UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
ENERGIA — PROCESOS Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA

ESTIMACION DE LA FLUENCIA DE NEUTRONES RAPIDOS EN PROBETAS
DE ACERO TIPO LAGUNA VERDE EN EL REACTOR TRIGA MARKIIII

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
JUAN GALICIA ARAGON

TUTOR (ES) PRINCIPAL(ES)
DR. JUAN LUIS FRANGOIS LACOUTURE
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

M.I. FORTUNATO AGUILAR HERNANDEZ
DEPARTAMENTO DEL REACTOR, ININ

MEXICO, D. F. JULIO 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dra. Cecilia Martin del Campo Marquez
Secretario: M.l Fortunato Aguilar Hernandez

Vocal: Dr. Juan Luis Francois Lacouture

1 er. Suplente: DR. Rodolfo Vazquez Rodriguez

2 do. Suplente: M.C Edgar Salazar Salazar

Lugar o lugares donde se realizé la tesis:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TUTOR (ES) DE TESIS:

Dr. Juan Luis Frangois Lacouture M.l. Fortunato Aguilar Hernandez

FIRMA FIRMA



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, le doy gracias a Jehova Dios por brindarme la fuerza
necesaria para seguir adelante y poder cumplir mis objetivos y metas.
También, le agradezco por haberme dado la oportunidad de culminar mis
estudios de maestria. Sin tu ayuda Jehova, simplemente, no lo hubiera

logrado.

Les agradezco a todos los miembros de mi familia por brindarme siempre
apoyo en los momentos mas complicados y compartir conmigo experiencias

que, sin duda, me hicieron seguir adelante.

A ti, mi mejor amiga, colega, hermana, te agradezco y te dedico este trabajo
porque contigo he pasado los mejores momentos de mi vida y siempre has
estado a mi lado. Gracias por brindarme tu maravillosa amistad Ing.

Stephane Rodriguez Aguilar.

A mis directores de tesis, el Dr. Juan Luis Francois Lacouture y el Ing.
Fortunato Aguilar Hernandez, por su apoyo, sus consejos y su guia para
realizar satisfactoriamente la tesis; ademas, les agradezco por las revisiones,
correcciones y sugerencias que me proporcionaron a lo largo del desarrollo

de este trabajo.

Al personal del Departamento del Reactor y del Departamento de Metrologia
de Radiaciones lonizantes del ININ por permitirme usar sus instalaciones, ya

que de otra manera, hubiera sido imposible desarrollar y concluir la tesis.

Finalmente, le agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) por la beca que me fue otorgada para poder realizar mis

estudios de maestria.



INDICE

RESUMEN ... r e ss e s mn e mne s e mn e e e e mmnn s 1
INTRODUCCION ..ottt 3
ANteCedentes. . ... 5
JUSHIFICACION ... 6
ODJEEIVOS. ... 6
CAPITULO 1. ASPECTOS TEORICOS .......ccoeeerreernrererneeeneenssesessssesssens 8
1.1. EL METODO MONTE CARLO ......coevitieeiceeeeeteeeeee e 8
1A HIStOr@ .o 9

1.1.2. Modelacion con MCNPS..........ooooiiee 10

1.1.3. Calculo de la criticidad ... 17

1.1.4. Contabilizacion (tallies) .........ooouvviiiieiiiiiee e, 18

1.1.5. Estimacion del error ... 21

1.2. EL METODO DE ACTIVACION NEUTRONICA ........cccooveeren. 22
1.2.1. Espectro de energia de los neutrones..........ccccccevvvevevenenennnnn. 23

1.2.2. PrinCipios DASICOS.......uiiiiiiiiiieeeeiee e 28

1.2.3. Ecuaciones de activacion y decaimiento................cccevveeeees 30
CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL REACTOR TRIGA MARK III .............. 33
2.1. CARACTERISTICAS GENERALES .......ccoovieeeeceeeeeeeee e, 33
2.2. DISENO TERMOHIDRAULICO......ccooiiieeeeeeeeeeeeee e, 37
2.3. INSTALACIONES EXPERIMENTALES.........ccccoiiiiieeeeeeeee 39

2.3.1.Dedal Central ... 41



2.3.2. Sistema de Irradiacion Neumatica de Capsulas (SINCA) ..... 41

2.3.3. Sistema de Irradiacion Rotatorio de Capsulas (SIRCA)........ 42
2.3.4. Cuarto de eXPOSICION.........cceeeeeeeieiiiice e, 42
2.3.5. TUbOS de NACES........uuiiiiiiiii 43
2.3.6. Columna t&rmiCa ...........uuuumiiiiiiiii 43
CAPITULO 3. MODELOS DEL NUCLEO DEL REACTOR........ccecceuruenernnn. 44
3.1. COMPONENTES ..ot 44
3.1.1. Elementos combustibles .............ccccooiiiiii 45
3.1.2. Barras de control .............cccooiiiiiiii 46
3.1.3. Camaragammay SINCA ... 49
3.1.4. Elementos de grafito ...........cccccooiiiiiiiiiiis 50
3.1.5. Instalaciones experimentales (barras de agua)..................... 51
3.2. ASPECTOS CONSIDERADOS ......ccoiiiieeeeiiieee e 51
3.2.1. Archivo de datos de entrada .............cccccciiiiiiiiiiie, 52
3.3. CASOS ANALIZADOS ...t 55
3.3.1. Analisis con las barras de control extraidas ................ccc....... 56
3.3.2. Analisis con las barras de control insertadas ........................ 57
3.3.3. Analisis del margen de apagado ..........ccoeovvvviiiiiiiiiiieeeeeii, 58
3.3.4. Reactor operando a 1 MWth con combustibles a 293 K ....... 59
3.3.5. Reactor operando a 1 MWth con combustibles a 600 K ....... 61
3.3.6. Reactor operando a 1 MWth en estado estable..................... 65
CAPITULO 4. CALCULO DEL FLUJO NEUTRONICO ......cccecerurermrnenennnn 70

4.1. FLUJO DE NEUTRONES EN LA INSTALACION E-16.................. 70



4.2. FLUJO DE NEUTRONES EN LA INSTALACION B-1 .........c..c......... 78

4.3. FLUJO DE NEUTRONES EN LA INSTALACIONB-4 .....ccooeon.... 83
CAPITULO 5. VALIDACION DE LOS CALCULOS NEUTRONICOS......... 89
5.1. IRRADIACION DE MATERIALES EN EL REACTOR TRIGA......... 89

5.2.1. ACHVIMETrO ... 92

5.2.2. Detector de germanio hiperpuro (HPGe)............ccceeeeeeeniinnnns 93

5.3. METODOLOGIA ... 95
5.4. RESULTADOS EXPERIMENTALES ........cooiiiiiiiie e 96
5.5. CALCULO DE LA ACTIVIDAD CON MCNP5........cccooveereeennnn 99
5.6. RESULTADOS TEORICOS.........c.ceoeeeeeeeeeeeee e, 106
5.7. COMPARACION DE RESULTADOS .......ccooveieeieeeeeeeeeee e, 109
CAPITULO 6. ESTIMACION DE LA FLUENCIA NEUTRONICA.............. 110
6.1. VASIJA DEL REACTOR DE LA CENTRAL LAGUNA VERDE..... 110
6.1.1. Calculos de la fluencia para el primer ciclo de la U1 ........... 111

6.1.2. Consecuencias del aumento de potencia..........ccccccceeeeene.. 114

6.1.3. Fluencia a 24, 32 y48 EFPY paralaU1ylaU2................. 115

6.2. SIMULACION DE LAS PROBETAS DE ACERO .......cccccocueueee.. 116
6.3. FLUJO DE NEUTRONES EN LAS PROBETAS DE ACERO........ 118
6.4. RESULTADOS ... ..ottt e e enneea e 119
CONCLUSIONES ...t e e e e e neeee e 121

REFERENCIAS ...t 123



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Estructura del archivo de entrada.............ccccevvviiiiiiiiiiiiiiiininnnn. 11
Figura 1.2. Estructura de la tarjeta de celdas..........cccccooevieiiiiiiiiii, 12
Figura 1.3. Estructura de la instruccidon like nbut ............cccccoooii . 12
Figura 1.4. Estructura de la tarjeta de superficie.........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiininnnnn. 14
Figura 1.5. Estructura para definir los materiales.........cccccccccvviiiiiiiiiiinnnnnnn. 16
Figura 1.6. Estructura para calcular el valor de Keff...........ccccueviieiiiieiieeinnnnn. 17
Figura 1.7. Estructura de latarjeta KSrc .........cccoovieiiiiiiiiiiii e, 18
Figura 1.8. Estructura de la tarjeta multiplicadora............cccccoooeviiiiiiiinnnnnnnn. 20
Figura 1.9. Distribucion de Maxwell a 20°C y 110°C ......ccoevveiiiiiiiiiiiieeee. 25
Figura 1.10. Seccion eficaz total del Er-167 y del U-238 ..........ccoovvvvvieinnnen. 26
Figura 1.11. Distribucion de Maxwell y espectro de fision de Watt .............. 27
Figura 1.12. Proceso de captura neutronica ...........cccceeeeveevviiieeeeiiii e, 28
Figura 1.13. Reacciones posibles en Al-27 ..........ccoooviiiiiiiiiiieeieceeee, 29
Figura 2.1. Distribucion del nucleo del reactor............cooovvvvviviiiiiiiiiiiiiiiennne. 34
Figura 2.2. Vista exterior e interior de los elementos combustibles ............. 35

