·,u-:i~fD ~:~s·~;.~_)·~;~ú'~~~~gL~()r. f~ 
sión son rendimierit~s pr~m~dio; . ·~l~rtdo un~re11dfmii:J1_t() pr~ 

'·.·.·: .'(· - ...... ~º '''='"'··-··=· , ... 
medio por fiSfón• y el ~úrnero promedio de núcleos del --

is6topo formados po:r fisión, es ,ded:r .. es un_ pro~i:4io -

sobre un gran r1úm"ero de fisfones y. sobré ios nG~leoS,parti 
.· . ' 

culares que se fisionan y sobre las energías de los neutr!?_ 

nes que causan fisi6n. 

Fig. 5.3 Cadena del 1-135. al-Xe - 135 (9) 



La desinteRraci6n <lcl Tc-135 ~s tHn r~pida y la 

del Cs-135 tan lenta (2.6 millones dc·afios de vida media) (S) 

que se puede suponer que el ·. I-135 se forma directa- -
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i = 19, 35, 45; todos los isótopos.fisionables. 

I~ ''cuación · (5-100) queda 

d 

dt 

que 

_d_ 

dt 

S11:; f i t uyt>ndo 



• 
X 

empleando la 

donde 

5.6 

.>: - - - -_- . -- __ ::.' - -·. __ ': -_·- ·-- -·. -_:: 
sección eficá z:mi cr6sc6pi ca ·dé~absoréi6n'"de~40;'800-barns -· 

.. _- }~;· -·-, .. 

y una integral de· resonancia, de ~i1Üci6n.~rfinita de 3400 

barns. (?) Estos valores justHica.11 1u ~i~·~·~micnto indivi

dual. 

El Sm-149 
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sino que aparece como resultado de la desintegraci6n radiac 

tiva del Nd-149 ( ,. ' 

\ 

ci6n 

_d_ 

dt 

que 

según la ,cadena mostrada,en la Fig. 5.4 
) ' ' ' "! 

149 

ecu! 

Aplicando sol u 



' ci6n ele la ecuación (5-1U9J resulta 

. .. ' '19 
exp(- >. t) (5-110) 

ecu!!_ 

+ (S-113) 
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5. 7 CALCULO DE LAS DENSIDADES ISOTOPICAS 

rcnciales 

del U-238 

calcular 

bles al 

grupo 

tor . 

Utilizando las ecuaciones dif~ 
l 
las cadenas-

ecu~ 

(5-101) utiíliand~ 1o's,flujos de 
. - . . . . . . . 

para la condición crítiéa;,inicial del rea~ 



tantcs 

Con estas constantes se pueden calcular las con~ 
i j i 

Bj , E , y , de las ecuaciones (5-114) (5-115) 

Una vez:rcalc.uladas '1.as' densidades; iso.tópicas de -

los isótopos :qu~~~bl~~';al..'nnÚ:~deJla•Ü;t¡lile~¡,:etapa de' - -

tiempo Ni (t.t1') .,,~~:;ü~~cle,n'c:~"{~ü~.,a~f}~o'5;.'~,ªeyo,s~parámetros 

::: ::::::: :::~iitf ~~~~t11~f~~:~~r.,~ .. ~1~~i~~t1·~t::::T P• T' 
~~, ,,·. '. - . . 

las densidades(;_~~~~o§f~il,s,j;#~:~?'.~~I~~~~fa~~s7~~e,~~~~§s aL fi-

nal de cual~uie}\Ie;~\~~.;'f e.~J,i~~~~~}~:53;~~f~~~~t'.i~;~gn.- ,se em- -
plearán los fluj os,<,dej¡:rupo}ob,t,enid~s:¿.para .. eE:;r,eactor: crí-

tico al .. princi':i~f~~'~;~rt~j~}~pa,de~tie~poÚeiciÜ~~~~do. ·.·Es-
- -;.~ "---""''-• --·--""'.,.-=-'---=--- :_"7:._;;.,e;c-~....:;~=-::0.:C;:s.:_-:'. =-~ .. -_-_ _::-_:_:_:-_-;_:;--_~·-=-- -,.=_-; 

:: d::::es:·u::;~~!~~~~~;~cI~:+t~J:d¡:¡:t::~·:;::~u:i::::a: 
0 

s -
_, ·- o ·~o'..:'.~, ---- "~==--,.\-~,_'~:,·_ "=~~'. ;..o;·•·.:.-y+C:._:,_:c;:--::_ 

los paJ"ámetros':(ie~uri,,:r~actor ele ::~ote¡ítfa¿tipo!'· BWR·,: al 

final de c~d~•;,:,~~aJ~<,,·d~ i; ti~~pri de,q~~nl~cÍ~'p~ra .el reac

tor crítico,uÚliz'~dcio·J.ri~ fl,Üjo~:·clegrupo•par~ clacular

las densidad~,s,,fso~i~ih~~,cl~,los •is6toTIOS ouemables. al fi-.· ' -- . - . - . -· -;-:- -·· . .. -- - - -~ - . . 

nal de cada eta~ii~A~}ientn()de}1ue~ado utiliz~ndo,las ecu!!_ 

ciones (5-114) y·(~:.)1~) y .re-.calculando los parámetros -

dei reactor crí1 ti~o, c~~ estas nuevas densidades isot6pi-

cas - a1 rri ncÍri~N~~1~:~sr~iJiellt~·ctapa d º t 1 e111ro ae~cfu~cm'-'f 
do• La condición criÚ~a al principio de cada etapa de - -

tiempo de quemado se alcanza ajustando, el. "buckling" ma,

terial del reactor. Este proceso se describirá en el cap!_ 

tulo VI. 



• .368 

S. 8 SOLllCION DE LAS ECUACIONES DIJ l(UEMADO EN EL CODT GO - -

CANDLIJ. 

'En¡virtud de:·que .. e.l ,código:J;EQPARDmtiliza los -
. . . . : l :· ... ' 

cií l culos que\realiza.,el ·c6dicgo·icANDLE)lJ)a}¡a;-c,f~;[d~nstdadcs-

i so tópicas cÍc:•:ios Jsót~p§s::~~; Ía'5,,C:~,?eé~\ttÍ,cj>,/~'?f ,dei·. Sm. 

es con ve ni ent e}'describir.LeI1~1'.orma tsi.l!t~tica'ci1as'~e2úaci enes 

<le quemado d·~,c-.s:te :c:6dii6;;i:::~Üi'2Ó~iih·i~ÁNn{~?/1p,;,;es un·. -

código de. quem~d~·~en ':Uha'~dl~~{i\;ióri-~ti~,üÚhiza• éuatró. gru

pos de le,ta~gi~j.(3,;r.ápíd.()s;'.H'unó·ié~mictr) 7/¡;¡ .. t;;é''emple'a -

para est¡mar.~iemp(),S··~J.vida:¡~¡cargas•de· combus(ibfe: •para 

tres geometrías a5(éolllo para"dcte'rminar ·fa~ var_iaci'6ricon'-
- - e~ --- .-=- -- -e~ - - - - . • ,' -, 

el ticmpO dei;iti~fo~·ji-<le· G•d.isfribuci5n .del 'combustible· -
' ' 

en e 1 .núcleo .del ¡reactor;;:,·En '.los; 'cálc:llicís· ·qu'e'•hace: eJ: 'có-
"·· ---" - ------ -

digo CJ\NDLE 1 a eritic id ad s-e ~~~ÜtleJJ~ iduran~d el·:itfempo --

de \'ida del combustible. mediante una :sección .eficaz macrc·~ 

cópica variable de veneno, ·Z'¡)>'º mediante un 'º,buc.kl.fng'; 

trans\•ersal. variable, 

Las constan tes· de .·grupo se calculan a partir de -

secciones eficaces microscópicas efectivas de grupo. 

Las sccci.ones t•f-.icaces¿ 0 macroscópic:ls 'ilc gru-po rápido estan 

rc~:istrada:-; en una biblioteca Je secciones eficaces micn--

t·r:i" quo lüs sC>ccionc~ ·t•ficaces macroscópicas térmicas se-

suministran como elatos ele entrada para cada problema. Otros 

J:1tos de entrada rt'<lllc'ridos son las densidades isotópicas-



iniciales, factores de autoblindaj~ t6rmicos y as probab! 

lidades de escape a la resonancia de grupo para U-238. -

Las densidades isotópicas de los isótopos qu.emables se re-

comnutar:~ut~máticamente al final de cada etapa de tiempo-

de- qÚemaclo:- C5 
>?/}<X.o ·. 

- --- - - ,, ; .i,. 

El cÓd.fgó: ¡;~e~- u'~o1 de tres grupos' fápidos de - -
·.-.J.:·,:.·¡·.¿ . ',,...:·-~' -.:- ,., - .. : 

acuerdo con'-;1~'-~s'trucitli.r~-'de niacrogrllpos., <le(C6cligo _MUFT-

IV Csec~ión·I~l~~1,1;>~·~i1~\~{ y-<l~.~~-&l"l!Jio'J;~f~,ico; se --

:~::::·~~::~f :~t:~i1~'.it:~itt:r~2{e~~:t~~;:~~-it~:y. 2 5 re - -

-_- "-~----:;-:;"f,;.: ;:·,-~.:~':;-/{·l~'.;o;,;I· ·"--f ,,~;!:'f1\--=- 0 -·.X-- ~::.-:-: ~·--,::-~~'.~·<{:.~;~~:·---~ 
- .•.. -- • ,; ~: __ ::; .-- _;._-,_'._'.·_~--- í_:,_, :_.: 

.-·-·~~'.¿j-= --~ - ,- _>· ..:-;,~ . ..:.-· _,__,, __ ._,, __ -,,-~'---:,__';~~-i:~ ~'.~~-~--

_·Ell ;5{~: c¿di~·~·-a;<;·;i~ci;'i'o_;;é_:fia~:vida' del com-

bust ib1e, 10s· eJ.~~e11-Ec;5 ~~-~c-i(;~f~a~-:-~il~·-r-i~t~?;J~~-c~nsideran 
uniformemente distribuidos ~'~-En Gn~'fegi6rt<túe i::ontimga - -

combustible, la di~~rib~d{6~ ~e ~st~.;e ~u~lve .no~uniforme 
a medida que ocurre el ~t~~~tJ(J;;, pór fonsig~f~nte es neces!!_ 

rio tomar en cuenta ,fá 'vari~~i6r:'e~pacl111 'de'\~s parámetros 

de grupo, es decir~' el 'c6~r{ci~nte"d~ ~ifll¿i~n.;D; la sec- -

ción eficaz macr~~Úpi~~~~>;r:~ici6~' !:r; ·,¡a''secci6n efi-

caz macroscó~i~~~~e;;¿~:s5I~Zi ,l~Ei.;c~L[~cii ==,_. __ 
7 

s.s. 1 ECuAc1bN:s na· aRJ;6'. ~~T~L·66n~aci c~riLn ,; .·. 

"' :~JQ~iI~~}frJ.:,~,6~ ¡,t~;;2 :.,.;.,., --
por el código ¿~~ cfz) 
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·r a
2 

a ] R ~:.·z--· + -; . ·a;-· .~ (r). 

don<le el 

+ 

rara el .11ru¡1o. té.rmico. En estns cc11acioncs p = u, 1 r 2-

pnra rlac.a, d lindro Y esfera, i·esrecth·amcnte,. n2 es d

"bucklin~" tranq•ers:1l \ i;k fr) l'S una sección eficaz -
1' 



macros cónica de un veneno térmico· homogéneo.' En los gru--

pos rápidos 1~ sección 'efÍé:az macrOSCÓJ1ÍCa del Venen'éi' 'epi-

térmico se considera é:oni'o uná fiacció'n· tR 

]1ido 

donde 

donde 

reactor. 

en'·í,un -grupo rá-
! 1 u,, j ~ :.: ¡ ,· ' 

j 

; 

'queda 
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Las ecuaciones (S-116) .Y (S-117) se resuelven -

usando .~na aproici~~ci6n de di ferencta central qu~dando pa
(i 4) 

ra cada punto n. de.la ~~pa, 1 ,geo~.~tri~~; como 



donde 6r es la anchura de la malla y ~n+l J dn y ~n-l -

representan los flujos en los puntos malla (n+1) ésimo,-

n-ésimo y (n-1) ésimo respectivamente. El término 
,,, 

,· '_¡'¡• ,,,;··,'. 

la fuente no-normaliz~da en el punto~malla n~ 
· - ,,, , ~-~- !.~-.-~._;; . .-·;· ---;-.-r~ó}i~Jl> ~-r_i:·~·i"c 

~. ~-~·;-~:x;::~/--~~.-;~-J~·;¡_\-- ¡.:· -~ 
s. 8. 2 CONSTANTES DE.GRUPO EN EL COIHGO CANDLE'; 

.. _ .. , __ ,_ - .,;·.;··-: ~~ :,_/'- .-- .: :- '-:";'_:'-, --;-;_ 
- ·,_:-.::.~,:.:.:r· ~. ··'-·--·· :/-;;'" "---"':""'.- -<. - .,- .. : - -,_ 

G es 
n 

,."--·:- . ·.:·, :: ~~H~;(.?.~~: :{~'.::y1·: · 

El códfg~ >~~fdlt~.; ia~á.iJs't:#t ~~i,:~¡ '~;upo en ca -

ca punto maÜaÚ1~ a·:·p~i-fi~-~-~f ~'a~-~-;"~~;~i!;r~~Aef,~~~ce~, mi ero?_ 

c6pi cas efectivas'-.<!~ lo_sf elemen.tos'.'Afndiv0~~¿aJ.es?'del núcleo 
,- ~---{ ;:-;· ~ ,'~-';· .. 

del reactor' de acuerdcfr coh'teié'íniid';;1cíYde''J~~~id~des at6mi- -
- ~O~"- ';__ 1-::c :( - :~ '_::_¿_':;!:-7rr;-_.:~ '.·:~>-~-~-- :'~ ';;;..;:;'.:-~, -•-·- '""' 

cas m~z~l.~cia~ ··'CMND); 1;1'íi.ra~este}inod.ei~\i',1~sifiÍri.icos datos -
- - _._':=.\ -oo:'~-:L ,--'--=~:-_:_:;-_- __ _.;_,~~~C-::O-,~~.o-,,,~¡,-,~;;~---cc'.:",-~"· - =-~~--:;~·~:~.'="'"--'-~-:--~'~ 

de entradarequerid~s' por'ieid~~6dlgo;''son}ia's/d~risid~des at§. 
> ... ~ ', ~··:c.;··,::': - -.1,,: ;· ,· 

micas y los· factores·,·de. autoblindaje}f';';iii\~,F' 
'· - ., - -- _-=... .• " - ':~·:: ---.- -- - :--''7"""'-º~~-~-

-;.- '.' r";~·:·-_.; -:j" .. -;i ·,-~ 7' :: :'--~:··;~~~~~;'.1k:~:;_¡J~_:;~1.:J; :~~~i~:~:Y~º~;'.hf{.~~-~;~:1/~··i~;~;'~~ 

1) iR 
0 tr 

2) 0
iR 
r 

3) iR 
ªa 

·= seccfo~;'~i:{cai:~icr
1

os~6'pic~-;cl~C{ii~~·~P~rie 
>".:;·;·' .... - ·: .. · (:;j~ .. -)-~·~r- -~,_·:;<:. '::·_:' ·. ':>/>· .-._,.,,~ <'.'' .. ,·-, f .; ~· 1 • ' ~ " ' ,,_-};_. . ---:-~. ,-"~·;, t:.:--.-

=~se'cc)6'n;c::if"iffz;~M1Ccr)oS-¿-6pfcá'~cZrelílonón 
<_J;t': .{ ,}; .. ·• ; :";0 .. / •),· ,'V• : ~.'},} •· ,; 

, ~~C:ci6~ ~~i~~; • ~1<:i6':;~éiri~~ •de ·~b,~~{~16ri: déb u 
(fuera ~e ,~~~oflanfrh ·/ ~··· ' ' 



4) 

iR iR 
5) \1 ªf 

y los 

6) 

7) 

1) 

2) 

3) 

ti .. 

ik 
0 tr 

ik 
0 as 

ik 
4)(va)f 
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sección eficaz microscópica de fisión 

Producto del nfirnero de neutrones producidos 
,. :_'.,¡:,'._::' 

1 



375. 
y los parámetros 

5) 

6) 

ik g 

de acuerdo-

tán dadas 

factor de autoblindaj e· térmiCo: '' · 

y(S-126) noseaplicanenel 

térmico. 

es 

' ·' 
ción eficaz de remoción está afectada por el autoblindaje-



variable de la absorción en resonancia. Se utiliza enton-

ces la siguiente expresión para la secci6n eficaz de remo-
. . {11) 

c16n en el gruJW,.it,.~;r~~r!J,,1.,:,,,. 1:.' 

con a "' 

donde 

fuera 

donde ¡;3 
r 

la sección 

ci6n en 

da por 

¡;3 + ¡;28,3 
r as 

(5;128) 

da-



28 donde EaR es la secci6n eficaz macro~c6pica de absorci6n-

en resonancia para el u~23s en el grupo 3 

de todos 

por 

donde 

donde 

tan te 

do como 

0,3 p . 

esdn dadas por 

)' ¡;3 . a 



28 '3 
Pr 
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(a + r28 ,3) 
r 

E 
i 

X [¿28,3 + 28,3 
as Pr 

o 3 3 1 + 28 • 3 
.¿ • + Er ( , ~ 8, 3 ') , 

a . . p 

donde r 28 • 3 

que el 

r; 
n E 

R 

a X 

( +r·28,3 a r 

(5-134) 

(5-135) 

. (5-136) 

por 

(5-140) 



5.8.3 FLUJOS DE GRUPOS NORMALIZADOS 

Los flujos de grupo utilizados por el c6digo en

las ecuaciones de quemado se normalizan a una potencia to-

tal de salida especificada P 

13 está dado por (l 5) 

donde p 

punto 

i: 

R 

de grupo_ 

-:i (r,E,z) 

y 

13 
p 

El factor de normalizaci6n 

(S-141) 
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de manera que 

f <l>(r,E,z) dz 

i ~ ~-R~~~~~~~ 

J· d;z. 

;R,; 

0 (r,E) 

entonces, los fh1jos<di:i. grupo ajustados en ~'i'p~iit\l malla

n resultan 

(5-145) 

y 

donde 

QDJJdC 



5.8.4 ECUACIO,NES DIFERENCIALES !le QllcMADO EN EL CODIGO -

CANDLE 

Las ::c:ua.~!,~n~s,_:·-~,i~e;~~-n~.i-~~.:'}¡~;,qtt;~~1a~~ que re - -
suelvc el cód,igo para_c111cul~T1a;s -dens'.id~d~s isotópicas -

de los isóton~s queni¡b!~s IÍi:;.;in~l ~~ -~~d-(etapa de tiempo 

de q ue,mado ,,sq,n 1 ,!~Xit~;f~4i.~~~~~I.V ~~tª-~Í-tir~ ;,;:'·,:~ 
. ·«-:,·,·.--_:-. ,,._ '· --~ . "" -·,. ;· :,,:~· 

-,_-~-:·-·,i:C~;:.':~:;_:~ ,,,. __ --;~r<::.»"~'. ;~;-:; -·.:/~· -:-::~:-. -.. :". 

U-235 
: ,::¡:: __ -_ ;•_:-:•:• '-•' '.' -e•- •'-'-''-- - -'.•,,---- •" 

• •e".::.,·, • ~, ·¡:.•; • • ,-,,'.·;, • :: • ··~---·_,_---_-_'.~_· t( ,-.-, 
- ,;_~_-:;_~~~ ¡/: "" ·/",.~-,.~> _._ ~:; __ -;:·: .-,_.--

.)~;:-:.: -~::~\ ... ~-~---~-::_'.·~-.,.-~ .·/·-··, . - .•. . 

_d_ •'Sb(t) "n;i'tt:J;'F;I1'r\i~~11::~~z;;.,.] 
" ". ,; ~·'~~f.!JJt~tiF "fr\~f 1t:;f,• .. : 

• ..., ... ·· '"'<,1. 

. ~ ·f ~Ii[i~_._'_.:_._'._'._:_~_¡_-_R_,_._-_!_~~- 5-"-~~:: • ;''bk, ¡ Sk '" •] 
~-:_-::;:,~ :~- · ~ , \'.;;,;;~:~;~~<o'.~"'<.~-::2i~}~ __ ;,L-~· .. · -, . ·- :· .. - '"/ft.· :q ,¡-~-~-~.-;- ,.-.-- - . '·,:·,->;r· ·, ~~~·><' ·-r': 

... -,,,,<.--- .' ,•:- •;. <cs-14s) 

donde · N~5ªro)_~ i!~s{',l.~y:di~~Td~~·;isot6¡i'icá __ :~ __ :~.kJ}i~r-a1 pri!! 

cirio de la:ét:ai\a.iY¡fe>1:Tení]1C> <le~;querilado "' ,, lJ fa~tor de 

autoblinclaJ~"t~I"~Í~()~ y ~ 25bÜ) la densidad Í.~~tópica 
··- - - -- -- n 

del U-235 que' ~ei~~~á ~~~sumiendo y g 251ik .su factor de 

autobli11~.~j e_J.éf111i_cs>~· _Ade_¡nJs, ___ N~5.Ct).=c,N~ 5ffJQJ_~~N~5~(t) 
;;_ .. ; '---~' 

U-236 

d 

dt 



• ·~"coi[~ ,~sR0~ • ,zsak0~5k·~J 

+ N;sb(t)[~ ª~SR~ + g2Sk a~Sk t~] (5-149)' 

donde N~Sb(t) .. s.e obtiene de la solución '.de la ecuación -

(5-148) 

U-238 

Pu-239· 

d 

dt 

• 



+ 

donde N28 (t) n 

(5-150) 

Pu-24 O 

_d_ N40(t) 
dt n : 

donde 

Pu-24 1 

_d_ N41 
dt n 

j,28. 3 

·3s3. 

3 
I:r,n 

-3 
~n (5-151) 

se.obtiene de la soluci6n de la ecuación -
' \ ,., 

1k ~~J 
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donde N4ºCt) se obtiene de la solución de la ecuación -n 

(5-1 52) 

Pm-149 



r - 135 * N~ 5 (t) ). '1!35(t) + ¡; 'li 
·n n , i ,35[,. iR $nR ( "º f 

R 

( 5-15 5) +' gik .~ik $~ J 
donde los rendimientos yi, 35 están especificados. 

Lb· 1 ~~ ,;,.-,. 
Xe-135 

_d_ N4S(t) 
dt n 

donde los 

se obtiene 

los demás 

NFP (t) 
n 

= Ss_ ~4s(t'Y: ~N4s (t) [ i: 

•;_;,;n/;J;;,,,,n , R 

_d_ NFP(t) ª 
dt n 

0
45Ri"R + - 4Sk 45k a n g · - 0 a 
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Venenos Quemables 

(S-15Q) 

donde 

cipio 

sidad 

s.s.s 
·'', _,__ ..:_ ,~ •• :,;;,,-· -· º ~ ':,_;,,L-.;;,,_- "-~ ¿_ ;>_: :"'"= ~~ :.._;.,- "":· . 

DATOS DE SALIDA •. DEL CODIGO CANDLE . 
:' '.' :'·,, '-::!' _.·' '-: ~·; ;.- , '. ', :;._ 

Al ,;~}f l;\I,; ~;~/.,'::.:;, ~: ;: ...• , ,, -
·::.::_~-,,-;-

c6digo propo}'.Ciona:;i~};sf!uien\e~j"~~tos ~·~_:\¿\ ... 
=¡--,, J:; .. -::~-~\.:·~[!':,{;f~>~~ D' ''\·,: ·~ :i-·t(} -~·· • d·~·-:: < U r; • ;. t'. ~~\"'(' 

1. Constantes de gr~po para cada .regi6n al <final de la --

2. 

pri_mcrll.•lli_~!lª);~~ ~-!ini;_()Ld;~~u~mad<l.~_c. 
~: ;,_.' _-, 

···.·;-:_,,. 

El valor de >. · )' ·Jt~;~~ pa~limctr~s de control para ca

da i tcración. 



3. r Pn dVP 

R 

4. J Pn 

Re 

s. r Ni 

Re 

6. J Ni 

R 

7. Pn 

bién los 

1. 

2. 

:.R 
<l>n y 

Gn 

A 

38. e 

fuente de potencial total normali.zada. 

3. La densidad isot6pica de cada is6topo quemable en cada 
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punto de la malla. 

4. Las secciones eficaces macrosc6picas en cada punto de-

5. 

6. 

7. 

rán 

los 

l. 

la 

I 
R 

J 
Re 

Codc far 

dÚe~enciales 

'el clidig'éi''.; CANDLE s~ 

paúº iC~álculo de-
' . ' . . . ~ . ;. , 

'I-:13S>y;.·.xe-135, 



2. Ref. 1 • p. 17 

3. Alan F. Henry "Nuclear Reactor Analysis" the MIT 

Press 1975, 

4. Rcf. 

S. Ref. · 

6. P.P. 

7. Ref. 

8. 

9. 

1 o. 

11. O.J. 

12. 

ration" WCAP~6058 (.Jnnuary 

1 3 • Re f. 1 2 , p • 4 
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14. Ref. 1 2, p. 4-5 

15. Ret, 12, p. 24 

16. Ref. 12; p. 25 

17. 

ry" 

18. 



~,! '·'!• i L__;_ ~-'.\ r L·~~ .1 ! :J 
C A P I T U L O VI 

CALCULO NUMERICO DE. LOS PARAMETROS DE UN 

REACTOR DE POTENCIA TIPO BWR 

6.0 

·'.:~,-~-q.fZ:-¡ J':f;- ~~-~J·i -~.d,r ~I-U ~ 
,---·_.: _ .. - .' - ·:,;-_.·_- ----;• .:,' .. ;_)· ;·' 

'::,:.~~1· }-·J ,:_:~~ ~~)~~~~?::.,~ T~.~;·;Í::~: :·:!¿. .. "(Ó-1 
EL CODIGO LEOPARD -.. · 

.':.,,.,,.,:>:. "' -··· ·:·-\(· '·';, . .:.'1L; 

El .~~~i~([,~~t~f tit~ ;'º:; r~:. ~~~''~}¡:,• ·u•n "" 
tor de potencia- tipo?'·'BWRl~basado."en~lós- códigos MUFT- IV y 

. ---~ '~_"_''•-.. :: l:j,.~·,_;:5~~< ~-~~-~f>)lh\-,"-~:·~;~F:_j~-~~·-;>~:-~:J:'.-~l(·~¿t-~)~·~:-.'~:J/ .-_:r ~~/.;~:·~:-=~.-~- ' -: 
SOFOCA TE J!iodi ficados':° (Cap í t\Jl o~: IV)-:puede'°-hacerse. por compu 

tadora empl,ean~~!~;}".~~¿i~ó:¡·~~~lPA~bJ;:n )\'ct'i ¡~iti~~-,,~~al~a t ~ 
.;'.f. '"~\r·.r,.:r _ .,';_~-~- .,·'.:..:r·(~:_!_\,.::o~··!;;~(·;:~,,:;~/.J?::~--~-·t,:f .h~ '. yl;.·· r.1:;-r0 .r -: 

Operations -Pertinent·to. the~Analysis ofReactor.·:nesigns). 
=- :éo'->~>~~~-,=-='~~-h ,"~~ ~ ,~¡__~~~~ '°. F-'1.i' =~'·-~=:·;'<Jt{-0~;B,:-:i-r.:-r(~~ ~~· ft.~ t'~Tf~G ri--'o:¡c,. 0 ·.i- ;_ ·, º. 

El código LEOPARD par~la escrito -
---. -· ---

completamente en lellguaj~ FORTRAN,.u'tilfza un.archivo de -

biblioteca }' r~qúÍcrc ca~i'so:.oo~() ~~í~t{~~~,;á~iiln¡'í~s) de-

archivos de biblioteca 

~c:_(,--0: . 

entrada, .los' d,atos de. ~ii!day 
están desi~~~d;~,s ;~~'.~6' ••c'ihtas" 

:--:."'- },::· .·, :.·¡:..: s~ ~1'>::.-._·!.-.;-;' ·· 

5' 6 y 1 __ r_csnc_c_tJy~me,n_tp_;·~=~ú~.:'- ~~=~~::_~_c:~~~~~;~,_i_:i· z~.c' =--:~~~:~~~~:~~';-'., __ 
·{t;.~ :.;;'.'.··"''' 

-, -+;-,-, :·:._·.;_· -:.-:/·:":> ''. 

memoria. Los datos de los-

:'_;. - ~._;_¡_".f.-:..,.,:•, ' :" f¡:' . ,, ,, 

El tiempo dé corrido es de 'casi 1 s' s'~gtindos para 
.:·:: ·.:~ ;~-.: ·. í ., . '"' ',.;. ;;.· '~_'._._(,;: ... '..•, ~ .'., :':-!.\;,; :' > ' 

cada caso cm la IBM 36o/7s, ... 
· .... ~' r: ;· :,; :- --;;-. r' '_;>:·1~ ;.: ¡ ;--
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teca a partir de paquetes de secciones eficaces está es--

crito también en FORTRAN y está incluido en el paquete del 

c6digo LEOPARD. 
i. 

El código LEOPARD e~i~ ~scri t.o par.a• dos prop6s i-
_.t 1J -;;_, ¡/r• 

tos generales: 

'fil 
1. Automatizar~ 

--- ~~;~:1 i:L- ·-d-r1. FF 
parlímetros rlípidos y -

2. 

térmicos d~ lln\·e~~tor de 

en el capff~1C>;<1'~; .· 
"- - -~ e ' . ·.- __ ,,_ 

tipo BWR.definidos-

·,-.-;¿ .. xt;,<;f'---~ ;.:r,· .. é:':.-<_•. f 
Para tomar en cúen:fa Ta variación de "ros parlímetros de 

'----~ ".-- ._-,·:~:_f~::;~;;:.·. ·::.;·;:;·l--"-:·-~¡~ ~~ -;;;·rn:f:;,~~~=~- -- ;;~::;,s- -_;{:~-;·j~ ~--= (-;r~~ ~· ri:'":· +- -· 

un reactor. de>potEincia.'..~~Pl) ·Blm C:on' el>quemado ·del 

combustlb~~~.~.~ '6:i2~1~~· ~~1'"ri~i:¡~:i;~~: aI1;ii~al de 
;._ .. : ?. tf{~-,-·:~~~i ::::-·~_'.;~-:~~-~-_:):'<f·'. __ .. ~\) ~~-'.(J : :-.~~;;~ ~)·)-:::~-~-- :; ~:'. .:>'.::~L(i«~~:0: t ":.;_'. _ 

una etapa .de .tiempo ;de:·qu:emado·, se ··calcula· el quemado-
- - - -- ¡ - -é_;:::_f;~~-;~-~t:t ~~-~~J~_~;)~~~'1t='.'it-~if8~~-s;f-;::;-i',; ~:trr :_-:r;.f~I;~o-fr~~r::jJI -_--:~ ff.r ~ ~ _ : , . 

del combustible,pára~un .• incremento =~ae:ctiempo dado, y ~ 

se re-calcula~ ~os ~;;ám~tr~:~: •· 
"• ·-'·-:: :·':

1 
·~:. ~,.._: .:: •. :'.: ;:i;.:-~--~\·~-<·-c:~~'\:·: .. ! i·~~ -- '.:'_'·-~ 

'·." .. · ... :.>·.:: '-:·:'.:.-:· 
:;.{~· -¡.;" ;·}_-;~;«~~-:~·,J.{~\('¡_, '--:/.f':} .~:··1. '""''', '.>T 

6.1 CALCULOS BÁSICO~ REALizADÓS'PÓR'liLCCODlGO ;LEOPARD 
• "' ' '-• ' e••' • "¡,.• ,í ;.-':;, - ~--O;, '.'-' 

> ;. >- . - - •;· L,.~ -
El código LEOPARD réquicr·e solamente los datos -

de entrada geo~etría del reactor; las co!!!. 

posiciones y la tcmper~atura~;on-suPi'ínTstrados por- el usua

rio. El c6digo corrige con respecto n la temperatura los 

datos de entrada y-computa las densidades nt6mlcas y tres 

secciones eficaces macrostópicas de dispersi6n epitérmicas: 

E~ para la pastilla de combustible, r! para el encamisa-



do, y el moderador, ~¿s para la celda unitaria equivalente, 

para usarlas despu~s en los cálculos de los parámetros del 

reactor. 

En estos cálculos básicos se utilizan los parám~ 

tras de la tabla 6.1. 

6.2 

' :,<'{,\,; .>·· 
;i'·L,,. -~i_":-~"~J~t~,~~~t ,-.~;;:~[::,~:-~.t :.}; i:_ · ~·~:·. { ¡- ': .. ,.~ \¡ 

En el c6digo LEOPARD se,:.supone que el 'n!icleo del 

reactor está formiJ~;'pg}·2~J:J~~;~;~fi{;~áfi~"'~¿~lni~i{¡f~ ~¡{a re

tícula cuafracÍa o ~~ag~riifí:1~~=lt!J~~~:-fcl~-'\i~i€~cii~/se s'upone 

fonna<la por una barra de~. c~.~b~sü.~1-~ ciTr~Jiica~:é~n su ene!!. 

misado metUico~ \• .~'.~i'f~;li16~f=~~i~-~~:~~;fc1'gf~-f7¿\¡~ .~Lé_, 2 

·-··· ::-:; ,,. ~--·:::;~)r:··: .-~- :---~-

Para toma'; en cuent~·la p~';;;5~~C:i~· en el. n!icleo -

del reactor. de 'los tÜbos.:guf;,~de ¡as~ba·i~.~5·- el~ corifrol, 

ranuras de _agü~, mat~~,iales--e~-t·~~-~J.g;I"~1~.s.\(t~.·~<s0,•define-
una región ficticia ~l~mada:la:"r~gi6n~e~tra~~~6mo la fra~ 

' ' - . .. . . . <':.,'". '.' - - - , .. ' -~ . : ; · .. · '' ' . "• - . ·-, ·-. ,' ·. ' 

:::n u~:: a ~:::~0~~·~:~1-r;1!~~:-~~:~~r~f ·i~~~~~~~~~~~-~f~tti-áa ce 

1 

por e 1 usario. 

Una descdpcid~ ür'i~ade Jna ~~lda u!litaria 

seda ( 2) 



Pastilla 100\ uo2 
Encamisado y vaci6 85 % SS -304, 15 \; yacio 

Moderador 100\ H2o 
Extra 40% SS-304,40% H2o, 20\ Zr -2 

'' ·1 ;~--- - ·~.;;_i-:'? ,-, -
__ : . -~ - ' 

donde SS significa acero inoxidable. y,,zil'i c,ircaloy 2. 

6. 2. 1 DIMENSIO~;;;:b~R.tlf *jiJo.[~;~irf f ;iTEMPERATURA 
;._':_,> .·.·:);[: .~·~::y· ''r;::~; ge.'.-~:'. <:;. ;~·;;.L>· '.:'}~-·,:·' -,,:.. - ,~'..:.: . . . . . --,..:·- , · · )< : }~~r.':~~'.::~- -~ :'·:.> •. --.-_ ... ~-,~. ,-:-." -;~· iF_~;,_~ ·~:,--. 

,L~ s. • d>f n~\f :~1tSé~~j;:t.H1,,,;~~1~~~~~i,,¡~,~U,~:,tf ,~~; .5 
um in is -

trar el usuario.:cs.ori :~~fel'radiocde~1á·pastiHa•,de •combusti-
,, .:.;_ »~ -~;~:)--?---"-~/~'._:~:~1Jh:~,;:::·:.~P- ~-"~-\ri-~}~~ny:n;:;~r\ti'?:~-r::Ltj;;:;1~;~~tL(,·;:';.· -~-~) \t!J -, ___ ., --- ~ ·! 

ble R0 , e~ c;~~~~~,}~~,11~~}>~1,~?i~···~4~~Í~~~;~:~fHs~?\y~};~~ll,SO- de -
la retícula p,.'.". 2t+:ZR''. (Fig~ 3';14):y•'el.rádio'ínterior del 

encamisado .. R~·;t~i,i,fü~¿é;Tt:~-~~Z1~'i1l~i~'~;/,;f~t'.i~~º~hegati-
vo. -.-- - - ,--.• r ~-T------~~--~~l~;-;·--•7'.c-- -• -----

Fig. 6.1 Celda unÍ.taria Equivalente 
en el C6digo LEOPARD 



Se permite la posibilidad de un vacío entre la -

pastilla de combustlbÍ.e y e¡ e~camÍ:sado. Si la t~mperatura 

cambia de caso a caso se d~ben sumi~istr~r nuev~~~nte los-

radios. 
i\'."\ 

- -, :--: 

.Opci~ll~~io:~~e,:: ~1:~6di~~ ~~ó?Á~ri·;¿~~~7gi rá, con -

respecto a la 't~~·~~!·¡G1Jr~;·ib,,~i~~~<liéi5 i~ti.()~t1d~6s de -. 

acuerdo con las }~~i~~;/ si&~I~rii~5·~1,:§rff.:~S.i, úiiD:fú.:.z,, 
~>:~. :.-.~,~:.·-:·.~:--~~--· , --."·'.: ::--,~' :: ·~ , -:·-., ;. ,::.:·,_:.:e:-:.;:·' ~/;-
__ ... ·,. .•·.'.· .,,;,.- ··.·:.:·~- . ~ 'cc··~,·-~;'.ji-~~>· 

a. El radio :fr;i~f;io'ii7Yd~~f'"~~;~i~;ci~~~S°iJ~ü'ní~iii~:~á~H~~~erdo 
1 ª temper11tt1Ya·;;t''1_~{2:~;nM~i~1 §ri.f ci'eü~e-"~ª~i~~~g; ·' ·· ··· · · 

con 

.- -~-•.. ·.-.<~ .. :~·~ .• ~ .•...• ·.· •..• ':,·;-,•.~.-.:-•...•.•. ·.·.••· .. ·.~ ,.··. ',~.--; -.;.- ~ ,~.·,., -~·.;:·_ -.,;_-, ~--, ,_ .. -,,, ,· .:··;_.,;;. ; 
-~ - . - 12-l~_i!~~L;I~~x;;·~~J_ ~;·:~~~~,~?-:21fa~7;'[11~J~:~-:::~f"_;:; - ~ 

b, El radio e.exterior.~~· dél <encaíriisiúlo.''.auírienta'•de·'acu~rdo con 

la temperatura:·.y .• ia;C:Ómposici.~~ dei'.enc~mis~do. 
, -'---~,~~:.,._ .- ... ~, ~- ,-,:- . ,;. __ ~; ; : ,...;,: ::~·:,.~~~~~~,~-~.::~> ~:~;__; ;.~.: ,-• : ' -' ; ~ : . , . ~··, ; ..... ' :~ ~ ; 

c. El paso de r~ r~tr;J~~··~~m.enú::i~/ª~.-.~ .. '~)<i~JJ~W~-1 coefi-
·- t/ .. ' 

ciente de cÍilat~ci6n linear de!' acero i'no~lclable a; la. -
.: __ ,'¡;,,1· 

d. El radiO de la pas~ti}!!1>d,e co~busflbfe aÚmenfa>éle 'acuer. 

do con la éo:m¡icisi~i.Ón y i'a témper'¡tura de if'~a.stiHa, -
pero está limitádo a no ser m~yor'qlle cl·;~:clio·interior 

del encamisado-éói'regido con ·réspec'to. ac'ill.;:temperatura. 
L •., ,, ,:'..'."°' ··: ·; 

e. Los radios coiregidos de la 'reg~6n. 4e1_en_~(lnÍ~s11.do y del 

vado se recomputan l1tillza~d,.éi i()S.'.fadG;'.~~i'.r~gldCls. 
~!' ~- :i-. "' 

:'·>.·---·~-~-':):: :: -- ,::;· .. ::~(· ·,· .. ._ ;.~-·<" .. >:.:_:~:-·:~:/; ....... -
' ;<~~ ,,, .... ' .;' :::·:\: ,/; . !_ '.:_F, 

Las frac'cione~ .~riiu~l!~~·Ú:as 'de i'a i~gi!S~ del en-
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camisado se ajustan de acuerdo con el cambio en el volumen 

del vaclo. En la tabla 6.1 se encuentran tabulados los -

coeficientes de dilatación lineal para 
~ .. ·' 

316, 

los 

6.3 

la 

regi.Sn 

donde 

B. es 
J 

to 

Tk es la tempef~~J~·i dé 

es el ¿oeficiente d~ dila~a¿i.Sn O'. j . 

o pseudoelemento j en ·r- 1 . 

clerncnto-



NJk es la densidad at6mica rcsultant~ del elemento o 

pseudoclemento en la región k, en átomos/(angs-

trom cúbico). 

para cada 

elemento o 

regi6n k. 

6.4 

'eficaces 

y r! q~~ ~:~usan en el 

cálculo . dei:u-~iÚ.,ecuaciones
( 4-135) y (4~(3(Í);y<E;i se utilizaenc;J.C:§l~~Í~cdel~pro 

S · . · .... •e . •. • .-. • . -. -

babil idad de escape a la resonancia d~l °tJ-238 (e~~aci6n 
(4-84) y_ en ~lcálclllo_~~1a.~q_lls_iAa~·.ne~uºt¿6~JJL~'.aú~smtca- __ 

de Wigner-IHlkins ecuaciones (2-145) y (2;;-1{6). Estas ses 
• . ( 4) 

cienes eficaces estan dadas por 

i:º 
s ( 6-3) 



---·· 
• :rns e 

¡:: vk ¡; Njk a sk k j 
¡; vk k 

k 
1 ' 2 (6-4) 

ces 

das 

tan 

cas 



.198 
¡; vk ¡; Njk 0 sk 

¡;1 k j k 1 • 2 s ¡; vk 
k 

(6-4) 

ces 

das 

tan 

cas 



Tabla 6.1 Datos para el Cllculo de las fiecciories Eficaces
Macrosc6picas de Dispersi6n ( 5) 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o . 

U-238 o 
ru~239· o 
Pu-240 o 
l'u-241 o 
Pu- 24 2 o 
Th-232 o 
Pu-233 o 
Xe-135 o 
Sm-149 ·-- --- o 
B-10 o 
lJ o 
F .1'. o 



Tabla 6 .1 

Elemento 

H20 

º2º 
uo

2 
· 

Puo2 
Th02 
304 SS 
316 SS 

348 SS 

304 
316 
348 

* véase 

** Estás 
están 
otros 

(continuación) 



";-
[.!. 

e~ 

·-= ;:: 
>< 
l:l 

12.0 

11.0 

to.O 

9.0 

B.O 

7.0 

6.0 

5.0 

>TeÍnt)cratura (ºF) 

Fig. 6,2 Gr~ficas de los coeficientes de dilatación 
de uo2 i Puo2, Th02 contra la temperatura -
de la pastilla de combustible (6) 
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6.5 CALCULO DE LOS PARAMETROS TERMICOS 

Los patámetros térmicos calculados por el,c6~igo 

LEOPARD son losi~ue calcula ~l ~lí~'rgo~sdf.ocATE pero ~odifi 
cadas por loS''fa~i'ores ,d~' des~eniaj aclce;· g~h-erd;o con fas ecua 

O- - --,<::_,\>:-::·S.::<'\ '·'·:;~·;,~~;,::'.-;::~:·.:·.-~~:!;:,•.:,:::;·~~.>;~;;''.'.i:,:.·:i::~::>:i:;:~~j:j>\~~~; !-~~.-·:·'\ =<·.;:,/•;::~/ ,- ~: .~~~')J)) 1 -
cienes (4"66 ),.;('4;-,.(S)ic'on losc<fa'ctores' éleodesventaJ·a da--

dos por las e~~!~{~~\~ ;f~;-'s;~t'/ cf~¿~);.:',•·;;.· :_,>- '·; .. 5·\.'i_:1,_~_-_,·.·,_·_.·.··-· - "):_·::_Z_~--~-·-~:'.!_ ',,- . ~ ,...,.;~.__.' ~ - .,,,_ -- . ·-:- -"': -
,·.'.,··'",•}' 1. :;:-'~:', ,.Y<·<:~}{:-.;:·::·,.,.::':';:<:"·:·¡:~)-_-;('. 

'': . .',:~;·.,,:., ~-<~:·,. -:,-!t<( <e-,;;·:~.;_:·:~--~' ~-- '.:'·1y·:;, ··:«· >~ ',.;-~:?;<. >-t-·-

<>j" '
01 .~t~f ~,~~~S~~f~\i~~1füij'h~;~S?J1~i'1~~J~:,:~ 

sado, ecuaci6n.-i•C4'.'64},'en\cada-uno :de!los 17hgruposi de 
- _- -- :<{:~:~::-~~C,~-~;'-~.;::::-~~:.';::-:_-:--·-~. --·:,::-:·:~'.~:::\,~·. :_-::.;¡\<:'L::_::.·:: _~_'. ~- -!~ __ :/,~·_::·:_'.~·;:_:~~ ,-.'_;~-ce.;.'.~º:; .·i;~':;,:_:/.·-_- i~. _.- -~ 

energía del. código'.~SOFO,CAT_!Len,~el~interyalo'.'dejehergíi{-~ -
:_ -. .e~~';~-~-~:º~~~-~=~~;~--'"'._~'.~~~-:;:-:>~-.::•,~'.-~···:;- ."· :_--. _-· :.~·- ·,_ ~:::· -.\ -_:-:.;: -_ ~:_---~":: '_: :_ ::~\~ :~ ' ' --,:. __ :; -:. :".-_.:-:-~:-· -·~·: 

o < E < o. 62s.~('to~~ndo' pa~¡¡ ca~~·gr,u~a:~i:.fat?~gr~:¡1~s' 
secciones efi¿'i[¿'~'s ,~ii}'~~c6pi'cas ,de .. ab~ol'.~!~Íi_y' de/¿;~ns- -

parte, delar~Krv_--~- debibliatera Cie:i código; ---- ~y .;, j r.: ~" 
·;:-.'_ >:_;:·: '. .. ,, ;. 

- ,·--- . . -_-._. -.. r---~_;< 
Los faCtór_es.de desventaja dados Ji,oX las -t;)cuaci~ 

nes (4-55) y.(4~64) cstáh referidos\~1:.;iüfo prC!m~dl~~;~~n -
1 a pastilla de •comb,ÜsÚble:' . Es' ¡J¡¡¡5~~,~~~venT~nt~ refe'ri rl os 

al flujo promedfo en la celda unitaria~quivalent~[-io 
;,·; 

cual permite aj~s't¿r toda°s,lCls fllijos~reÜÜvos':<leit~l ma-_ 
~ ·.;o;.~i,~}· ,;,~~:-2;;=~~:;~~' . ·- ~~~?~=-'----- ·- .. :::_.::-' ~ ~----=~\':~t-=:~-=oo=-=--;.!·"---'"' -. • 

nera que el -[fofo proníedio 1de grupo en la celda Unitaria -

equivalente resultelauni<la~; . B;to sec~nsfgu;""~Jiif;li
camlo los flujos rel~tiv~~ p~~ ~l ih~~~s~·~~I;'¡'11'.iJ6'.~elat.!_ 
va promedio en la celda unitar a equivalented~d~ por 
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- 1 

( 
~ 

¡; V ___k 

1 
k k ~ 

(6-6) A o 

$c 
¡; 

k k 

k = o. 1, 2: 

donde $c es ei üuj o promedio re la ti YO en' ia' ceicia únita- -

:: · ,::~::·~:":¡; ,~;~:11;'.,~¡f :111rl;~~ief i~tiJi~,:~·:1 :::·-
~· .. ~ -'·, :: ·o-i~.,-~ L :::'~,1 ~~::::-~-.\~:1·;;.,·,~,~f;,,')::: :_·-{:!>::- ::_./.::·-~i~·¡:~-~~·~,\: J-;\~) '"f;:/· J{~_,;:-,¡·:.i \.,:, .. ; .· -- ; ., · 

unitaria equi valeritc ;· • és~·: ilecir/el''fátfor :dei'.désveritáj á en-

la región k · i~~~rÍ'Jd~1f{:(.~l'~j:g·~~~~R~~i81;~H;n\·c~iJ~ ·qúe<la 

-- ,~ -"i1I:~;t~Ii§~~~~iii~iJ~tt;;,_ ,) 
e_--:>:'°-;:_ ::-:--~·,_-,,:-~_:.:.._--::_~-,,_-:':,;-=:,:-z-::'-~.~ ~__;.~: ------·--'---="-=-'""-= -"·"~~.;~.'-· __ _ 

donde r;k es el f~~t~~ d~7d.es::ekf~'j;';J~Yii/ie~i.6~ k dado por 
--p'"'-

las ecuaciones (4:;ssj§f~~!-5()'42·;~r~!~~~~}~!~ji~1~R!~t~~-(Jbtiene 
;-~"º~:_~·¿ _,_ '",'" ~ -, 1 : ~v;.~.:=~~~~J.~-¡~:'.~~t~:.J~t~{J~~ff-2J~~-~-~~ ~~;~:·= 

... , ..... c·.···kf···.,-.·.· .. ·.v ..... ;-... k_','..' .. : t .. ,. ck .•... · .. ,·.·,.'.• = .... .. . .... ,. :< :'" .. ; •:-
. j\:,; ·> ,,:j,,1' .. '.,'ff~\i': ¿1 .. · (6-8) 

'.;'Jt,~Y~ ... -.L\ ·- ,;,. -,,, .i!•.:). , , 

: . .-. >~ <f 
Los parámetros térmico~ ¡lro~-e~!o c~lsul~d()s por-

cl código SOFOCATE empleando ~l fl~jo·d~ ,~igÜº~~-WÚkins 
son funciones de la temperatura. del m~de~ad~r,clel ''.buck--

.-·,·--.· .- r 

1ing 11
· de 1 reactor ·(que-es un da to' dcocéntrlida)¡':Ccie E;~5-~ de-

º-'-- - : . ., •' ,;- ·-· -,. -, 

Ea y de l:tr de la celda en c~da grupo .de energía y de la -

energía de corte entre ras energras _térmicas .y epi térmicas 

(la cual se ha tomado como 0.62SeV), 
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En el cálculo de los factores :de desventaja dados 

por las ecuaciones (4-55) y (4~64) sdlo :se consideran tres 

regiones de la celda unitariJ_equiv~len~e, combustible, e~ 

camisado y moderador; ~ér6 e~;el:¿il¿ulo de las secciones

eficaces macrosc6pic~~ d~,. ~~~~i~J.~~-,.~aiX· de ~r,a~sp~rte l:tr 

de la celda qUt;l 5,!'l u~il,iia~ Pll,!¡i \lh~4Jc;tilo de} ,fl,~jo de Wi&. 
'"·· .....• 4_.,. ~r1-~:~·1·f'·-~.;.-~ ;:.,:,.., ':-··.o-"_J''"'.'-.' , .. -i57'~··1 ''-., - ·,· •· 

ner-\Hlkins ecuaci6rici~f4s); ~ebe in~luirse~la ;r~gió11.ex~-
:_, ! ' '.' ~ ·~Í:.~.~-~{-~5; '- ':< :_ ~:·\j .. ~:;~' / _ '"" / r :·-::~·:'· '. ~ ; : '',\'.• '.~.~- ~-. ~.';J.'~--- ~ .... .., ·:. ·~ ,', .;. • · 

tra a la cuaL se,1e.:asigná el' factor de desventaja del mod~ 

rador. . Los, .f;7~i&!'i~:~E·d,~'~v.~~·f~ja ~e,~.~'.~·;.;~:~~;~,~·~·~~.~··.'c e~,, -
decir la celda un'it'al-ia ·eq~iv~lente dé fres· ~,egiones más la 

reg i6n extra). se {re'-normali za~ par_~-·~~ff)nez: g~ ~ltljo prome

dio igual a'ia urtid~d e~iia 11su¡ie~cej§¡¡'.~·.:~.¿; '~ 
. -,_-~-.'--o::-;··~ :_. _, -- ~---,·~. 

- . ~ ,-~· ).j :¿ ~-~~ó :·.~.,:-;~¡-:J'~h~:,:{ _1,·.:;.:i.:' .'.·.·.-~;.·~~" :,~,;-·y ~ ... -
·<·~~~~-'_ .. '.·~; -:--;,,·_,--_,- . ,·;:_ ---

Entonces,; el\ cada/u.no'.;~l2~~jcf1)"2}gr~e~s de ener-

gia del c6digó SOFO(;ATI;;eJ.~C:6cl.i'go~iL~ÓPARDct'o'ríi¡í'(¡'t:á '.la sec-

ci6n eficaz mac~~sc6pic~•de~ !!b~~~rd6n';para~la ••supercelda" 

de acuerdo con lasigÜi~~~¡ ·~~;:¿i;intJ: ''· :.·:· 
.'~!.<V.:::_·., :._:¡/_:_~ /,:/~_:;.;.,'.·_. ·. 

' ~ ~(·~~··~·;~~~· .. ?:.a_;_.·J·_··.:_.,_.··'·'i.:.L.'.:,._,··.···.~.·.~.·.L.' .. '-.'~········.tc .• -.;~ 
>=a .• ·; ·~•-''' J(>• .·:i: J:~;_ .. -•... ··.-~·~'.J.:·.c·.-¿ .. ;{i.''1.:.:. ;.'.··· ·(6-9) 'C.;¡,,k 

,,. ·••.:·:. h' ·•k·-~ o;,'1 ;2,:;.ext~!l 

secci6n'·ú1·¿~1·~~~~~;f5;ré~ ~;~~~~-~~·~¡~~r· :a;a la "S!:!, y la 

percelda" de acuerdo con l n .· f6rmula,' 

(6-10) 

o, t , 2' l.'.\ t ,·¡¡ 



Entonces, con la. secci6n eficaz macroscópica-

de transporte para cada grupo de energla lefi~ida por la -

ecuación (6-10) el código LEOPARD computa el coeficiente -

de difusión de grupo que de acuerdo con la ecuación (4-72} 

resulta: 

D 3 ¡;tr 
(6-11) 

UúliilÍ.ndd fa séc'cióñ efi¿'ii ma'd;{i¿ó;ic'a cík ab-
:i:t1,:) :1.·;;~··¡.:2:·:: .. :: -, .•. ,··;;,.;;:: í - ~l ~:: ~t·-<~'. .. ·: ~ (;L~--~·>rs ·-

sorc ión, el coeficiente ~e difusión {:l.a .. s.ecc i_()n ·Cf.ica_z m~ 

c ro scóp ic.ª· ... <l·::f §;If:~i~~~~f '],~~~~~~i;~~1j;~~t~~ht[~fX~¡/1I~{~:~-:.-
ria equivalen te -~o~ogéri~a~/.·asi•'coníoh~{;:;;¡jddti;füi~•f lll~t;~,rTal 

del reactor 1c el• cóªigcí' LEOPARD~_calcliia::iosiflu'jos decgrupo 
'.: .,- --· -~ ~~~~ '.Y_/;:\~-J-~t~~~~: r~2--~~-f.~~:~i~f i~ )jf \-~f(~I~~-:/i~J '.i~jVtt~~:~:.~;:. ~-- -~.:~~:-:::·~ .. :_-~ 

de Winger - Wilkin.s;(o ~laxwelli_¡¡no) en.cada :grupq .de: ener
;, ... __ :~_!": __ ~~:·,'! ::i;~~· _t:~v~;_:: ~:}~ .':P :·~:-~:/·_ ~'. _-.~;~~f? /'.P :~:_ :·_\"::f~~r1~1}'f.,,;·'.·:~:-:,J~~,~-:¡· ---9_ '- '_· > .. · · ·', 

gía del código',SOFOCATE empl_eando;ias:;ecuaciones ·(2~.145) y 
:, ... 'c.t .• : 'J): ~.~:~: ·~. :,; .. ;·,,.~.:;~~.·.~.::~?}:}! ~t:'.<·::~;·~ ?~-··.\:'..'-:-;r:~}::: ;);f,JtJ:'}::_.~~:? :~;'./<:~\~_:'.·.::-:.;_~-~·:· · .. : 

( 2-146) y (2-1 Sp),J· Una' vezé. calculados' los.jfluj os.térmicos 
, .. - " ·. ·-,,'' . -·~-;--:::,17 •• '-~:':i-~ -~--~-::n·t:-:; >e 

de grupo ~n.e 1 d6,1igb.~Li¿;~kti ¿¡;t~~~·;l'.~s'. ~!l;á~~tros térmi_ 

cos promedio para ~l'r~;~t~r~:h:te~~~é~·e~; t~,'<r:~ , ñ, de 

Si en la solución num!Srica de la ecuación dife--

rencial (2-139) no hay convergencia (lo cual rara vez ocu-
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rre) _el c6digo LEOPARD computa los par1imetros t!lrmicos pr2. 

medio con una densidad neutr6nica Maxwelliana. 

6.6 CALCULO DE LOS PARAMETROS NO-TERMICOS 

El c6digo ;LEQPARD computa los parámetros no-tér

micos para un reactor,. ele. pot.encta tipo· BWR basado eri-- el c6 
, , '~·:·,·,,):-... · .. :.'_., __ -,.'··'".''•~· -·; "..-'~ ',- ·- -

digo MUFT- IV ~mp~eancio-i~t síste'rna de ecuaciones de rnulti- -

g rup~s -~_-(1-.fdJ,7•~i&~r'.~~~Jl~'~-~~;ir•', ,conyn,,~ad~-- ,P;f 1 a ecfa e -

ci6n (l-223) .r·co~),o1:.-~1.,eriel _sistema de ecuaciones-
., O· ~'·1 .; ·)'~ ·~~:,5. :<·-~-i'.~>'.~)•'".'.;; {f ~~:¡t)'.·Y't Í ·~. '._:,-;), ·>; .· >,: f .. :· ·:" ! ·_.< ·~}-,r . ~ --,<--:~ .. -;_ -~< :_ ::\ ( ' 

(1- 234) - .(1~238)'>ipero.·-utilizando un _factor de. aútoblinda 
: ~-- :_-__ ·:· __ ,-__ ---~·~-;;:.:--_y_:- .. -;: .. ;.:·-:.--,,::'.:.,:.:·:::--:-"'::-:":::; .. ---: ' -- : -. '-'- :-. ,-.- - ---- - , - ~ -.. - _-.-- .- -,: . . . -

je L 
28 

.. 1n1;r~--~J~J§~l.1=~~:~~~~~-P,~~:"~}uaci6il'c1~221)'L~b'ten.ia~. a-

-En~l c6digo<úoPARDestá :i.llclufda'ia"bt:isqueda-
, '.' :;¡ , . .".~" ''• ~ i'. !. , -,·' . -~-.'.-~--,,.:;J,-_- .,~··;·: l:f{',"(> .e" -

de w de dos etapas". definida en el m!ltodo d,e .Strawbridge -

csccci6n 4.s c~~-'''ívL~, que see'f~~t¿~:;¡f;i~i'.'e'~'J~ 1i~s siguie!!. 
. ··-:·-i ~;.:"-:·<;} :.t~· ::::<~,f.-'.0-,{' "'· ·-~~ . .'.'. :: < t ··.'. 

tes pasos: -~ 

_ _,_ ~~~;~j ~'; - _,_:=§cJ~-~~~\~o·~ 
>' ··-::-.". 

, ·., .•';' ' :;~ :·:¡ ;. ,::,· r 

di'r..:·.,; :.<.J -.>,,:"·:·:.~-' 

a. Se calcula ~ci:!°-fllºct~Ede;~~üb1i~~j_~~,~~!i~pgénoccw~~de -
f inido por 

donde p 28 es la probahlJ)dh~ d~ cRcnpe a la resonancia para 



el U-238, y está dada, de acuerdo con la ecuación (4-84),por 

NzS 1zs 
f,;l:s 

(6-13) 

donde N28 es la~~n~iali:cl-·~t6~i~a'deli ú.,z3s' p-~~~;diada sobre 

:: ::::::':.:~:,l;~!i~~~~~~i~~)f J~?~;i~t;~::::º::,'. 
la ecuación (li-SJ;;e \.L (esHa~?Ílteiral':de;Jresonancia del-

U-238 dadapo~.i~''hr~~1~Ú~_-'.~i~~~~~s~;,4¿4-)3Ü como 
~, ·~~ .. -.~ ~";~~::~~.·~~-~~:d~~:~:~·,·~-,\~,i~;;,~:~~;j,·:; )~~fr¡:~- :_~F-~1:~·fr::~:: ~j' 

2 -•~63't3;+)i}sstf:±c&:.ozi9i(~º-iºs~1)0-~T} ,, • 
" --- - ' .">'.:- ~-i-'. 

. -, _o_;./:·;-:-·.'_:..,.. _,._,_..C ·:~, _ .---,_ --~~i:~;;Jj··~-~-~-~'.;,_ --~~::co~;c ;·.~_(6-14) 
,-,,,:~'.:~~IJ: :~---~~~;: ;t::~i~/f~---~ :-~-~~} -=~· --,,,_:'' - .-

, .. ·-~·--<.- ,.;:_,, -.-;¡":,:. 

donde, de . acue;;f()¡,¿~_l'l')a: e'cuaciti11~;({-.136l: <¿;, ~; 
~<>< -~'-·º :·~-~-;:".-.~'',. ,.: . . -: .. : 

X r :¡._ :tf ;J, ,· . ·,.e· ;li ~' t·· :;~.,'. , ·-15) 

L , , , j r/.,,, , __ , 0 , eº~. 1-,:--: < ;f .': 
Donde,~~6 ;~~:,l~'; ¡;i'bbabi¿cÍa~;:J~:J~~-c'a~~he la ba

rra de combustible ~~eédc .~2~e~clÓ c6n~J:~,;¡~~6xÍma~i6~ ele -

Sauer, ecuació~ (3-;~t~'s,i~Xd-~-~a,.P~;1;;« 

"º. ~.:~,: [.·-(·-~Y:: r·"t,·-16). 
C es el factor de Dancoff que, de acuerdo con la .nproxi-

macitin de Sauer, está dacio por la ccuacitin (3-50) como 



e 

.408 
exp(- T r! :R1) 

1 + c1 - T) r! :R1 

(6-17) 

donde el par~metro ie6~~tri¿¿ T, dado.~or las ecunciones-

(3-57) y. (3~5Sl: :re-sti~_f~''' (~),. >,¡ :,;"":' "'~~i 
!.· :'¡ 0l:.i'i;iú,,\,:,.¡),J ·!1 '·. ' .: . i,,:,;;1'1' .¡,/ 

· · 'J~A~~}~l:?~::::.z,t;rili~f u{~)~~~i~::;:::·, 
donde z = o. p~}#.~1ú1'rétfrul~ c·~~ª~'ªª:~}-iz·'.='·f ~~~~/una -

retícula exag~~~(n :;k\~-¡'~,;~z;1.~*.-;";:,';::.;~~l:2/(Xf.{l2;{0'/J·.~-

R¡ = Z R
0 

-·~ 0'· - :~~¿l;~· 1'~~-~itud":ii~~;áfa--d~~Ú~~~"u-;rd~s -

, -- C; ·¿~{iritC>ti~';~ci~Y.i~11J.aÚ:~ld~~Jriitafiíc equi • 

T 

Vo 

V1 

----

Ro 

rº s )' El 
s 

_ :c~.·-.. v·:_a¡:l·e···n••-·t· ·e·.·· ..• }"~(-é~./Y ·e:~. ,._;.·~,'";:.-.·.:·.:: ......... "-e·_.· 
- .• .. .:.:__o~~~,C~~·''-,~·_,_ -.~··\_\~ .. /- - _;, __ ,·;:'·~-~-•:_. "_ ,_~-~ :; f .-,~:~~~·:.,-:-~~::s.5-~-:-~~:~-.:'.--"'· - .. -.;/,. f~-r -!~: 

és ia i:temperatura':efec't'fv;· de1·• combusti-

; br~l~11f~k1 ';tG~ ciai~· ;~~-~:~~~at1)} 
'·_:\;. ... .:> ·. ::·::' 

'. e's'ihi:v§iu~é'n'{cie ~1~ ºJl~s'~i'i1á:, Cie 'dom bus ti 

-·· :,i;: ~b;~~'ifc;;~:;)'~~),{};,; ;~;;:~,,K·~;+~.fo Tº' ;; .. 

-·_; es; ei':ic]'1ók'iikJJi '~r1~~:~N~¿~,,~~;'·:1 :;~º1~ 
. ·-. ~e!l, clel ~~deradhr .•··· );{l.12~~-c.--

____ ,_,;~~~~~~{'Y~~,-~~~~~.=~/:.':j'.:'\~;----- ~- . >· ··::~:·· ·_.-_.:-::-: _:, __ :--· .-.. _.·, .. · 
.. ~s ef'radio\de la pastilla de combustible en cm. 

i ¡ . , . ,=1 - • e~,_--.·- • . . 

•. 

están dadas por• las ecuacio~es (6-3) y -

(6-4) respectivamente. 
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En las ecuaciones (6-ISJ y (6-16) se ha hecho la 
' . . . o 

aproximaci6n l:t 
' '\·:, :·.:. 

rº ·y en la ecuaci6n (6-17) se ha hecho 

la aproximaci6n !:~ .,,\ 1 esto s'e 'justific~· porque'',1a abso!: . s 

ci6n en. resona!lcf{ se.1:rat:á apar~e. 
)·:·; _: ·± ~°' 0·,:r;r.f~-~~.f·~i~;~{j·,,.:}\l ~'.;},:;\;.~:·· ·~~-~:· !~ [~~~J:i:~~.:(;~· .~\.-:f.~~·,~3~~.,;_~\~:>.: ·--, · 

b, 

que el fact~~;,d~¡ al1tc,bilndaj e,[ ;.,·,j é~ii:µ1~'d(,'.~on el c6-

d i &º. MUF(;:;Y; .. ~~ 1i,~li,::ff º~i~.i;t7·ª.{;,~;~{1;~if ,i,:'.cii:}S,1) .. 
- ---- -~· -~·-=-:: .~';._,e·~: .e:·;·-~::_-

.--,:_~ ---~~-=--=----o--=--=,-=~-= -.----.- - -- ---- ,-- - -

w '·R~Pid~Zci~; ~b;6~í:i6nLllb=~ti~~ié~ ~Ü··u~ 238 ·. 
~·Rapidez · de~::termal 1zac16n ·>·<·é 

_,::_ t _:.-~~~-1ü~-df~1~;-~~·--~:.":~ .:~,~~-~- ~ ~ ,- 1 __ :~~,¡"i{r}~_~(:::·~~: ~'.c:·.~~,e:;<·> 
. . .. ..,,~. ~•'°'.::: 2;'\,:' (6-19) 

y el fac'tb~ d~ ;'~'lifob'Íin'clafe ~~·~· ;ct~fo:réiaif 'ilentro de-
.>,-~-;·.-.:.. /-;·.;·W--~~: ; ... t=, '~:1·;-?:~:b?/d''· 

.. '·'.';r .. . un o.a. 

c. Se corre ot;d f'~~F,t,éi;yiÜ~~ndCJ ~hi>kiá~e{r&s ... i.28 con-

::::::::, '¡~1~tít~·~0~irH:t:~r~!i~:~::1r~iEt. 1 
:: ah 

. ". 

cero. 
------,'=-=---;~;_....,-= ..'_~:. _ _;::. :b,~.;.o:;_;__c".-_--o;-,.',; 

d. Se re-corre illterativamente el c6digo MUFT-IY ajustan

do el "buckling" has.ta forzar que 1~ co~stante de mul

tiplicaci6n efectiva resulte la u~idad; 



Los parámetros macroscópicos y microscópicos 

no-térmicos dados por el código LEOPARD en base .al c6digo

~füFT-IV se indicarán en la sección 6.10 

6.7 SOLUCION·.DE LAS E~UA~ÍbN~S;~~'QtlE~li\oo~·cADENAS DE LOS

PRODUCTOS .1lii.;F,i§fó~~~;L ~,¡ ;h?:t1 .. ·+1;,:;:"h1~ ~,z;. ·6~~ •. 
':··:~~:. -.. ;-.. ~'..::''.i·;·:,~\\:=.: !··: 1~::{_;.· :·; .. -, ' 

. ~ ~ -~ .~:~~~, / t: ;;}~.~!r< ;--:;_~~>-~~j-i{~:~~~;!~i;.~.=~\L~~·ii~·T·~~:(~::~{~L~-'-, 
El c6diíío+:LEOPARm corísidéréfas> cúa tró cadenas -

.·, . :JA :~~-::>t.~-~1:t1;1 !~~~J~~:,;f;~:-~<_r~\~ü?-~-:··~~~:j-~<~~·.{~~:t .·.~- .J: ;:<~~:-rt.~.t?"·'.··,·f,~t'.,t.r. L 
de i s6topos. ya .. discµtidas: ,en~~eLé:api,tuló<;N:. '· · 

' '. :·. -~- _.., · -: ..:; ··;-- ::'- f) {)Jc;J<0. tr.'::"f,.~ -~ · __ : ;0 .~:":~., ~ -~L·:_ ·. \~I,-_: ~f.$:-·:?f '( ~ ~:i •_;:-,t ~;·s;:. ·é:t/~-'.~~\:~) ~ :r; ·.: 

1. 