Figura 2.3. Elemento combustible y barra de control extraida e insertada .. 35

Figura 2.4. Fuente de neutrones de americio-berilio..............cccoviiiiiinnnnnn.n. 36
Figura 2.5. Alberca del reactor............ccouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
Figura 2.6. Configuracidon del nucleo con las nuevas instalaciones
EXPEINMENTAIES. ... 39
Figura 2.7. Interior del cuarto de exposiCiOn ............cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee, 42

Figura 2.8. Instalaciones del reactor TRIGA Mark 1 .........cccccooiiiiiiiinnnn. 43



Figura 3.1. Esquema de los elementos combustibles...........cccccccvviiiinnnnen. 45
Figura 3.2. Esquema de las barras de control con seguidor de combustible.47
Figura 3.3. Esquema de la barra transitoria............cccccoooeviiiiiiiii . 48
Figura 3.4. Esquema de los elementos de grafito...........cccceevvvieeiiiiniinnn, 50

Figura 3.5. Corte en el plano x-z donde se aprecian las barras de seguridad y
fina completamente extraidas.............ccceeeeiiiiiiii e 56

Figura 3.6. Corte en el plano y-z donde se aprecian las barras transitoria y
reguladora completamente extraidas..............cceiiiiiiiiiiiicc e, 56

Figura 3.7. Corte en el plano x-z donde se aprecian las barras de seguridad y
fina completamente insertadas .............eeiiiii i 57

Figura 3.8. Corte en el plano y-z donde se aprecian las barras transitoria y
reguladora completamente insertadas..............cceeeieiiiiiiiiiicci e, 57

Figura 3.9. Corte en el plano x-z donde se aprecian las barras de seguridad y
fina insertadas (Margen de apagado) ...........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 58

Figura 3.10. Corte en el plano y-z donde se aprecia la barra transitoria
insertada y la barra reguladora extraida .................eeeeeieiiiiiiiiiiiiis 58

Figura 3.11. Corte en el plano x-z donde se aprecian las barras de seguridad
y fina parcialmente extraidas ............cccoovviiiiiii i 60

Figura 3.12. Corte en el plano y-z donde se aprecian las barras transitoria y
reguladora parcialmente insertadas.............cooiiiiiiiiii e 60

Figura 3.13. Corte en el plano x-y donde se aprecian los elementos del
163 [T o PR 60

Figura 3.14. Factores de potencCia .........ccooeeiiiiiiiiiiiiii e 69

Figura 4.1. Comportamiento del flujo de neutrones térmicos en la instalacion

Figura 4.2. Comportamiento del flujo de neutrones epitérmicos en la
INSTAIACION E-16 ..eeeiei et 75



Figura 4.3. Comportamiento del flujo de neutrones rapidos en la instalacion

Figura 4.4. Comportamiento del flujo de neutrones térmicos en la instalacion
T P EEERRRPP 79

Figura 4.5. Comportamiento del flujo de neutrones epitérmicos en la
INSTAlACION BT oo 81

Figura 4.6. Comportamiento del flujo de neutrones rapidos en la instalacion
5 P 82

Figura 4.7. Comportamiento del flujo de neutrones térmicos en la instalacién

B e e e e e e e e e e e neee 88
Figura 5.1. Equipo utilizado para la irradiacion de muestras ....................... 90
Figura 5.2. Sistema de espectrometria gamma .........cccccccvvvviiiiiiiiiniiiiinnnnn. 91
Figura 5.3. Activimetro marca CAPINTEC ... 93
Figura 5.4. Cristal de un detector HPGe...........ooovvviiiiiiiiiicce e, 94

Figura 5.5. Relacién entre la seccion eficaz y la energia de los neutrones en
una reaccion (N, y)para €l Mo-98 ..o 103

Figura 5.6. Lamina de molibdeno natural incorporada en el codigo en la
instalacion experimental B-1 ... 104

Figura 5.7. Comportamiento de la actividad en los materiales irradiados.. 108
Figura 6.1. Vasija del reactor BWR-5dela U1 ..., 111

Figura 6.2. Corte en el plano x-z donde se aprecian las probetas de acero en
la instalacion experimental E-16 ... 117



Figura 6.3. Corte en el plano x-y donde se distinguen las cuatro probetas de
ACEIO Al CArDON ... 117

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Informacién para definir las superficies..............cccevvviiiiicennee 14
Tabla 1.2. Informacion sobre los macrobodies ............cccceiiiiiiiiiiiiin. 15
Tabla 1.3. Tipos de tallies usados en MCNP5 ...........ciiiiiiiiiiiiiieee, 19
Tabla 1.4. Valores numéricos de las reacciones ENDF............................... 20

COMDBUSTEIDIE......eei e 47
Tabla 3.3. Caracteristicas de la barra transitoria ............ccccoooiiiiiin. 49
Tabla 3.4. Caracteristicas de los elementos de grafito ...................cooe. 51
Tabla 3.5. Tipos de reacciones considerando neutrones.............cccccccccee.. 62

Tabla 3.6. Valores obtenidos para el calculo de v con combustibles a 600 K

..................................................................................................................... 63
Tabla 3.7. Valores obtenidos para el calculo de Q con combustibles a 600 K
..................................................................................................................... 64
Tabla 3.8. Potencia promedio considerando una temperatura de 600 K en los
COMDBUSTIDIES ... e 64
Tabla 3.9. Potencia total en cada anillo con combustibles a 600K .............. 65

Tabla 3.10. Temperaturas consideradas en los elementos combustibles.... 66



Tabla 3.11. Valores obtenidos para el calculode v ...........coooviiiiiiiiiinnnnnnnn. 68

Tabla 3.12. Valores obtenidos para el calculode Q............ccccoeeiiiiiiinnnnnnnn. 68
Tabla 3.13. Potencia promedio de los elementos combustibles .................. 68
Tabla 3.14. Potencia total en cada anillo ...........ccccooooiiiiii, 68

Tabla 4.1. Flujo promedio de neutrones térmicos en la instalacion
experimental E-16........oooi s 73

Tabla 4.2. Flujo promedio de neutrones epitérmicos en la instalacion
experimental E-16.........oooi i 75

Tabla 4.3. Flujo promedio de neutrones rapidos en la instalacion
experimental E-16.........oooi s 76

Tabla 4.4. Flujo promedio de neutrones térmicos en la instalacion
experimental B-1 ... ... 79

Tabla 4.5. Flujo promedio de neutrones epitérmicos en la instalacion
experimental B-1 .. ... 80

Tabla 4.6. Flujo promedio de neutrones rapidos en la instalacion
experimental B-1 .. ... 82

Tabla 4.7. Flujo promedio de neutrones térmicos en la instalacion
exXperimental B-4........ccoo o 84

Tabla 4.8. Flujo promedio de neutrones epitérmicos en la instalacion
exXperimental B-4........ccoo o 86

Tabla 4.9. Flujo promedio de neutrones rapidos en la instalacion
exXpPerimental B-4 ... 87

Tabla 5.1. Caracteristicas de las dos primeras laminas de molibdeno natural

..................................................................................................................... 99
Tabla 5.2. Caracteristicas de la tercera lamina de molibdeno natural ......... 99
Tabla 5.3. Caracteristicas del MOO3 .......coeueeeeeeeee e 100

Tabla 5.4. Valores obtenidos para la actividad de saturacion.................... .106



Tabla 5.5. Actividades calculadas dependiendo el tiempo de enfriamiento.108

Tabla 5.6. Comparacién entre las actividades calculadas de manera
experimental Y teOrICa ........coovie i 109

Tabla 6.1. Valores de la fluencia a 24, 32 y 48 EFPY para Laguna Verde .116
Tabla 6.2. Caracteristicas de las probetas de acero al carbén .................. 116
Tabla 6.3. Flujos neutrénicos en las probetas de acero...............cccceee. 119
Tabla 6.4. Estimacion de la fluencia a partir de un tiempo de irradiacion .. .120

Tabla 6.5. Comparacién entre la fluencia reportada y la fluencia estimada.120



RESUMEN

El acero de la vasija de un reactor nuclear de potencia, esta sujeto a una
intensa exposicion a la radiacion proveniente del nucleo, en especial, por los
rayos gamma Yy los neutrones; éstos ultimos son los responsables de
provocar dafios cuando poseen energias superiores a 1 MeV, ya que al
interaccionar con los atomos del material, causan que éstos se desplacen de

su estructura cristalina.

El propésito principal de esta tesis es obtener la fluencia de neutrones
rapidos que estaran recibiendo cuatro probetas de acero al carbén similares
al material que poseen las vasijas de los reactores BWR de la Central
Nucleoeléctrica de Laguna Verde, cuando se someten a flujo neutrénico en
una instalacién experimental del reactor TRIGA Mark lll, estimando, para ello,
un tiempo de irradiaciéon. El calculo del flujo de neutrones en las probetas se

realiza empleando el codigo de Monte Carlo MCNP5.