2. 

3. 

4. 

s. 

La caden~:;¡}&J:., ri~;f 6L 232'.~}i~~~Íieit.t~~ri'i'o~ ~;-i36r ' '' .. , 
, ) -:~ :: .> ·~·~i~-1 .. ;;t·:~iJ¡~i:~~;<1i J:.~.}~;d::1}::~k~h:g:t;~~~:~~~-~-::;~:~>~-i·:·--~~ .: ~-::¡~~r~~l~~:-~·~~-;-;~~ ~- ~--~-: 

La cadena;del-uranio:~ 238 liai¡ta· eFl'lutoni!'-- 242' 
__ "-_ _ ,__""'._,_ ;,~ ·:,·.,~~ J'~~;~!~~-~~--i-- .. ¡~~~~_o~~-~~L-~~-.-~- 0:---· ,,-::-~-~-~T.:.>;_~;~_·-_: 

La cadena. -~~1,;rff~t~~~,t·}{,tt~,t~~}t·~;t;~!;;~~,t~-~~· :149. 

La cadena del Yodo;~ J 35 hásta ~l;ien6n~~.13s:Y 
· -· .... -~ -. ·, -__ ,_.;~~'i:~~L ~;:~-/- · -~::··. ,~ -·; .. "--=~) /::~-~ ~--:::.~-=: -_'..: . .,- · 

Un pseudci~efom~nto P!lra:tori;;; eri. cuenta· todos los de--
.-.-~_;-,:-_;.-~<'·'.>'~),;:'.'.':,\, ·'.'i·.~.'c··:~·:···r:-'.~~:~l-' ~,,:,::·;;) ;yb, ·~,·1 '_:\,:_71·.'/·~·--¡· ':· 

más productos,dé:fisi6'n. , •::;_ 

En ,;¿¡;ji~A~ ;~ q~;;¡~ó,i,~;:,'~to,)~(,[, 
-,-- :-:_>::-:-.... ,-.--- ~'--"~:.;-- -~:~~::_~~-~/;~.:~ ,, ··--,-: ·;_:;~- '·--'-'' ~-;:.-.- º,~~?/~::, 

. f 
1 

ºjVc:~·:~~\~~:·m\?~~:.•lCE)¡~~,:,::~.· 
que intervierien'F~~' ia·~<~cuaci~~~s :~e·quemado)~~ .mantienen· 

constan tes <lüt-Jhie i'~s :~ta¡)ii~ ·<le tl~~¡l~, dé •q~~llllido> r:~~ 
densidades a t~mf~~t:i~lciai~~··N~: ·(al ;¡,~i~~lpi~;de: ~~a. eta

pa de tiempo de. queiil'ádo) est~n i~clui~as di~ectamente; - -



ecuaciones (5-8), (5-9), (5~10), (5-21) y (5-22). 

PRODUCTOS DE FISION ¡AGLUTINADOS: , 

-,To_dCl.s. ,1os,:1JXOdu.ctos de fisión excepto 'I-135, 
• __ -_ ·' •• -_-- __ ·.-- o 

Xe-135: ,Pm-:1,49,.:>LSlll"·l 4 9 ;se consideran aglutinados :en· un 

pscudoe~~Il)7.l\t,c,1;;.C:).lYª!;. s,ecciones eficaces tienen' dimensiones 

de barn/físiísn': 

XENON .Y· SAMARIO 

El ~6dfgo LECÍPARD torna del, códfgo CANDLE el tra-
•, '.~f.';.~t\ /v~;! . .;.'.~.Í-~: ~-.;-~; .. ,;·;_-~·-: 'j': ·,-~. '.: '.:".U.1:";'-~,l.¡f·"'.,·._\ 11· 

tamiento_ de las~caderias•deLXenón•.y d~~~C:SB.marfoAsección -
'! \· -íJ- ~ :~--- _:'~/~-L '.<t.'~~~~-7 ~~:.~: __ ~·; ':-~ ; ___ :~\~.: ¡:.~. ~:._~.-, -·~{:-:~;?,~\~!.~t- 'o,~)i;:;,:~-~-- ~·~·_::, .... : ~ ~ , - . 

5. 8. 4, ca pi tul o N); :_. Habiendo°"calculado·•el'·querna.do· de .. los; -~<, . :-~ :·;-~( ~;~.\Ó=~.- .'-·r.~·- ',~': ~- 1. ~-~; :t:-·;¡; r~.: --~:St':· ·~: ~-;?'.·;~~:, -={~J~'.~-~'.f!~_}dt"~:-/:'.·_'.j.,:i~~-;::-~~1 
'. • .:. • ; 

di versos· isótopos. fisfohal bes;. ;e1; c6,d).go;,t~,PPAR!J c,alcula. -
• -: f '-" .0.:.:~-· _. ~--~:e~~.:'./·'··;;.;'>/Ll ·.-. ': _-•~·-.:.:-- ~~:\ r.~.:~~'~_'.¿'t·~'.'~'.~z-~-~.:~.r~>~.:.!;~::.~-;/ .-"- .. 

los rendimientos promedio_ de.l ,Yodo~: 0dél Xen~11, 1ºp:rornetio, -
- . '::,-o.-·_'',-".---~--;,"-~,;'.,'.:~·--· :,,.,_~.,-,-- ... ;;,-.-~--:--,=-;~'';'C.'>-·--~_-ct::~.-·-,;.~-~ , -· 

dad es atómicas _.prorn¡¡cjio ,de,,l~s¡j_56t:opos,.fi'~ ionables. 
'."'c--,-:c;-; 

""¡' 

.' ;:··.}{': 

un veneno 

1. El Boro combustible e'~ quernnblc 
-:~ '~!./. 

2 El Boro -1 o en la regi
0

6~ del encami~~do es quernnble 

3. El Boro -10 en la región del moderador no es quernable 



4. El Boro-10 en la rcgi6n extra no es quémable 

NOTA SOBRE AGOTAMIENTO 

Excepto para el Boro -10 

las densidades at6micas debidos a los efect'os ;de ·q~emado -

se supone que ocurren en la regi6n de la ·pastilla"de com--

bustible. _¡ ·., ~ ; 

FLUJOS ABSOLUTOS 

En los ''cáiculbs' de q~eníad~ disd~:tiii~~/~n el capÍ 
. "; ' ,~ · .. -;:·;, ·, ~ ~~¡:.:. __ ,.::.,: -__ ,:; -'.<~';' >~-- ~-. ':: ."h_: -- ;:: ¡'. ¿~>.-l :· ~~ ~_;: _, :;; l~t . >J.t-:_-.:¡, J , 

tulo V qued6 irnpllci to el conocimiento_ de _los flujos que -

in t ervf e nen-.~~-'.1~~~,ect~~~i,~-~~:~-~~i:~~-=~~do:'~J,,~~tf :r;-d~. 1~s -

constantes C1
, ecuaci6n}(S:,;8)',,<A~~·ecuación (5-10) y yi, -

e cu ac i 6n e s ~ 1 0·1)·i:~<<l~;s;.i~0f1"~Jf i it~',·)tJ>,~:•~}ci[t'Y:~i.t'.';'.;···-
,r,- --<--. ::,:r/;'_.~t_:_-·/·=" '.·<: :·>~~·<>: .. ;>).-: >'/: · .... :.:·_· :;_-.--·~:~-_·:~:<'-~---: :·-<: ·· ·. 

Es tost''fl uj OS'~ abscilut;ósÍ~'?¡¡s tÍfü''dados1'impi!ci ta- -

mente por la ec~~~{6~'J9~~·; !_ic ·•.ir.e . _ .. / , , -
~' -\ }: :~~h~;f~t; ~'.1 ~;-~iff~~~~/ffr ,:.j:~.~~- {~,;~-

DENSIDAD ri/;~~~~~~~~~~!~~~~~,~~j~~,~~ ..•.•. r.:.~.B(1 S60_,•LzUOT)~ 'f 
~-r-' -~~i~ ---""~~;-~f~:J~4-~~%i.~'.~;~ :_~k~#_?~f-<~~~ ~f_~~~'~ · 

La denslÚd • de~~()tenC:ra.es suminfstrad~ por el -

usuario, tr se caíCula directamente de las den°sidades at6-

micas y las secciones eficaces microsc6picas de fi;i6n de-



• e 
los is6topos fisionables. Los flujos absolutos resultan en 

unidades de neutrones / barn-segundo y representan valores 

promedio. 

La energí.a libe'r'ada por H°s"l.6'ri ~~tá dividida en

des partes: . L~. en~Fgi'¿ íiibe~~J~' 'd.i'rectan{erit'é 
1
por fis i6n -

' _· _>-<-..' .. -::"_\\ 1)~1-: ;~f.d:-~··:-i ¡~~~-: .. -~~ ·.:~: t ·;··t~-', 
y la energia,•liberada subsecuentem'ente>¡ior, captura radia ti 

va, del orden·deJ3i:'d.é':;iái'eri~i'gta·itotÚi'1Íberada'por fi- -
• • '.', •·.,_ T• -~ µ .•:~ ••' .',/: •J, ",·,:•.,e: • '' 

si6n. En ila tkb1a'6.i~~súh~.t:·~t;til.~<ios';·1Ci5"''.reri'd:imientos· por 

fisi6n~··· ~as ~~n~t~~~~s\•Ü·(~~~r~1::grac:f~~y'f~\~J1eigía lib~ 
- ,,._~ ~.,,, ¡:;;~~ :.-:-·<y:L f ¡..-·{·;y "';;_::;: ~ ·'~~I · <: ~; ¡i ·>1._ 

rada directam.ente·po'r' fisi6ri·paia diyers<úVnticlidos. En la 

tabla 6 .• 3 s;e e-~~~:~~-;~n-~~.~b.\i1ada~~··i·a:~ enefii{¿~ liberadas -
-_- - ·~ ·: 7 .l ~--~-),.:._;~- ·":: i,{'-.:l1 >'. •. -·:¡;~, '}-_ _ '- __ - - -:, .:(C 1,~:- ;-_--~ 

por captura radiativa/ 
~':~.,~·_ .. :;:'-}~::~- ':':::'!" l ;~--

'·--. ;~r .. ~;~~; ____ ~-:~:~ 
ut:üizancio~io5 1d~tos ú\is tahí:r~·6;2 y 6.3 el-

.' ... ·.<'.!:~·t·:-· "/-->· -.'\;-~f;~·· 

c6digo LEOPARD ~alc}11á' la ~ensidad: d,e pot,en~l.ª ·liberada 

por .fisión ut:iÜz~nd'o {aifriÜi~~te'1 fórm~{at;CJ,Ol: ·.·· 
':;-::~+;·>.~ ·-t.r-:.~;:ri~-'_;_~\::::_;::·, ,)_•.-:':j:~_-·., .,~~~;,~:o_.,: 

DENSIDAD D~,;~~~~fil i;' </, > ';[~ f ' 
LIBERADA'POR FISON º·'' = ',CfiEf•{~;,t'~E¿f<~~ ;~¡;{ PN¡)4> 

. - ·' '•" ·-·· 
- .. , 

(6-21) 

donde Kf es 1~' ~n~rgtalibérada al rectamente por fisión 

Kc es la energfo de,unlón del neut;6n capturado en captura 

raúiutiva y se toma igual a 4MeV para el Xenón - 135 y Pi!. 

ra los proúucfos de fisidn aglutinados en el elemento fic-



ticio; Kn es la energía cinética de los neutrones emiti<loi 

en la fisi6n y se toma igual a 1.93 MeV para todos los neu 

trenes de fisi6n. 

Tabla 6.2 Rendimientos por Fisi6n, Constantes.de Desinte

graci6n y Energías Liberadas por Fisi6n para -

Diversos N6clidos (ll) 

Elemento 

Th-232 
Pu- 233 

U-233 
U-234 
U-235 
U-236 
U-238 

Pu-239 
Pu-240 
Pu-241 
Pu-242 

I-135 
Xe-135 
Pr-149 
Sm-149 

___ Rendimientos ___ ,_, 'A.,: 
~ 1 Kf 

átomos/fisi6n,' ;V;f;'\ii:d·'·' seg MeV/fisi6n 

.· ;¡~~'. . ~r~¡~,~~i~~B~~,j~~#~,~·~-··;·: -º 
.06·2 ·· X;oo2·· ·o · 181.0 

'.' ~-""''~: ~· 

~~z, .• ~.~ :.J89. o 
.o6i · · 189.o 

';.ú'-~ ::fs6. 1 

96.0 

,0)0 -- 196;0 

• o~3. c4····.· ....•••• oº.:o?.22,·. ~·;.-.;.•·.º022.t.•.·.•.•-.··.~~;:\'.P: ;,'.·.• ,~,17~1.?··':·. J9B. o 
e; 06.3 · ~ '·' ·<fr/() z;:<\'1;~·:·;o;~·Xr' ({198. O 

>·' ., < : >-;·,._ .. -. -~·,:-.·:,_.,(:_ <= d-.,,. ,· -· .. 
··'.<~·>>:·~-~-\:,"~'; .. ' 

.·</ .. '((/ ''4. 

·· ~-tL~~:~:~~~:tói~~;~--
• ·~.· ... ·, · ··· : ••·•··• 3B.5xt o-s · .. 

.O 



Tabln 6 .3 · Energía- Liberada en Capturas Radfativ'as(l Z) 

,'•¡·¡· 

Elemento Energfa 
(Me V) 



es la probabilidad de permanencia rápida ~ es el flu-

jo ~ Ef y Ec son las secciones eficaces macrosc6picas de -

fisi6n y de captura radiativa respectivamente. 

6.8 DESCRIPCION bE' LOS DATos'nE ENTRADA 

:::::·:::~;:~:"~*~~&·~~~ti~t~;¡~~}~~~;~é:.:~·~:.: 
opci6n el usuarioide_b~,pr~p~I'C:{on~'.r la 'eAef~~·a d~ corte. 

'•> ¡; : .~ ·\'-•'. .. ; -

GEOMETRIAP y., 

En el C:6d~go . LEOPARD ·se ·supone,c¡u~\el núcleo del 

reactor está· fonnádb porceld~i ~rii\~riaf·,~{~;llestas en' 

un a re tí C:uia ··c'u~3i~';t~ ~~,~~~~.~~il'ai~~~·~c:cl~~~tétcl~r~~~rta ria ' 
~' . ··. -. 

equivalente se donsid~ra form~d~ por'.tfe~ 1 regiones, 
' ' 

a. Una regi6n cil!ndrica 'del combustible 

b. Una regi6n anular de encamisad6 y vacío 



c. Una regi6n anular de moderador 

El __ u_S}l!l,ri,?, .d~.b,e suminist,rar .. l~sr.~.eJ11p,eraturas y -

dimensiones para ~ada regi6n. 
, ,· - , -'. ~· - .: :- ·-

~ -\ ;' • .=.';...:' • ~-~ • r 

Í>uest'Ofrc[u~~:e'ú•ÍÍúcre()ici:e1r!t'~liéto'rI'contiene los 

tubos .~~íª~·,f1e't.}~:s~~ttf~s-~.i~~'.~1{f~~~lW~ñ~'~zi.s}:#,1.com~usti--
ble, ramiras .~4"./~gu~ ,/etc; ; fy ~l· c:6~ig9; kEO~¡\RD.1permi te una 

"regi6n · · ··• :~~W¡t1n/.y~,;~~~tiih'riJ~i~;¡;t{{i'~'!~~;~%;{~J!i6~:A,'0 pa'~a' fo- -

mar en cúel1!~'1¡·p'aii~. a"~1'. n_{j~l~o;,~el ·:ri:~:~~-~1 gue no pert~ 
:· ( ~ ,·.: .- _:--:)_!--:'>-}: ~~ ;-.---:'1 ::rn:·<¡ ~--:~T.~·:;J:.: ~-r::: .. ; 7'l ~~:: --~~"'.í'.-b~C?<~-~-~-=rr::Y>~l~e.~ ~3r D ;:& · 

ne ce a la retícula~· El usuario e debe suministrar' la ''frac-
. .,._ .- .. _:"1·>_~,.--.--~::::~< ___ :.·1,~:,"'-~~- _;:_trJ:-~;¡ 

ci6n extra" del'. nGcleo.' del' reactor•\El'\ valor'de'.esta frac-

.. ,. ·· ... ~~'~s~~~¡n~·~~:ú:L~~~c~~~~~;E~1~;~";\:E;if~,·~~·sma 
temperatura del m~de.~aÍloi¡· if;'.'. , . :~" .• /,:''.t;;i! ~'" 

~~ ;; ,, : e:, . ; . 

Además el usuario d~be s¿mi~Í.st~ii; ~~~.c~mposi-
: -; .: ,: -.-.-·· --~-; .. ~( -·~·. ·~· .. _, .'·~ ~~~; .}_. ;_~,:i~!·:-:¿:~~~i_0á~;!-~,-~~-~¡;: ~)~:~'i :/~f:'H ';·;:;.-;;_~;:;-~-~ii· -· 

ci6n volum~trica par~~ cada<regi6n. < <J;ii, .,e: 

sería 

'..o'" _. -"····,-::/;:'.-- ""~ ~--;,..=---;-;_o::. 

Un caso rep~e~c:ll,lt~tito para '.;eact,~rEis iest~ndard-
( :; .··->i._. ;:. ".;·:. ·-'_.; '· 

13) "¡;, [¡,·,1'}1/>'á;i;~ "' 
:'.~~.>'.: ,· 

-"'-- -'---'--------=- ---=- ~---= =-'"-'-=--~'--:""'-'------'- L~~:~¡~:. .. ''C;lo:_~~§..'.-~-~~~~:....,:.~-.'.:_~'--_: 
Pastilla 100\ llO/< ':,: ?;,;~ ;¡1 '.~:,,~'t>,;¡,\\r Y·'· 

Encamisado y. Vacío 80\: ,ss~~~4',;.2ci\; vado, 

a. 

b. 

c. Moderador 100\ H20 

d. Extra 60\ H2o, 4.0\ 



Tambi~n es necesario que el usuario suministre -

el enriquecimiento, el contenido de Boro, etc. dependien

do del ndcleo del reactor que se quier~ analizar. 

6. 8. 1 CODIFICACION DE LOS. DATOS; DE ENTRADA 

• • ,-.·_,:~;.' -..... ·.::_·.:;.:.·:'·.·,- ···:,~-·~ :¡.,_ •• _·,·.· •••• ··--.•.·.·-.-.·.· •• ·.-.•., Lr:Y::_.i.~:1_' __ -,: :tG.-~~;·h-ó:·~ ,,.,, ,.._ ll• ' ,,,.-~' 

f8:Z:!l/~~irn~Hfl¡:~rla P ... ·-..,.r·•.-e.·,·.·--.·._P·.-.·-.. t1.,r.-_-.·.ª ... 'c ... '.-.~_.'··6 .. _. __ -.-,-,n.', .•. ·-.-.• _d_ ... "e'.i .. -.·.1 .•. º.·.1_ .• s .. ,.· .... d .. -·-~-· .. ·.'.~·rºs ...• de~ ~. '. '*·-~.-;ó_.:"'.~:~f~_'':,:>;~-:~'i;,f~¿f~>l~~('i··J·~.::: - ~ --· ~ ~~ - "' .,,_. ' 
entrada. se usan ·tres• hojas codificiidiis ~speciales ~ . 

: ,· : _. :_; ·; 1.t ·~:_r, ;':~, :i'·:~:f:. ~¡:~.)''.-; F!_·!'.i::.i:~:-~·y,~~ ·!;~·;¡ ~i,.::=t~-~~V>1 ·: ~--~~-:-~ ) -~· "?: · ., ;;:_~~,, '· ,, 
;- e~:;¡: ---- ~t\t~·: ~i~~fi~{?lii.f~; ~~P p-.r:·~::.:J~:·rt,./·ri;t~· .. ::-:~;1~ ~ .3:_'.~/~J_-~:~.L/:·--3~;::~- -1:;-;) ;) ~: J', 

Hoja A La hoja'.;A.:i;ienípre•éstá presente.en ·cuáfquier-caso. 
f ·: ~: ·1-.t _i:i:~f:,}i:i. 1>~-·J:~~-·;.-.:~)if ~If~:·:-·;:Ó. L:i~J:'iá:;-·:,"··~::J::.· .. '.i:.·,:;T~J ~;.ti ~,~;+:7:.1 ?- % . _ .i~ · 

. (~i!~~/~'*fj,~·;~frié~·~,~~;~;~,,;;;-~:'fcífl~:;,ht·;r,~&:{,;-,·~'1{fr)°''.' 
El· t;;~:}~~,7~~--'i~t~'.~~#ª~ el! cc.~~fü}~,~!~7-E,i@~,}~~{~~f ,a<- -
partir•dé. Ia é:óllunnli;~72: ysi rve 'para identificarlas • 

. ,,.,: ·:·:,-~ ·_,";-._·:~: ·;_.:~::·"O~-<- ~x ,. ._. . :"~.r,;:_-::'.< '"-:.:. 

_: _ ¡_ __ • _)_iú.~-Li~~~i~j~~~- ;:_;_~~:~ k;t;~~-~:é:~-~{-·:~:.;ú<d:~-.~ft~-~{~'ft,t~:~sj~~-"" ·-'· 
1. El título•se perfora en_una·tarjeta·(de 80·colurnnas) -

--- .">·:- , . . _ 1. ~ .. .... ·t·>¡;~.:,':'lr ·:: "-.~ .. :~ .{ ~ .'; ' 
y se imprime en.cada.págiriade•los dátos.de salida. 

·,¡'e{ :¡'\¡¿,. ._ .. >e:,:. fr<.:1,~·Tc' .~;,,,'.,,;( 
2. Opcio~~s. EL significado, de!•las. dive.rsas .ºJl.Ci()nes_ es -

el siguie~~~; > ,dr-•,·:!';-}._t,-,,','.j•~~;.;'·"··•• ,;·;.u.;. ' 
'. "-·~~-'=-'·.;r·~: /-::_-'- __,:-,-' --', ;·r¡ L:;,~~'~c '. -;- ; ' 
,:-::i¿j; .:.'.:~- Je~ f !~ {'', '~I " ·-~·.; •. ::-~.~-Í." 'i;:, .,, ,','~:: 

a. . aP.M~ici 'IJ~-~~s() ;ji CA~() ii~ ·REFiRE~C iA 
; ·::~~:le[~:.~~:;-~- ~~~, -i~·,.j· ~'-=- _-.:/"_ ·-- -~- ' .. -. .-- . 

~~)1tsTt'aiii~Üte;: el' [lrimer:casi>,ien'uria·· serie es nec~ 
sariarnente ~l. ~a~ci/ d~· ;ef~;~n'~ra.'/ del manera qt~ aqufrl~ . -

elecci6n n() tiene ~~~~ldÓ, i:.puede int~ocl~cir~~- cu~lquier -

opci6n con eL~i~~~- réstil t:dll. 

Estas hojas se presentan en inglés porque el código -
LEOPARD está escrito en este idioma. 



~~, PARI IR CE 

ESTA PA6W4 

FAI 14 
DE 

ORIGEN 



l. 

TITLE 

419 

n. · Chn.nt.C - cf .. G'! - · · 
J\cfcrcnc.·1 CU!;'~ 

b. 

c. 

T~tn;.,crE1turer. iP F~ 
'l\~r..p~rcit.u:•~n -1.n, R• --·
Temp~ra1 .. ur1Ja in i:-° .... -
~empcrntureo in eº 
Lcn¡;tht: in ccntin.i;>tu.rll 
Lcngthn in inc!Jco 

n~· !lo 11fet1nie steps 
--some 11fet1me steps 

• T.S 

Options o and p deleted, ent,er O r.:r.,1n'I 

q. ~~:~~n~~;i;~~ ~~~~~~ -~; ... ~ 
Po1:;on :;car~h 'n'i tt. :.::: fast : E t; " 1nte¡;e1• 
e;bsorption --

r-/1 ¡u_:_ -r. MJust gcoc;ct::-1c buc:kl!ng 111th-"7 WLL.:./ 
burnup 
L~avc ~eo~ctr1c buctl~n; unadj~:;tcd 

FiK. r,,:; ibj:\ <le Codificación ,\ll~) 



• 
Pará cas·os ·subsecuentes en una serie, la op,ci6n

"cambio de caso" ''ret;iene todos los datos de entratl_a pre- -
í; j '· 

vios y solamente' es necesario introducir, lo!j._cambios dese!!_ 
I ·-•' • 

dos. La opci6n; 11ckso de referencia'' no íis~·datós i/evia-
., .. ;,,_·':;" ¡ .:.~ :~·:- < _· \ :: __ .··.º_'.,.: ·.::.:-~<·: < .; -~>--~:_;_:·.<-,\ =· -;:?:~ _:·;: .. -: ¡:,"~ :~·~ ·:~/ i-.~ _:_.'-,_· __ :,_ i:_~· -':_· 

mente introducidósl y •debe;sumini.sfrars'é/lín'.'',c'onJtinto' 'comple 
:._-:::: -~ ~- _,_:_ . -~ -~ :~ --":.~ .. :- ~ ~-=· -'-' ' ~ ¿' '¡_;..._' -> -• i-'i :,,. -•. ..: ·_,.:..___. __ ":- ~-'> ,_e~-""'·_) -{ ~-J'.J··.-º·.-::;.":;/:'.:-.:~;.:-~_=:~-~- -----,.- -··1F:1·::_~-7··;-o -· -- ¡-7,-;. ·;.•,r -- --ce.,•.,-•.•-,- •. -· 

to de datos de:.~ti_qa'qa~:··.i· ·· ·'e;·' ;:,;•:\r, <~;6 1 

h. TE~t-~:~h~uk~ / <T_ ·.:: .. _ .. :;"_~; ... { ': '.i· ~~>-':;]:.;;~~-'~· · 
-·-"-·'¡ -.. .. ,. ·,-. · · '-:::· :-v·-;. e í'::~-,h:'.~JY-.: 

rodo~:::X~r;'~ii'b'~ a:;; -·i~~~-¿~~¡;j~~:-"i~WJaB'ii'j*s rara 

un caso deben <iK~l}.~JIÍ/]\1~. íihi~ia~si '~'~í'~~c;fü'6h'~~~':'{; .t 
' ' . ~- ,,.- - --~ ,-----

' --~.:--~ ...... '._: .. :i;~~~.(~:J\;:~:~>:_; _.. -_::.:.: __ ::.•_.:,,;·:( ;:-:/Y;,~·,<,:_ ~:,:·~,·-·>f--~ . ·::. ¡2·r :-·, . :;·:·· . 
- .. - - :~·~': 

e . LQ~:q}_l~P!?t~º-·z.--,-- ~-;:.~-,~./~~- -: __ {:~~---~;~-~~~~~ .,·.~~~-~:-~·~~--~ 't!:;_;~_éf;:· 
-.-¡ - :--. ~. __ ._,, -..r.--,·~~_r:~--::·:~T-~~---~:,---. 

• Todos)1'?~~-~~~º-~.~~f;f~~~i~~ciiE-~ffi4P:~W~-~¡,~~ra ~n 
caso deben estar',·~-~ iils 'url:ida<i.es/seTec,~i.~ilacias.¡' ,;~; .. 

el .•~·cE~l~A]GijApR~~A { ci~L·D~EXÚ>9NAL'-,;;.,,K1,_"~~1 • 
• o "ef'~_:-~,; :-:~ . ; ~ .. ·,";';;.; 

Se 

e .. ENTAADÁ\· 
En el·.~6d;i~~ se 

w de dos etapas descrita en la secci6n·6;6,:,y ~~;~~l~ente 
debe usa rsc. Si se, selecciona. la opcí6Jl ;;us~~i ~al~-~; de e!!_ 

tracia"' pero n~~5;¡;.·~umlnistiri'."e~üt-c1~ic;-.~ct'26di~o~-t~iirá--~-
1111 valor empfrico par'il el factor i}8•• \ .).• 

- '· :-;:<;.;··->'.·:,·~ ·~ :> '.'. -; 
r. llIMENSIONfas tALlnf'iÍ'ns1h~M~N¿1o~ll~ l'RlAS 

·~·' 
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el código corregirá con respecto a la temperatura las di-

mcnsiones como ;e indlc6 e~ la sección 6.2.1. 

5) 

y 

y 

des 

eficaces 

remoción; 

Por -

se usó una -

error en el-



cllculo de Erem" Este error es eliminado.ajustando una de 

las secciones eficaces microscópicas de remoci6.n.; usualme!!_ 

te se ajusta la del Hidrógeno ya que es el elemento que 

mas contribuye a la remoci6n en la ,mayor~a,,~~ .. los reacto--
'; ·.'.,"·~ "1 "

3
;: :..:~~.{ -:, I (- ·' 

res moderados .Y-ef{.fl'iado~· c°:,11,H2p. pue.úó Clti.e ;~.ª .ªrem aj u~ 
tada para e¡ Hid~~g~h~f.e~· ·lig~~,~~e~f~id,{Fl"e'~~~(áé~ •valor

calculado direct~m~h1:'Eü9~e~~rh'~f~:~~ti'6;,ha~'~t'::ti:¡~;.¿~i;¿ulo ·de 

º rem y puede omi ~i+~~?tHf'c;~F';.~~~:6:~~'fb·ii7~i'i~~íh~~'º¡ ¡;" e 1-

t i empo de. corddoies ltl,e'spfrti.;ab\e';'.'' :§ffs_~~·~?l'itt~~'" ~F clidi 

2o ajustar · 1a º~e~~;'._'.d~,·~~ri/·.~i·~~-~~tM~o:-i¡l~~s-~~.t:rSs,~~~~~cribe-
un Mensaje adecuado•y!:)l,'cli}ci.Jl~'e?}C>mi1:idot\,,,C .. 

• •• __ _¿ __ :.-_ •• ::;~_-:~ •"'c.;'-·.·::·:·.: - ·"-~~,,- :.·.,_,;'." :<-;._'';_,,,._··-, 
. - .. -·-, - ';·-S~~ -.'"'"" 

Las op;f·o~e~h.·¡·;
1

-jI{Ziflr~;:"~·¡::11:~-;'{~idas; 
.. . ... . . . . ~--- '· .-. :1U,': i • +. ~ .. ,, .. -

··-- }';_·=~;~. _ ---:-- _- _ ---- ··o ,;;:-e ~C-.l. ;• _¿.:~:·~~.'.'._: ~· 

n. ETAPAS'·riEc·Túif.'fp()~'frri?vfo¡\fa>.•Ji· ,;~\):'."~ .. · ·· 

Se ... debe• in~f'c~i~,;s~~ecci6n:a:d8·••ia:;~~1¡~~.·c~rr~s~. 
pond iente, si el c6di;o;ciebe hacer i.6' n6~ ~a'.i~fü9~ .de,·t.i~~po- . 

de vida. Si se req~Í.~ren~Úéulos ili ti.~~~'óCc!~ ~Ída,.és -

ne cesa ria una entrada· Elaiciónal ,- .C\T~an~~·f~~··rli:J-~·fos !! ·y 

9 de esta secci6n) .• 

denarse en cualquier·. secue115.i_~· __ l;_c_~l '"~-:'-~-~~ ~'~"~~. 

Las opdo~es o, p}ian· ~i<la' st·~;Jn1i~;j/'. i 

:-,~11.:· :.:):':·.. ,'•<. 

·1 • o Búsqueda de criticidad con 

- 2 sin búsqueda · ( Y · · · 
._ ,\" _- ' .. ' .. ~ . ' 

• 1 lllÍsqueda de e ri ti e i dad con veneno térmico 



+t [en tero) BGsqueela de criticidad con veneno con 
ti. de absor~i6n rápida (en.el grupo 3 
en el esquema ele ·cuatro grupos de - -
MUFT-IV, (secci6n 1.16.1, Cap. I). 

- .. •.:' 
L~ s~cci~n eficaz macroic6pica d~1:v~~end·rp se-

inclui~á en ra .. ~u¿tfr-~.~~t~~·~.f~;¿i~P:5~si ¡--· ·'.'.;_ 1 
·' ~·!~~ -,,= :" _:~:-:~.·,;:~~'.~·~;;.·_-;~:~_º !i\'>~ ~ .. ,~s\~ ;_.y.;.-_;;;~;.. -. ¡.·, 4 

•• :~ ..... _ ~} r •• 

'·<:,--J. ~--óJ_,it::~ "\~\-f!;·-:_~-:;-~{~-ti :~¿:;,'.;~- : (~ . .:.-: :-?~--- ._ t-.. : :~..;~~:,;-._,._ .. ,:,'.,_,, .... , .· ~ 
Aj us.tarYe l'i,!'buckl i ng":;·geomé t.r.ico ... de_,acuerdo 
"1f-:,,.·:;;,\>-,1-);::~-;¡:-;+'~~':,~:."-~:·~:::_: ... f,:>·-~.:-1.~-:";".:;<--:?::-·} -." .. '. t. ¡ 

con el' qUen:~do_ p~ra a~rox1mar~los··e,fecto,s ele 1 

<1~i~~~~~P2-~~~i for_~~ s,op,re··-1.f ~~~~~i+t·~-d1e mul 

r ;i-1 

tipiicací6n efectiva del re~cfi~\:.~.::; __ .. ·: 

!LtlLl Lo~ J~~~s-(~e~¡fr pár~afos. 3 \:_~:7~s:~c~:i~ican
- ~ric.i~ ¡j(ij·~;CJi'E:"(fig:7''.6'~:;t::c --¡~ ,,,.e» .. , : ··•· l 

·>; . ·: - .- . --.,., .... ,,,,,«.•-"<••">,••. 

~ n ·::~: ::·~· ;-.·: ;;-·. ~:.:~;·;. }- ,-~ .. ··' .. 
-,-,_ · .. ,, -~);_·J~:.!.-1-Si.:_-·,:-~':- -- ~ 

-- ,-:__:---~;·_,~ -~ -~·: ,'•·' 

_ _ • '. -- -··~"- ::~:.~.,~--0-'_•~ •o< ~~ i{~ =>=~-~~'2_;_-_ ~~~~'.; j))~i·;~~(::~'._=: 
3. DESCRIPCION 'DEº LA co~lPOSICION . ... . . 

" --.:o.- °'~'"•"-~'''' ., _,_-.,,-, .-, 
.~;>. -0::.C-·· ·"""·•''·"~ -

so <02,:~~; .• ~J . .i. ;os;.~'.ff1 Ji~;i(.;,"¡ ror.-

.ce1d~~~~nitari~~':r la:r~f i'6ri~~l<tli1-.:r~.~~-- ' 
~:·~ <L~ ·=·~·1~:)· :~:·~.~~;·:A:", ~ ____ _-_,_,,_,.:..:~"-----~ -.· 1 

~ . .: 

mado por 

En el/~ód~ici de.la ceiÚ unitaria eqüivalente la 

geometría 

b. La regi6n del encamisado 

c. La regi6n del moderador 

d. La r~gi6n extra 



3. 

5. 

6. 

1. 

• ·4 24 

•"":.;: 

1 
2 
3 
l. 
6 
7 
9 

! :;:--:e::.------
" 
2.r-:: 
e 

11 Cr 
•-~~ ~ M~ 

T1·ncc· E 1..::-.'..c:._•.s __ :º. ,.__;~-·-·~.·.·~·.·.--~_-._>_·· 18 _ . ~ __ _ U~:?;; 
· · 19 u-:::i:: 

!ndex Faet:ir ~ ~{i:rbriÜi2j5 cr.t~~=!l~/o•oi''-~v/~•: ;'.\'' ¡ ·~~,; .. ; 1 . ~~:~~.~ 
_.b; 'ror·n-.i:o; cntcr +;i¡i::: to relate. •: 22 Pu-::oi.c. 

':-· •to.vr..ter,·"-PPm ~o relate' to U02 ' ... :2
2
· 3
4

"_._; ,Pu-'.:!!11 
. c>.:r·or n20 ·. cnlP.r D/!!. ratio,· .. · · ; · · · Pu-~4~ 

1---1----..;·'".;.;-1 •\,¡j'.':,F'or:all'. el=e •eritcr é/o •U02<: ' >. ; ' 25· : I-P~ 
1---1------1 )¡~;r~~~r,d~~-ir.•'1~, ce+ 3 ,ª'ºti1!rº~>. _ ~1 ~~;~~~ 

_ c9 ' !i-lv 
JB D . 
: 50, "-''~~ 
c51' . ü~;~(.. 
li2,•''. Th-:!~:' 

"6f: re.· , 
º75 -. i'J'~~::~ -

':hO,: 
Pu·:i¿ 
UJ2 
l!;:O 
02~ 
SS·,i:'1 
t~~ ... ~ l•J 
:.S-~i.S . . · __ ._·_·_· .. •• _.· ~H~:~.~:¡¡· r 

Pover;(1oo,I. 4 l~O) f!1;tin;: c~.::•n i¡;;;o:-
Hclcht . . . . . . .. (U~ed for D~:;>;.lcr :"it.iin¡; c:il;·1j 

··r1on~l"1ttl¿c¡.·fni:úoo~ ~._. •~•,:,.. rl~, ...... :-

1

. 

1!20 Pr11sr.urc 
D;<O Prc;·r.urc __ , ___ ._ __ . :-
li:J;i nen-,,¡ :i (e/ce or ~) 
?~C·¿. :l<t.;JW' (~/:: C'r 1') 
'l'll02 r,~~.:.t'..Y· !t/c~ or :~)· 
• -> C1 CJ',~fí¡ • -> L·23fl 

Fig, 6.4 lkJja' db Codificac_ión R(lS) _ _:_ . 



Se descompone cada rcgi6n en fracciones volumétri 

cas. Generalmente el moderador es en sti mayor P.arte agua -

mas un poco de_ acero y. algo de Circonio. La,composici6n -

volumétrica ( 16) 

ser: 

tar 100\. 

. ~ . 

\'CJlÚmétr}cas de las regiones se 

introducen en forma decilllal en la hója B, por ejemplo: (li) 



ElCl'lClltO 

(H 20) 

(SS-304) 

(Zr) 

(SS-316) 

(U0 2) 

Elemento 

(SS-304) 

(SS-348) 

,6 
Rcgi6n 

Pastilla .Encami~ad9 Nodcrndpr 

-;. º'·º 1: .93 

304 ,. "' ·:00-:.0 

Extra 

.63 

''.37 

_3.--· º·º··">-:oz º·º .-. ,-.. - .. - < -·o·,.-'' 'f·( ,: 

316 '.:/ o:o ', ·c-h(/ o ;ól '' ':~Ó .· ·, o o ,:, ' '';' ··.;'' '' ' _; ':·•:;:el'.':; .'CJ,,.· • 
9 9 • ·> ',: t ?:-~ 9':,_;~ r:, · ... , ó ni ;;i:-~~'H)kd:'.b:.>: · ~ o • o 
',·::t .. ;··~;~:~'.·.·~~-·. ~· .. ,.,;e::,,· -·, -}~:- ;;.\ --- · '>.\.:.-<: ' ·~" ::~:';:,'~'.:.~::--~~~;(\. >, · :. ' 

<Piis1:iúiiH'2~IiJÉ-~~i§~i~ ~~í~ae-rlfJCiY:7;-: -:Éxfra 
--'-'-'~---- ~,:_ ~~';._ '- ~-_-".,.I, ~-~._, _ _,__ --~ :..._~·---11"""i"·~):':'~--:;'-·'-- --

304 ' Cbl~~c~) •.· ¡), ~.-Ó.; ' '(li'i~h:~¿)_ ·(blanco) 
' ... ---~- . ' , -~. . ,• -

34s º"º ·< -0;1-i<· .cí;~r ...... º·º 
!_ •. .,-•.• \ .::· :'. ·:-·/ ·;-;:\;'--/·', ' -:--·-· <'':;'.·::·.·:,_ .. -:. -:: .. ·.:: ... _-.-··. 

Pa~a··--~l···~~:_-~;~1: lt~•-;,·~~~p6s_ ';!~-;~i~~~~ pe~~i'.~cn. __ -_ _c¡ue 
~ ---- -~~f' .. '._ '."r-=-·¿,·_,_;:~·-::. -·~'--..0-0·--·-.,.=_-,;= -.:-C,~~-",.''.=:.--.o;. ,'<~ --

los datos de. entr~~ll. pr;vios p~rm~~~ica~. · <~ei,,~e,í'.ml.~e; Jna-

simplificación: el ~;.:lario pÜcide iritrotluCii ~i radio int.!:_ 

r i or del· .encamisad~~~~~;;_~~g~r;d~~la~r~a~df6~4\T~lu~6tricn~del 
encamisado, en ton.ces se co~pi1tar!i 111 úi¿cierii.vol~métrica
correspondientc. 



.¡ • ELEMENTOS TRAZA 

~ucho~ isótopos importantes, pomo.el.U~23fa deben

introducirse indirectamente,puesto que, usualmente se cono-
, . '' .. '•: y,··.,.' :. _- ... · .. > •: .-.¡ ',· -} • • \}',.: \\ '.::.: :, '-:-,.; ';); '. '·:,' 

ce su abun~an¡:iá.,~\.lli· su. yol~men,1 ; f;,,.7,5,t.o,,~ )l,~e111ent,o~ .. se 

les llamarli "ei'ementll~, ti~z~,;,_Y se,. tratan· com?;,;;e indi.ca -
- ·- ':_-,:" •• ._ - - J •. : .... ' ' - - ,:·..:; 

- ~-'~_; __ ,_ :- ' <~~~:.:.:.:<_'_.::.~~~:.:'..:~'~ ·-~y:~,.~;:·~- ::.; 'i''.' 
-c;·,,·o.'f.'",·· , :. __ ' . '" : :~:·;-·' 

a continuación;_ 

b • si no estli É·~~s.'~7~~;:Ú~.;g~6~{?J~i.~Ai~~~,~~1:1"if1t'fflrJÍir·~r ª1 
-

PuOz. - e...:- <~"-;:~; --- ;;('.=,;;~···· . - .~·.;c:i,•; .• ,. -- .. 

c. si no es tli ~:. p··-·~.Ú .. •~.-.;.~.· ... :~.-.~-.~:: .. ·~ c .. P.~?.·.·.·~···~·•.t.· .. !_,~-.• ell!:éa;·,s': ¡.~-i~fri °rli al-
N ' - .,. e ' ,. - >. - ~ ' - ·-:~:_l~~f·_:~-:.'°~F~ r?.-:. ;,--_~;~~;~:. :--' -

~--'_:_~:-·'.-- -~t"' ~'--- _:,:;./<' -·:_-... _,-, --

.. ~'-::~~-;f¡> ":--;~f'd_~,.~.i.;-_¡, '::, ~~::;;:.;, JS,;::~~:i' '~>/~~--~--:I.~~~¡~ /.F~-~~;:~--~ . t ;,z;r 

d. Si el eiem~llfci' t;~i~);~j¡~z3s Tl:!!Yº Í~d~ce5~11 el código 

es 18) una•.eritr~d~·.ri~[!1fi~a'~(ljipt~;pr~t_a.~~li-1~9mo una 

fracción .de/pes6 1.en/1ugar;Aé ülla,JI'a.ccióll •• ~tó111i{a: 
-~-~:::-· __ -. __ :e::·_>- - ~- - -

,.".•o<.:'-='.·'.-<;._,,· ~.;\L-~-.:;;··~·\;'· '~}-e:;'; "'"··~ .·'~.;(,:~~~1: i.-';~j:._-.:, .. ·c.'c'(~-· 
e. Si el elemento. traza :es , Boroc(cuyoC:índice; én. el cód~go-

es 29) el dato.· de. eXt~ada>se i~~erpre~arli c~mo ppm de

Boro natural' y .se -~;ocesarli: d~ a¿u,ÓrdÓ'' co~º ei signo del 

+ ppm CHzO / n, 29J; en ~a~: ~;~,i~'J_'" .·:e•'.. 

ppm uo2 
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f. Si el elemento traza es n 2o (cuyo indice dél ~ódigo es-

101) el dato de entrada se interpretar§ como la razón -

atómica D/H en cáda reglón; El contenido 'dé' 'f1 2o queda -
• ,. ~.-;· /"'. .-.- 1: ·1 ·.>1.·¡-··;;_,-;_,.- ~ .;;:-.¡·-··:,-~-\--):~;;-} ·:,/j !. r 

reducido corres·pond1entemente de .tal'manera .. que el con-

tenido totii.1 de á~ú;~ .c~:Fi1a~,~~%ii'&ef~fLií;~~fa~zca 
:i<i:··:,: <:--,,~;_,• ·'~' ··:·~¡t~',~, ~ :·~/ 7:»t ;,~~~::;:/{i.~~-:;·-~_\i)'?•'~;:' 
;-'~,-~--:~,_,.,._.,-;"-<--~:-~·o_"•\ .. _,.,_, ,_,. -··-·'"' ''" 

·. ::_1- ;::" ·--;~\ >· ~ ··-. ··:~·~r~~-<;~,~~;~;:;_:.~~;.:¡ú:. -·f 
_j_<~<t; .. ::\·~> . ., "' - -- .. 

En. c.~~.~;f o,~~~~·~~:a.~~:;:t~-·)1~:~-~sJ'.t,~;:>f~&;i~~ Sir. so 1 a - -

inalterado;· 

-; ~-.:_-;/_].'..; -~-'';,,_· .• ,-,C..'__:, :::~-~~ '"'<':0~_,¿--~·· -, --"""":,: ,;'""o-"' .•. -,-. 
/:- ~:.· -·--.. -. __ ,,·,._·,_;<. \~ '. : ; ;-:--i .. ~~ ... -~: ',·,,:;:' - . "' 

·:::,~_; .• ~3~_·:~.:~-~;_-.1~::_-,_·_·.-,'.~~ •. ;~ '.:·.\>J.::;·_·~,:,:·~-~;··-~~-~~-~~::-~.·?·.<~~~ ~-~:: __ ·.~.::->.~~--~.:_{-:_):{~{_;;_:_:/: . : . . .'-.. ".-¡~-- - '~ ,, . ~ - ~~< ;:,. ';C_-''"'.__, ·- ' - ·¡~~~'.·:·~~\- __ 
5. TEMPERATURAS';' '!BUC-KLING1l; FACTOR DE ~Iéo ' 

··---\~-~:~-\..: ,,:_;_:_, '.¿-;;:<;,¿ __ ;;/ ~y.¿=-'·-'·- -- ~:'_:·T:'i-,:...; _ _"_ 

, · ;::,,,fl:,,, .• _· /~~'e!~\;.; . :,i:,'Ul ,, ::;,¡;}?;;' 
_Las dive,rsas 7emperaturas d~ben~sér.-.•i_ntroducidas 

en las unidadei,~ijf.~cc~i~~~~~sf;~~'Itll'9)'afÁ~j .,:- -
- ··-,. 1 ~:r;·_0.: •• -.,_ °$.'-~" '~-~: t:j~::??\(fi ;:».·~<-e~~~::( .. ;(/·}'.~~-~;;-~::·~)~ >,Y:.::·~ 

La' ''t~~~'~r~t~;;¿ <l~;~~e~~n~~2·rn,_.~i~:'~s~iJsualmente 
para calcular ·la, contribución Doppfer.:a¡la:;illteg'ralde. re-

..... , : ·'. ... <' .. ,, '-' ·O ___ e·,,:·:,"• :·:·---_-,, · • . ·,.e· .... , .. _,. 

sonancia dCf: u~.23s· ·:er~--.;:j-~-:~<,f6Y.'In-Uiá·: .. "'de ·s,tTáW~.r-i4g~~ :--_ ~é:uaci6n-
-,_. -.;:__ .. 

'· 
(6-14). 

.-
Las :de,m~s,,ti:~per~turas s_e ~s~n.par~ cÓp·egir ,las 

dimensiones·- y-ci~{: dénsid~dc~~at:6mkas ;;~:~.C~~"c;\;,~~ ·•'oi·~"'···-
--:· ~ : :: ,.:·'._;~( .. ~. 

La temperatura del moderador se usa tafubién en -

e i cá1cu10 de lá{~~rlillletros úi;~icosO /',;·· ;\C ::·" . _ 

El .. ''buck,lini ••• int roduc~fü;!I)~ u~::·.~·~ 'e r· .. clilculo -

de la constante de muliiplicación efectiva de cuatro gru--



pos para el reactor. 

Siendo los cálculos del c6dig~MUFT-IV sensibles 
- ~ ~ ,, ' ' , r ' -

al "buckling", se determina un "buckling" material antes -
,,, '_ . 

de computar las cóhstíirites de grupo. 
; : ; ; -i- .. ;-( :'~ 'i'_f <.,t:; ·.!,-,\- ~-'<·~.: ~;-,·f-.: . .,.,-:~: :·:.·=!· ~;. _(.:, .-.::- ---~ :.-:~~~--;'~t,{ !':.e= t ~- E-;; '.- ·. 

"•'"-,•.É1:;Í~J·~g~~-~J: 1~11~@k''U~'i~;l?6kt~·~¡·p~!~púédc usar-
.-: ~- >. -~;:·<; :i\·,~- -~::~;:';;~.'~-- ·;1'i:·.;.-~~~~-i ~-t~f~:~.-~:-~'1~-:~;~-:'~ .\ t{{;-·;-~i-~~~,~~:·..:r~=.- '/--.-- ::~ ~ .- ,, 

se para s imul~X.ti~ 'máxi111~ }e_l'fl:Uj~;'..t~rri\1c:o 'e'ri :1 a reg i6n -

extra. El Úct'or de picó''s impÚimerii:eyméídif f~a e 1 factor de 
' ' ;':_ ¿ .~ :_{,-}::':~J-~i_.--~,~f:_fl ·::~,:: :~;-:\ ¡_::,::f A.i::-::--.;~ { :-: ?i; ) ... _:·:J:~;~_~:(~!+.~;;:G.t V::.,}1?)/~-. _.,., 

desventaja térmico de;n· régi6n ;extra: ,LUna' éritrada cero -
• --; :;: ;-;·'f '.:' -. -- 00 ::~i~~·~::~{~ ~ ·~>.J''(f,], ~.-;:y:,:,':;,;~~·~·'';·';-.i-í :«·-·'.,Ú17'.,:.~ ·:¡,.::··:,f),~:JJ'·~·-·: -_:-1:: 't '. ;~ ;., 

se cambia ·a ;o, '} ;;,:;h;',f.};¡,;, -:,)>:·.: -~;2 -'..:"?> - - --

~ - ' ' '·, ' - -~.~:; --·· 
:_:~-:;~~~~~~ _··'e·-!_. --- -;~~~~~ ;_~-~::'.~ ':_~" , 

RADIO, ~~riE~C:fA~~{;:TN-1At;;lQY:;~:~4~:CibN :'EXT.~Jt ·'e%· 
' 0 .. - -~ :¿ ~· -~ ·::~~. ~ :~. ~ ·-'-~T~ ~~-. ·~~\°~f'i:n \, \ -~j~~~:;;'.·.::~,-:~~-~~~b;;~:: -ú -%._t\i~'.-~ -~.'.i 

Se ;de~~-,¡{ n~·f6;iJ{T#:~'ei3i~ii~jJQ:'.i;{'Jt;~~~k¿'Ú 11 a de 

6. 

combustible, ·el radio exter.io.r de1•.enc,aníisado y el paso de 
, ~ >: ,-;·-i ~" ·;.: -> :-; t:•:r.: r;-~ "'·' · r·,~. \\:,:. ,}"- ,.,t'.,- · "~i.'.f'Z .,~-r · . :--<; 

la retícula en las .uriidádes especi.Úcadas'el'!Ja hoja A • 
.... ,_ ,. _, .. -7·; .. ~~ -p-_, _ .. -~--<t '.O.:·;~.·: ·:;_; ~:'.,1.:.~·~.:. '.l':-'l.U·i_::·;.:;5.i: '1i:_t;?. 

·'>.~-- ,;---: \,:( '. 

-. Si se '({~'¿~~ '~h 1r'~j 1u~{e_fi'6?Brh••':·5~'':<l~h~n · introd~ 
cir e1 nive1 dL~º~~~cia y, la:k1~:11{aéi r~~ct:cir.cen las 

r :• ·- ,- ·:-·'·:·. ;> ;',,:;·; -~ H ,; :"°','' ,• • •,t ' :,· ,~- '' ,,_ :· • '.> <•• ' 

unidades apropiados 'd~· lOngi tud) 'viíansc las Ópciones o y p 

para ··1 os 'detaici'est~;~;'':~;4!~+~-c,;r'~~~7~+-!~1f~;~¡±~fcº " · 

. -~.'~ ',·.::, ;--.r '. ·:".: .. '.-':·' . e. t' .~;?/;--~·.::~:.~'.;'.;,:: .. (':, .. 
. >":-.::. '· ¡'o·-_' ::.i'.';~;~ -e- :·d~?··;.<:.-~~ 

La fracff 6ri de Ya, regl.6n ~~tr~,/s~-. int rÓduce 

forma decimal, es d~ch};;.10(,3;:.l b. 1'j;(' ;" 'bC · 
''·' ~ t".(!,:.: ¡·,{.~_:_~.' -<1 

Para cálculos en e¡;'~odelo de i'~;c¿'ida uní ta ria-

en -



equivalente esta entrada debe ser cero. 

7. DENSIDADES, CORTE DE CADMIO y FACTOR DE AUTOBLINDAJE L 28• 
: <1·-,--,-J :,~:;r;?¿_-:: -,, 

Para :R~9,~/o·~-;'i:~};; :i~na'd~Jge;1,1"a 1 p1:~~A6ry dél si~ 
tema o la ,d~J1,Ki}i~.~J.i}~.~"~cj~~~;~i 1~,5X,,!~~Y;.~;~'.~4;,qI.Üi~fo·~ ., se -

re c omi e nd~ .·.• ~ht ~~~1~,cA~;}:f ;-E:J'~:~~'~'~:;,~r.:~~~,~-{~_;2;·53r rxi1.:~¡[¿.,, 1,: .. ·· 
-:::-· ·.· "~ . .,,, - ., - ... - - ",- -- .. ,. ... 

. . . . P.~_r:a],~~'.~'~'~;~\i?,t~r-{.3)·~;,t~3·~";~Il'.~
1

i~:r~~~!i~-~:;f;~~:ci·~· 0 

bien la densid~d;fría\en:&/.cc'o•bfen·/o'i'l'a'•ú-ácc-i611 frfa de 
_ e·:·-·- . - -·" . "-·---- - ::;·,o-.-<-»·> -\·'":'_:: :~·;:~ .-,.::,,,,'.~~---:;;<Ji~>A.;~\) ::-."!'~(._; ,: .: 

la densidad t~6~ic'a~/ •,: Li · • ,,::_~_'; ': ,• • - -~~-~~~- ~ .: ~-:~·±~~~-;·-~;;:~ ~<:~:::.,~- :; : ,_-T >, :,r;,··~:··:: 
-e_~- '.·\:-~~ '.:·:-··;:·.. -;, >.~;·&.f)·· , .. ~ ~·:<~~'~·~_:'.·.~:.;~~~y~: ~.~'.,··~:e· ~~{t~:;~);i~ 

.. ' El~(jff r~t'.fdi&~j;~i~;~ifi"fa'"d~~~;·é~~t~~i~~s ~~ié ~~s , ~ e 1-
.. ,_-;;.-:_ A::~'-~· .:;..·,_ ,-- . ,'.-;t>. 

corte de Cadmio (pósifiv~)'.ellfre\f'ero}y,•oi6ÍS\ev; .. o 'ül1 'faf_ 

tor de a.u tp"bl.i~~~~l~,-i~~Üg~j,~.Kª,~,~2~~;~~~8;~·:;c1.t&.~~~~f }f ~· 

" c•rt~ "#?~¡~,,,, ~~.,JÓ','. ~}~j·X~r,!'°'~;li",~i; . '" 
presencia simplemente hace é¡ue,;ios;~parliJ11etros:¡í>'.Y 6 · 

sean re-calc~111.~~i\c,0R;,·i~ '_é.~&'.gf~ .·~~e \~i~~ if~~:s~H{clld~, 
(ecuaciones .·w.:3s)' y :c¡.::;9f seJ~i~'J ·.6~;1.b)'.c ' .... ·. 

·: '.,.' . ·. ,_._,_' .. ".·_, 

,-~ :· i 1:-'.>:,;:·~-- '-.~~·-,.. ~-· :;.-~/i:é:·:;/::·:-~1'_(·\_-~~'.~·} 1, .:>:>·;:;:· . .-·~''· 

_El :f a~to rlCcre~ aUt:~~Ti'1·~ij1~~fÍ;fa+t2~:f~~·'.\tf11"Jo-~or~· · 
el c6digo sol am~~Í~ ·,~·{, ri~ ~~ 'reci'~fril i~'.'l>rlsc¡ued~ tii µ~.dos 

:_.·,.-:.;~.'.::_- .. ,-. __ :;· '--')/'_;··.:::;-~,;,/:,.'.;,' .-: . -.,-.. , -,.~ ·.-, : ~'~}:.::' 
etapas. 

HoJa cfo, ,;;¡:::t.;.~,; p,;;;,~:,;,~;·~i 'Ódi· 

fican en ln hoja dFG .. í1 .S)~~c~~ hoja ~s
1

~~ presente sola--
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mente si se requieren cálculos de tiempo de vida del com-

bustible. 

8. VOLUMEN, POTENCIA, CARGA 

~:o_.,. - ·~" L. , ·:;,_'..:I :: . ·_ ' 

La dénsldad·'de ;. fisi6n·. )' consecuentemente ·las ra-
-·:·. -~-·,.:~ ! ::t\:~:.)·::·:¿.;;.: .. ~\,:~.;-.~~~:~:~t/:~~::::t~t~. :-.r.'.-,~~-/~?:·T;: r-_-:;:;:·< ·-:;.-":, .. \ ~ -:~ -. _- ·., : 

pideces de é¡uemado ;M·¡>eriden de la densidad de• potencia. Si 
.- ;:;'';:-;.~~y~;?;;. f:;>_:t·-,;.tf. .. Tt'.i~((;~·.:._-·.~_:'.~J~- "~-f~::· -~,.:-J--- 1., .. " ..•. -,,.-." - · · - · · -

se conoce la éle'rlsiclad':cle/potencia {kw/i ''9 idee) se intr!!_ 
-:--._{ ,,.r -\"=~-:~,f;~:'·U{:F;: ·?.'~; ':~?\:·.~z-i.~~--<·:::.,'.~}-" :'. :~>-~; ·,: .-:7'<'---

duce un volumen' di.'(1 ; o y ta, densidad <le potencia como 1 a -
. <:;:'.,_ .. >; .. «~:·.:- ·;;~; ~~ '.=- :'_'..~:€-<~~·-~{!~·n,~-~ :L-"-:-.1 __ ;.;;~ ~~- ".· -. __ · __ :,;._, . .;, ,_.,, . __ ._. ... _,_.:;..,_.,;· .. , .. 

potenci.~; {?·; ~-t:~0:~f~c}fÜ¡~·~~t~Y,~1 Y?:~U.:men .·totalcdeY'reac--

tor en cm y ·.eLni vel;: de. pote11cia, e!) cWatts. En cualquier-

caso solameüteTe5-'5i;~~~1ii~~~·ti.~: l~i•;ef1;~~~6n P-dté_n·~-t~/~~iu-
. ,'.-_;~~- .:-~ :-~~_.::::_·~> -,.-~:::_·; :c-:C:x .--.-_:_-.,;.--=--.:- _o._:__·'-.c. -t:-·.~~:~ -,~ -~~:-~'.:f¿-:;.-~~:~~:;---;~-..::-.::;:-::~~·.:-:- =- ~ -

, '• \·.· . ''.,:' .• , "º•-- .... _c.c: .. cc.'.• ,;;~:::;;.e'""' -
-,_,~-·--:: ... -~> - --·· --·· -7T:·-~'t:<:·: · ·~j-~.!~t\~~-~~(-_ ~----J~-:L,)-~-'~ ~~ 

men. 

· Deb~~-i~ ~-~~cl~~~~}~-~- }a¿cA~~'.·-der: ri1k~e~·-~e1; rea e- -
tor en gramos de U'.·+~.Pu ffTh pero{es pref~~ib'reihtrodu~
cir cero, con ro'C:úal;el ¿6Úgo cai¿~1a:i~'iJra:c:i.sn.-Ac¡ü{:. 

,- ' t .. ,· ::. " '. ·;·, . _:,_,· ·_--· .. -t : ._,: 

,_ -=-_,'''-°''_o,'. 

El ;usuario .debetfittrodu~lr .una etapa'.d~ .. tiempo -
. "' - - ' . - - -· :_· ~ -~ «~ -

de quemado i~icial (lo cuaT af~ctará i~s ~n¿abe~ad~s- de 
'.',-~ ::.'· . -~: .. ~ .:: __ ·::.- J '.' ·:- ·· .. ,_ i: ).~ ~'. >{.~·:_~·/. ·-/~~ ... -": \:·:_,-'·::. -·:~:; "'·';~ '·/,: ··::.'. ·:'; :· .... ~.~:_,:. 

las pliginas,. las,s~cstQ11e_s~ .. ;_c_í~c¡¡cehde;_.;:1os~.p~Oducfos"cde -f[ 

s i6n, y, -opcion~imellt:e, ell •1bUckÚngll 0 ~Ü~crl~ 1)·. Tambil!n 

puede introducir un ~ac~oi ~;e' ~S~ala;~~~ Cl cual. se· múl ti -

pl icarán las secdon~s cfica~cs d'.e los'prod1JctC>s de' fi'si6n. 



•• 
9. ETAPAS DE TIEMPO DE QUEMADO Y VENENOS VARIABLES 

Estos datos de entrada se.introducen juntos para 

cuda etapa d~·tAemp~~e quemadd; En' el t&lculo del quemado 

se usa el incf~~:e~t~ de ·_,·t. fe_m¡)d·_·:y · fa·'~ritr!Í<l~'d(;. veneno va--
1.·., '"'--· 

:::: ::,:·:: ,~~1f~t~~~f~,i~~í~~¡~~~,irfit,f~Ji4::: ::.:::, ~· 
' - : _-''..~ ~:_·,;·,-;;~=-- :;,: (\:~-(=~'; '_j;~>:,_~:_;,;_2;_-·},',~_'.'.{_it~i~ .. '.·~.~J .. :~.-.~-~-;_-~_J,f ~~\:~~-~--<~t.-~·~f.'..·.::~~~-:t~~-.:·~~·.:: .. ;•.'·~e·.~-" •,, ,:;:-~:t:'j}:··.':~e¡·:~:{.-:-.;~::,:·~ .. -; ', ';,,·: ' 

Lo~Si~d~~;m"~ri-i'.d~'f:<l~i?fr~rií;d~;~~~~ki·i'~~:i~fauc'Úse en-
_- -- ,,. ,,_ '..-• º' ~·- ..--· ·:;.;--;· - '... '~ ._ 

:::::. ':::;til;i1 i~~r~!i~i~~~1~:~~1~1;trt;~'::~ ,,,. 
:.'.·-. ':_·1·;_~--:~·-. ~~-/';~ = . .: :·:·<. ----- --- - -- '-~ - ,,. ' - . 

· fr~·Iifüfie ttü~?riÜf~·i~:<'.éd~~~f~ó*i~!'i7:~~~í.°t~ ~{& 1 cu - -

los de quem~d~ ~e;~{riah ~Üarid~_ .. s~j1~~~)~y.u~ i~cremento de 
. -{~ - .-.- -·~ _-;._~:~,~ ;~¡-, ,_;f_·,; '. ~~~ -.- --~"' ~~;;~,- --~~-~?~\~~~-~;:;:t-==:-~~'.~°o- ~;·.~;-':~~¿ 

tiempo. de.- cero.'\c·.c:'f •·· .. ''·· ;·:~· .. , .. ···',{~.~·... ·~;; __ ·y:: . 
=-·-;o·=·,o::...._-.-~~ ~ - -~- -':-:~;:._¡y7:'."'\ V •¡ .-';-,-.,~ ~~ f~ . . >.~:'.·¡.· 

La ellH~ak_~~ ~eri~if()'.v~~i~b1~\~s 
0

~s:.r·~·cumente -

opcional. ~ELv~~~~¡~.:.;e c~ri'side'ra'1;c:ri~~Jn~ro•srii~6ie centr~ 

D/H (entr.adá;negati~aY:·"~'Ei;y.encm<lc'se"'uS'a''camo:5~; indi.ca·· -

a continuaci6n¡· · . . . •, :,:\.; : : · 

,'.·,~>~.--)~ -,·~ - 0_···~>~ '._' \·: ó -·_>~' - . ··t~ J~~~ -_~(:_' './.~·~---

!. La entrlfJá"~~fo~~te~~;~~t-;1{s'{~·;,r;~r~~~'.It;;i~er in ter 
val o de tiÓ!llPO <leb~; h~nc~rdar•coll(ios ;cl~f¿~·, de' la ·hoja 

··, .· .. <·:' :';·;;:~" ~: 0< _-.·>·,.:--:,)>" ·'· ... ,' '·,• ' .. ~-:-:'./~ .::»-.)!:~:-~-:: ·,-· :. -,;; .· - ., 
B. ·,;·"',"-·:---.<?f. :~->:;~-~>.·( ·<·::.~~·'.i:';·-·· .. -. .,,!;._.-..-,.-. 

La ~nt'r~~l ;~~l ~~iieíio p~;~ ~'J'~~ ~~~J'¡;.~e' Js;a cn

cl cálculo d: iri~ •pár&meti6{~1 'í;~t~cfprÓ ;j~:¡-~ ci:pa; co- -

rrcspondiente. 



II. En las etapas <le tiempo posteriores se cambiu el ven~ 

no si es diferente de su predecesor, Las caracterís
ticas más importantes de este m!Stodo son:· 

a) El "'.en~~º e~,,6P,~i9n~~'.''i; ''" 
~>ic- _.-,:;·. 

b) El veneno pllede ':e amblar eiú:ri(;:Boroi y, D O 
' ·;,,· ""' ·'''"'''-''->'<''"'"'·:""';:,(.';-:'•"1·''.'''·.'>-'>'·(·-.. -:·:} ,-_- ·2 .,,.1 

tiemp:) d:1 .~:::~'tk~tt~t~~-~-~~~1~t'.~~~~~~'ft"~1lfg::~itz.:1ª:::e~:~ 
removido es, ,~:~'.,t~,;~?;;~~;~¡,t!~\~t~~~;~'.~~i~-~~~P,~;J{~~-ed~~te. 

d) L-~ º;216ii;~,-J~~-:~I~·~1?v:2~}~,~ ~3~~t1tif:;-'~~B~~~'.tTi'~r i'~s 
caracterís.~_i,c_~-~;.~~~-{c¡~~~~J:~·:~~J'afü~~-cfa}~e1 !~µJ};~j':~J~>e •ílegar 

''··,:·, ,_ ,;:: __ _o-.:.c.·.;::. 

a 1 a c r i~ciC:id-~1t~j~_,J;~g,~i~~i;'.,~~-~í~;~C:;~~~~A1~~~~~":l5~~:19 ~};- ' 
·;~'·;·; : e:, :·.·,,:_. •· :' '.-' , . .. . --·-·· .· -':.-~: -·. ' 

.. - -- -- ., - - :~. ;-_---~ ;·;·\~·.:.:·. -.- ·,·_-··,_·.··,,·.··_._•.-.·~·-:.-_'.~·~··.---.·.• ... ·.·.·.i:_'.._-.·_._:.'_·,-.'.; __ ._:·.,· '~.··_,_~-·t·_· ,',--_-.:_~:_ .. '~-'.·.·,. • __ -~'.~-~r~-~t- éii~~:-__ (t.·:)r~_ ·--~-~:~~..:};~~/~~~~ ~ ___ :·:~ .. ~,_- _.: ---~ . --~·, .. :'\:.~_-,:--"--
nurante .:la :vida de''Un ·elemento.' combustible ~el v~ 

nena químico'--e~_-frilJi~~f~~ñ,t~~(~~~~~~Ó:"t(eiifr~:::'.;¡;f"fg~~,~~/k)- y 

desciende hacia cero'>af,finaffde1 pri.n1ér;cÚlo';•;'elproceso 
se repite para ·e1~:'.~~iG~a¿~J,;.::ii~~ér-e:rc1os::,~·:;u:~ae lía~erse -

"•' ;;,;-·: 

una es t imacilin ~éfe,sie;~\'erieno 'en' cada etapa'•de'~tlem¡)Íl de -
manera que su ·~~~2~~f~~~i:;;r:,~;;;~f~~~·ii~~ -~ÜeJe'hll'ciutC!o~ 

: ._: ':;:~<:·') ,,·.·:~~-~::~:;:~·:::,?-> :,,J· 

. Des;t~s d~ L~~i~ir ~i' ef~cfÜ .1e'c·~~l4~~~r veneno 
e 1 cu ar es-"ui!~~ift't·-te_"='~~ti?~cda~: :~~-~ ;~;;;;~)U~~b t7~ri e ; q uc -

la constante dc·mJlti~lica~ilin efectiva e~"difer~nte de la 
unidad. 