Inicialmente, se realizaron distintos modelos del nucleo del reactor
TRIGA para llevar a cabo un analisis del comportamiento obtenido cuando
las barras de control se encuentran extraidas e insertadas en condiciones en
frio (293 K); esto también incluye un analisis para el caso del margen de
apagado. En uno de estos modelos, se simularon las condiciones reales de
operacion del reactor a una potencia de 1 MWth en estado estable para
lograr obtener la cantidad de flujo neutrénico que esta presente en tres de las
seis instalaciones experimentales nuevas. Estos calculos neutrénicos se
validaron al aplicar el método de activacion neutrénica para calcular la
actividad de tres laminas de molibdeno metalico y trioxido de molibdeno
(MoOQ:3) los cuales fueron irradiados en las instalaciones experimentales B-1 y
B-4 y cuyo resultado final, se comparé con lo que el cédigo proporcionaba.

Posteriormente, se pudo obtener el flujo de neutrones rapidos que las

1-



probetas de acero estarian recibiendo al incorporarlas en la instalacion
experimental E-16 del modelo del nucleo del reactor operando a potencia
maxima nominal en estado estable y, a partir de estos calculos, se estimo el
tiempo de irradiacibn necesario para obtener valores de la fluencia
neutronica del orden de 10" n/cm?2, que es lo reportado por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y General Electric (GE) para el caso de los dos
reactores BWR de Laguna Verde después de 32 Afios de Operacién Efectiva

a Potencia Maxima (EFPY, por sus siglas en inglés).

Los resultados muestran que los modelos desarrollados representan
adecuadamente las condiciones reales de operacion del reactor; ademas, los
calculos resultantes de las actividades de los materiales irradiados en las
instalaciones B-1 y B-4 obtenidos en MCNP5, comprueban que es posible
simular con mucha precisién la irradiacion de materiales. De igual manera, el
flujo de neutrones rapidos que reciben dos de las cuatro probetas de acero
indica que con un tiempo de irradiacion de 107 horas, se obtiene una fluencia
neutronica de 2.9054x10"8 n/cm? y de 3.0606x10'® n/cm?; ambos valores son
los estimados a un cuarto del espesor de la vasija del reactor en la region
beltline, que es la zona que rodea al nucleo activo y la que sufre mayor
degradacion a 32 EFPY para las Unidades 1 y 2 de Laguna Verde

respectivamente.



INTRODUCCION

Una de las tendencias recientes en la industria nuclear es la renovacion de
licencias de operacion de las plantas, con el fin de prolongar su operacién
veinte afos mas del tiempo establecido en su licencia original; esto permite
la generacion de energia eléctrica por un periodo de tiempo mayor y a un
precio relativamente bajo, dando asi, una mayor competitividad a las
centrales nucleoeléctricas [1]. Para el caso de la Central Laguna Verde, sus
dos reactores tipo BWR-5 cuentan con una licencia de operacién de 30 afos
otorgada por la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias
(CNSNS), sin embargo, la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE) tiene
programado extender la licencia de operacién de ambos reactores, por lo
cual, es necesario llevar a cabo acciones en lo que se refiere a la vigilancia
de los sistemas criticos. Dentro de estos sistemas, la envolvente del nucleo y
la vasija del reactor son de los mas importantes ya que experimentan
irradiacion tanto de neutrones como de radiacion gamma de forma constante

mientras el reactor opera a una potencia fija [2].

La integridad de la vasija del reactor se evalua mediante un programa
de vigilancia de los materiales de la misma, el cual, se utiliza para evaluar las
propiedades mecanicas de la vasija en funcion de la dosis de irradiacion
neutrénica recibida y su evolucién en el tiempo [3]. Para que esta evaluacién
pueda realizarse, es necesario determinar tanto el flujo como la fluencia de
neutrones, en especial, los que presentan energias superiores a 1 MeV ya
que estos son los que producen dafo en los materiales estructurales de la

vasija y provocan degradacién en sus propiedades mecanicas [4].

A nivel microestructural, el principal mecanismo de fragilizacion es el
endurecimiento producido por particulas nanométricas que se desarrollan

como una consecuencia de la irradiacion neutrénica [3]. El endurecimiento



del material produce a su vez un desplazamiento de la temperatura de
transicion ductil-fragil; este desplazamiento de la temperatura de transicion a
temperaturas mas altas, significa que para el material irradiado, la fractura
fragil ocurre a temperaturas mas elevadas que para el material sin irradiar [5].

El proceso de fragilizacién incluye [6]:

e Generacion de defectos de la reticula cristalina en desplazamientos de
cascadas, los defectos primarios se presentan de forma aislada y de

pequenos racimos de vacancias e intersticios.

e Difusion de los defectos primarios permitiendo y enmarcando la difusion
del soluto, originando la formacién de racimos complejos de soluto y fases

distintas.

e Apilamiento de dislocaciones y endurecimiento debido a la presencia de

racimos de soluto.

e Endurecimiento inducido ATt (corrimiento en la temperatura de transicion).

El programa de vigilancia para la Central Laguna Verde, consiste en la
incorporacion de tres capsulas de vigilancia donde se incluyen, también,
dosimetros en forma de alambre para determinar la fluencia neutrénica que
se experimenta. Al final del primer ciclo de la Unidad 1, tres dosimetros de
cobre y tres de hierro, que estaban unidos a las capsulas, se retiraron y
fueron medidos utilizando detectores de germanio hiperpuro. Ya que la
fluencia que se tiene en la vasija es proporcional a la potencia térmica del
reactor, fue posible establecer una relacion de la fluencia con la potencia

térmica [2].

Cada una de las capsulas de vigilancia contiene probetas de impacto

Charpy, tenacidad y fraccién fabricadas del mismo material de la vasija, y se



planean extraer periddicamente a lo largo de toda la vida util de la planta; lo
recomendado por la American Society for Testing and Materials (ASTM
E185-82), es retirar las capsulas en 6, 15 y 32 Afnos de Operacion Efectiva a

Potencia Maxima [7].

Antecedentes

La evaluacion del efecto de la radiacion neutronica sobre las caracteristicas
mecanicas de las vasijas a presion de los reactores, y el entendimiento de
los mecanismos del dafio por irradiacion, han recibido una gran atencion
durante muchos afios por parte de organismos internacionales, centros de

investigacién, organismos reguladores y empresas eléctricas.

La mejora del entendimiento del dafo por irradiacion a nivel atbmico
ha recibido un importante empuje en los ambitos cientificos en los ultimos
afos, en parte gracias a los progresos de la tecnologia de computacion que
han permitido el desarrollo de técnicas numéricas capaces de simular los
efectos de la irradiacién. En este sentido, se viene trabajando en el desarrollo
de métodos para la simulacién computacional del dafio por irradiacion con el
objetivo de obtener una herramienta de prediccion fiable de los efectos de la
irradiacion neutronica sobre los materiales. Tanto en el ambito nacional como
internacional, se han venido desarrollando proyectos con el objetivo general
de construir una herramienta computacional basada en fundamentos fisicos

para simular los efectos de la radiacion [5].

El desarrollo de estas herramientas es ahora posible debido al
continuo progreso en el entendimiento de la degradacién de los materiales,

asi como del gran desarrollo de la capacidad de las computadoras.



Justificacion

La fluencia de neutrones rapidos causa fragilizacion en el acero de la vasija
de un reactor nuclear de potencia y, por ello, es de suma importancia realizar

estudios del dafno ocasionado en este material.

Esta tarea se planea realizar irradiando probetas con la misma
composicién del acero de la vasija de los reactores BWR de la Central
Laguna Verde, en el reactor TRIGA Mark Il del Centro Nuclear de México,
para envejecer al material aceleradamente; para esto, se necesita, en primer
lugar, simular las condiciones del nucleo del reactor TRIGA al estar operando
a una potencia fija y calcular el flujo de neutrones disponible en la instalacién
experimental donde se planea realizar la irradiacion. De esta manera, se
podran estimar valores de la fluencia neutrénica simulando la irradiacion de
las probetas durante un determinado tiempo. Los resultados obtenidos seran

de utilidad para llevar a cabo los estudios experimentales posteriores.

Objetivos

e Utilizando el cédigo MCNP5, simular el nucleo del reactor TRIGA Mark Ill
para estimar el flujo y la fluencia de neutrones rapidos (E > 1 MeV) en una
0 mas probetas de acero al carbdn, las cuales, seran colocadas en la

instalacion experimental E-16.

e Validacion de los calculos neutronicos al comparar la actividad calculada
con MCNPS5 para las laminas de molibdeno metalico y el polvo de MoO3s en
las posiciones B-1 y B-4, con las medidas experimentales realizadas para

estos mismos materiales.



Los capitulos que se incluyen en la tesis son los siguientes:

» Capitulo 1. Aspectos teoricos

» Capitulo 2. Descripcion del reactor TRIGA Mark Il
» Capitulo 3. Modelos del nucleo del reactor

» Capitulo 4. Calculo del flujo neutrénico

» Capitulo 5. Validacién de los calculos neutronicos

» Capitulo 6. Estimacion de la fluencia neutrénica

Al inicio de los capitulos, se proporciona, de forma simplificada, la

informacion que se sera analizada en cada uno de ellos.



CAPITULO 1
ASPECTOS TEORICOS

En este capitulo se habla del funcionamiento y de las caracteristicas del
coédigo de Monte Carlo MCNP5. De igual manera, se proporciona la teoria
referente a la activacion neutronica y su relacion con la determinacién de la

actividad.

1.1 EL METODO MONTE CARLO

El método Monte Carlo es utilizado en diversas aplicaciones nucleares como
en calculos de blindaje o en el calculo del factor efectivo de multiplicacién de
neutrones (keff) en sistemas criticos. Dado que diversos problemas son
realmente complejos y es imposible resolverlos empleando métodos
deterministicos, se emplea Monte Carlo, donde los procesos fisicos se
simulan sin la necesidad de resolver por completo las ecuaciones, aunque si
es necesario conocer las funciones de densidad de probabilidad, las cuales,

describen el comportamiento del sistema [1.1]
Sus principales ventajas son las siguientes:

e Permite llevar a cabo un modelado general y exacto de la geometria junto
con los materiales a utilizar.

e Puede emplear cualquier base de datos de secciones eficaces como son
la ENDF/B, la JEFF o la JENDL, por mencionar algunas.

e El transporte y la fisica de neutrones se realizan en energia continua, sin
aproximaciones en multigrupos, permitiendo un tratamiento mas detallado

de los datos nucleares.



A diferencia de los métodos deterministas, los cuales utilizan las
aproximaciones en multigrupos y requieren de geometrias muy simples para
realizar las técnicas numéricas, el método Monte Carlo puede manejar
geometrias muy complejas y utilizar datos de secciones eficaces de energia

continua.

La mayor desventaja del método radica precisamente en su naturaleza
estocastica, ya que no proporciona una solucion exacta del problema; los
resultados obtenidos representan estimaciones con incertidumbres
asociadas. Ademas, si se necesitan obtener incertidumbres muy pequeias,

se puede consumir mucho tiempo de cémputo [1.2, 1.3].

1.1.1 Historia

El método de Monte Carlo surge en el afio 1944 y fue utilizado con fines de
investigacién para desarrollar la bomba atomica en la Segunda Guerra
Mundial. Su nombre se debe a la ciudad de Monte Carlo, en Ménaco, siendo
en ese momento, la capital de los juegos de azar donde la ruleta era el juego

mas popular y que es, en esencia, un generador de numeros aleatorios [1.4].

Durante el proyecto Manhattan, los cientificos John Von Neumann y
Stanislaw Ulam perfeccionaron la técnica y la aplicaron a problemas de

calculo de difusidn de neutrones en un material.

El primer cdédigo de Monte Carlo de transporte de particulas fue
desarrollado en 1963 con el nombre de MCS; tiempo después, en 1965,
surgid MCN, el cual podia resolver problemas de interaccion de neutrones
con la materia en tres dimensiones y utilizar diversos datos almacenados en
las librerias. Para 1973, MCN se unié con MCG para formar MCNG, un

cédigo acoplado de neutrones-gammas y mas tarde, en 1977, este nuevo



codigo se une con MCP para formar el cédigo MCNP, el cual, actualmente,
es sinbnimo de Monte Carlo N-Particle. Entre los avances que se
presentaron en esta década, destaca una estructura mas flexible en los
tallies (contabilizadores), el calculo automatico de volumenes y un algoritmo

para determinar la Kesf[1.5].

La version 5 del codigo MCNP fue lanzada en el afio 2003 y
desarrollada en Fortran 90. Esta version, conocida como MCNP5, incluye,
entre otras cosas, la incorporacidon de mallas superpuestas en 3D y una
mejora en los graficos. También cuenta con mejoras en cuestion de computo

y otros aspectos que versiones anteriores ya incluian en el cédigo.

Continuamente se siguen afadiendo nuevas caracteristicas al cédigo
para reflejar los avances realizados en la arquitectura de las computadoras,
las mejoras en la metodologia de Monte Carlo y un mejor modelado de los

sistemas.

1.1.2 Modelacion con MCNP5

Para que la simulacion se lleve a cabo, es necesario crear un archivo de
entrada que se puede construir utilizando cualquier editor de textos. El
archivo creado debe contener informacion detallada sobre la geometria, los
materiales a utilizar, las secciones eficaces que se desean emplear, el tipo
de fuente, los tallies, entre otras cosas. Una vez elaborado, se debe incluir en
el directorio que contiene el programa ejecutable de MCNP en donde,
ademas, debe de ser incluido el archivo xsdir, el cual contiene un directorio

de los is6topos presentes en las librerias de las secciones eficaces [1.6].

Los archivos de entrada cuentan con tres secciones importantes:

tarjeta de definicion de celdas (cell cards), tarjeta de definicion de las

-10-



superficies (surface cards) y la tarjeta de datos (data cards). La Figura 1.1

muestra la estructura del archivo de entrada.

Mombre de la tarjeta
Tarjeta de celdas
Linga an blanco
Tarjeta de superficies

..........

Linea =n blanco
Tarjeta de datos

Linea an blanco terminal {(opcional)

Figura 1.1. Estructura del archivo de entrada [1.7]

El nombre de la tarjeta es lo primero en ser colocado en el archivo de
entrada; debe contener como maximo 80 caracteres y sirve como referencia
para indicar el tipo de informacion que estara contenida en la tarjeta.
Después, se deben de elaborar cada una de las secciones que maneja el
cédigo dejando entre ellas un espacio en blanco para que MCNP pueda

identificarlas.

A continuacién se describiran las tres secciones importantes del

codigo:

1. Tarjeta de definicidn de celdas (cell cards). Las celdas se definen como

volumenes de espacio que estan delimitados por superficies. Se utilizan para
definir la forma y el material contenido en un espacio fisico. La relacién entre
las superficies se logra expresar con operadores booleanos; para indicar la
unién de dos superficies, se utilizan dos puntos (:), para la interseccion, se
deja un espacio en blanco, y para el complemento, se utiliza el simbolo “#”

[1.3]. La estructura de la tarjeta de celdas es la siguiente:
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3 m d geom params

J =Numero de celda
m = Nimnero de material ( O s1 es un espacio vacio)

d =Densidad del material de la celda:
No mtroducir sila celda es un espacio vacio

Positiva = densidad atéomica (atom' cin3)

Negativa= densidad masica (g/cm3)

geom =Lista de todas las supercifies ¥ operaciones booleanas que
lunitan y definen la celda

params =Especificaciones opcionales de los parametros de la
celda.

Figura 1.2. Estructura de la tarjeta de celdas [1.7]

Para el caso de la funcién params, que se aprecia en la Figura 1.2, es
muy comun el uso de la instruccién imp:n, la cual, nos dice la importancia

que tiene el contenido de la celda para los neutrones [1.3].

Cuando es necesario repetir una estructura realizada en el cédigo
varias veces, se utiliza la instruccion like n but, que es de mucha utilidad
cuando se presentan este tipo de situaciones. La estructura que se utiliza se

presenta en la Figura 1.3.

J LIFKE n BUT list
5 = Numero de celda
n = Niamero de otra celda
li=t = Especificaciones que definen los atributos gue

difieren entre la celdan v j

Figura 1.3. Estructura de la instruccion like n but

Para el caso de la funcion list, mostrada en la figura anterior, se utiliza
con frecuencia la instruccion trcl. Con ésta se logra desplazar cualquier
elemento repetido usando coordenadas cartesianas; asi, si un elemento se
encuentra en el origen y otro de iguales caracteristicas desea posicionarse

en un lugar diferente, la instruccién trcl realizara esa tarea [1.5]. Es
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importante recalcar que el elemento replicado se posiciona en un lugar
diferente, pero sus coordenadas tienen como origen la posicién del elemento

que se replica.

El concepto de universo también es muy util cuando se desean
englobar diversos elementos para formar un solo componente, esto es,
muchas celdas seran definidas como parte de un universo (u) y otra celda

sera “llenada” con ese universo (fill).

El ejemplo siguiente muestra el uso de los conceptos mencionados

con anterioridad [1.3]:

C Cell Cards

1 1 9.9605e-2 -1-45 u=3 imp:n=1 $ Solution

20 -14 u=3 imp:n=1 $ Void region above soln
3 2 27 1.5 u=3 imp:n=1 $ Al container

4 0 -2-36 fill=3  imp:n=1
5 like 4 but trcl (17 0 0) imp:n=1
6 3 -1.0 10-118-97-3#4 #5 imp:n=1

7 0 -10:11:-8:9:-7:3 imp:n=0

Los caracteres especiales “C” y “$”, que se muestran en el ejemplo
anterior, se utilizan para colocar comentarios en el archivo de datos de
entrada. “C” se coloca en la primera columna y se usa para poner una linea
de comentario; por otro lado, “$” se coloca después de definir los elementos

de la tarjeta de celdas seguido de un comentario corto.