El c6digo forza que la constante de multiplica-

ci6n efectiva resulte la unidad al principio de cada etapa 

de tiempo variando el "buckling" material y recolllputando -

los parámetros rlip:idos hast'a que se ~icimza la condici6n -
-- - . -

de criticidad" • · 
•.•: 

'-'::.,¡-':·· 

Ei ''b~s~i\J¡¡·~ puede, ser. pósiú vo indicando con-
>:;·:' -. ' ·::.,:¡;;-_• ' -., 

es to un esé:ape:n'eú>. ti"acia. atuera: de,~la, regi6ri) 'o .negativo-
." ,,. . •,, , '• , · . ,. .- e _ e· -·e~ _, , . • · · - .: . . :~ - \" 1 • - ' • • ·.- ' 

indicando ,con' ~~~~' un"e~~"aP.e 'n~f~ -·~ada :¡d~ntfo·· de, la re- -
' .,,_ ""'" -,.,.- ·:;,:~'~·.« ._.:- .- - --' ~<_'..__._; -~~--;;,"; 1.~¡"': ~" .. ~ ·:-· 

gi6n). · · · · ···· ., · .. , · " ' •·:=;.,c.':'''·'· 
~-,,_ . e~:_:·,-· :~~./{i:.~~(!~~~t;);:.-.j· . (' ~:>;--}: ·:>·\.: )~J~~ : ·-; :.,~:_~ .... 

, '·_,_:_: .; , . ;•: _,-, ·~ C'·' ·~'-~-'-' :- :::.'.\,'. -~· .':'.,._~ -· -·- -~-\"'; - :{,_·,~~·~_;-.-·-

' .... ·· •. ~: .. s~~&~~~i~~~~~~;:~;~;-H~.~~~§;;:;~~;'~}!~g~~~-~~p1eado -
por el Í:6digo L~OP1Rn''répre"s·e~t'aVe1,'f¡:!ltamiento.~6s preci-

so de los eÜct~~¡.<le1~~u'~iii~~;o:/~¡;~\j~:C!;fá~~~~~¡¡'.n;J{f~s en un -
- ----:=o-'.c;o - _,_,,....,.,:·-"-=-"'"'-:"'-'<~- -:o;· -=-= 

c!ilculo en di~~n~ÚS,~,J:~~,¡~+.-~f -, ~~' ·;•, : \~" , , , 

DAf0s' IJi:''EN;~DA ~tJ,TODE~A:ROLLABL~S : 
.<{.~.\ ;~'.·: -~<'<:-~./~: '.~(é~ .-·.·.·,.-~· ·-·-j;} :):~~- ·¿~ 

El inc~eme'nto ú ·tiéinpo )''~:l :\,~ll~~h; son auto-de-
. •,;.::·o···' ··~2 :·: •,.•_,_ · --_,---- __ 

sarrollableslo ctia1;:qtiiere~~ecir que poi·,~Jemplo,•111s· si--

guientes series; de(dato~;sók ia~: ~i~l11as ya que 1~;·da tos -



e 
s 

No, 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 o 

E R E 

lit Veneno 

75 2000 
soó: '14.oó · 
500,,,, :1.400 

500 1400 
' ; ;i.· ·- ~· -.~ 

1000 "\900' 

.436 
s 

No. 

1 

4' 

7.c 

10 

1000 . :900; ;: .. · .. 
'·y,, 

900: 

E ll I E 
llt 

75 

500 

1000 

),ºPº 

2 

Veneno 

2000 

1400 

900 

500 

·- · '-:-:.·.~:T· _'.;;-~'F~-~-~t~~ --W~{~~ ;;?· ~:,3~X:;J_~7_,:;· ·;·~;_f¿~'. :,--_ . ..,_, .,:.<:··-J::L ---, 
;.~_,',,;', :;;--.:~-,,:__'-_.:;:_ --- - "'~' - '.. J-~ .-~~~.:~ 

En c~~b~~s''~f:e:a'~~.:~~·i:~~ni~ ~ó~ sf~nl'ficati~os-

1 os d ªtos. a:'&~;~[~tlJ5~lrl,~~~~t:~~1~;,ti!sL~-~ff;~~1i~~:~~ª;~~ ... nº 
se consideran; ··No;.obstant.e ;· los· níirneros.'.iie;.etap'as 'en· blan

' :- ·~- -.';-:'..~-:, -~ff-'':º ):~:,,;~- .::-"·'. ~i-.--:~.:" -:-~_,l .. J -:~~ ~:r-~~-~ r _; :r :-~-~~ .. --.;.-~"~--~-;;,..-¡:;,~~--~,:-~::_-:fY?(., ~ii;:~,~~- ·.: -- :; -.', '. 

co se tratar::~óci~'.e~~[iilia,~,":~rrfüe.~c~f\ .... ""···:e·, .>J 
oo..~"''-'· -.~· ;:._,_)~¿:_:)::/..;- --~~'oo::c' ~-'-~-~- ·_ .·· ·_Y'.--~ ~·o-;,__ .,, 

<:,.__,::.::_z,· -- :.:~-~~·é .. _: "- .. =''.~:~;;<-·$-_·-;:-.; "~~)~ ?~~i~-;;~,;'_t:~_~, ·ji·:~~-:.~,-~ n 

Ej e~!>'i'6é~; C~mbiia~ ·~l. ,Veri~no ~n ia ~t~pá de t iem~ 

po No. 6 a 7op,.pP,,~~.~¡ff~1~.f~; Rhafttb~? l?·i~~~á~J Esto se -

codifica de la>~:i.gui~lld; lll~ll~rn .. < ; . . . ·.· .. ~·.· 
: '", ,:~ ~.~>~0 -\--;-.·--'- -~-~.~:· ... •,;~< --r ·.'•,•·,·· :.-· .··-

•• ·._ "¡ ' - -· -.. . ' ;·:~:- ~,; ,'. 

No. , tit· ·· • Ve~~no' 'c•c> ·:>· ':( 
Ch la~~~)· hhd~c~); c~~h~~i~~;; ~t~,P~~· 1.~5J ... 

6 Cll~~~~k~'.2~~~: ZPJi:. ~(~irnJJ~iii.l!JlP!l··~l~-~~~ 
·' .· _. -·" >:~-~'~';-:',~----~~-:/·<.\:-.·_·' ·~' 

INSTRUCCIONiis;•D~ ~~~~Qt.tro~ o~\(){ ~A~OS ÍJE· ENTRADA 

5 

6,9 
'" -··.:' ,:<-·. -:'_: ·'. . .-.' .·>, .::·:;--;>;.·_ 

Los dai~s~ ~e ~n;~r~~~'dcl ic6dfgo LfoPARÜ cónteni-

dos en las tre~ hoj~~ ll~dii~ad~~ ~~td!l divididos en nueve 



grupos distintos identificado cada uno por un número entre 

1 y D inclusive~· A.continuaci6n se describen las instruc

ciones de perforaci6n para cada número; 
c.":,·,· 

' ; ·., "' ' __ . ~ :·. .-

· - Se.·as}iih~;un'.,!'titulgll.~~.I,J;;Ji_ll"~,:t~.superior de la 

hoja A.. Se,d.eb,e;I>~#:,:irart.-~-~te!•titµfo{e~ ~adatarjeta emp~ 

zando en la~~tiKu~?~;~z.;;z¡ : •• ;.··: y,_·:·::·.. ;;:: ...... ·.·.·.··•·· 
~\::1-.rl:.~~:~ :·~1-::1-.: :1~~t ~1':; :.~;~~;,-1 .. i.;:.,~:4:-c~:-

1 • Exactamente';• ull"a tarjeta. ·.Ti tul ar Í.~ :•i~formacl6n colum-
:> '. :y~_.· <':¡;.~;: . -~.ª~;{:12:.; jff":' ••. "j?/ 

-O'"';' • _,•~' - ' -. ' ' r 

2 • Exac t ame~!.~··:~-ri~-,~~-{~~~J~~.J-'.;_k~·~.i~~-~~~¡{J~i J~'F~~·_prden~das -
-~- ::i/ _ J::_f:~'9fu_~-~~t'.~;i~'..~{c:.~"LJ?.~i1'.orar el-

~~; '.' .ce•:;••··~.• •. ':Y"~ú-~ero sel~~c~~~~do'en las 
<:-.~~;,_X;~:, ·~-~ ': º:O'~--:~!-~r;~"~~ .. -.,-~---~~-~~~t'::-:· ... - ,.; <,,~ ./i~-L- · 

· .... ··.· .. · - C()ll!_rii~a,~,_3,~L6};.~i}1}.~~c. Si no 
.: ": --~~,;¡I~f;;,'(~},.~;··'_':~~ h~:C:~'"1illitiri~: ~~~i6n ·se de-

' ' ': ,,,r. '.<¡:,:::ja ~n bl~nc.b~l campo. Una 
'· .'~'.:·:,:·~t <j·_:{\~ o''' • ;'.•(;_;. ~ 

' ·· tárjeta éompletamente en·. bla!!_ 

, .~\20\~;'~~~r~6t:~,~~~t:~;,Vúida. 

3. Una o más tarjf~~;·~;/j' ., ,,¡ P~r~ira~~e-i iri<lmi'~~r~fnando 
-.-:-'>'· :"''«-, '. 

-.. :.\r~··,: J .. ;::"] 

~¿~~+~;_¡¿1~~~,·~~1~;;1¿~2{6~-~d~ibr~Lc~atro-c~mpos.-,•~
. · de< 12 dol.ll~~~-~.<E~~epto para

.. '.·,~i i1idrce,;io~ da t:~s puede11 -
_,. : - . - .... ~ 

.. ser perforado~ en cüalq~ler -

lugar'd~nt~odel campo como -

se considere conveniente. La-



última tarjeta es siempre 

7770 ,O como se indica en 

la hoja B. ,El .índico debe 

s. Una 

6. Una 

7. Una 

8, Una 

9. Una 

c•tc caso son tres campos, 

En algur¡os.~ casos los grupos de datos 8 y 9 pue·· 

den no estar presentes. Se perforan múltiples c·asos repi·· 



tiendo los pasos 1-9. 

6.10 DATOS DE SALIDA 

Las corridas del código LEOPARD pueden dividirse 

en dos clases: ·aquellas que·incluyen cálculos dé quemado y 

aquellas queno incluyen estos cálculos. La salida para Ia

~egunda clase ~e corridas es .unas;cuantasclineas .más corta 

porque la entrada,~o 0incluye ftatos de densidadtde~potencia. 

~n- ,,~;·;;\..--L.·~\i~in ;li':· ;: t 

La descd~ci6n ¡ de ,,los ,,da;os , d~,;.~a{¡~~{q~e r se .hará 

a cont inuaci6n está.basadacen~ la .~did6tj·t~a'.s;,i~;ga;-é¡ue in-

para cada 

del caso. 

A·· medida<qúe '..son ;procesados'los dátos de entrada 
~ ~ .:.: ~- ~~?.:<~::\:>_P·'~-ó ~f~-,~~<~:~-~\-·-_ :'.? ~?-. ~-,_;: _- -~~.-:~~;i -'..· ~-:_é·~'.:<~ · '- ~:-~-;- , ,_; (~ .'. 1 '·, ~ .. : 

caso i el<c6digo ~-;áib~ en _la saÍida el título -

cuii~'.J~'d{~'J~')~~l¡g~~~·,:~'ri X~~··~~~~~ .. -•• ~~,,":~~ ra~a - -

te. Debidº •• ªz·fif~~S~-~51±iEt~~~±~J-~fai!]2~f4~~::n_:::itª_Y_- -
a la naturaleza básicá de(l!istos los errorés•en la éhtrada'-

,' ,- ',,:; ·~;;» >:::·,_- .. :.:- ··'\'~.( 1-_, - ·. 

serán raros.,·/·' -: .-,.,-''''°;) •. _/. ·-Y••/J' '·' ·;:,.•. 

aparecen en el listado. 



PAGINA DATOS DE ENTRADA 

En la parte superior de esta página y de las de

más se imprime el título del caso y los datos de quemado.

En casos sin quemado se imprime solamente el título. Se i~ 

prime en el listado cada tarjeta de datos conforme es leí

da. 

Los datos de la composici6n de la cild~ y Iris de 

los elementos traza se imprimen conforme son' introducidos. 

Si la entrada para U-235 se introdujo como fracci6n de pe

so, el c6digo habrá cambiado el dato ~:üria~~r~cci6n at6mi-

ca y ésta será impresa. 
_::C,:_·. 

Además, puede haberse hech~ ~tr~icamblo; si. el· c~ 
·. ~· -t:~--'.::·~.'.-:'.\':;;;:f{\~-;{áJt_~_fi/r.;. :-·~:·._ e -

digo computd dimensiones corregidas,~ co_n)\res~ect~:::a ::111 tem-
, '' - ,_ ''. - , --.• ".-.', ·: ··.'•~·-, -:~-~;;{-i}~~-f{:[~Jl:Tii:f'ht:~-~~,=--

peratura; las dimerisione.s del vado ·en la regi6ñ 'del erica
~ --, ; , :~.¡ 1\'.·:;:_:;_·(~h-\'.iJ·¡x'·¿~5-·-~;:;·1'.:1:-::~ · 1.:· __ \ ~ 

misado habrán sido ajustadas para refleja.I')~st~>:cambio, 
'¡ 1~: [,t ::;;~ ',? ;~··i, '.í:';,;~/ó:'.;t·_!f;j-~·'."f ·;_'::~·:f .. ::_i::·l t-«~_: 

_ .·>:, :·;>-- i'.•:';;Sd i·'f2:\J~i,.":;:j,~~tr•:•i·;\,,,_.··. 
El · "vacto:: cal ieri te''''es gerier'a:Iniént'e :más pequeño-

- , ·er - , ~ - , ~ ·o_,~~c:;i~-L -,\~;f'.~:':~r·Y ~ :>? -¡-
que el "vacío~fr'ió•;}-?"~-- ' "''';'""' ?:.-:--,-> ¡ • 

• -'.. • ,- ' :' '·'/¡•· ·,: • .':', '_ .',·:, ,_. ·' ! .- '":.:•' • - ',; '..:-;- < _,:,~c_}i_.;:',:·:,::~·.>~=,:- '·',:,~-,'~---· •; .. :_·:;., e, ·,t·\·,,, ... _.''.f.•,-~:> 
~--'.'.i''.:\Y·-~":'.-1.:~:'.c~:~,,.~.-o}:~~--: ~ ~ , · · 

Par'il.un~cáso que.:imriÍqu~/rll 'i 1 su'pe"}~~J.da11 _eq1.1_i-: 

valen te siríigreg'ii1un8':1Ü~~;.en'<i~1€~:t;:\~~º;;{;e--~ª frac

ci6n extra y etra·~to; de. ~ico 't!!l"m~~6 de la regi6n extra~ 
siendo ambos da to~'. de ~llt rad~. 



e. 
PAGINA 2 MAS DATOS DE ENTRADA 

Las cuatro temperaturas están impresas en las 

unidades seleccionadas por el usuario. Las dimensiones de

la celda unitaria equivalente están dadas, corregidas con

respecto a la temperatura, si así se desea; eni:las unida-

des seleccionadas por el usuaiiri~ El radio e~terior del -

moderador ("O. R modera tor") ·se ··.calcula 'para :~'a.t~n,lírea 
circular equivalente de laLe:eié1~ 1 unit~~ia ~inÍ.Ücluir la -

región extra. 

Lascrelaciones:_de.moderación·están definidas a -

contim~_asi6n.~~:~_~}-~alculan :en base a la celda unitaria 

equivalente1}'c-en::base:.al núcleo .del reactor. Puede demos-

trarse que ::las ,·0;razones. de moderación, .calculadas ·en base: -

al núcleo del reactor, aumentan cuando el contenido de Hi

drógeno más Deutedo aumenta. 

Las. raione~'demo'deraÚó~ .ta:lculadas'~n báse al

núcleo del ._re_actor,.,y,"°e.ne"hase,_~218./c~lda:-ú~i~~i{¡.~~Juiv,ale!l 
te están, cons ecue11temeR·~~.i~I~n~t~ 1'~.1~¿-~¿n cons ía.n te . 

. " .~.-·~---- ·< > ;/.º.·¡ ::·,:·:~.-'~· <" '-'.-.--'~'. e_' ">·:.J{ 

Agua/ ó x 1 do - -~:~'e~~ -~·.'.·1··s~~;~c~~f~n;~"11"-:<l"'lhni'~~c1ci~ricÍ"ü·r)'if v~flllñen · 
•de'·i~'·p~stiiiaJ ~' · ),~·- .• 

Agua caliente/6x __ ido ·= ·_. -~~~~~~Lfad rel~¡~-~a'. de~<;~g~a)~ (agua/ , ... ' 



Agua/metal (volumen del moderador)/(volumen -
que ocuparían el U, Pu, Th conten! 
dos en uo2, Puo2, Tho 2 si estuvie-

ran en forma metálica). 

Agua caliente/metal = (densidad relativa del agua). (agua/ 
metal) 

H/U-235 (densidad at6mica del Hidr6geno)/ 
(densidad at6mica del Uranio-235). 

Los parámetros implicados en la bGsqueda-omega -

(secci6n 6.6) están dados solamente si se hace esta bGsqu~ 

da. Si se usa un factor de autoblindaje L28 especificado, 

la mayorta de los parámetros de la bGsqueda omega carecen

de significado y consecuentemente no· son impresos. 

Integral de Resonancia 
del U-238 (barns) 

Doppler (barns) 

wi\ Calculado 

La integral de resonancia cal 
culada a priori con la. f6rrnu
la de Strawbridge 1 (6-14), 

- ~ El incremento en la integrál
de resonancia del U-2~8 debi
do a una temperatura de reso-
11anc:ia de_ entrada diferente -

, de OºK. Este efecto es adit! 
vo en la f6rmula de Strawbri~ 
ge (6-14), 

= (1 - p28)/p28 ecuaci6n (6-12) . 



4. 
convergente Obtenido de una corrida espe

cial del código MUFT-IV y cal 
culado segGn la ecuación 
(6-19), Este valor de w debe 

concordar con el valor de w~ 

dentro de un o.1i para satis-

w MUFT 

Dancoff 

S/M-U- 238 

L-U-238 · 

. zarllá~energ!.á0.,625eV). Cal
~~u1~d'~2~~ri.;el•':factor•.· .. L28 con 

.... , . ;{ ::.:.:. :"-~' yer}~~j,e'_~i.~fü>::riiJti'~Üiuckling ; 

. , ·< · ;.·. ..;:".·,~{~f~iff~~:1·~~n~·~l;:;. 1n-
·' ., ... \\},'.'.·~·.' ' '<."_:.; ·tf·• ;<<L .. 

,, .. '~e~·· : •. ·>~1~~-'= ;F~¿~~~ de il'~íi'2tít'. ca1cu1ado 

- ·· ~~.e'~< .·:.~···~~~)'ct28 J'E1':.1'~{·fi-j2L~ 8~irin~r-&e!i · 
te' qÜe r~~~Úa de la bGsqueda 
omega (s.eccÚSn 6 .6r:• 



P 28 • 3 (CANDLE). 
R 

Densidad H2o 

Densidad DzO 

- Probabilidad de escape a la r~ 
sonancia del U-238 calculada
con la fórmula (6-13) con 128 

dada por la fórmula de Straw

bridge (6~14) y co~ ~¡;s dado

por la ecuación ~6-Sl. 

'-c. La seudo I>r'obabf1id~d de esca 

m.:i.;;,~·;,1~i!~.: .• ~.~.:,!,; .. ~11 l~i;~:~c 
':~~.-~ :0~!;,.;l~·~·:· ;.i;• ~r •t •~i~·.'.-3 . 

.... ~ ,· ,. .. -·.·· j;3 ·.:.·.+ _¡;28'. 3_+_¡;28, R 
. . .. ·: ~·~ ·~;#Lit; - . -~-E ..... ~ e 'i'-~~.;;:.:t'r:cªR 
;c .. -.::~ .• u\;~:.~:Ú:i;,, - ~· ~ :' :~-.:::¿ ~'>::': ~- .,, .,__ ··: --'.· ' 

' :j .• ,,,_ .. ; [~¿µ;~ió~ (~~}sf;,.cib'nde i:; es 

·~Jc+.~.·.l~.;~~~!i(~~~?i~¡~~;~tl~~:;:::;:; 
- !c.•··:-' 

.! ' ::, ?fupos; cle(có~ig6 MUFT-IV. 

i '.. i: 28 '; 3 es la sección eficaz -,,- ~~ ~,:~f ~ ~: .... ~ -as·_;· 
·: ;.·.:_·-/ ·· ". ·mac·rOsc6pica para capturas 

.; ·,\·.~ 
· · fffera de resonancia para el -

U-238 en el tercer grupo. - -

E~R' 3 es la sección eficaz m!!_ 

. crosc6pica de- captura en res~ 
nancia para el U-238 en el 

tercer grupo. 

.. .'. - ' 

- densidad relativ~, lOO\- lg/cc; 

- ~erisid~dr~lativa, 100\·- 1.lOSg/cc 



Densidad uo2 - Fracci6n fría de la densidad
te6rica, 100\ - 10.95 g/cc. 

Dt!nsidad Puo 2 - Fracci6n fria de la densidad
te6rica.·; .100\ - lL46. g/cc . 

. ·/~'!:' . 

Densidad ThOz· 
_ .. ' \ ~ 

Presi6n 

•e"'- , 'º· -.~ o'.-',•"'<' 
1~/' ~~~ -''= L :,~ -;é~: -·-- -_, .. ·'·'•' --•-- ,- - ' --- - •.' . 

"-- ~ .,ú¿¿,~ .. ·· ~'.:'.L;.2.~~~I1 tt2;{ ... · .. · 
- • r,•• ,_:_•_,_·_:.,:-_o_.:-;., 

E;!: 5 (cm~ 1 } .· ;~/:: :,);,y,~. ·:'~¡;~~1;tfllé''.~~Ód~:fi~f6Íl. ep,itfrmico, 
_ ·,'•J. ·¡~;·.;,. ,e·<~> ·,·c-r" , . 

. ·· :.: . <L ... <.'' :/ecuaC:\6ii .e<>~?)> '' ' 
Wigner-WilÚri~ l;lv:,,<' ' •· ·~ V~{b,;;:e~t~fad~ (~~ a~·~~~ par!_ 

.·.··.·,··· ,'";/ ::;(, ;n!eiio),de'unlÍ!aterfal:a.bsor--

... ,', ~e~){.:: _ Aién-tecúra:se'c~i6n micr'osé:6pi 
·;_~-~,- o-;·-,. ;·<¿~::i·cie·:-~--~b~~~-~i6ri ;V~rí·a como 

:; ,, ,, ' ' 1/v\:on una', se¿ci6n eficaz m!_ 

.~i~~·~~º=~_j}c; :.~::.s :-º~~ ~ ~~- :; s-~::~~~~~:eu-; ~·~-~. 

Maxwel liano 1 /v 

Y ' inedia sobre un flujocde Wigncr 
Wilkin~ hasta 0.62SeV. 

- Lo mismo que para un "Wigner
Wilkills 1 /v!t pero promediado
sobre un'r1~j~~~aiwelliano 
hasta 0.6:?SeV. 



k de cuatro grupos 

•_¡ .·>;· -

- Constante de multiplicaci6n -
efectiva calculada usando los 
parámetros térmicos convencio 
nales, es decir, aquellos ob
tenidos con el c6digo SOFOCATE 

utilizando los factores de 
. . desvéntaja ecÜaCiones ( 4-66)-

>(4;.78Ly setci6n6:s. 
' ~/~·-·_.,,(. ·''.·-~ .·-._: '-.'.::~ ':•,' ~¡,"\~::r--·:1: 

k 1 , k 2 , k 3 , k 4 ·. · ··•· ·. · \.~.{;•,I/i~~db·~i~~~fo~·~:; c1id,f.i~!~Pº a-

d:<.{~>;,.:~·;<;,:, >¿rnn·¡ieifiJ~;:;~ .~~1t.1,~11ca;. 
~' -~_;_.;~; .~ .. ~,-·.~--~~+;,}~::_~:O~-¡~~;;;:;::~~::-:\-·::.:: ;,·~~:,,_;,·;_- . 

. ,;, ¡ •. ;1::.;.;·,;~¡· >•b; ·?º~5:~ªnt~{de)inu1t:ip1icaci6n -

·· ·~1' 1~~r~~1~~~~i1i~~!~~~;~~~:;:~,:~:: 
,;:; , . se ignora el;término DB y se 

\ '•' e•;.·' ••. · .. ;:~ecalc~ía_k.:.~2· .. 
-.· '~· ::·--· ",' . ·-: 

Carga* .';: ·.:;:<:'>::~ ~;~,~~s. de) U,>' pu y Th me'tálicos 
·· por unidad de .volumen. Es un-

.:i.:: .·.:' • ;,'Ji. dato 'ae' entrad~: 

Densidad· de. pot.~~c,1~* . ·r'?'·-:Potb~cia gehfrada por unidad-
·• - j ···;. '·• ú voiuiíien del núcleo del " -

··· · > · ···· ; ''' "·' · rea¿tdl'> • /. 
-.. i .,~;:;\-~1/;'.:¡ ' ·;·-~- .... ._ i- . : " . ' ' '. . . . . . . 

Potencia Especi~i¡:af ''· '...i: ';._ ~d~eXci¡/¿ar~~ < • e 

---==--,=~~~f.C:oo-~-~~f-'--c·,-t~~~={~ii.ii;~r:~~~,:~.::7~-0-~~.;::-/ ,~~~~~-:_·~ -~-oJ~:~ :; =--"---

F l u j OS Absoluto~ir';·;; ;:,:.'>/ 
1

, li/6~2{s/ son '.Í'iis'.ÍluJos cale!!_ 
: ;,~':¡:.' r ''";' 6L :.'{¿diis éo~ 1a éC:\l~~iiíri 'C6-2z). 



Buckling Material 

Veneno para Búsqueda 

"buckling" requerido para cri 
ticidad, si la búsqueda de 
criticidad se realiza ajusta~ 
do el "buckling". 

- Veneno requerido .para la bGs
queda de ,criticidad. 

PAGINA 3 DENSIDADES A1:0Ml,f~S,,,~,~Cf!9~!lS EFICA-
, . -- -... ;. : • . - :t-'ºO''; ~ .- ,;""~'.":.',·"'~..:' 

CES DE REMOCION 

(en 

reactor. 

. "'' 

donde gi (r, E) es el factor. de desventaja del}le~e~~~' i de 

pendiente de l~ regi6~ y d~ la encrgia. La inieiración s~ 



bre r se extiende sobre la regi6n correspondiente y la -

integración sobre E s~ extiende sobre el intervalo de ener 

gía térmicas. 

También se computa.la relación,;(gN)/Ni para ob

tener un fac~6i de desventaja promedi~. Cabe hacer notar -

que los factores de desventaja varí~n de'~iemento a elemcª 

to reflefariéló>~érr'iies de abs'o~·c·Ú;i/asi co~·a· localización-

geométrica. 

mo se indicó en iásecci6n6'.s;1; según. lá ecuación ·· 

--.:.-: r '.·1-~::' .. 2 ~::·2~-~:~·--~~~-~~-.,-; ~º t~ _.t; >i·~~.:~{~\~i,~~ '. ;-.:~\;-;_¡ __ !:: f l/~~.~~~-t~~_,,_~j~:-~.~ 

· · · ·· · '. :;d~·t: ;¡~~Tu·::¿<cJ~.r:: ·:: .. 
excepto para ~nj ~1~.~e·nt'~h;~y~~;s~~t'foht~~j\:~áz m1C:rosclipica-

,.é._,__,,_:-t.~:·_':L:;·:·- ~-,~- ,-~ ,-« _-::·:: 

de remoción queda/afostada': de''.tai'manerá.; que ·. 

7 ~;<~¡t~~-:~:~-1~~::: ----
... · }:~~ .• ·~."l'~.¡<1:1 .. ~~:.·.·:·~.T.¡···e···.•-.:~.;.•.·.··.•.~~·,··.' .. );·:·•·:···.;i.:.:t .. ·,···· ·. , .· 

~ ~ -':~·:·;~ · .. (:;_-; ::í-' .,- -

donde .Eremes-ll•;~;¿e~~~~~;j1fic.~~-~a¿r.~s~~f fe~~ de ..• remoc i ón. -

calculada por~e{h.?~.~i~'?'í)ruiiT-~IV;':ectiaéi~h (l-266). Está d!!_ 

do también el ~o~b~~~ a!l~i'ei·e~~it~.~~uy~ secci'6n. eficaz mi- -

croscópica de rem6c16~ ·~~ecl~ aju1tada. 
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Están dadas también las secciones eficaces mi- -

crosc6picas de remoci6n para agua ligera, agua pesada, y -

tres aceros inoxidables. 

PAGINA 4 SECCIONES EFICACES DE TRANSPORTE 

Las secciones eficaces microsc6picas de transpor 

te se utilizan solamente en el c§lculo de los coeficientes 

de difusi6n, de acuerdo con la f6rmula 

D 
1 

3 t N. ªtr i 1 

En íel· -~6digcf~MuFt:.!1v para ~tratar el 'e'scápe, se

utiliza la s~·guierite ·definición del coeficiente de difu- -

si6n: 

<c,~~;}(:)du·· B f J(u)du 

donde J {u) es·'.f;_:corriente. Las 
~~''.e '_e - -- - --

Y la corriente}ii:in.:C:~lit?tit:adas por ·e1~~dig~· 
- -.· - -"" .-.:¡.~ ""' _- -" ==,,.-~~' 

- •· . ' • ~ ; . : ' . ~o~-. ' :· ' • -~-' --. ' ' ; 

:".; .. ,;<;5. ·~:;'j;:J~.'.t:.':t~!i, ,');; db~ ',,: .. ~· 
En ningu~~\~5~~ ~.~rt~ se utiliza una secci6n ef!_ 

caz microi;c.61lJ.~f·~.~-~;t,,!'~~j;_l'.itt.t; •. ~~ri_s!tif?ra_nd<>_Js tQ, e 1 c6d!_ 

go LEOPARD util~ia ia~' sl~~ierit.esdefiniciones arbitrarias 

para las se~ciones, e/f~ac~·s microsc6picas de transporte r! 
pidas y t~rmic~;c:ú j r· . 

ª1 = tr 
[ 

.... ·1· -1 ¡[ª~r(E)r 1 
HE)dE 

I tfi(E)dE 

(6·29) 



i donde ºtr es la secci6n eficaz microsc6pica·Ae. transporte-

promediada sobre el flujo para el elemento i. Jara o!r· 

térmica, la secci6n eficaz microsc6pic¡¡ ~17 tra~~}rn.qe téi:

mica dependiente de la energía para el elemento i, está 

dada por 

= o!(E) + (1.~ii)o!(E) U',;;: ·· (6-30) 
;-.; ,j_;; ·-:i>,,;.:;;:J~í;'i~·,_--n~~.'.>JrtJ:·1~( ··; ···"e 

- . . - . - . . .-, . ·:~ _·. -. ' -- . . •-, 

i ' _t ;-, ::~~1 ·--~\ ;" ~, ~· -~ ~ ~, ., -i~· r/· ¡-; .3:i-i-11i•"::~\-i~::_"f·':~'\,~:~;~: '; · :\\ "* . ~-, . ", 
y para o tr rápida .la sección eficaz ,m1c::!os~~¡nc,¡i 'de ,trans-

porte 1rápid8,.ciepjjcli.~~t~ ~·?c}~'.·.22~~~:ª;?~frf~+ePeménio i 

está dada por :•·.:/~ • ·,'.;:c.-~•:.•.:; .......... , . 

• 

0:rt•>i~-K\i~j-,~~d~<i1J;::~~(~~~ll~í~::: 
1 
> . 

. ~--:·,-:;._- -- \~::._ .. ,;_ -:-,·-: -- ~\::.;i:-.é-,~-~_,--fo~-;-:°~~\-.-:<é;~'--~. 

donde y (E) es el:p~rá~e:tl":~;~~~'.ªP°ál'!l:~::1e.~·~.~f~~~~r.o.ximaci6n
B-1 a la ecuación de;:.t-r,ai;ispó~te ~ 1 .• :.~lj~~i~n·.4}-,90}\ o1n (E) -

.•. · Í .::: · .... ,,, :..·.:.•··.:.:F"\>.:>· :.;, .. 
es la sección eficaz microsc6piCa,de dispersi6n irielástica 

La s~cci6n' ~fdái ~iér()~~6~f'c~;:'<l~: tr~nsporte pa

ra el Hidrógeno. se. ajust~ ~ubsecu~~t~~~Ar~i,¡íÚ{c¡ué el cál 
.... r.~_·:. . ··.-.:.:~r -~ .- . ·~- ... __ -, .- ,., 

culo del coeficiente de diíusi6nlic~ulie exacto. 