2. Tarjeta de definicion de las superficies (surface cards). En esta tarjeta se

introducen las superficies que se usaran para crear las celdas. Se definen
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utilizando signos positivos y negativos para indicar su orientacion respecto al

origen del sistema cartesiano [1.6]. La estructura de la tarjeta de superficie es

la siguiente:

En la Tabla 1.1 se muestran los datos que deben

list

j = Nimero de superficie

d = Neménico de la superficie (plano, esfera, cilindro, etc)

list = Nimeros que describen la superficie
{dimenstones, radios, etc)

Figura 1.4. Estructura de la tarjeta de superficie [1.7]

definir un grupo de superficies.

Tabla 1.1. Informacién para definir las superficies

ser usados para

Simbolo Tipo Ecuacion Parametros
P Plano general Ax+By+Cz+D=0 AB,CD

P, Plano normal al eje x x—D=0 D

P, Plano normal al eje y y-D=0 D

P, Plano normal al eje z z—-D=0 D

S Esfera general xx¥F+ (y-y)V+ () -R°=0 [x.y.z.R
S Esfera centrada enelorigen [x*+y? +2-R? =0 R

S, Esfera centrada en el eje x (xxF+y' +22-R*=0 X, R

S, Esfera centrada en el eje y X+ (yy P +Z=R:=0 v.R

S; Esfera centrada en eje z X+y +(zz¥=-R*=0 Z,R

c/x Cilindro paralelo al eje x (yy¥+(zz¥=-R*=0 v,z R

cly Cilindro paralelo al eje y (xxY+(z-2)-R°=0 x,zZ,R

clz Cilindro paralelo al eje z (x-x¥+ (y-y)’=RZ=0 X, ¥, R

C, Cilindro en el eje x y+zZ-R'=0 R

C, Cilindro en el eje y X+ -R’=0 R

C. Cilindro en el eje z Yy +y -R'=0 R

kix Cono paralelo al eje x [ly-y P+ (22" £ (xx)=0 Xy, zZ+2 £1
kly Cono paralelo al eje y (=X + (2] £ (y-y) =0 Xy.z+2£1
kiz Cono paralelo al eje z (=) + (yv) ™ + (z-2)= 0 Xy.zZ+2 +1
Ke Cono sobre el eje x WV +2]" £ (xx)=0 x+211

K, Cono sobre el gje y pE+ 2+ (yy)=0 y+2 +1

K. Cono sobre el eje z K +v )™+ (z2)=0 Z+2+1

Otra forma de definir a las superficies es mediante el uso de

macrobodies, los cuales, simplifican de gran manera la elaboracion de

alguna geometria en particular. La Tabla 1.2 muestra los macrobodies que
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pueden ser utilizados en MCNPS5; posteriormente, se muestra un ejemplo

donde se utiliza un macrobody [1.3].

Tabla 1.2. Informacién sobre los macrobodies [1.3]

M \ Description Card Entries
Mnemonic
Arbitrarily oriented orthogonal box (all corners Px Vv VzAlx AIy Al
BOX are 90°) A2x A2y A2z A3x A3y
A3z
RPP Rectangular Parallelepiped. surfaces normal to Xmin Xmax Ymin
major axes, x,), z values relative to origin. Ymax Zmmin Zmax
. Sphere. Equivalent to surface equation for Vx Vv VzR
SPH !
general sphere.
RCC Right Circular Cylinder. can Vx Vv Vz=HxHyvH:z R
RHP or Right Hexagonal Prism. Differs from ITS viv2Zv3ih2h2h3rl
HEX (ACCEPT) format. 1213 sls2s3tlt2e3
REc | Right Elliptical Cylinder mn ;* b ‘;’,’;ﬁ;zl_
V2z
. Truncated Right-angle Cone Vx Vv Vz Hx Hy Hz R1
TRC ghimang - :
RrR2
. Ca Vix Vly Viz V2x V2y
ELL ELLipsoids Vo= R
Vx Vv Vz Vix V1y Viz
WED Wedge V2x V2y V22 V3x V3y
V3z
ax ay az bx by bz ex ¢y
ARB ARBitrary polyhedron ez ... hx by hz NI N2

N3 N4 N5 N6

C Surface Cards

10 rcc 00000 100.020.12 $ Can of UO2F2
20 rcc 00100 0010.0 20.12 $ Void gap above UO2F2
30 rcc 00-0.1587 00110.1587 20.2787 $ Exterior of Al can

En el ejemplo anterior se desea simular un cilindro que contiene
fluoruro de uranilo (UO2F2), una regién donde hay vacio y otra region que se
encuentra fuera del cilindro; para todas estas regiones, se utilizé el
macrobody RCC (Right Circular Cylinder). Apreciando la Tabla 1.2, vemos
que deben de introducirse en total 7 valores, donde los primeros tres (Vx, Vy,
Vz), indican en donde se va a posicionar la base del cilindro; los tres
siguientes (Hx, Hy, Hz), hacia donde va a ir orientada su altura y el ultimo

valor es el radio del cilindro.
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3. Tarjeta de datos (data cards). En esta seccidon se definen, entre otras

cosas, los materiales de las celdas, los parametros de la fuente de particulas,
los tallies y los calculos de criticidad.
En el caso de los materiales, la estructura que debe de usarse para

definirlos se presenta en la Figura 1.5.

mn zaid, fraction, zaid; fraction; ...

Donde:
mn= Nombre de la tarjeta de material, seguida del niimero de material
citado en la tarjeta de celdas.
Zaid= Nimero y masa atomica del isétopo.
Fraction= Fraccion del isotopo.
(+) Fraccion atomica
(-) Fraccidn en peso.

Figura 1.5. Estructura para definir los materiales [1.7]

Enseguida se muestra un ejemplo del uso de los materiales en el
codigo [1.3].

C Materials Cards
m1 94239.66c 3.7047e-2 94240.66c 1.751e-3

94241.66c 1.17e-4  31000.66¢c 1.375e-3

Como se muestra en el ejemplo anterior, se tienen 3 is6topos de
plutonio (Pu-239, Pu-240 y Pu-241) y galio natural; en todo ellos, se manejo
la libreria de secciones eficaces ENDF/B-VI.5 (.66¢), la cual, corresponde a
una temperatura de 293 K. Los valores restantes representan la fraccion del
isétopo y, como estan con signo positivo, estan dados como fraccién

atémica.
Dada la relevancia que se tiene para el calculo de criticidad y el

manejo de los tallies, se hablara de estos temas por separado a

continuacion.
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1.1.3 Calculo de la criticidad

Para realizar el calculo de la criticidad, es de suma importancia estimar el
valor de la kefr. Esta tarea se realiza incorporando en la tarjeta de datos la
tarjeta kcode. La estructura que se utiliza en este caso, se muestra en la
Figura 1.6.

kcode nsrck rkk ikz kct

kcode =Nombre de la tarjeta para calcular
la criticidad

nsrck =>MNimero de neutrones por ciclo
rkk =Aprommacién mcial para Keff
ikz =Numero de ciclos ignorados antes de la acumulacién de datos

ket =MNumero total de ciclos a correr

Figura 1.6. Estructura para calcular el valor de Kes [1.7]

El ejemplo siguiente muestra mas claramente el uso de la tarjeta

kcode para estimar el valor de la Kefr.

kcode 1000 1.0 15 115

En este ejemplo, se fijaron 1000 neutrones por ciclo (o historias de
neutrones), un valor de 1.0 para la aproximacion inicial de la keff, esto es, que
se logre tener criticidad en el reactor, 15 ciclos que se descartaron antes de
que inicie la acumulacion de datos para obtener la ket y 115 ciclos que seran

considerados para los calculos [1.3].

El valor esperado del factor de multiplicacion se estima al promediar
sobre los eventos en el ciclo de kef; de igual manera, se puede obtener el
valor esperado de la probabilidad de fuga o la fraccién de eventos que llevan

a captura [1.8].
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El factor de multiplicacion se estima mediante la siguiente expresion:

N 2k

=l

(1.1) k =

Aqui, k¥ es el factor de multiplicacién estimado para el sistema de
interés y ki es el factor de multiplicacion estimado en el i-ésimo ciclo el cual
se calcula al considerar la cantidad inicial de neutrones en el ciclo y la

cantidad al final del mismo [1.7].

Para el calculo de criticidad, se usa a menudo la tarjeta ksrc. Esta
tarjeta sirve para indicar la posicion donde una o mas fuentes de neutrones
iniciaran el transporte de los mismos produciendo fisiones y comenzando la
reaccion en cadena. Al menos una de estas fuentes debe ser colocada en la
region donde se tenga material fisil para que el codigo pueda funcionar. La

estructura de la tarjeta ksrc es el siguiente.

ksrc Hir¥V1r 21 Xz,¥2rZ2 ««. HEns¥nrsZn

ksrc = Nombre de latarjeta para la localizacion
de 1a fuente

Xk, Vi Zx = Localizacion de la Kt fuente

Figura 1.7. Estructura de la tarjeta ksrc [1.3]

Asi, si se desea ubicar una fuente en las coordenadas (1, 0 ,0) y otra

en (12, 3, 9), la tarjeta ksrc quedaria de la siguiente manera [1.3].

ksrc 100 1239

1.1.4 Contabilizaciones (tallies)

MCNP5 cuenta con diferentes métodos de contabilizacion que el usuario

puede colocar en las posiciones de interés a fin de obtener los resultados
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deseados. En total, el cédigo proporciona 7 tipos de tallies y todos ellos
pueden ser usados si se esta trabajando con neutrones; si se manejan
fotones o electrones, el numero de tallies que pueden utilizarse son 6 y 4

respectivamente. La Tabla 1.3 muestra los tipos de tallies disponibles.