La sección eficaz microsc6pica térmica de trans

porto se promedia sobre un flujo de Wigner~Wilkins. 

La se'cdón eficaz microsc6pi·c~ té~~id~ de fra~s-
· - · . , , · · . ~ - t . ·L-i , " __ ) - ,, . 1-;:;; 

porte 'obtenida cori el modelo MND, ecuación ( 5-12 2) con - -

dada por 

~la!'.~\~b•· •~-C~E)-''.JE';. -
••. fo.(~)-dE, 

i ' ,·· '• -
donde _o (EL-es;la sección eíi_C:ll_1._~l'l!crosc_§_{lf.Sl1A(l¿p~ol'--

--- a0MN0------.-c .• ;.c--.<----•-' --- • . - · ·· ·· - .. •'. :- •· · ·,.·_ 
para el elemento i, ;empleada ,,,en ·cl,·lllodelci''MND, scc--dón 

ción 5.8.2 Cap.,V.y. 0(E)cs el.flujo.deÍ'ligner:- IHlkins. 



Para el tercer grupo r~pido, están dados dos 

valores de la secci6n eficaz microsc6pica de absorci6n, 

uno para absorci6n débil (fuera de resonancia) y uno para

absorci6n en resonancia. Para obtener la sección eficaz -

microsc6pica de absorci6n total se suman estos dos valores. 

Para elementos sin absorción en resonancia se 

usan en cada resonancia el valor de a! para diluci6n infi 

ni ta. 

En algunos casos una densidad at6mica muy peque-
• - ,1 

fia para un elemento coti resonancias puede dar por resulta

do una secci6n eficaz~microsc6pica de absorci6n en resonaª 

cia igual a cero. Esto ocurre porque el c6digo LEOPARD co~ 

puta la secci6n eficaz microsc6pica de absorci6n sumando -

las absorciones y dividiendo por la densidad at6mica. Una

densidad at6mica muy pequefia puede hacer que el c6digo no

considere absorciones e infiera una secci6n eficaz ~icros-

c6pica de absorci6n nula. 

PAGINA 6 SECCIONES EFICACES DE FISION 

Los cálculos de las secciones eficaces_cmicrosc6-

picas de fisi6n ªf y vaf son análogos a aquellos para las 

secciones eficaces microsc6picas de absorci6n; la dnica 

diferencia es que en este caso no se hace distinci6n entre 

fisiones en resonancia y fisiones fuera de resonancia en -

el tercer grupo de energ!a. 



El c6digo MUFT-IV considera las reacciones 

(n, Zn) como fis_iones con v = 2. 

PAGINA 7 EDICION DE UN GRUPO RAPIDO 

Las secciones eficacesmicr_o.sc6picás ·de un grupo 

rlipido 

de los tres.grupos 
-, . ·. .. >-:-u!:'·«<~>-

(se cci6n 1 • 16; 2' 
: · .. ·,·: '' tH•'.U 

ciones: 

donde 

y 

donde 

flujo 

crosc6p'iea 

grupo. 



BALANCE DE NEUTRONES 

Se registra un balance de neutrones el cual da -

la probabilidad de que un neutr6n de fisi6n sea absorbido

en cada elemento o de que escape del nücleo del reactor. 

Los datos estan dados de dos maneras: Primero,· -

los eventos posibles son escape rápido, escape t6rmico, a~ 

sorci6n rápida por elemento (captura o fisi6n) o absorci6n 

t6rmica por elemento; segundo, los eventos pueden ser esca 

pe o absorci6n por elemento. 

Los cálculos de escape utilizan el 11buckling" 

material. 

PAGINA 9 EDICION MACROSCOPICA 

Los parámetros D, Ea, vEf, Ef Erem' están calcu

lados de acuerdo con las definiciones c-orr~¿p~ndlerite~ en

los c6digo MUFT-IV y SOFOCATE p~ra tres gr\i;~~~-~lipf~Ós y -

un grupo rápido en el modelo MUFT-IV;:(se2cÍ.Óii:~T~l'6~ÍCáp; I), 
- t-/' '·._; ,--~·- ,,-_:,:_<~_:f;~\~:;:i·,<;J:~{~-~i: ~-·i;-/\:'.; :· ~:/: :.: .:: .:: .. ¡. :.; \' 

para un grupo t6rmico de acuerdo-'co'n las'~de:f~Jlificines·ael-

mode lo t~ rmi c~ _co,n:=~~(éf~1~~ói~W~~~;}~;~l*J~~~~~k~~}4~1~L-
Cap. IV, y de acuerdo_, con 'l.as' definiciones-del.modelo MND, 

·.:··:;;.' ~J;: -._.J:;: :~:~1:~::./ -;::: ~-,'.:.;:~ ~ 
secci6n S.B.2, _Cap.· V-;:····-•-::•;, ·<:y ;e-::-· 

, __ .. <~----'-~- (_:_-.-~'./'.:·~·-;:.:: ::--'~1.' - :y:;:,-:.- ,-_,:;/T ... -· -- ':!:: ;>; 
.. ' ::, .>:;. ,(; _.,.- i;,. _,:~· --~- :.:· ~- - ~' .. • 

Los flujos d~~:º~\~ó~ i~~- ;i~So~ ~~ -'.~rh~¿; ~!-· ca!_ 

culadas por el c6digo MUFT~IV, ecuacHin (l-2~fr~'~ll ;'flujo 



térmico ficticio" <Pt dado por (Z 3) 

donde se usan 

el modelo térmico 

cia 

28 
p 

para 

(6-36) 

de 



• 
lOMev 

J N25a~5 ~(E)dE 
o (6-40) 

! ··~' ,-·; - • Para U-235 ... . " 

Estas razoiies• ~)-~¡¡;p+~ está11 ~o~J~fadas _para 

Ec = o.6zsey .r,é~;~~:Ei~i#r~~C-~~.e·::,~A:.~~~-~1~~~.t,f';~~-r~.una Ec 

inferior • :·-,;· .;·~I~-,-~-- ;·: -:~:;t:·.~;ú::_:;~:;~~-~'~i;·,,_t3i,:.-~'i.-ir-;,:/_ri'.i~i\~ '~~·'.:,(~í.~;;_·:T~;:::f~,(t ,.,"._.'· - :.x~,,i , .. -
., ' ·:',< -.- •·.·'>"/•- ';}. .• ~:;_:,' .. ::.·. ·-

e_; !J ~;;z:~:·~>:.~~j,~~~:~~,r~-~~:(~ilii~~~h·:~%.:~ cr~),:~1: f~f;~_~t:;: .. ;~ j::·~c' ,,_,_: -: .. ~,.- .':¿'::) \r 

PAGINAS. 1_o{h:·; ·;:.' : . ___ . , );b;? ". > 

-· _¡¡ª~:.Xfa~~~~'.fafri~';ci~;.~~~i,~~~·§~~~f~id.;'.d~t~~l"~á 
original estin· ~omplii:alias.ylÍ.statias:para;:¿-~~~ etapa, de 

tiempo y pa~~-·-••.t1;]·i~~~~T~~-~!~i_ci:g_~iiéI~~~:1-~~i~~~·~~·1.·•tiempo 

~~,~~·:,~~;:;;;:;:;;~~1;~;~i§t:~~Wi~~;~¡,~¿fim . 
. · ~·--.~,· '.:\·: .. :.:· :\/::;' ·~· '.~.;:.· ... :--~".f.·_:."-:-- ·.e' . :-.(·":~' .. ·· \,: .'.,-:¿<::, ~-~i.~,· :K~f,;.:_~.--~~-:;.fr_,;_', -

___ .. f·_'L''>.. , , ;:;~~-;~;- '.1-)~-'-:~-~~---c~-.q;~·-;~ 
'.- _e_;.'~:-~---'-:~~ ;'....--~--:;;2'"-0::7';'=."'i~'~---.-

.Tambfliii~cést:li d.ad~)r~.di,s,~}:.i,,!>:~s~6¡i_ ~e p()tencia pa 

ra cada elemento'.y:p~ra ca-da et!lpa 'de .Üempo de quemado y-
. -·: - - . ' ·> -·. ,; ··"·--· "'- - ' .. - . J < "". -, • 

para el 
energía 



6. 11 FORHAC ION DE LA BIBLIOTECA DEL COIJ 1 GO LEOPARD 

: .• '"' ·¡ \ 

... Pue.s to que .~l. c6digo· LEOPARD.· utiliza;, grandes Pª" 

que tes. de.,d;tos,,de, biblioteca,! Sei.su~inistra Un.' c6digo se-
·-..' ~ -. .-_ -'¡ ' ·:.~ -.:.' ·'".', ' ,_,, . - -, ' ',_ '. . . - ,' - . ' - ,. __ - . -· ·- -- ·_'' - - . _-:::a:: ·::~:~~·:;a;~.~6n,s,:~4Lr.·~:l,a.·?~b~io~téc:·-,,;Se< usan.• tres. ti 

. •, . e '. : " ' •;:e e . • ··~ ,Y <; iÜú,,.,:~ • 
__ , ·--:,>-L> .-__ >~<· >~·'.<\ \--.'" ;,,, ,-,: - --

~lB,~:~~0Mé~j't;~~!!~~,¡~,;'G;;;\r '.;' ·. úl·· H.~~'L.X' 

bibliotoc<W;i~~~;~;~f ~Pl!i~~t~t~~~;1~~~~f i~{);;::: 
be tenerse,?ii~~µ~i6.~;(e~_,:e~l;o;f~.f:~·:y¡¡\~~~1os'~.rEa}~~s"d~' :" 

LEO PARD~ y~~T~~f~E§.'.f~ #o~ll~~e s ari~l)le,#t~~j s~?f c?'J:ié's~;olfüe~~d ire C: f! 
::.:. >'-· ,_--~~~-»'- r·_;----

me n te • - ~;;··- / _.·_--~:ü,: .'-:.-::~-:~~.': .:"' ~.:_f~~i:-~i:-_::-~~ -~~<: ·f:_;,~;-:d:~'.:>~:1.:~]:.::;~,1'.~ti.~¿'.,;;.;~~fi,;¡\~: S;-;~ - ·~L1 e·~·:\ ·, ·:~ \ 
~,- -e,-,. ~~'.--:::-~,-... ~-;;.'e;~·--,:''--'~ ?"-.' :'·:.'~~ --::;:··__¡:~ :-.·~~: '.··<.~:~·-_ _,_;· 

. B I~t'ioiEÉAtJi1~itk"é?iT2;;~;t'o:~;:'.': ;·:,ccr·· ·~5 ¡· ·;cG .'';•c;; 

'' ,, do bi :: i;!!f jJ~?¿~~J?t~!;f ~;,c;¿;F;:, ·::.::: :: ::::~ 
precauci6n al)1~c~~<fa~ ~i~~i~~· ~~ el~men tos con .resónan- -

cias. El ·códi~6 LEO;;RD ~u~~e~maneja; no más de. nueve ele

mentos con r'e's;~·~~~ci~s/. y rio•.mlís ele tres de. estos nueve 

pueden tenermifs de'~uatro. resonancias en cualquier.micro-
• ·- ---~--=--=,-:---=-~=--

grupo. Debe cuidatse~la compatibilidad 



• 
tamente en el código SPOTS en Fortran. 

Esto se hizo para evitar paquetes de datos de e~ 

trada extremadamente grandes, conteniendo datos que cam- -

bian rara vez. Esto tambi€n elimina listados muy grandes

puesto que la entrada es inherente en el listado Fortran. 

SAL IDA SPOTS 

Además de la biblioteca de LEOPARD, el código 

SPOTS imprime mensajes de error; :Si exiSten; los índices 

de los elementos faltantes 

TEMPEST(ZS) (los 

eficaces nulas) 

da elemento 

de-
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C A P I T U L O VII 

CONCLUSIONES 

·. .:-: '.~; 

7. 1 CALCULOS PARA>EÚiREACTÓJiiHO~IÓGENÉÓ 

E; 1:atíiili'J;melltac}ónf ~~j';i111JiYiC:~{!S;s j)~fttf. d~~i a 

ecuación de t,ransp§tt~ é~. 5µ~,~o;~a:/~iis'g~~~~~i •. '~iuación -

e 1-13), estal:ilé¿idá J~'i-'~ •ü;¡·;á¡¡¿féi~ ;~ ~cíinef¡¡~il~o de tamaño -
·.- ' . <- ·-~ ·:« .-"·. -_~:-:.~ ··;' -~'".:::'.'._ . ·-

finito. Después, ápltcandoi1~s;resUlfado's.cle.¡1a teoría de 
- ' ' . -

transoorteasi.~t.6ti¿a·~ehá:pasado'de"'la'ecuaciÓn (1-13) a 

la ecuación .de transport~\ridimensional para Uii reactor -

A continu!!_ 

:' . - ··.·-. ·i···· -.,,. ·, 

rier tridimensionaLdel kernel de moderaci6n~ ;pára una 

fuente puntual en Un medfo infinito f:'S.igual a la'._transfor_ 

mada de Fourier deL kernel de, moderación para una fuente -

plana en un medio inÜito, la ecuaci6n dé t~~~~port~tridi 
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~ensional (1-62) se ha reducido a la ecuacióri de transpci! 

te en una dimensión con'una fuente plana, eci.iaéión (1!~4). 

Desput\s se ha tomado la transformada de Fouri'er''de la ecu!!_ 

ci6n (1-64)y se•hánCsi.istrtuído 11a 1trarisforriiáda''cÍe Fotiiier 

del flujo diréccTcin'a1 yTa-'ftl1ü:'i6ii d~frdnsfere~cia por 

di spers Ión '_po_r·_.'s'u~:respe~ti.Jos?de's~rroÍÍo's·•'en ¡,~'rm6ni'cos 
féricos, .o_oteni·Jn~~:S,~:~fr;~i:~~tl:~C"ió~; ci·-;s)'fJ":'A'Yp~·rfi r' cié 

e~ 

e~ 

- ,~_.-:-~\~~,~:.~ '/'.- ;:. -_;:,-~~~:~~ .. ~.-."' _,,,_J ~~..i.L: 

Con:Yd~;~ndo-;~e~ el i~Ji~-~lr~~¿o2~i es casi 

i sotr6pico ·_ y;~~iÍ{~b·;t~o)is i g~~,~~~e-:'s~~,1~,;~u·~~~'i,'t"Jpresentar
con su fici~ll~e-~J~P;~~i{~ii2{6~"-J¿;~{\~~i~'7d~;~:;;t_;~~J;\{~ó'~'d;;:tús!!. 

:.'·.'._-/;·:·<>~ /_.>;_- •. ;~:><f:::·:: --~- : .. -~ "' ~' ·,;<:~::; __ --;r;·f-,-:'.;~:::')(~~·'._·\,' .. ~-;::~'.; i}~·,_ ,, -. ; ' e'.. 

a rmónicos·esfér~cos ·•se·:·hári'•obteriidó •la 'apfoxima-rrollo en 

c ión P1 , ectiasi°'~e~·-·_(i~8,JY·c~;:cP8-4~·;%~~·~1~·,~7~=tJW~~a¿i6n-.•B 1 
ecuaciones (T~8B)";y•(1':;;g'9),'·¡'.~'' ;/¡úi_~~,,¿·c;0{' · 

;;.,;:2·~¿;'.:;~·''' .<;. _, .. ;·; ,;.:,f,,\ 

__ Adeínásfs~·.·na·~·obt·;ii~i''H&0.)1~<tPa·riQf~~~J·~·ª 'd~•-- Fóu 

r i cr de 1 f1 uj o-'t~ta'r·r~~~:lt~':iiÜ'ii'í.a'~.i~·:;'i;~n~ci()i~ad; 'de .

Fouri er de fa, ~om'rri"hént~'.?é~~~\1~1 ·c1~s!l-;~~Í1~;\í~l;~luj() di

recciónÍll en a'rm6nit'.o~'~sfé~iccl;;' ~i~atf¿n"c1~9Z), 'y' que -

e 1 m6du 1 e> a·e- la"'t~~·'¡i~~r or~a<lit'a'e~rii'üiY~~r''d;c"¡iia~2'co~'ite'nt~ ·r~ 
sul ta igual a la:\rans:fármada; deJ~ourier de la furid6n - -

0 1 (z, E) · de. 1a>do'~~6rie~i>e Ünd del de~árrollo del flujo di 

reccional en· a;~6nk~cii 1·e~fÚic~s, 'ecuaci6n ·cr-94). ;Asi 

mismo, se ha o~t~h'ldoquela transformada de Fourier de la 
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densidad de moderaci6n en las aproximaciones P1 y B1 re

sulta en términos de la transformada de Fourier de la com

ponente cero del desarrollo del flujo direccional en armó

nicos esféricos F 
0 

(Bm, E) y de la compon.ente cero del des!!_ 

rrollo de la función de transferencia en armónicos esféri-

cos, ecuación (1 -97). Adem.ás, la edad resulta en términos

dc las transform~das.de Fourier de la función 0
0

(z,E), 

ecuación (l-101),.y:,~~l'.-·l,a .. tra11sformada de Fourier de la 

componente cero .d~f1~ d.énsidad de moderación, ecuación.- -
\ ' ,i, ',, ' . ,, ~?: !'.'- ·: ,,-· 2 - J ·:~., : . . • . ' ' ' .· 

(1-102). 
. '.~:-:: :- ·.:-, 

·;.·.--

~-- '·'· ·.·.:: ·.· . 
~-).,ii:t;..( ¡/;:k;:·::~_\, ,~:·i_;_¡,_'.~-~ ¡_;{~ 

nes 

ecuaciones . c1ifa:Sj,:~i-:.c1,:,1,~4j:.·.'\;¡:,}:¡.·;;¡\:.'. .)E~,;Ú!,hJiU. 0.~-c .• • ·-

.·'-~o._··.:---· ·:'·"'--'--'-·-=- ·~~:-.-~~-? _,;_._.::-, ~'·=- ---~-. ;.- . ' .. 

• • ~ - 0 -,-- .::- _\ _ º·:.~ ·{·!·1r-::--~:;,t\{?-~:~r-t;,r: ~}:5C--~=-~~,-- ~:~ r~-~,.:1:~-~-i-~_:- -~;~~~\:il~~)~·ti:r~~ 

Po;·;;t~~ .;~rte; con ~bj,et,o)de -Rb::~ne,r, la~; ecua- -

cienes diferenciales para las t?'an'~fb~i\i~J~~ d1(Foutier de

las densidades de moderaciein, :~a:q~_mp,~mi~€~.i:,nF,~~J.~ tran~ 
formada A~ ;~u,~:¡~~· ,de. ·1:'.á,~~i{J.~~(d~:¡íl~d~!a~l~n-pa~a un ~-
isótopo j c¡Fcs E). se Íla.divi.afd\'.l.en.dos~artes s~pa--. · ' ·. :n . m~ .. ;: ···• , • · .. ···· " - · •·· · ... · · - · . 
rando las df'.n.Hdad~s.,de mo.dera_ción ,por dispersi,6n elli.stica 

o_._o, 

y por disp.er.siJ~.n~l11e.U,stica .mediante~·ra ~separ¡Íci6l\ de·.la -
~ ___ -_------., - e • • • . • , • - ·• ·' '. '.> · . · • ' ,.f ·• • 

función de transferenc.i,a .. cn es,tas dos partes. d_~ a,CU!Jrdo --

con la ecuaci6.~ .. (1-8), .. obteniéndose la_ecuaci6n (1·1.05) -

en la que para, cada is,ótopo,J la tr.ansformadíi.de.Fourier • 

de la componeneie ~ de. la densidad de moderaci6n por dis--



pcrsi6n elíistica q~ (Bm,E) está definida' por 'la ecuaci6n
(1 ·106); 

Con ~objeta ;de ''expresá1'"!la''f~néfóp~ 'A~ (Íi~ ;'E) en.'-' 
términos deF,cosen6',·de1/§A~ú10 Ú iÚs¡lefsi1ifr;~·n:· el s is'temJ' 

-.. <·. ./··> ~:...:. ~.'.; __ -~-·>)'~-'.:e_'_' .. -·. -~·o__"!c>'0:-··-·- ~L~';···'.-;,:,_-;.'o .i'.--

:::nc:~:::~~~~!~~:·~}l,:t~~¡Jf&B::~r~;1t1~~~!:~~:i'~~~O;:~\)'e~uá-··;_ •. 
•• ,. '1·'fü~~,~~tii:1r:~r1ii1~~~~~;~~·;~', •••.. 

. E1· ;rc>i>,1}~a;~~~::;d~if~fn¡i~~rit1~~'.~~~~·~;i'.~ad'e's "<l~' ril'odi: ·.· 

(1-133) 

:: : :ón A p~: :tri~i:!}~i;~·jif r~f !~1.~'.~·1~~~~i'!~!t~f ~~¿t,~¡~1Jd·;¡~~·a i 
transforma<lis ·el~ #~JifeI''ciiS-~~~·rn~:P~'rl-1W~~t~~~;J~1~~Y;¡~·n~~ de 
la densidad demod~raci,6n p¡¡r~¡.e1i,Hidr(Ígell°:é'C;eC:llacio!les 

'.:~:::r.:;;;¡~;~IY:~:f ~f f:f~1~!}~~,J~~lf:~.~:::,:;~~ 
r c1-41 l para esa~ comrorient:e~·¡:, · .•.• ~·. ~~: bY' :¿X', · · ·' 

,_:; ._, z<.:~;,j~·~t;/,.-:· ··;,J.h.{.j' .:.:,~::_::,-.¡ n· '"' - "'-~ : :,5'r · 1-·:o:.,,:f;F ,., :-: ,., ,.,z. 
-;,::;_,_>:: - __ , ;e-:'''•··: .-"-;--,·--- -

. Para' dl)i~,ll~iiti~~s:''ec~a~i~~e'J d'ütíYJke'iiíÍ~s~semc
j antes para l~s:;k~~~i)'ridKi;eJ\:k~i61 yJJ1d' ~é'.i~,,~e~~Ú~<l de -

;:::::::~:lr:.':.r~~~ilf tt1it~~~~r :,"~~~~~~~~~~~r;,:~ 
.· . s '· .c .. c. s " .c;.r n m .. ' c'J 

rar su des arra i1 a ch t;11a::5'~i1ri' 'de ray1or, ~é~'~ci6n 

( 1-143) y se' défini~rÓn·:la's' runéi6J1~~ G~rrr (~), ecua-



ci6n (1-14~), con lo cual la componente n de la transfor-

mada de Fourier de la densidad de moderaci6n para los is6-

topos con números de masa mayores que resulta dada por 

la ecuaci6n (1-146). Después de aplicar la aproximaci6n -

de la edad en el desarrollo (1-146) y considerando isotr6-

pica la dispersi6n en el sistema del centro de masa para -

el cálculo de las funciones G~m(u) que intervienen en la

aproximaci6n de la edad y pasando de la funci6n qn(Bm,u) a 

la funci6n q~ (Bm,u), que tienen el mismo significado f!_

sico, se obtiene la aproximaci6n de Greuling-Coertzel pa_ra 

las transformadas de Fourier de las componentes cero y -

uno de la densidad de moderaci6n para los is6topos con nú

meros de masa mayores que 1, ecuaciones (1-166) y .(17167). 

Despuh de hacer, algunas simplificaciones Len ílas 

ecuaciones B1 (1;103) y.(1-J04) .. ,.se han obten.ido;las ecua-

cienes (1-171) y (1-172); separando _en e_stas ,ecuaciones • 

las densidades de. moderaciisn por dispersi6n ·elástica y por 

dispers i6_~ -~nellist,i7a, ~:'~-m~le_a~do _lasec.uacione_s; difer~n- -

ciales obtenidas. para, las transformadas. de Fourie_r,.de .l_as

componentes cero y ,uno, de las_-.densidades de moderaci_6n pa

ra el Hidr6geno y -para-los i_s6topos con números· de masa m!!_ 

yores que 1 se ha obt~nido el sistema de e_cunciones dife· 

renciales que es necesario resolver para calcular los parli 

metros rápidos de un reactor . homogéneo moderado con H20. 

Este sistema de ecuaciones diferenciales se ha establecido 



en la forma de multigrupos como aparecen en el c6digo MUFT 

-IV para el cálculo numérico. 

Para calcular los parámetros térmicos promedio -

para un reactor homogéneo moderado con H2o se ha partido

de la ecuaci6n de transporte para neutrones térmicos en -

equilibrio con un gas monoat6mico, ecuaci6n (2-1). 

Aplicando el modelo de Wigner - Wilkins para la

interacci6n de los·neutrones térmicos con un gas monoat6mi 

co la ecuaci6n de transporte (2-1) se ha reducido a una -

forma simplificada, ecuaci6n c2~2). A partir de esta eCU!!_ 

ci6n se ha calculado la densidad neutr6nica sin considerar 

absorci6n sino solamente dispersi6n, con lo cual la soluci6n 

de la ecuación (2-2) da pórresl11tado· la densidad nel1tr6ni 

ca de Maxwell, ecuacióri (z.;9) ~.-. 

Tomando en 'tuÉlrit~ ~1· lllriVÍ.nii.;~~~ 'ª~·,io;"~nricl~os -
-,:, 

del moderador se h~n 'déÚnidó ia's'.secCion~s ~fic~~~~'macro! 
cópicas térmicas •• pr'o~edio .d; ''absorci~n ; d~ ;füi~~>'ecua--
ción (2-22), que para el caso .dé una 'ctensidad.neutr61lica -

Ma xwc 11 i ana -·f''~tf~~-y:-~y~-cYt'"clepe~di~flté~-a~··,'~i"!v!j:·¡;~gul~~~-- -

tan dadas por ias <lc'tiaciortc~ (2~.zs)y (2~29yf '\'' -
·-:-":··- qJ/- ~:·:~i.)/> __ ;¡-_< __ . 
. . . . . . . - '·., _.__ .... ,,;_, ~e:::·:-.'· 

Para ._aC\üéiiá·~.·•iria~~:~6f ¿~ftS'5:~.c~·io,k~·5····~ficaces -

microsc6picas de~b~bi2~.~rif'de''fisidnno viirtan como 1/vr 
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se han obtenido las .ecyaciones (2-34) y (2~351 respectiva~-

Ir_, 

<' :· < ',,A~í,.:.TM!'l~· ''·~~ ,~a,.;·1r.!)i'1~·~º:<T.~H7;91f/,i<r.~r'."te de dif~ 
s ió¡i < térmicq .. pro¡nedio' < e.cu ación 'cz-'39).J:,,~e:,húobtenido < - -

, '.t.:, :''" A ... , .. -_·,~~(!- - ,;,(,.,;· .. -~-··~~{-:':~,'L.-.- G,---'}_.·~..:)"'-:'':' .. -,-~''..: ~-''"'~_-.'.~-~~~/_ ... ·.'c.'.'-:1· •. 

u na aproximación.;pa ra·~ el ,coeficié'nte.;de;,dlflisión.,térmico 
" ~:· i:.~ .) ¡. ·::t_-: .:':~ .~ , .. · .. :-~\~:~_·: ~\~.-~-:· ~:t1-~\-t:1 ::~~,1·,:;_·~·~ .. _-?~, ~;:.~~~~ .. .:r-:r.-~_,~.:: _-> ~-~:·;,_:~ -~;::::~.;(-~ .: ., ,-~})-- .,J ::~· - - .! 

promedio -~~ ra. ';) H2RJ9.~~~~p~y,;:,1í1,'i';~.~.l\~,S·~,6i,1r;~2 ¡,1,Z)¡~~; <;] Í.'( ·U·' 
.. ,·-;:~~-'.·,-_'· -,:-... ~·~;·~·5·?' ---.-=:.·.'.•. <:~~:.:.~-- ·--~--.' .-. 

- ·,·, -~' ;.~~'.~,- : " -· 

',,; ,;··.;;,:;:~~!~f i~~r~itt1~~\~~!~~¡if ~f ¡:~!~l~'~;~S;,; ,,::: 
ecua~ ~~n, (~ f g)1!,·Jª ,;~u~~ ~~!~}un"~~,~f~ill~'.''?;~.ti~).~~,:\1:,\is~.1 ta

dada p~r -, ~ª:;~,c~,1~?:n•· :c:z~.~Uc~;:/ ;isi=1';~J;; :.:~~~~1~~,~it1y~i/c ,,. 
-. '> ! "- -- i:--c:yr \~;¡;~~\~ti;~~=.:~:: -tJVá~1:-~:.;.,~; :-~.}',~ -·:'~iT·~-.~,:r-r_··~i~:[J;:;_,. ~::;:.~~,·; · ~>:t '-~~ 

Pór.otl'a~pa:T{e, al. ~~nsÍder~r'.Ías interacciones-
,_:_;-;_.:~·--:~!;::?:-.--;~}~':~'. ü~~~-.--~~~~.~t·;_·;_::•:?~~ ~.FI'.::_':_·~/~~~· }~_:::~_:'?-'.~~~:«_~ ~~~~,'>~~: ~~:.~\:~:-~_1_~_; _ _.r: ::~~~--· ' ~ 

de absorción, de:· los,.neutroneS''termicos' con; los.',neicleos del.,. \ ~ --:· _,-' _ ~. ::,·~·~- -:~-~!!::-~ ~;:--~~~1::~,:;:{~:~~~-~0-~~--~\:/t~~~--~)!:~<~ ooc-~C~:: _:·.~,_ :-" ':-e~-·¡:;-,,~~.'(:-~:;:_.,-,~;! ·~:°'3· .. :·-. G.; . " --

rno de ra do r' re •ti l ta• una' densidad neutr6nica que es apreciable 
_·: ·(. ··· -,.· , ~. · 4.·1 ~·-·'e,_~. l'.'.".! '....-1.-;,;_:; ~ f J..·:~-,") .. ~ -i- • ._ ·_,; .-

mente menor que aquella .obtenida sin considerar absorción.

Esto ha conduci.ddÍ! To; con~~ptos .de temperatura ,efectiva -
'' ';}).~'· 'J-~;~::;.~f'.¡-¡•;_.~;~; _;;~:; <_>~•¡! ''•·;·~· ¡ .;· ,-.:; ~ ;_"

0

c_.c~- -.o' 

y de endurecimi,e'~~?,~1(~ª densi?.~d neutr6ni\=ª·. . ,. 
__ .• _,_ .. :,=.__ -

:... •. 

P~ra :determinar la densidad neu.tr6nica. conside--· ¡:, ¡ 

rando absOfJ:i?.~~~"~!,~~-"lJlf~~g°',,el. modelod:e Wignff-Wilk.i.n~

de acuerdo con el.cual la ecu~ción de transporte (2:1),se -

ha reducido n l~ ecuación (2-2). Para calcular la función 

de transferencia por .di~persión cllistic~ qu~ ~parece en e! 

tn ecuación. se ha considerado al moderador como un .gas mo-
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noatómico con una distribución Maxwelll~na de velocidades -

y se ha considerado que la dispersión es isotrópica en el -

sistema del centro de masa, obteniéndose para fs (v'~v) la 

expresión (2-77). Así mismo se ha obtenido la función U(v), 

ecuación (2-83). 

A partir de las ecuaciones generales (2-77) y -

(2-83) se han obtenido la función de transferenc~apor dis-

persión elástica, ecuaciones (2-87) y c2'..s's);y\Ía función -
~'o,'-_"' ,;.• +.:~ c0=o';~ .:~:+~;,~,:· -,~:~~~i~~::-~?;2~~:~~2.~~-',jj; -~-~~.~-~-? 

U(v) para Hidrógeno. _;.:>·< ,. ,. _-. _,,:;'.'::··~->"!/:,· .. :~·- ·;··: 
~;; . : : ·~ ·_r:~t -·~ ;'i.·~~::1 1 ;.:;.;·:;" H5 :.,>::_ ;~~-~i}· 

_._ - ·, :, . ' ··;,:_, ;- .. t:~ .~:::~-~- -~. ·::._ __ ~~:{),;:~/·e-~~-· --

A continu~cÚ;,:.~~;~¡~g¿1~~~g4~~i'~~~·~'t~·~; b'a hécho 

~; (~:~~1~: :::~~~;~!~J~~ñi~~f ~i~tt!~~~l~~~·: : 
ctueag

1
raslesheahoab_ tterna· n~ds0f-o._:.r-~-m~·a,ed:co.~----~ecni·· .. _-_0óu'~~n-''a;[_C_._~e~··c~--u~_.a~-c~:_)1;·ó~;n~•~ ~~fi}~~~~C,Í~~ in-

. di:ni;~ri~i~i?apli-
_:_ - ·- _1~ ~-.:E.\;:::."'_-, "-4,_:~:~ ,::·~:-· _1~~::::::>: ~~~:{'.: ~ --;~: _:<;:_~· t ~J: ;~--, -:'. ·¡ . " •.. : - - __ - .

cando el .operador/ L (x)¡·i dado0 por'la~~écuaci6n''(2•c103), óbte 
> -::· ,:, ·~; ~:// : -.. ·. ·)~ _:;5··.,::·:. ~·.:}:~· ~:: :\/'.·i)i.'.f.<<i.-~'_\Si{::i:'.( :>::-'.''::~~;\»., ... :·:i- -~· ,~:'.:.--_::. _; .,, ·~-: .. · :--

ni é nd os e la ecuaci6n- diferéncialc:'de ;Wigner-:Wilkins, ecuaeilSn 

(2-122) para la función i~C~). ; Est~- ~~-~~}i¿~ diferencial· 
- --- - .:::~~~~~~,-~·;r·~"=-=-·~=~------;-=-~:;- -=~2~~~,,=-0-·º'.~~'-~-

1 in ea l homog~neá .- de -segundo . ordell se ha· Teduc ido ,a una . e CU!!_ 

ci6n de Riccatti, ecuacidn (2·ÜS) para .la función Y(x). • 

La solución numtirica de esta ecuación cllferenciaf a.efec-· 

ttla el código SOFOCATE en ttirminos de la funci6n J (E). 