Tabla 1.3. Tipos de tallies usados en MCNP5 [1.5]

Tallv Mnemonic Description
FIN or FIP or FLE Surface current
F2N or F2P or F2E Surface flux
FAN o F4P or F4E  Tracklength estimate of cell flux

FsaN o FSaP Flux at a point or ring detector
FEN or F&P  or F6NP Track length estimate of energy deposition
FIN Track length estimate of fission energy deposition
F&N or F8P or F8E  Pulse height tally
or FRPE

De los tallies mostrados en la tabla anterior, el mas comunmente
usado es el F4; este tally calcula el flujo promedio en una celda con unidades
de particulas/cm?, o bien, si presenta un asterisco al inicio (*F4), el tally
calcula la energia por unidad de area (MeV/cm?). El tally F4 se define de la

siguiente manera.

(1.2 by = pJdE[drav]a0 w(T, O, E, )

Ya que los resultados que proporcionan los tallies toman en cuenta
una sola particula inicial, el calculo resultante debe ser normalizado a fin de
tener en cuenta el numero total de particulas que se tienen en el sistema
modelado; para ello, se utiliza un factor (llamado también Scaling Factor),
cuyo valor se multiplica por lo se obtenga al usar el tally a fin de obtener la
comparacion absoluta de las cantidades medidas. Este resultado final puede

aplicarse a los resultados una vez que ya se han obtenido o introducirlo
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desde un principio utilizando un multiplicador (FMn card). Esta tarjeta

presenta la siguiente estructura:

FMn (Cp mp Rp) (Cz mz Rz}
n = Nimero del tally
C; = Constante multiplicativa
my = Numero del material de intereés
E; = Combinacion de valores numeéricos

pertenecientes a las reacciones ENDF

Figura 1.8. Estructura de la tarjeta multiplicadora [1.5]

Algunos valores numéricos que pueden ser empleados para R (Figura
1.8) se muestran en la Tabla 1.4; estos no son los unicos, pero si los mas

utilizados al usar un multiplicador.

Tabla 1.4. Valores numéricos de las reacciones ENDF [1.5]

Tspe Reaction Numbers
Neutrons —1 total cross section without thermal

—2 absorption cross section

—3 elastic cross section without thermal

—4 average heating mumber (MeV/collision)
—5 gamma-ray production cross section. bams
—6 total fission cross section

—7 fission v

—8 fission Q (MeV/fission)

Photons —1 incoherent scattering cross section
—2 coherent scaftering cross section
—3 photoelectric cross section
—4 pair production cross section
—5 total cross section
—6 photon heating number

Multigroup  —1 total cross section
—2 fission cross section
—3 nubar data
—4 fission chi data
—5 absorption cross section

—6 stopping powers
—7 momentum transfers

Otra tarjeta disponible en MCNP5, que puede usarse con el tally F4,
es la FMESH; esta tarjeta permite definir una malla superpuesta a la

geometria del problema calculando, asi, el flujo promedio en distintas
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regiones en una celda en particular con unidades de particulas/cm?. De igual
manera, si un asterisco es colocado al inicio de la tarjeta, las unidades seran
MeV/cm?. Los resultados se escriben en un archivo de salida independiente
con el nombre predeterminado MESHTAL. A continuacion se muestra un

ejemplo sencillo del uso de esta tarjeta [1.9].
Fmesh34:n geom=xyz origin=-75-75 200
imesh=75 iints=40
jmesh=75 jints=40

kmesh= 300 kints=1

En este ejemplo, el numero 34 esta relacionado con el tipo de tally
(F4). Para la geometria de la malla, se planean usar coordenadas
rectangulares (geom = xyz) y su origen, estara en x = -75,y = -75y z = 200
(origin). Las instrucciones imesh, jmesh y kmesh nos dicen que la malla
abarcara 75 unidades en la direccion x, 75 unidades en la direccion y, 300
unidades en la direccion z; ademas, las instrucciones iints, jints y kints
especifican cuantas divisiones tendra la malla en cada una de las direcciones

X, Y, Z.

Esta tarjeta cuenta con mas opciones como son el especificar
intervalos de energia (emesh), incluir un factor o constante multiplicativa

(Factor) o especificar el formato de salida de los resultados (Out) [1.5].

1.1.5 Estimacion del error

Los resultados que arroja el cédigo de los tallies y que se imprimen a la

salida, van acompafiados por un segundo numero, denominado R, que es el
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error relativo estimado. Las cantidades que se requieren para estimar este
error en MCNPS5 se calculan una vez que se ha dado una historia completa
de Monte Carlo, donde se considera el hecho de que las diferentes

contribuciones a un tally de la misma historia estan correlacionadas.

El error relativo estimado puede usarse para obtener intervalos de
confianza alrededor del promedio estimado * permitiendo hacer una
declaracion acerca de cual es el resultado verdadero. El Teorema del Limite
Central establece que, conforme el numero de historias N tiende a infinito,
hay una probabilidad del 68% de que el resultado verdadero se encuentre en
el intervalo ¥ £ R, una probabilidad del 95% en el intervalo ¥ + 2R y una
probabilidad del 98% en el intervalo * * 3R [1.8].

1.2 EL METODO DE ACTIVACION NEUTRONICA

El uso de materiales radiactivos en numerosos campos de la ciencia como la
geologia, la arqueologia o la medicina, se ha vuelto sumamente importante
para diversas aplicaciones que van desde la identificacion de elementos
traza en la patologia forense hasta la produccién de radiotrazadores para el
diagnostico médico [1.10]. Con el método de activacion neutrénica, es
posible producir estos materiales utilizando algun dispositivo que suministre
la cantidad necesaria de neutrones para lograr este propdsito. Este método
fue desarrollado por primera vez por G. Hevesy y H. Levi en 1936, pero fue
en la década de los 40°s cuando este método se volvi6 mas practico y util
debido al desarrollo de los reactores nucleares, los cuales, poseen una

fuente intensa de neutrones [1.11].

Ademas de los altos flujos neutrénicos producidos, los reactores

nucleares de investigacion también pueden irradiar muestras que cuentan
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con un volumen considerable. Debido principalmente a estas caracteristicas,
se les considera como la fuente de neutrones mas importante para realizar
este método. Mas de 300 reactores de investigacion en operacion alrededor
del mundo son capaces de realizarlo; algunos de ellos, como el HIFAR, que
tiene una potencia de 100 MWth y se localiza en el Laboratorio Nacional de
Oak Ridge, pueden proporcionar flujos neutrénicos del orden de 10'® n/cm? s,
0 superiores. Sin embargo, reactores menos complejos y con potencias que
van de 0.1 a 2 MWth como los TRIGA, proporcionan flujos que llegan a
alcanzar valores de 10" n/cm? s, suficientes para la mayoria de las

aplicaciones [1.11].

1.2.1 Espectro de energia de los neutrones

El flujo neutronico se define como la cantidad de neutrones que estan
disponibles para irradiar una muestra de area definida en un determinado
tiempo, por lo que sus unidades son neutrones/cm? s (o bien n/cm? s) vy,
como ya se ha mencionado, juega un papel de suma importancia en el

método de activacion neutronica.

Los neutrones surgen cuando se produce la fisibn en un material fisil,
como el U-235, seguido por una serie de interacciones con los atomos del
medio, lo que produce el decremento de su energia inicial la cual es, por lo
general, de aproximadamente 2 MeV, hasta que se fuga del sistema o es
absorbido por otro nucleo produciendo ya sea un evento de fisibn o de
captura. La magnitud que determina la probabilidad de que se dé alguno de
estos eventos se conoce como seccion eficaz microscépica (o) [1.12]. La
seccion eficaz total es la suma de todos los eventos posibles de interaccion;

en el caso del transporte de particulas, los dos mecanismos de interaccion
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mas importantes son la dispersion (0s) y la absorcién (oa). Por lo tanto, la

seccion eficaz total se representa de la siguiente manera:

(1.3) o, =0, +0,

Para el caso de las interacciones que culminan en un evento de

absorcidn, su seccion eficaz se representa como sigue:

(14) U.'I = f:ri + .!‘}'_.