Obtenida la función J(E) el código SOFOCATE ob-
';--

tiene la densidad neutrónica de Wigner-\Hlkins por medio ele 
- ' : ' ~ '. • ! - I 

la ecuación (2-145). ~na .. y~~. obten,i,~ª~: las. densi~ades neu

trónicas de Wigne,r-Wilkin,~i Y,,,Ma,~~~'~lif,na e.l có?ig~ SOFOCATE 

calcula los parametros :térmicos promedio . !°a'- .V, 1:f, Y IT • 

7. 2 

Asf.mismo,Úsdnt~rácciofles·'s~h·an descrito en
. :,"I -:~-l .--::d.~'··~~.t;~-J.J,-J.,~:·{j:::f <··./·;~.,'-' -~·~)}~ -=-~:5(;~-.(1-·~,~~"'·l_T~'~:::·.·_:f't';i·l. ,.:-('._',' ~ ·-

términos de las probaoilidades-de escape, y de'in~eracción -
' ",1T-~ ~: :!:.-- '°:t~f;-j ~ - ~~-- .;.-;.,,lt -~ -,_. --;-""- ~ • 

en el combustible y en:e(mode'rador; 
·:-,.J:;.;--;:,~:4,~:'. -~- ¡ -!-~ "~~"~ ,~.· >• f:~'.> 

-~.'-~\~ .... 

Aplicand9 eF,teorema .de recinroddad .se han der.!_ 
• ,-;,:.;·, :e.>i'.ó ~~;,;·{'~·:.~!'- -rr· ~_:;;_f- ... ,, ,,..._~·-·- -·-·--

Vado las relaciones ~n_tre~~~:.·Ú~b~bjlidades _PMF Y__ PFM 
'"~-,_,__, -·a¡,··:.)'-·~---~·.---¡· -.ah 

ecuación (,~;-~) ú~~g~,,, r~I · y entre PF y PFM ecu~ 
cienes (3-6) 

Ademls se ha derivado una expresión general para 

la probabilidad de escape l'p 
0 

para un cuerpo de forma ar· 

bitraria, ccuaci6n (3·9), y esta nrobabili<la<l de escape se-

ha expresado en t6rminos de la funci6n de distribuci6n de • 



cuerda, ecuaci6n (3-JA). D.e esta exprcsi6n ~cneral nara Pro 

se hn obt.enido la ,arr.oximaci6n racional r 
~Fo' ecua,9i6n 

(3-15). 

R111r.1!'.ªP4-~.)JJ;,~xri.e~i6~.'.g~ll.ex~;,,~p1p;l1;r.¡B.j:ó· y 1a .

funci6n de disfribl.lctii·~-de.cU.ercla T1ai'auii'.d1iriaro infinito 

:: ::.:::;::~;~ii~lf f~i~ii¡tt(~f 1t~~~~~1~~JR11i;J~:,· b.,, • 
. J. nd Í;t\1 ·:~"'' 1{5,if ;~ht;¡•~(.{,i~i:;~¡~;/¡¡ ¡~;;i;,;"r•r \ .. 

· #~~t.~~:~;!;8~~jtp~~¡~;;,1~j§Ú{u~~~~}i'-~~R¡:,;~E~j-~tQ_rm_a, · ana 1 í -

ti ca comp .1 icl1,dái'fi,4e 'no,,¡I~AP.~(i ~.1fr:A(~k:ri,a;f;i ~q,á,1~~¡-Ó.}!.s;•num_ét: icos, 
·:':: ';:~ ;: ·'·" ,- -· ;;,_;, t_º.\''."o ·, ·: ·-· ~ · •• 

::. ":. :;;~::;~~~1~~~;~i~[{;~~Ji1~~1;~~f ~~~~~~j{:~;~:_;~ 
,, .: ... ;~·( ·~ ;J i~;::~~~:;,~-~if~~if~}; :i~;_;~~,~ :·~~"~;~! .. ~A~~~,'~~~·~~)~~;~-·~ f ~_J:~~-:/~:~~ -s ·e· 'i~ 

--. ~l1~~jliih~~~~-ib'~&:d·t ~-"~2•'_e ~~-~B~i_;~.!i1,l~~l P F. --- de una 
barra de combusübie.:cflínddca: ~e. ha, deri va!lo;-(ia aproxima-

; '• .,; ''. l_ •.\ -, .. : •:' ~., • ::'--'~ :.'.:r' .,·,:." ·::··,· \• ·i·•:\ • ·.C: -'': '<.:• "' h•' ," • "··,"" • i •: •: .· .· • .-: - ' 

ci6n de Amollral1.)'.~ •• ~~'i?}~~.~/.e.cuaci6n;•(~'."-3~),,;~~i;cti.ene_,una 

forma ana H t ic,;i: ;~.?-e.~_p~~~¡.Pl1Fl1:·cc~ 1 cu.l~s .. nuJ;i~_;_istis. 1 
--:-·-•- - ·:;:.::/;~ .. ¡:~;:.:·'·~~>;· :·.'~~·~o'; 

-P~r .otra; parte ,:con~ideralldo ¡la .sftúaci6n •real -

de 1 movimiento. de. l~s ,neutrones. ~~ Ú. nac1ká~ cle:.un. reactor-.. ·.·.· _. ":· -_· ; .. • . . "· 
he te ro géne º~~e;ba;_ e alcuJ,<tdSJAª· nr.o)l~hJ-1,idad~Ae:c;e~ca p~Pp0 c-

¡rn ra la probabi l ldad de escape de un_ neuti6n tl~:.uha,barra -

de combustible cilíndrica situada en una retkula, ecuaci6n 

(3-.\6), r¡ue resulta en términos del factor de Dancoff, ecu!!_ 

ci6n (3-4 7). 



• 
... 

Para el factor.de Dancoff en reticulas cuadradas 

y exagonales se ha derivado la aproximaci6n de Sauer en tér 

minos del parámetro geométrico T, ecuaci6n (3-50), Asi -

mismo, se han derivado las expresiones correspondientes pa

ra el parámetro geométrico T, ecuaciones (3-57) y (3-58). 

Para poder utilizar los c6digos MUFT-IV y SOFQ. 

CATE para el cálculo de los parámetros de un reactor heterog!_ 

neo d~ potencia moderado con H20 se han calculado los fa~ 

tores de desventaja, la probabilidad de escape a la resona!!_ 

cia, el "factor de utilizaci6n rápida" el "factor de vent!!_ 

ja del flujo" y el factor de autoblindaje en resonancia, p~ 

ra introducirlos como correcciones en los cálculos realiza-

dos por los c6digos ~fiJFT-IV y SOPOCATE. 

Se ha calculado el factor de desventaja moncielie!. 

gético del moderador por el método de. Wigner~Sei tz·, el cual 

resulta en términos de las funciones r;trcular~s:,. e_c·uaci6n~ 
(4-33). Debido a que esta expresi6n p~ra el fa~tol' ?13:Aes

ventaj a del moderador no es sufici~n~e~e~~e pr~c¡~a, ~e ha

deri vado una expresi6n más precisa empleando .eLmétodo de·

Amouyal, Benoist y Horowi tz, ~ .• ec'uaci6ri~~(4:. 54) '~n~·e'].~ cUát~'-~ 

la celda unitaria equivalente seconsidera'conun\vado en~ 

tre el combustible y el moderador! 

Tomando en cuenta el efecto.del encamisado de la 



• 
bnrra de combustible asl como la dispcrsi6n anisotr6pica en 

el combustible sobre el factor de desventaja del moderador, 

la ccuaci6n (4-54) ha sido modificada obteniéndose la ecua

ci6n (4-55) en la cual aparece el factor de desventaja del

encamisado, c
2

, y el incremento del flujo en el encamisado. 

Aplicando una aproximaci6n de la teorla de·difusi6n se ha -

cnlculado el .factor de· 'desventaja del encamisado y 'el incr~ 

mento del·-flujo' en• e1·encamisado, ecuacionest:(4-64) y (4-'65) 

res pee ti vamen te'} 

' ' ' '' , ' '_J ~',_ 

La piobábilidad de escape 1a• la .reso'n"ancia· para -

el reactor heterogéneo se ha calculado empleando la ecuaci6n 
-

(4.;84)•;' ·Paraia:fotegral de 'resonancia' .efect'f'va se han de-

rivado las' aproximaciones ·NR 'Y NRIM cal'c~l'and,o·'eltcfluj o en 

el combustible'dci(El';:a P~r°tir·~e .·ia 'ecu_;2'i6,~~J-ci~ transporte 

(4-89) estable'dda·para·'una' celda uni.t~ria,:;qJivalente de

dos regiones•;"' ParaJ1as aproximaciones·~'NR2y <NRU;,, para la

integral' 'de r~S~llatlcia 'efectiva :Se- hlÍ~•Obte~nlo 1as ecuaci~ 
nes (4.; 1 QO) ,;:{4-'l 05) • iresrie_~~ivafue'11ie;i··1·~J1'.e~tas ecuacio- -

nes se h~n s~)1irad~ las contiibu~.i~~es.;J~~rÜ~ial y volumé 

trica. ··'. ,- -_.\', -· ... '.'·>.>>··· 
________ _ :~-c._~--~~I0 i~~~1:;~~~~~~~7 ,;~ ;-~/~:_<~j~if.2-~~:~-

•·. ;Por;~trn. p~rtei 'su:ti~h;ell~~ e~··1a~ .exprcs iones

para las u¡iroximndoncs :NR y'~RI~f,'T~ p;obabilidad de ese~ 
pe r;

0 
expresada· en ·térrnin~s de ;¡·a ;sec~i6n' eficaz micros

c6pica ~Fectiva y comparando las expresiones ásf obtenidas-



con las expresiones correspondientes para rho 
NR e 1ho pa

IM 
ra un reactor homogéneo, se han derivado los teoremas de -

equivalencia entre las integrales de resonancia efectivas

de reactores homogéneos y heterogéneos. 

Aplicando el segundo teorema de equivalencia se

ha derivado la expresi6n (4-124) para la integral de reso-

nancia efectiva de un reactor heterogéneo en base a la cual 

está derivada la aproximaci6n de Strawbridge para las int~ 

grales de resonancia efectivas del di6xido de Uranio y del

uranio metálico, ecuaciones (4-135) y (4-136). 

El ''factor de ventaja del flujo" se ha derivado

en términos del "factor de utilizacHln rapida" ecuaci6n - -

(4-138). Este factor se ha calculado para una.celda unitaJ 

ria equivalente de dos regiones (combustible y moderador) -

por el método de las generaciones sucesivas ae neutrones y

resul ta en términos de las probabilidades de escape y de in 

teracci6n en el combustible 1 en el moderador, ecuaci6n - -

(4-149). 

Por otra parte, para~tomar en cuenta el autobli!!, 

daje sobre la absorci6n en resonancia en una barra de com-

bustible se ha definido el factor de autoblindaje w~ cal

culado en términos de la probabilidad de escape a la reso-

nancia para una barra de combustible ecuaci6n (4-153) en ba 



se al cual se calcula el factor de autoblindaje convergente 

L 
28 

obtenido por ~ teraciones del c6digo MUFT-Iy y que se-
-_ •• ,-- -- 0 ·!•:-·o·" ,... -;:.....,,-· -, '·- - , •.- - :¡ •• :.'T 

emplea en lugar del factor L emnleado la ecuaci6n 

(1-228). - .... -.· -.,.-·-

.--,~.1::~_;-~-~J¡~::, ;-~:~:_fr__~Jrn.1.~~·Úf*-"') · ... ,-.-·,:, 

'!,,.-;' 7'--·_.j:.._~#-
~-. ·- ' . . ' ·;:··_:. ·., .. 

L~·;·~::~.-~:i~_};:h~ ¡.·_~-~~·,:'tu~}¡· ~:F~;-,, i_~-~"-b.-r~-- >':~,.i ;,~t:t:~:- -

E1.• factor. de;fisiÍin.·rápida'se ·hah:aiculado en 
: _::·_-_:'.. l: :\b-éf }(;;,]~-;;: ~~~:i./:~;~-r~·~.l~f.~·;:~/:~~;-1"~:~~~-'.:~ -~? {'~':t-~~i! ~ :t~;?;~_tt t,:~:1.:(t·_· · ··_ -~-·: - ' 

términos .de.lós;cflujoshtérmicos de .. grlipo•Y:de~ios flujos rj! 
-- · ,,. :~ .. _,_ :;\\~ ·:_~~z:'i<~~'l-~:~--~: ~l:;,~:l.~--~~;~!_;~};·?:·~~(f~-i,f _~L::_~.:-~-~::~-' .t?~f-.~~-J:<li.\{1·t:--Sj~ r'.. ,_ -· 

pi dos de, grupo de los 'i:ódigo·s; MUFT~Iy:y, SOPOCATE. ecuación
::<~: ,r.: __ :-:~--- r'::f--. ~F);-S,;_:yL{; f;.f~:::<.~--¡;_'.·::-~~~,ffti;~\/.'.ú,(J~·~/_1!.(:~;~::r:}'_(J /:::·: :~ · ~ . '.. 

e 4-
1 54

) • . , '·. ,.;;.,i~;,.',.;~.,.<¡;.~,;.,;,,g;:tP .,¡, .::,,.;,,~.~ i:, ;·;:;;. 
- , ._-,~·<¿r_ ":··:_,¡_·· . --\:: :_.-;::>:;~~--; - ·-:·;_~_:'.L~-~:~:,0·· ·:'-->.~:~'~:--; 

. :-~- .. -~ ~·f'.J;--J~y_,~;·, .. _ .- j~~-~~-\~1-;}·-~t:~;{:~'.~.6 }~/j~:'";\:.{~---~--~¡·/~·1'~-~ -~ é:J_{_J:"1 
El método de~stra1~bri~ge para ei CHculó de los-

pa ráme{:~ºf .. d.~ •• f~~~4~iit~5~;~{1fa~Í2~d~1.,;,~i~i~~~~~-,~~J',°,~ •. BWR de~ 
cri to en el capi.tu_l() IV'· s,e ha jus,t!fiC:ado en !las e a la co!!! 

<-~~~,.,,·n.:i·t1 --'.L .~</):.\:~:.-~-\,~,~1.::.·i:~:!":-:¡,: :z:\ ra.f:1~:J<t -1<.'L· :_.::·:.;_;·t.,_:.: !. :' 

paración. de losvalores,de los paráni~tros . w;r¡f y .del "fa.s 
. . . .. _ -~ -~<./ i)_ \ \J\;~L~ ~:.;:_ -"~ '.1J;7_~:ü:r- ~~·-'L:~.E-DF-<-~!})· )-:~ -~·~v:.-_.f .(Ll ·_ ~_; ü .· ·, -

tor de ventaja'•{ obte~idos con. ,e.ste métoci~. ~~n los valores 
- - -·-- iS~-})J7,:-1<·--~,-!_."'.:,~~·\,~¡• ~-;, '!")•'•• -t•/'LICTi,' ¡"i 

correspondientes de'.dichéis parámetros obtenidos por los mé-
' -·' F_::·:~:,::,?;r.::'.<.ri.;-'/:'~~-:::;;:-'.:~r:~'?-r:>~~-,r~u:·~,;:;:-_- '.:.r!_~tJ-·::.:r1J.:·r·::i .- ~- ·:"·': 
todos de Monte-Carlo y transporte•.y.,en. base,, a qu.e· el tiem-

·_•1.: /_y.-.:~:;c~:~·-::.' .:<{-\'.:.-·-;: ... '-: Í,"·}'.!f~'.-.'.'.:¡·¡ '.';~: __ ~.i;)":_< .. .'.:",f.Í ·Í ;·.t. ?f.f.' iÚ".~'.-:· : 

po de c6mputo delml!todiLde .st_rawbridge 'es mucho menor que 
: {::''i:'".f•:r.~~i;::~ t· .. ;-, :~; ~f ff>/'; t:~ ;/ ¿-- ~:---~-;; ºf ~· '. _J";:"; r>.J:,}.f::_~~;l~ i\ -- --e;-.- :; 

el requerido utiliiando métodos más 
. -- ~·¡'.·~~:".:::\:,:·_:~-.-..-¡>.' :;· -. .. '· -

7.3 CALCULOS DE QUE~~DO • 
·-, .. ·; -

- - -- ~----o'""''-o--·=-: ',O-°"-~~"'¡- ~c_:~-'-·'-o":;;~~-~.::_:,;~:~;~ 
. 

Para c~lcular '~a, ~adaci6n corí "el tikmpo' de las-
" '" : - ~; . -... - .-: ·-- (•" 

densidades isot6piC:as del .combustible y. de,qos productos de 
·.!· : -,~ :·¡-

f is i 6 n se ha empleado l1n:l' apróx:i.mai:i6n que consiste en sus-

tituir la opera~ i6n Continua del reactor ;~r)J~a operac i6n 



discreta por etapas de tiempo de quemado. 

1 • • ~ • 

quemado durante una etápa de 

tiempo córisidéráda se ha supuesto que los pa riímetros del 

reactor permanec:ll ~~11st~~te~ d_ur.ante esa_'etapa de tiempo -

con los ~~,lo:.:s'i;f!~~";t~.~~~j,.~ª~j;~::~~1:,,~~>i1~j:~,\ª:Pl)i~~ .·.tiempo -
a ntcrior. Con las ·nuev,as<d'ens idades);ifot6picas calculadas

.. _ . ·.\ ' -__ ;~ ~~·_\}t~ ··r~~-;-~~/t,i~\~.;~x,';_~i:.·;;.:~::i>-~""~ ~;_,r-'.~~(~i ;·:~ .~:'F,;_~,t ii~:/(:~.:·:--~~-~ i\~:)~·-};~_t · C; :-.- .d~-~ _; r. ·) 
al final de la etapa··.de'itiempo consideradaiséi.re:~computan -

los pariímeti~'~ 1~·f~;¡<:§~f.'1~~~!~~~"~~~JI:~ifá\f~J¿Pl~i~~?a2~f';~~~~t~r 
.. - . ~-t_)·~ 

hasta el fin~.1 ·~~;1: '.~.~~~:;,¡~~·:~:::~~'"·~~x·:;~~h-~.¿;}\~ile~···• 
. :·_::_~·-.·:. : :'::<.: ·;.:._:-~--º:~:..-- -.~ ·»:~:'._-_ >::;:-:::,._ ·' ... ·:.:~::~·--·t:"~~·~/- '. ,;. 

__ :_"_ -r ~ ~' ,,-_. ·_:_i(1~ :;;~~ L":,: '.:: ~~:;,r '~_·;:~-~~L:;::~1-~·_;·~,_;{ ~t"i,;~~c-:;>i\:/:~! ~~ic:<4.--~-.:~·~;:~' ~v.·::;¿~:;;·;~~~~-~~~;··\-; -,_,- .. -, 
· l>araié1~d1Cúlo de':.· las 'densidade's isoú5picas ce-

º'. ,<i:•:··~: .. ~-~t} :.:~~)_-.Ji ~f\,_<,4,-r --'':"5_ ,_._, ·:·:• •\ 
0 

, :,~~;~-~--- •- (_-~l\~~~::(~~ t~;:<~::·:;:~; ;~~::.j::::~. _;,,:• ·:_; -" 
mo funcion~s -dél tien'.lpo;'délos nacleos'fisionables,dé los

' ·~·5~:~ ._.,~·.r:1~_3Jj_\i-,~y.-~_¡::;,~{¡.-._~~~:~1_-;_-.-_-·:7.::·_-~-~;--;-~(-:T 0tf~<~F~\~~.6~t:'.~A-,'' __ r::~ :: :;_ - .• 
productos de .Ji.sHin ,y.·; de. los.:c.venenos:..quemables.:.se~ha .. parti

,~ ·_., : __ :;~~t'.#i'.}: t~~L--~~ fL-y~·. -~~i~~~:~~l~·:/ ~:i-.ü.i~ ~·-~}lJ.~-·:i~;:~¡-,~~:i~:~t YL~-~_;:l~J_::; :~-~ . 1 ~-I~~ . ~ ~ 
do de la ····eclla~i6ncgeneral dé; quemado,' ~t:uaci6n. •(5-S)y· apli 

cando los priri~fp'i'o,~·~¿i~p;l){~·f;¿~do;~~· ;de~~~it~,~·¡.;~~ i~' sec~i~n 
5,1 

;; ~¡ ;'!'.'.:/. ;;_~:;.:_:xc~:' r<, . ~--·?~· ·,,.;;· . ··~· ·-.·»-.·.1 ,_,,:::· .:--:, -.~,-·'?~· .. . ·,·~·p.-";~'·: .· 

ciales de quemado •par~ l
0Ós s1guie'rítes' Ts6topos: ' 

't • ;, •,. i:·ºJ :'".-.~'.,.._>_• '~\•.', :;-_!Ú~·c~:·.·;:.~--~:'.-tú~, -~_;-~'..:~ "._L.· 

u - 239 ; 

:·-· •.·\'. -:.\ 

... ··-···'·-~~ é·- ... ~~~~¡;:'·.·~--~:-~~"iLi~· : .. Cé~·.·-
' h \· ; cs~11r· 

.·-· ·' "',,• ., ' ·-
' ... ,• ·e:, ('~'~\~'), ; 

·· · · c5 ~1(5)1' 

Cadena del U ~ Z38 :' 

u 238 > 

Pu -

Pu -
es;~ 1;1( .. · 

Pu - · cs~19J 



Cadena del Th - 232 : 

Cadena 

de los 

ricn la-

rcnciales 

Th 

Pa 

232 (5-51) 

dife

I-135 y del -



• 
Pm-149 tienen la forma general dada por la ecuaci6n 

(S-115), 

t6picas 

bles 

para 

toma 

grupo. 

fisi6n. 

los is6topos 



• 
digo LEOPARD para el c~lculo de 16i rendim~eritos por fi-

si6n del Pm-149, I-135, Xc-135 

7.4 CALCULOS NUMERICOS REALIZADOS POR EL CODIGO LEOPARD 

(6-1) 

(6-2) 

. SECCIONES EFICACES DE DISPERSIONfEPITER.\IICAS 

secci6n eficaz de disper~i6n <lci(c:omlí~~'t:vi~Yk'.Fy\: 

(6-4) 
r V 
k . k 

k 1. 2 



• 
(6-5) 

extra 

¡; 1 

1 
+ -- t4-SS) 

2 



- • • 
Factor de Desventaja del Encamisado 

1 + 

(4-64) 
4 

Supercelda 



• 
Sección Eficaz Macroscópica de Fisión 

(4- 67) 

Sunercelda. 

¡; ' 
tr 

D 

rJ N {E} 

-~-

7[~cn · 1•·ca·i -~ (E) oxp p U X 

X 
ff exp ( -H-) 

l2-145) 
V (E) + P y(E) 



-
Y(E) 

con ¡:ª dada por 

l:s dada por 

D dado por 

V(E) = [v+ + 

y J (E) 

d 

dE 

donde 

481. • 
(2-146) 

la ecuación .. 

la ecuación' 

(2-143) 



• • 482 

I' (E) (2-141) 

R(E) exp (- +) ... 13; (2-142) 

[r(EJ] 2 U,P.~E),,. 

N 

vl:n 
f 

vrf 
172 

¿ lj¡n 

n=l 



Ii 

donde 

flujo 

172 
E En w" (H)n 

~~r~~--~-
17 Z 

l: w" ( llE) n 
n=1, . 

• 
(4-71) 

e (6~10) 

(4-73) 

1) 

(4-153) 

Probabilid~d de Escape a la Resonancia del U-238 

para una Barra de Co~bustible Situada en una Retícula. 

p28 = exp (· ( 4 - 84) 



• .484 
donde ¡;¡:

5 
está dado por la ecuación (6-5) 

(6-14) 
dende 

(6-15) 

donde es el 

donde 

)' T 

, - , I _". 

Padnetro Q_~';'.m~trico de.la Ret1cula 



T = 

donde 

resonancia 

0.785398208 

1.0-0.133948 z 

p28 
a 

• 
1 

v1 ]~ (1 +-- ). -
V o . 

11-0.ds-¿_,., 

(6-18) 

-- ----,------,-

·• ·, - :;~ '~"'.-·'., - • -~ .. ,,, 7~ 



donde 128 es la integral de resonancia efectiva del U-238 a 
dada por 



-
La soluci6n de este 

resultado las 

de los 54 

ll3 
m 

r3 
rr¡ 

(1-238) 

por 

(1-262) 



• 
... '." 
=am 

fl3 
m 

'l3 
r:. 

-
RapiJc: de Absorción de Grupo 

( 11 n-1 +q~n-11J 
(l-254) 



-
Elenento i. 

~j (E) 
'tr 

ornns 

Flujo 

Elemento 

.,t";, 
•.. Í'll 

Los 

didos entre 10 ~le\' y O,R21 

de ventaja ~0 / ~ 1 dndo por 

• 
(1 - 2(>5) 

Transnorte nara el 

L'n cuentn In disposidlin hctcro!-lénca del combuHihlc sohrc--

l :1s rapidcres de reacción rripidas. 

• 



• 
RAZONES DE MODERAC ION 

~J 

donde n 

A~ua 

Oxido 

Agua Caliente 
Oxido· 

las ecuaciones (4-75) 

(4-84) con I ~ada por 

por la ecuación (4-154); 



- • • 491 

Constante e.le Hultipl icac i6n Efectiva 

cleo c.lel 

t ibl e. 



CALCULOS 'nF. nUEMADO 

¡ r -/ !l • ' 

Densidades Atómicas para cada Etana de Tiempo de 

Quemado para los"1s'6fopos de las Cadenas del U-238 y del -

(5-114) 

.,¡ 

las soluciones ·Cie'la¿ ecüaciories•de qu~mado détc6digo 

CANDLF. para es,.tci~·.s~;~io$.º.~:f~·.~~~;;~·~º~<l~\C~:I1sJ .:.(5 "1~9). 
-------=-o--=------------~-=-- -- --_--_---:o--=----------

(5-150), (5-15~). ,cs~.1s2FJS~1s:sJ~Y cs<1s4) resnect:i.vnmcntc. 
,.;·;,,, -r:.~' '"'\·". ·, . _f}l~···~:::.·.:·;.·,:. :·: .;.:'·- '·· ' .. ' 

-,·--¡ -~ "':.}: .. ·, ,,: .. ;;·;,.,_' o -f _ .. , '-~ .. , ·. _ , '_-·;_ -· ·- -:,' ·-'e;''' 
· · ·,_. ,~ .:·· · e:'_·', f~-~ ~, .'· ·, -<·- > / 

'1ucmado 

Pe ns h1a<los:·xt:61lticás p!lra ;caCía·>staNa~de '.Tiempo de 

para los>'i~6~dp~'k cl~\1~~i¿nd~~ls¿l~·· i¿l~~·\.~m-149. 
,,. ·. ,, .. ,_._ ""'",.e, 

Ni(t) = ·:· ·s}e~p(~··F.j't)'+·f¡.} (5~115) 

j=n 

~/ 



- i. • 
7.5 CONCLUSIONES 

,'1·:;,• 

Los objetivos esenciales de esta tesis.han .sido 

derivar las expresiones matemáticas empleadas.por el c6di 

go LEOPARD y describir el método aplicado por este códi

go para el cálculo numérico de los parámetro.s. de r.eacto- -, 

res nucleares de potencia tipo BWR. ,Del análi~is de.•la -

investigaci6n que se ha requerido hac9~.para 1 aJcanza~ 

esos objetivos se derivan .las sig~iei:i~~s.soE-cJ¡J~iones: 

1. La obtenci,6,~,ide ,l¡¡s .~.}C~r~~Í.Pl}C=lS,,~c~\Í~g#~.ª~~ÚPºr el c6-

2. 

d i ~o LE,~f,~~.B i.~,ü:,~.~:~~Jl~.~itg_~lJ~.~;~~~ii~~~-!~!!}1~~.id o - -

partir. deLfas~ec\laciones';.gerie:i;ales~:dadá'spor,,la físi-
.' '···-3,·'i-;.':.'•":,~'·.~ :~!'·.·C:.•,.;,,,r~_:,:····_•'\ : '::_;:·'_:·.;"~"','!."'· ".'!-;~:·-.; .. ~r,,:~ ...... ·'-~.'" 1 

::~::·.~.j:1;ii'!li~~~·I~~~·fttif:1!~~~:f~~!·~f~[r::::::e:~ 
contenida~ ~~ a·;~·i~~lbs:i c6dfg~'i'i}í~giü~r .los des!!. 

rrol los :;m~ ~~:~~.ii,~o{:~i;.~,fo-~t~~er,¡flJ,~c'~~~t~~iimes \fin!!. 
,> ~--' - .: '.::·•;::'" ,-_ 

les; .· Y!l .~~·~.:;~s~,eJ.B,.f,m~~~.t~¡ti5.~<>.ticl~~f:fr~l~os.i:~º se en-

cuentran ~ni~~'.rÚ~rerÍci~~ ¿it:~cla~. 
';;·::· 

·:.· · .. ~ ·:>·"· ···.:. ·.- :~· 

·.~ ' ~--;:<.:·~_i.-~;:<~-~-'.!·~:! i ~ ~;" > • ~ - OA ;- ,, ~ ':>~~i··~¡•(;:i 

Para profundiz~i;e~•los método~ ~p~fa .. obtenex,:las ex--
.._..,_: __ :·:· --~·:C_º"·_:::.~--A_.' :· .. :·_.·.-~.-.:·.'.:' ::.(::'~' ~:<-.:~>·:··:_·.--,'~C--<:-:~· ... ":_::'''-~:~::: .. _.:.~ - ----

pres 1orie's nfaié'Üiátrcis ü~ fJ::l:z'adn's'.'~-i1·"fof;~6,di~~ -ha-~ s !. 
do necesario i~vesti;~ar ¡¡¡~ referencias ci~~das ,en c~ 
da caso, ya .que ~~\.los. c,ódigqs !\e, d~sciiben, ,1nu)'; ~squ~. 
máticumente y en forma poco, clara us.tos, métqdos. 
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3. Las expresiones empleadas por el código LEOPARD para

el cálculo numérico son aproximaciones que ya han si

do empleadas (separadamente) en otros códigos, y con

las cuales se ha obtenido uria precisión aceptable. 

4. Para obtener las ecuacionesdemúltigrúpos del código 

HUFT-IV, para el' cálcuio''de los parámetros rápido's de 

un reactor homogén'~~ ~bd'e~ado' coll H
2
o se hári' lie~ho -

~/ 

las· siguientes'· a:i;~~~,i~aéionbs':' · · · 

a) 

b) 

c) 

d) 

Reducci611d~l.f~,-~~1JaciÓri~Ae'traíisétte''tf i.Ci1in~nsi~ 
• nal :' pa:ra~~~~nl~h2,~.!fo#~~!l~·l_¡¡::~cll~.~i6ri~J~.~·t~~ris-_ -
p~ r¡e ~tlí~¿h~ ~~dTiriit{~'ión:~ ~;.¡ ~'ge~~~Üi ¡¡i~{~¡¡~ 1 ~[1'~ un 

::::;~d~~*~~~~~i~~~~~~f !;f~í~:~Y:~~~~;. 
ob t ene ióif áe §;a'.;,f ~_'a~~·fo'l"~a~i'.d~ ;li~'~f ti~: J:;fi¡{< 
ecuaciódic!~-;~~i~~g¡;l§~:r~'i~~··q~it·:ai~~~;~~i\6~:~·z>it'.7; 

~ -·"· ··,~, ~~"t~~}f;~:cfh[~:,;~:::~~~~·~J~g~.;~t:;~r~:~! :.~~:;. ::~~~~{,~'.i~)~i:(~>~~~.+;é~~~ j_~:~i;.1 : t · · 

Represenfa~diii~d,~1: f~u}6 dir·~cc.fcJ~~J\i cl~~.1·~ den

. sidad ·-~~ ~o'de~~2'fa~t#{'•Je'~~~fa1\d;~'reW:a'rlr16~i~-ºs" 
esférl"co"-s'!"~ ;¿':¿¡::;;'1·(;?•·-,~·~0~~~~"~i!iY~,;¡~t~J1:' rt;·;,,.· 

. ¿~ '.' :-.;,··\::.,/~···~~··:~.\:~·:-~·~,--~,.·:\j->' ~~--:~,;-~1,'.·h·:_,·:·, ,/:!:.-' ·~~--¡ .~. >:,, 

Obtenci6~'de :l~~.'ap'r~~i~ad'on~s.·• B~ y ~N ''de la -
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e) Obtenci6n de las aproxima¿iones B1·y P1 ~e la --

ecuación de transporte. 

f) Obtención de la aproximación'. de· Greulin'g' Goehzel 

para las transformadas de Fourieri de13s"compone!!_ 

tes cero y uno d• la den~idad•dé~moderaci6n para

elementos con números de masa mayores_ que uno. 

g) Reducción; deb sistema·: de' ecuaciones: diferenciales 

para•,~1,'i1¿jo,,\la corriente y 'la~'rdensidades de -
_".-. ·._·:;:··,:· -·<,_' . . .' ' - ' _ .. =-. ' 

modera·ci6n -. a:;.un1sistema_•de' 'eé:uáciories:de':mul tigru 
- - ·;~:~~-·~j·,'.•::~::.··-· - , .. ,r __ ·_.,_ ·~_,.'.--~-_.:'--· ~~~-•---~'" .. ---.-: _-'··=--·_-.,· -

' PO ~ :::)~~; t:{h'ji1~~:~~{~tiú~-;1f~~~~t__)l~.~.i'-' ~1 lé ;¡ ¡, ~- j Ú<:J±f~!, __ ~f~5fa~i-c ;•e' 1' 
,:'.:·~ - -'~-,---::-~-e- - ~-

~f:·¿~:~:_;'*'i~\'. ~;~~--;~:_t:~~-:~~~~~~/:_ )~~¡·;j~~!:i/~-: i1: ~:~,~~j_-./ fi,1,i' ~-~_j -~-~ ''.~- ~f~t·;;~~~ft~: J~ ~- -

s. Para <>llteri~r11l.'at.V~~~~tióit;fcle¿}~i~Ítéf'.r~¿wi11ci~;;flar'~ '1a-
.:.-~;=:::.:_~-i~~;.,.;,:,..;~+:;::.·/·.:- :·~:.,_ - -.,= ;~~,..-:-=,----'-,,¿f----~--7._.·;:-.'~--_p-;.-;c,"'-:77~"-, 

de ns idad~t1iei.id:ónica_"<t·ü~~:Jie'sué),'ve"•e.pr,f-~d~~ó'fso!locArE- -
para o~tene:r¡,losj.p~rárnetrosiot~rmiéo~Ú;l°º~edio pára un 

a) 

b) 

:: ... r.--' 

con Gri gas ITI6noatómico dé·iitom~s -d~:HiÚ6gen~. f.l!?_ 

deÚ>~~d~~}/iL&n~T'!~~1~tíl<I~ii1:''-tr '.fh7!;t:~~,·~,il. 
. - / - " . .., '. :.<i;?','_ 

·,_:--~)~::<,:~)~~f; ,~--« ,~~_1;) ·'?J;f-.p.y- ,-;_,,_,,.,._ ~:;.;<_ ·::>>~;: :o;;-/~.-,,;:c';·· 

Redu¿2i6~ .d~<1~'.· ec~!lci~i{cl~/trarisportEi> general a

una ecÚ!\dÓ_n d~, tran~pot;t~;simpÚÜcnda ·aplicando 

el módelod_~,Wigllef/-,.~iik¡ns:<--- . ,, 



-
e) .Transformación de la ecuaci6n integral para la -

densidad neutrónica en una ecuación diferencial. 

d) Re.ducci6n de. la ecuacióní diferen<:;fa'V.dei;segundo -

orden para.· ra. densidad neutr6~ica a' t~ar e~uación
di f erenci~l~,de:.'.PX:imer. ()r~en ;,;,,,;;., •. ·,~:r;; \_"''/' 

;:;~{r.:~ ih ):~,: t:~/~·~ ~"i;~,,-v;c;1.,·ú\r1-:: ~ii.tk~r'~-,~·~;:~\.f Ú:bJt~-fJ_·f '~r:·: 
-~'.·.:·-~,:-~.; -:.> .. :.<,; 

6. En base al aná 1 is is' de<los rc'suÚados' obtenidos por -

St rawbridg~;. pal"~\ca~~~i~~~X~~~~~?;á~~tiós',·d~fauil reac- -

to r nuc 1 ea r; de·.• pot~~~i~rtip6·-~l~it ~mpÍ.'~~ri~o'.,Ao·s: C:ód i ·~ -
gas HUFT ~ IV•T·SOFÓbA~E 'm~dificados : se 'puedei0 concl~i r 

' ·.· - . . . . . -- --- --· - -- - . ··--- "-::_ -- - ---·· -·,_-::: -:-- -, __ ,-~- .-- - -· 

que con este método se o.bti_e~e un~ .Pi:.ec;fsi,ó~¡,~f~;Pti~.-: 
ble en comparación con .otros métodos :Ciu~ ;,;tilizan •te~ 

ria de transporte'. y .qüe'•.este•.ínétotiÓ'i~~<fá:cie2iiad~'.;yr- . 
-. =-'=- ·-::---- -;--~-· - - -

que su tiempo de ;có;~uto~e~#·S ()'~ci¿~.~:;IIl~·~b~·'}'eb~~~lll~ar~ 
ción al tiempo de 1 cómputo~det~~~'~dci~illlásilrfi~rJsos. 