Cuando se da la absorcion, el neutrén es asimilado por el atomo
formando un nucleo compuesto que sufrira un evento de fision o un evento
de captura, como ya se habia mencionado con anterioridad. La seccion
eficaz para la fisiobn y para la captura se representan como of y Oy

respectivamente, tal como se aprecia en la ecuacion 1.4

Existen varios tipos de reacciones al darse un evento de captura y
estos se dan dependiendo el nucleo que se desee “bombardear” y la energia
del neutrén. El espectro de energia de los neutrones se divide, usualmente,
en tres regiones conocidas como térmica, epitérmica y rapida [1.13]. A

continuacion se mencionaran mas detalles sobre estas regiones.

e Espectro de energia de los neutrones térmicos.- Los neutrones térmicos

se pueden definir como aquellos que se encuentran en equilibrio térmico
con el entorno, en otras palabras, su espectro de energia es semejante al
espectro de energia térmica de las moléculas del moderador. Se ha
llegado a la conclusion de que la distribucion neutrénica, en esta region,
se aproxima mucho a una distribucion de Maxwell-Boltzmann, pero que

corresponde a una temperatura algo superior a la temperatura real del
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moderador [1.14]. La distribucion de Maxwell se da con la siguiente
ecuacion [1.15]:
27vE exp(=E / kT)

(1.5) f(E) = :
(wkT)?

En la ecuacion 1.5, k es la constante de Boltzmann y T es la
temperatura del medio en grados Kelvin; a 293 K, la energia cinética de
los neutrones presenta un valor de 0.0253 eV [1.16]. La Figura 1.9
muestra la diferencia en la distribucién de Maxwell cuando se tiene una
temperatura de 20°C y una temperatura de 110°C; se observa que a una
energia de aproximadamente 3x10-8 MeV, se tiene el valor maximo cuando
la temperatura es de 20 °C, mientras que a una energia de 1.6x108 MeV,

se tiene el valor mas alto para una temperatura de 110°C.

LOOE+00
B.OOE-01 -+
6.00E-01 +

4.00E-01 +

Normalized Abundance

2.00E-01 +

1.ODE-10 1.D0E-09 1.00E-08 1.OOE-07 1.00E-06

Energy (MeV)

Figura 1.9. Distribucion de Maxwell a 20°C y 110°C [1.15]

e Espectro de energia de los neutrones epitérmicos.- La zona de los

neutrones epitérmicos se ubica inmediatamente después de la region
térmica con valores superiores a los 0.5 eV, aunque no se tienen rangos
establecidos formalmente. En esta region se da la mayor cantidad de

absorcion de neutrones debido a las resonancias que tienen los
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materiales; estas resonancias son facilmente identificables en una grafica
de seccidn eficaz ya que presentan numerosas crestas dentro de un rango
determinado de energias. La Figura 1.10 muestra claramente la region de
resonancias para el U-238 y el Er-167, dos is6topos presentes en los

combustibles del reactor TRIGA.
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Figura 1.10. Seccién eficaz total del Er-167 y del U-238 [1.15]

Como se aprecia en la figura anterior, el U-238 cuenta con una
region de resonancia relativamente amplia que puede determinar una
extensa absorcion de neutrones durante la disminucion de energia de los
neutrones [1.17]. El erbio presente en los combustibles del reactor TRIGA
se utiliza como veneno quemable; con esto se puede incrementar el
contenido de uranio en los combustibles permitiendo que estos tengan una
vida mas larga. En la Figura 10 también se distingue una doble resonancia
a una energia de 5x107 MeV (0.5 eV) y, a energias mas altas, también

puede observarse una amplia regién de resonancia.

Espectro de energia de los neutrones rapidos.- La energia con la que

surgen los neutrones tras un evento de fision es en promedio de 2 MeV,
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por lo que, inicialmente, los neutrones se ubican en la regidn rapida. Los
neutrones con energias superiores a los 10 MeV no se consideran
importantes ya que no hay gran abundancia de estas particulas a partir de
este valor en un reactor nuclear de fision, y las que existen, rapidamente
van perdiendo su energia; por esta razon, se suele poner como limite
superior de este espectro un valor de 10 MeV, o incluso 20 MeV. La
distribucion energética de los neutrones rapidos puede aproximarse
mediante el espectro de fision de Watt cuya ecuacion es la siguiente
[1.15]:

1
(1.6) ¥(E) = 0.453 exp(—1.036E) sinh(2.29E)?

De esta ecuacion, x(E) es la fraccidon de neutrones dentro de la
funcion de distribucion. La Figura 1.11 muestra una comparacion entre la
distribucion de Maxwell (distribucién de neutrones térmicos) y el espectro
de fisién de Watt (distribucion de neutrones rapidos). Se observa que con
energias menores a 1x10° MeV (10 eV), el espectro de energia para los
neutrones rapidos se vuelve despreciable y, por otro lado, a 0.75 MeV, se
alcanza el valor maximo, por lo que es mas probable que los neutrones

rapidos cuenten con esta energia inicial.
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Figura 1.11. Distribuciéon de Maxwell y espectro de fision de Watt [1.15]
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1.2.2 Principios basicos

El método de activacion neutronica consiste basicamente en inducir una
reaccion nuclear mediante el uso de una fuente de neutrones logrando que
estos interactuen con los atomos del material de interés. El tipo de reaccion
mas utilizado en este método es el de captura neutrdnica, conocido también
como reaccion (n, y). La secuencia de eventos que ocurren al darse este

caso se ilustran en la Figura 1.12.

neutron

A - /'

B-particie

Neutron
capture ' '+
e

Target Compound
nucleus

A A+l
Zx Zx

Aslye A+1
Z~1x Z?1X

Decay gamma
radation

NAA

Figura 1.12. Proceso de captura neutrénica [1.17]

Al darse un evento de captura se formara un nucleo compuesto, el
cual se volvera inestable y experimentara decaimiento radiactivo emitiendo la
llamada radiacion gamma instantanea (Prompt Gamma Radiation); en la
mayoria de los casos, el nuevo nucleo producido tendra un exceso de
neutrones por lo cual, sera radiactivo y debido a ello también empezara a
decaer mediante la emision de particulas y de radiacion gamma (Delayed
Gamma Radiation) hasta lograr estabilizarse. Con estas cuestiones, el
meétodo se divide en dos categorias, en la primera, que se conoce como
Andlisis por Activacion Neutronica de Rayos Gamma Instantaneos (PGAA,

por sus siglas en inglés), las mediciones se realizan durante la irradiacién del
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material, mientras que en la segunda, conocida como Analisis por Activacion
Neutrénica de Rayos Gamma Retardados (DGNAA, por sus siglas en inglés),
las mediciones se realizan durante el decaimiento radiactivo del nucleo hijo.
Este ultimo procedimiento es el mas comun, por lo que, al considerar el
método de activacibn neutronica, se asume, generalmente, que las

mediciones seran efectuadas con los rayos gamma retardados [1.18].

En la Figura 1.13 se muestran los diferentes tipos de reacciones que
pueden presentarse ademas de la reaccion (n,y), cuando el material a

irradiar es Al-27.

Al (n,y) reaction

y
/ 'H ""Mg (n,p) reaction
g+ 'n o [IEAI'] “He "Na (o) reaction

E E 2'n 241 (n,2n) reaction
1

n o+ YAl (n,n) elastic scattering

+ + + +

Figura 1.13. Reacciones posibles en Al-27 [1.11]

Todas las reacciones (n,y) que se dan en isotopos estables, con
excepcion del He-4, se les llama reacciones exoenergéticas y teéricamente,
pueden ocurrir con cualquier energia que tenga el neutrdn incidente; asi
mismo, la seccion eficaz es, por lo general, mucho mas grande para
neutrones térmicos y epitérmicos comparada con la de las reacciones (n,p),
(n,a) y (n,2n), las cuales, son conocidas como reacciones endoenergéticas y
solo se producen con neutrones que tienen una energia superior a la energia
umbral, que se define como la cantidad minima de energia cinética que se
suministra para producir una reaccion nuclear [1.19]. Debido a estas
caracteristicas, las reacciones endoenergéticas normalmente ocurren solo

con neutrones rapidos [1.11].
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Ademas de lo ya mencionado, la mayor abundancia de flujo de
neutrones térmicos, comparado con el de neutrones rapidos en las
instalaciones para realizar irradiaciones de los tipicos reactores nucleares de
investigacién, hace que la reaccion (n,y) sea la de mas relevancia para

realizar estudios de activacion neutronica [1.11].

1.2.3 Ecuaciones de activaciéon y decaimiento

Para ilustrar de una mejor manera las ecuaciones involucradas en el proceso
de activacion y el posterior decaimiento que sufren los nucleos radiactivos,
se presenta un ejemplo; en éste, se desea producir tritio (H-3) por captura
neutrénica en deuterio (H-2). La reaccién nuclear que se da para la

produccion del H-3 es la siguiente:

(1.7) an+ 3IH — $H+ vy

La tasa de activacion, que se define como el niumero de nucleos por
unidad de tiempo que se activan al momento de la irradiacion, se expresa

como [1.19]:

(1.8) R :J-N.E"JI:E}"i)I:E}'dE
o

En esta ecuacion, Ns es el numero de atomos o nucleos “blanco” a los
cuales afecta el flujo de neutrones, denotado como ®, y o es la seccion
eficaz, la cual, representa la probabilidad de que un neutron de energia E
active un nucleo “blanco”. Por otra parte, utilizando la tasa de activacion por
nucleo se obtiene:

(1.9) r=N£B=Z f J,:E}.QJI:E}.dE=Zag.d>g

g Eg g
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De la ecuacion 1.9, og es la seccion eficaz media del grupo gy © es el
flujo integrado del grupo g. Un “grupo” se refiere a un intervalo de energia
definido [1.20].