7. Los parámetros. h~te~~gin~oZ~~t~/~f~i~~~f~íJ~~d~ºfo}LE~ 
PARD para intr~ducÜ.l¿~¡¿~Írl~;;cort~c-¿foll~s e~~:Ios' códi . 

-,., -,, ·,-. "i '·~-º - '.. ;_ ~ ;,~, . '., 

gas HUFT- IV. y¡.SOF,OCATE "sonilo5J;sigui'eíites :5 ·'' ,, . 
. , ',··· ¡ ·:'·.:,:;:;:·:_·: ., ~ - . .. :'}·:_ ~-; ;:· 

:.e_. ,. _ -.~::~;~·- ~-:>.7·~ .-;_): r .. _:~A-:.~··· ·.J:-·/~{~: .. ¡~:~-~·.¡;)~~~~;?~~¡D- .. .i~"ú( -.,:: ; .. ~ _. 
~~;:l--- ;_~,--:> .. ': -.-'.'./:,:.·. ~':~:~,;·;< ~-;: ~~.< -·- · .. ",,<.:-·:· 

a) Apfoxf~a~ró¡r-Jo; ~Sa~e~$iii~r a~·¡l'ob~~b:Ú:;·tc1ir:tdé-~-~~ -
cape 

b) 

~/ 



8. 
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e) Aproximación: de Amouyal ! y: Benois't para 1a' pro babi 

lidad ,de: escape· total·' Pp',·de'una barra' de"Í::ombus 

.. . 

L:r~>- ~~·!_.,·~;J.!}'~_'/ ---~;:p. 
. - -. -. - ~ -

~r c·.t_ :.:l;~ L __ t:~J1;-:.x . ' 
d) Aproxim~ción:¡d~cSa~~rl:para;él~'.f~c~orfdeciDancoff -

en r,etí~·úi{~;;J(~¡.gh~·i~·;.{ :C:~a~~~d~¿· 

e) 

f) 

. .. . ;x'.i.f:,.; ;;~1·~,~~;,,;;,/;;~;{ 7¡, s iú·,) r , , • • 

AproximacÍ.óri'?;'a~Xst;a~b;idge¿lparatlos '.factores 
.. ·~-· _- - .··-- ~- -" ' -,, . ·--"- ' -· ... ·-- - - . - -- _. . - - . 

. desveri;ia)a'1J~i:.:~6~·éracio'r\iy~dei•;eíicamisiido ;en 

.ce +<ta ~uniJ:aiLi~ci.~ü_i v_a~e;~~·/ L :,¡, _ 

:~g;~·:Jl~~~;,:c ¿¡~1~ii~;g~·~ éJL ,2 [J L) "''; \ 
·-

Factor: de illtúiza..d.óititérmi<:a; ,,,.,¡ 
. -· :>.~:·:::_.:;:__-~-·-·: 

de-

una-

g) Aproximación'"d~\~t[~wbl'idg'e.·¡>ara Tas -i€,tegrales -

de : r.esonanci~%fe'2tivas ¡d~iflirani.o}metál ico'1 y - -

del ó2Cidoi~~,-uriili.oi'i~';_ :.;},:;.q,,:;,;í'Y·;> 
·'· 

: ¡ ~ :~ ;_{\~~ lii¡~::.; ~-:~;-~.~>~~l/:.;)i ú~-~:-~fhJ_:;~! ~ ;::f.:ib~ ~-~ .{~{/~-!.h ~~:\}t~~;. -~ 

h) Aproxi~ac i6n ,cl~;St~~~bi,icl g~;,~ii~-;e'f~'.fa¡:i~rtde ven 
•, ,·- :·.:·_,.,_.', ' 

·. "" ,- · -. \~ ,:.•¡ .. •.-~ •. : .. '-·.· .• •.·.·;.·.~~.·-·;.,·•.·.• .•. •.·.·~, ~ -:--.-.• ---~.'. t,-·:! . • •.. ' --,~.:~,·,e_;~ .• ~--.. ·,·,. , '. C~'.: -~~;\'./.~· ~ - " ~ _·-;':-· _ _.._ J).i- .-·!:;'. , , . 

...... :· • ,.· "t;;;;; 1 iX11':•oeu < . .:{~,.r¡;;c 
~~~~'::: _:o:\:-;L:-~=i~r,~2~~~~~--'.~,::~~~:;:l::,;~~~~~);;;,;;_~~_,~ ~ -s::-- "~''-,_-,;::~~o:;_:~':_;_._ 

i) Factor de,Aútoblindaj e;dei:•rn~:238:, l;r/:;Hcj'; 
. "'•-::: "".-· ·::: .-'r _; ,,~, « __ ... ; .. :.: .. -

-;>L~.\-~·:.-{¡:~- ;t n;'-, ,1_:::·_::~1\'<<- ;--:;,~:.;~·:~~-¡: ·.~::t·. 

El método.del código:L~OPA~n;.jj;~~a,.el,,¿~lculo:en di-

mcnsión cero de .los pnrár.te.tros ~~ .• ~n'·ieactot, do pote!!_ 

cin tipo BWR ¿onsiste 
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a) Para el cálculo de los parámetros rápidos en uti

lizar el código HUFT-IV modificado por la intr~ 

ducción de un factor de autoblindaje convergente 

obtenido a partir del factor de autoblindaje he

terogéneo y del factor de ventaja obtenidos a su

vez en términos; de:ipa:rá,metros ,heterogéneos. 

b) 

--·:•' ;- -··Lr:11· :~---,!~---. -.,-1 

Para el éiiÍculó de' l~~ parámetros térmicos en uti 

lizar ef'';~ó~~~~ ;soFOCATE modificado por la intro

ducción de ,,].~t;iac'tbres. de desventaja de grupo en 

el cálculo 'de los .parámetros térmicos de grupo an 

tes de obtener )os. P.arámetros térmicos promedio, -

utiliz~nd~.i~·s ~H~jos de Wigner-Wilkins o de Max

well caléiú'ádÓ's' para un reactor. homogéneo. 

c) Para elciid~l.~ 1:del!Cjl1eínado del combustible, en -

dividir, e1<tiJ~p~;d,i:vilia.del.comb1.lstible en una-

~/ 

:::· :.::~:!~!n~~11~11~I!¡:~~;í::1~21~i~:~:~: 
sionables,'de,los yeiieno's c¡~~rna~ies:\yde'los pro

ductos de· fi~i~Ü .~J.fi~ai·.de><:ádá,~e~apa·d~' tiempo 

M q uemaa<Yso~~id.:e.:t;~a~~f4~~t.~~:¿ FP?~cÁ·~:·t;i~~~cq~e- i~ 
···;¡ 

tervienen, en· eLc!ilclÍlci\de' 71as :densidades.•, i'sotópi 
_, • .. :.:.,:" .· ,__ ,._, __ :._-..,-:::;.~; '_, ,.: .-.-,;.· ,. : .. ,_._,. - - . - ·'' .;. -

cas permanecei{·,éonstahtés~¡;clúrantela',··~tnpa de 
_;:,_;,'.·-" .. , 

tiempo considerliila':cori rósivalores que'í'eníall al-
, ... -· .. - .,,,. .. 

final de la·,.~t~p~ de'{iempo inmediatamente ante--



• 

!), 

.49') -
rior para el reactor crítico. Con las nuevas de~ 

sidades isotópicas al final de la etapa de tiempo 

considerada se calculan otra vez los parámetros -

valores, co~ 

las nuevas den

eta-



- • ;\-1 • 



Entonces, 
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quiera 

donde 

entonces-~ 
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1 
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dµ J di! = 1 

·º 
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(A-3) 
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Í\ 

da 

Fig .. A. 1 •·· 'Posición re la ti va de los veé:tores. 

·•· "~~ ·.··'.:·.~,;=1¡(':~·~-:~gs··i~~~t.¡d~~;j!~~r-a 1a-
int~gra~i6n, de1 ·ángtilo.solido: 

-··,. ·.:···< _: 
-.,, __ ,_ . . . - r::>~~;:~>·~-.... ;-. ;:~·: -_-{ -

J;~·t~; .. '.f i• ./}}\ . { /; • [A-6) 

J. . . . . ' ·.•V •:>¡~-' 
Este r~s~lt~d~s~o~Ú~~~:··;dl ··~Ltitui; díl y íl -

dados p~-r~'.1~_s;¿¿f~l¡,I~~~~~{1_~Jli4~¿(~f~1~-~~JJ'¿~~ti~,aW~!1,te~cY, -
al efectuar la~ i~tÓgrálcs. 

~ ,,; ·'· 

J_'. ."<:·_'~'-\ 

Je• ílfñ·~ ~;;=· 'i 
3 

(A-7) 
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puesto que A no depende de ñ, la integral debe ser pro

porcional a X, es decir 

cas sobre 

de donde 

con lo- · 

CA- 8) 



• -A-5 

Esta identidad resulta al efectuar el produ~to -

escalar con B en la ecuación (A-7): 



- • R-1 • 
'¡¡ \ 

- L : 

A P N D I C E B 

DINAMICA DE LAS DISPERSIONES ELASTICAS ,,,: 

r i u o
1 

snb a
0 

r_.uant 
0

_ sr·.···J.
1

·_ ...• __ s0·.·····_·.t:·-··.-,:···eF···.-_··m··-1·,··-·-.-.·_ªg:.~.' ••. ~.·:~·-·······d··'·····:··.;·e',·;.·~_'. .. ·-._,·.•.-c
1
._:_ .. º,.·_-.• ,· .• _·()·.··. ;r·J~n~a~s en· rcpo só eil el sistema -

dé · -· -~ '"-~-~~ _ :.~·cf-·~_·,L ·¿r~:).ri~~:·i:~6't~~;:{;:;_::Jj1_~_i\~·::,· 
'.-' ~: :: .. :; ' - .. _- - - - - ·. - - ;~ ' - - - :: : -···-·: - - ; 

-,, __ ·_---e"~:~-~~~-- h =~'·J~:~~;- ... -¡,,~-~- -~'- ~: 1 !~ n :'1-h'h~ H:~~ --~~h:·:_~~-~{~~-!·-~-Fr.:~ -~-1 •! •. 
. -:, . -. -' ._:;_; ~ ·-. 

·;e-:.i_-;-.':.! '_i"~-~~ .;11~':-}_\..-iir.-,'.;i_b ~~·t .. !J';·1·, 

Centro 

Neutrón 

) -,· _,_ ,·;• 

Fig. B .1 Sis temas coordenad:~·;¡~· iabo~ 
___ -~ .... ~~'.J!lt_ori º-~ >'-'Lú,_c~n.tr~it~e~~~a.s.~-'. '~~-~ 

La posici6n 'del, ccntr,o dZ:masU'de¡; slst~mn neu--
.: );) ' 

tr6n-núclco está dada por el v~'¿t6r de'h~:Í.db ~fr/ 

mrí;;;·~~;;.·:~! .,,_ -
m + M (B-1) 
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donde m y M son las masas del neutrón y del ndclco rcspect! 

vamentc. 

pecto al 

~· Y R' c c 

como 

y 

Las posiciones del neutr6n y~dil ridcl~o con res

centro. de masa es tlin ~adas po~<1'6~: ~edtores 
·-"->- ;_-.;~ /·'-°'-_':~:-· ~i>'(:--,:p.- .D/:t<· :,,·:i:'.:Y<··~~: >_ í~~-~/(;-<-(~~~~::º.~-.:-r> 

respectiyametjte, ·(F.ig;: B.1,h;qué,·pueden escribi rsc 

~i~-ri_~J;~i~:~-}~ ,J:!·:i 

• --- - •••. ,-o::,c~ 

~~:-:.f.-~(~'"~ ., -:n:1_ ,.,_;· ú:: ±:'.:l':-··ft;-" 

Las •velocid~des <de las :P~E~ícu_~~s E911;;:r.~~Pe.~to -

a un sistema de- doc:r:r~~º¡~~~' cuyo orí gen se ericu~lltre en el 
_- ~- -:':_~--~-~f~~~~;'-~::=~~;~~tf;Jt~~~~;~:.:~~,·=s-::~:---:-~ :_:~-:-~:~:-_ ?-~' ~-~: ~~~~?:~:~ ~-~~:;\ :~~~~?=;:".'~-~- __ , . _._ -,-:--. '-~' 

centro de masa se-obtiene.derivando las-ecuaciones (B-2) y 

(B-3) oon :~·~~;:~~,t¡;~;~~~?f ~~'8f~~~,;-~:l., . 
V~ =/VL .Yo•· ... .. ,.,,,.-:_:;,,::-··· (B-5) 

... _,, ,,._ '"··';<">.-:;:. '":· \~\ --~ _,,,, 

: ,- -:~-::i,:·::_: __ ~ - ~- •$.;.·~~,.;.;:~_;:..,. .. ·:.:;;:..: .,; ·:::-0.~2''.-~; 

· él~•f~~-:i-:% ~'. 
4 

(B;6) 
. ·~\ .Yi;, 

:• j: '• ;-~ ·;, ~- ~{'.,:.· \1 r 

donde 

·. (B~7) 

j ~~0ft7~1 ~C~ ~b4'<"~ e•~-· - ··i =~ ~.e_ 

al tiempo la ecuación 

(B-1) se obtiene 
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poso en el s 

.... 
Vo « 

tro 

la 

ma de 

mV 1 + MV 1 

m + M 

ecuaci6ri (B-5) se' obtiene 

\ 

• 
(B-10) 

' ' " ; ~ ' 

·re 



• 
+ 
V' e - v 

-
o ( B-14) 

Utilizando las ecuaciones (B-13) y (B-14), el m~ 

mento total-del neutrtin y-,:del,;núcle_o ;en;el~,s.istema del ce!!. 
+ tro de masa Pe·,:-

ma de 

empleando-

(B-17) 

1oci6n entre tT y EcT rusultn 

(B-15) 



... 
\' 

• R-- • 
( B- 1 9) 

que puede escribirse como . . : ; , : : : . ~ \' 

ne ~~~andi~i~~P~¿tf~fa~''~esú1 tii q~~ · 1 a· ener& ía" -
>·:.e.; ,:j_ --~~~e'.'.:~~~;{';:: \{;_~\~{;7~::.~~},1 ;·:3 :~; ". ;'¡· -°'· ··~;_,.: :{ t:. -· J-,_ r; •~\ ¡: t·~ · t- ~ · ·: 

total de Ias. dos :p_ártíCulas en el .. s isteina der' centro ~i'e ina 

sa es menor qü'e ~-]'¡ ~i\:'¿j•s¡t?'~{a~'Íá~ir·;•ifif'ii/ 
_ ·,,¡·;·. • · - he- .?5~:,;;_~:_. ·-;~? :_.'.· .. ·.:~-... -.~~ ···--'~: 
-~·e,;__' •~"-;';':e:¡.,>·~<:::"·'- ·•~'"··'·'~ , ,. _ · -,_ ·,e - ·-

' ,,,,~~ ;¡~i,~~Rll~~Jl~~~~ililt !i~i!~r\~,ii~~:i 
tica de este t:~p(¡'de'iiiferacé:i6n:.nuclear'es inuy", siriiple ~ -

cuando · s~,·-~er.;:~·z~f~:~t~:;•~~}~~~::j:;:~iJ~'~í~~%~;"J1~.i~·tf~'E.; '· 
de las partículas;_en .. el,sistema•,deL.centro de masa•.es·•cero 

antes y desp~éyd~ ia dispers i6n.' ~~~con~e¿ue~~ia 1, después 
, ; . ~:- ; ~i/.\i· f¡+-:· :.~;.\:·_ :~-:~:)_;.-e-;~~~(~\ .. ~~ :-:'.;~\-- .':·:_;_,;~·>Fi~ ~: :/'···:·r ~3 ·> :-;:>~" ;.:/ ·. --. __ -: · 

de 1 a dispers i6n, ,las· partículas-. deben.' tener :·di.recciones 

opuestas. 
., -: .~-~· ·,: . .-:-

"'-·::_~;i~~ ~·.::,~~::'·:=;.:-r::r ~~-~-"1/-~/,:<;i··J·.·{:~ .}·: 
' . ;-~.-:·:~:-: 

;. 

=-e.o"' -..=- -~-·--- - • -'- <o:o-: --; ,,-----

di s 'pé r s a c:lo ·fiÜ · ' 

1¡ 

Ncutr6n inci
dente 

NC 

Fig. B.2 Dispersi6n elástica 
en el sistema <le labo 
ratorio. -

Centro de t 

Fig. B.3 Dispersi6n elástica 
en el sistema del ten 
tro de masa. -
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Se considerará ahora la <lispersi6n elástica de -

.un neutr6n por un núcleo en los dos sistemas. 

En el sistema de laboratorio el neutr6n se mueve 

inicialmante con una velocidad;., despu&s de ser dispers! 
f'Tj ·~ ~\ 

~~ pbr·er núcleo inicialmente en reposo en el sistema de -

laboratorio.emerge con una. velocidad; en una dirécci6n d! 
- j"• •• _., ,¡ . ., j',, •'' ,': • ¡, 

velocidad del núcleo es V. 
··,::.~·-·.;,::c.·'< ·' 

·,-,:·"·. ; .-.:,:~'<\:.,;·- --_::·.·:~--~-;..<-.:_¿ __ .;. ·, __ ·:··' 
Con. respecto ill sisteín·a'del centro·de!masa, an--
--_ ~-· ',{ !;, : ,._>-,. rx<.1_:·:-.-'.:-~_' ___ -~¡ ~\,._ <'_:/~:;:}~?:_~-?~- .r~_:::!.~:~--~:-:·"~~t~~;:\~:~~_f,;~---: -- ·- __ -

tes de la dispersi6n;.'e1 núc1eo'y et·~neufr6h'···se'mueveh con 

v.~~·o~idad.es~:&~~'.tdi,:·rr~~;~~3s~ft~~~i~Í.ª~~F~~&·1~~1:r~~2~~~;er-
. s16n, ~!IS~.ye1oc1dades. Eespect1vas;son :V ,y;_v .e.Y 0 ···.es el -

.. ·· ~~rj'~~1;.~~~;:·r1:~fr·;',~~~;~~~ir~]1ll~~~i~&~ii"~~¡~·r:f;,. ~: 3) • 

,-,,;i:.·~, :-1: .• \<.;::> g.J · ·.·," J:t~\j':-L,~-~~~ ::i·,·,_:: :;,·rr'.:~;·:.-~ ,e,:'.·~·¡~,_.·:·:.",.~¡;~~~,~~)~¡ 

lativa dé 
~-.,,._. 

' \, 

. ·~ Pues;tR~qu(!~:1JÚén~ig;a1~r·~€~H.qli;;t(a_5.~~.·~v_' º.:.}.i.P.a,.rt icu- -

las en el\sistema d.ei·c~~1:tci <lci inasa, cu.a~do' no es cero 

est!i dada ~or ("') ··.. .. f · 

_______ \ __ ·_ '-.-:,··:_··:~:--.<·~<<:~;',. ',.; ___ >.<·, ' .. ' J 

John R. Lamarsh ''Int~oduction to Nuclear Rii'actor -
Theory~' Addison~Wesley Públishing Company Inc. 1966 -

("') 

p. 26. 
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,(B-22) 

sustltuyendo 

sultn 

culas es 

pero la 

por 

rna-
·,.',, .. '·,; ' . ' ' 

sa es cero .ant~~:;cide~pulís··cle"'lll :di.spcrsiÍin;~~por:'cotüÚ= -

guicntc, 

mv~ MV'c (B- 27) 

y 
ffi\'c (B-28) 
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despejando V~ y Ve de las ecuaciones (B-27) y (B-28) y su~ 

tituyendo estos resultados en la ecuaci6n (B-26) se obtie-

ne 

(1 + ~) V~ 

por tanto 

(B-29) 

~' -

cambian 

ya que 

est6 representada en la-

Fig. b.4 ¡ de la cual se obtiene. 



• • lÍ -Cl • 



• ·-10 -
Vo + ve cos 0 

cos 0 e ( B-3<i) 

~V~ + \'2 + 2v '\i- cns e o e o e 

que puede escribirse 



• • • H- 11 

sustituyendo en esta ecuación las ecuaciones (ll-12J y 

( 11-13) resulta 

de donde 

la 

elástica. 
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A p E N D 1 e E e 

EFECTO DOPPLER 
.'_-~·-:·~L1 .-.;_ .. ~~:,_ ~:L"L· ~·º·'· .. _>,·y:-~ 

to de los' 
·A ·c_~!lt~~t~c;{~~ s~,;~¡t'fi~~~¡\ei ~~~·~·~~;~del"moviini~!! 
nac~e~:~·,;5:~"tii~Ó:~bi'~22~~!nf}~íii~~J~á~~~c6pica ... pa-

ra ·una· inte;~S~;t~~ttl¡;,Hé;~i~Ji]l~~~,t~faJYii~¿~~~;~~) ' ;para 
:::t:::~·:1:itrt~~i!f1~-~!tki1l~~~~l~~~!4~~1~t1i;~~~;~.?.~,. 'tl~ 

e ~ :--"- ,-::_...o~(-'-~-~~-·.~. --J.¡.\-:;;--.. -¡¡"'~~· · ·:_:; '.'. '.¿ ·=-::,-;, -f·.~~ -t"-~;..- ;-['¡'P:.:_ ~ ;; :_t:;;:-·g~_·,\ t .. ::.~1,-F:'.-: ~T<f·{ 
·<;_.·:~:·:.:-~-, ---- ·.;.,: ___ :'e-_·' . <. -'· .. : ::: .. _ ·> ' 

. ·,-:"·-:2:-.' ~}_,: ; •. _,: -·~=." .y,_'.:~\!_- -:,;1'.·<·· ··\,;_/J~. ~:i.S~;¡~~;;~ :·~·:_:~.--e;-:.:~~-- : ,. 
CoiisidéraIÍdo Tun-';K~u'tt~~ccC>n?~n~"'"'eioÚa~~ V en -

el sistema de labÓra:~riri.o·~ que: i~srnacieos ti~l1el1 u~~ ve
locidad v en el sist'~~,-~~ l~~o;~t¡~rio 1; 18 V~ioc1dad re1~ 
tiva del neutr.6n :c~.~;es~~d~:b\-"aN;J~1'e'~~{'.: •' 

-· -".; '·"'e··;,--;·: .. -~- . 1_- : "~· ; 

;, P, 1: -· '.i~'-~~:: .,~- ¡·;,.Ii,;'-.;'. :1.;:.·_~ :;'.i~~:)L ~~~-V'._ 

-.··.·,.·· ... t ~~;.>' ' < ' ! .. , : 
;·:>;.-:''f _.- ··-· .. , . ):i~;.\-· ... -~----, ,._, ._, 

'<;;(i-.::.;,,~.~ .. ce 't .. ·; ,. ___ , ,_ '.· ~.-:, .• ·,.:'_··.:~.:.· .. ,.;_'._,} : ; •. •-..• -·:~:;.: :: ~ ;:,·; :.~;::;·:.~~:.·,;·: •. -: ·;.· .• ·: 

h;_'". •. "-···:·_:',~ ."., 

y 1 as . interaccrollés.-i-n·~~f~~ri',':~~na?r~~i<>~tirYirlihc~.ºn.':lma~seE_ 
ci6n eficaz a (E ) ~~ri~é LV '' 

.. X r . . • .. :•>'.- ·.' ·.·· 

,-:~'. 'J-... _: · .. ,,., .,-·::-;: ;·¡.: 

t/~.~;·· 
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Si P(V)dV es l.a probabilidad de que un núcleo -

tenga una velocidad dentro de dV alrededor de V, la prob~ 

bilidad de que el neutrón tenga una interacción del tipo -

po. 

de 
das 

ªx(E) 

donde N es el 

evaluación de la 

carse tomando en cuent~qµe la rapidez de un neutrón es 

mucho mayor qi.lirlas~r·a:-;td~ée·s~c:déios núcleos~~,:;. ··"-···C·-··----" 

Entonces; eligiendo un sistema de coordériadas 

tal que el eje· Z· esté en la direcéi6n de lai~~locid~d 
del neutrón se ¿btiene 



• • 
Adenitis, 

Er = ! m (v - V) 2 
2· 

C-3 

-m (v - V ) 1 [ 2 
2 z 

.vr, 
·<:~ ,~~;;: 

donde Vx· , Vi ' y'. 

acuerdo. 

entonces 

para una 

cleo con 

+ y2 + y2 ] 
X y 

• 
(C-3) 

(C-4) 

na 
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Por consiguiente los términos v;, V~, v; en la

ecuaci6n (C-3) pueden despreciarse (l) y se obtiene 

des de los 

dada por 

P(V)dV 

con 

r r 
-<D 

eficaz 

energía 

(C-8) 



• 
donde 

tal de la 

de 

r 

A M 
m 

• • C-5 

~,eutr6n, r x es -

to 

(C-12) 



r 
¡; 

• C-(1 • 
(C-13) 

(C-14) 

): :;:rl'JJlH .-r L ·~~.,. \(-.~1~ -,-º~"'~~!t'~'.;,~.(:~?h::Y.'.}j~~-:~~:~}:_~·:=~.~~~i: :>J 

··. Haciell<lo las .Jsustiiu~iorie~"ci~Q·íÍ'~' 1'.~~fakéi6n (C'-6) -
:.··_._'. ( 3 §.-::--; , .:_:~ \-··:-' _-,; ,-;:;\·. :(~-- ,;~':<_;:·/,·:c-

S C obtiene •• · .. .. . .. , .... · ... , t-l:.•:.·. •··· ...... ······. . ····,··-~ ...... 
: .-~ -:_;-} (t ~' ··fj·~:-'~; '~ ,:.., , -~~ é"/· .. i<~·¿'.~;~~; -~j h: .t' ;~ ~~~-~'j ~~-;!_~:·:'.~--~ :!\~-ú;;: 

&~-c~)··;~,·&tf~JFa~~f)~~iT1Vr;< ~··f·;;;·· 'c'c~·, s)·· 

-_·'.:~--~---Ú~~----.- -~ º>·:·_·; ~ <'--~ ._,._.-_ 

.. · ... ; t"~;.°":1r:.~~r~,:~f .:~~~~tZ~·m,•5,e.•·•· º"· ,. 
cleri vaci6i1; dé·· la; ec.uaci6n :.(C"'.JS) .. :.es.sufkienteme11te preci-

sa. para l!ls.~;~rC:¡¡éi_o~~s ·;r¡bÚC:~~/~ :.> 
'-.:.:..~ 

-"O-'....;,;-;-·-- '. "".-"'' . '.· . 

i.a ~j~~:dacl A.~~e tijn~;~i~~nsi~nés de energía, -
- ~·.: -~· :, _, '::} -f_ 

es la· anchtii-a.~,n'c)¡)¡)i'et\ 1 d~'.,iá';reson~ni:ia y1:re5,llná '~edida del 

ensanchaTili~~ ?:ci''ii~~';'i~~,~~s~~~~diik 'd~~~c!&~,~,t~o~i'mien to: té rmi 
-.:':~·'.:;.)~;_;~ ··-"'"~o-· ----o·. - · ···--~:.~·~'._:''. __ ·.•: '·-·~-:.·-~-~-~e;.,,_·-~-.-.-

ca. 

gunas de 

-·,-••• ---.<> ·:> ·~.' _,· .,_-.,:· . ' ':: <.:. ","·: -. >::.:-_;;:- ~<-.>.<> ·::-:···:<:· :~ .-.:.-.,:\t:~--~~ . ' 

La, fu11C:Í~n ~(~,¡yj ~~IJnf funci'6n tl~~lada y al

sus .·P~!,c>il!éda!ie~s;s~on·:~~r.~ •• s!i'.tL~!é~.~~2~+;~;,;·· "•• e 

1•: • L • ··•-- ~;' :.j ¡, ->~:-::~·''·· 

A bajas tempera'~;~ra~¡ /{ '.+/~ ~ entollces (3) 
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Si este resultado se sustituye en la ecuación 

(C-14) se obti~ne la ~ctiaci6n (C-8) para la resonancia sin 

ensanchamiento. 

miento 

(C-15) 

que es 

curva 

(C-19) 

1 



1 
la cual in<lica que lejos del pico <le la resonancia la curva 

de la sección eficaz recupera su.fqr,ma.dada.por la ecua~ -

ci6n (C-8). 

Otra pr:opJedatl ªe la_)ú_~ci6n 
~ •; - j .1 - • ; ·' ; • -, ~ ':.--:; i. :r.· .¡ ;:,~ :;: ",' : "r ·" ;- ,.. --·; 

•' .. {\:,;·;~•/te¡• •.. ;• Ó··_c . 
-_· . -. (<·:.:;.:,,·_''." ;.·,_,::..' ~-< _- ... - ·-'. '. 

'!' ( ¡; ;\'.:') dY·j"' ;1¡ t:,·.,;'J ;;,;:; <JiL -~f ''" 

que ( 4) 

·;(C~20) 

cia E 

sobre Y y desput;s,.sobr_e X f.~mp1~andri·1a·J~ct1a¿i6n. ce~ 20) -

se obtieneJq~t?~rjr~~~b~j~··~a~:~~n-~n<:.i,: ·~~:NJ{.~,,;,(S) • 

)J, ''"N~~ ~1 *·ii,1't;~, ,;;,{·,;, •• e,'-,, ) 
.; .. liL-

lo cual i11.dica;~11e,e) 11,i~11-.b.;j'°;/~.f!l2fllry'a .. ,diJ1~.-~es,~n-~11cia
es constante e independiente de¿Ía temper'at!lra•; 

'-~ . '~~::>-.~~ ::~ < ;_i~i :}?~- ,.::-'.;~'<:> ~{:--.~ \-~-~--::{};',:}'.-·,:_-~,-.>-.·.· 

.·. ·· · • Enie>'Tl¿:st;~~~~~~{JC>f al~;·~~i~ü€1l~~~{~J1:~~obpp1{ir;•e 1 ·· i !1. · 

tcrvalo de en~rÚ~;~nji;s'.cJ~i ~Ü~de:a·b~orb~}" •. nctttroncs el

combus tible en tui ~~a~.t~r:, ~u~~nta. 1 

·; _' __ _,, __ <>~·:··::>· 
.;·,,~ 

El cfcc't() c!Ól ensanclÍamiento .. Doppler de una rCS2_ 
··¡· 

·í 
! 



- e-· 1 
nancia de absorción del.tipo. x_sobrp la~ ppr?~~macioncs NR 

)' NIWI (IM) de la i~t~gr~l .de rc;s?nan<:~ª·,P~T~~.,E!)(Prpsarse~ 

en t6rminos de la función J(¡;, Z) definida por (~) 
¡ 1 ' 1 , • ~r J ' ~. ; t 1 ':.-. 
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·pa~a'barr~~ d~ combustible en reactores hetérog{ 

neo•'1i~·:ápr¿kimict¿ng;- ~R, y ~RIM pa~~,l~:iriteg~al de re

sonancia ~f~cÜ~a 1 ~ori 1 ~rÍ~ané:ha~iehtó Do~plér dstitn dadas en 

términos 

po~ 1ás's 

donde 

donde 

L(t, 

donde· de_ 
- ... -->,. 

(secci6n 4.6.1), ªsp se ha reemplazado por· cr~ + cr~m-+ ªe' 

(ecuaci6n (4-117) y por consiguiente f3i esta,Aada por 

PFo es la probabilidad d~ ese pe de un~ 

ble definida en la scccl6n 3. y t 'est~ '~~¿'ri~ 
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1 

(C-34) 

donde R
0 

es barra cÍe' ~óílíbtis'tibre. 

donde 

donde 

y 
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