Durante todo el periodo de irradiacion, la cantidad de atomos
radiactivos presentes esta dada por el balance entre los nucleidos que se
van formando tras el proceso de activacion y los que van decayendo
naturalmente [1.20]. Esto se expresa de la siguiente manera:

dN ()

(1.10) —

= Ng(t) r - AN(1)

En la ecuacion 1.10, N es el numero de nucleos activados y Aes la
probabilidad por unidad de tiempo de que uno de esos nucleos decaiga; esta

ultima también se conoce como constante de decaimiento.

Para llevar a cabo el método por activacion neutronica, es muy
practico y comun que el reactor esté operando en estado estable, por lo que
el flujo de neutrones sera constante; ademas, si se desprecia la disminucion
de los nucleidos que no se activaron (Ns constante), la tasa r se mantendra
también constante y la ecuacién 1.10 sera valida mientras se continta con la
irradiacion [1.21]. La solucion de esta ecuacion diferencial, que corresponde
al numero de nucleos activados, se presenta a continuacion:

Ngr

A

(1.11) N(t) =—— (1—e7*%)

De esta ecuacion, ti corresponde al tiempo de irradiacion. Para un

tiempo de irradiacion infinito, se tiene la actividad maxima alcanzable,
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también conocida como actividad de saturacién, en donde se llega a un

balance entre los atomos que se crean y los que se destruyen por segundo.

Tomando en cuenta una vez mas el ejemplo donde el H-2 se somete a
irradiacion, el H-3 producido, al ser un is6topo radiactivo, comenzara a
decaer emitiendo particulas B~ hasta estabilizarse en el isétopo He-3 [1.10];

este proceso se da con la siguiente reaccion nuclear:

(1.12) SH X 3He+p +u

Con esto podemos ver que, una vez que la irradiaciéon ha terminado,
el decaimiento natural de los nucleos radiactivos continua. El numero de
nucleos activados presentes en cada instante se expresa de la siguiente
manera [1.21]:

(1.13) N(t.ty) = Nir (1_ E_ir[)[e_ird)

De la ecuacion 1.13, se tiene que ti es nuevamente el tiempo de
irradiacion y tq es el tiempo durante el cual se deja decaer la muestra. Como
se ha podido apreciar, los atomos radiactivos pueden decaer de distintas
maneras, siendo los decaimientos B~ y B* los mas relevantes, y van
acompafados también por la emisién de radiacion gamma, tal como se
muestra en la Figura 1.12. La energia de esta radiacion es caracteristica del
nucleido activado y puede ser utilizada para identificar y cuantificar los

elementos presentes en la muestra.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL REACTOR TRIGA MARK Il

Este capitulo se enfoca en describir al reactor TRIGA Mark Il junto con sus
principales aplicaciones y las caracteristicas mas relevantes de sus
componentes. También, se da énfasis en la descripcion de sus multiples

instalaciones experimentales.

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El reactor TRIGA Mark Ill es un reactor de investigacion tipo alberca con
nucleo movible enfriado y moderado con agua ligera. La potencia maxima
nominal del reactor es de 1 MWth en operacion a nivel estable y puede ser
pulsado a una potencia maxima de 2,000 MW por aproximadamente 10
milisegundos. Este reactor se emplea principalmente para estudiar los
efectos de la radiacion en diversos materiales y sustancias (por ejemplo, el
método por activacidén neutrénica), para entrenamiento de personal y para la

produccion de radioisétopos [2.1].

El nucleo del reactor es un arreglo circular de elementos combustibles,
barras de control, elementos de grafito e instalaciones experimentales donde
se alcanzan flujos de 3x10" n/cm? s en estado estable [2.2]. Los
combustibles estan distribuidos en 5 circulos concéntricos conocidos como
anillos, alrededor de una posicion experimental central, llamada también
Dedal Central, de la cual se hablara mas adelante. El sexto anillo, esta
ocupado por los elementos de grafito (reflectores) y dos sistemas de
irradiacién (la Camara Gamma y el Sistema Neumético de lIrradiacién de
Muestras).
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Tal como se muestra en la Figura 2.1, a cada uno de los anillos se les
asigna una letra y a cada posicion dentro del mismo, un numero secuencial,
de tal manera que cada posicidon dentro del nucleo, tiene una identificacion

unica [2.3].
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Figura 2.1. Distribucion del nucleo del reactor

A finales de la década de los ochenta, General Atomics (GA) disefio y
certificd un nuevo combustible de bajo enriquecimiento con alto contenido de
uranio; este tipo de combustible (Ilamado LEU, por sus siglas en inglés), que
cuenta con uranio enriquecido al 20% vy representa el 30% en peso de la
mezcla uranio-zirconio-hidrogeno-erbio, sustituira paulatinamente a los
combustibles tipo FLIP (enriquecimiento del 70% y 8.5% en peso en la
mezcla del combustible) de los reactores de investigacion [2.4]. Este cambio

se dara para disminuir la proliferacion de armas nucleares en el mundo [2.5].

Los combustibles LEU estan conformados por la seccidén activa (o
region combustible-moderador) de 38.1 cm de longitud, dos reflectores de

grafito colocados en la parte superior e inferior de la seccién activa, un disco
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de molibdeno, tapones superior e inferior de acero inoxidable y un

encamisado del mismo material que los tapones [2.6].

El seguidor de combustible que poseen tres de las cuatro barras de
control (fina, de seguridad y reguladora) contiene los mismos elementos del
combustible LEU; la cuarta barra (barra transitoria) contiene una region
llamada seguidor de aire. La Figura 2.2 muestra la vista exterior e interior de
los combustibles, mientras que la Figura 2.3 presenta una comparacion de
un elemento combustible con una barra de control con seguidor de
combustible, mostrando,

ademas, las medidas de algunos de sus

componentes.
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Figura 2.2. Vista exterior e interior de los
elementos combustibles

Figura 2.3. Elemento combustible y barra
de control extraida e insertada

Como se aprecia en la Figura 2.3, en la estructura soporte del nucleo
del reactor se tienen tres placas (superior, inferior y de seguridad). Los

componentes, como son los elementos combustibles y las barras de grafito,
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pasan a través de la placa superior para entrar en la region central (o del
nucleo) y se mantienen estaticos por esta misma placa; la placa inferior sirve
como soporte para estos elementos, teniendo pequenos orificios donde los
tapones se fijan. Por otra parte, el propdsito de la placa de seguridad es que
las barras de control tengan un soporte cuando vayan a ser introducidas

completamente en el nucleo [2.7].

Para iniciar la reaccidon en cadena se utiliza una fuente de americio-
berilio con una actividad nominal de 2.78 Curies (Ci); el decaimiento del
americio produce particulas alfa, las cuales, son absorbidas por el berilio
suministrando el nivel necesario de neutrones para iniciar la operacion del
reactor. Esta fuente produce neutrones mediante la siguiente reaccion

nuclear [2.8]:

(2.1) iBe+ia — ZC+In

El contenedor de la fuente de neutrones es un cilindro de aluminio de
1.14 cm de diametro por 7.9 cm de alto. En la Figura 2.4 se observa como en
el extremo superior del contenedor se tiene una argolla a la cual se le fija un

cordel para la manipulacién de la fuente.

Figura 2.4. Fuente de neutrones de americio-berilio
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2.2 DISENO TERMOHIDRAULICO

El reactor TRIGA Mark Ill esta disefiado para operar enfriandose por
conveccion natural de agua desmineralizada de la alberca del reactor, la
cual, tiene 7.60 m de longitud, 3.10 m de ancho y 7.60 m de profundidad, y
contiene aproximadamente 150 m3 de agua. La Figura 2.5 proporciona una
vista de la alberca del reactor. Las funciones principales del sistema de
enfriamiento son disipar el calor generado en el reactor y proporcionar

blindaje vertical contra las radiaciones provenientes del nucleo [2.9].

Figura 2.5.Alberca del reactor

El sistema de tratamiento de agua en el reactor consiste
principalmente de una bomba, un filtro de cartuchos de fibra desechables, un
desmineralizador tipo lecho mixto, 7 medidores de flujo y un intercambiador
de calor de tubo y coraza de 1000 kW de capacidad. Este sistema cumple

con cinco funciones:

1) Mantiene baja la conductividad del agua para minimizar la corrosién de
los componentes del reactor.

2) Reduce la radiactividad en el agua al remover practicamente todas las

particulas e impurezas solubles.
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Mantiene la claridad oéptica del agua facilitando las maniobras para

colocar y retirar muestras.

Proporciona un medio de disipacion del calor generado en el nucleo del

reactor.

Proporciona un medio de disipacion del calor generado en las paredes

de concreto del cuarto de exposicion.

Un analisis termohidraulico fue realizado por la TRIGA Reactor

Division de GA utilizando el programa de computo RELAPS, donde se

considerd conveccidn forzada en la alberca del reactor con un flujo de agua

de 1325 L/min [2.10]. El programa se uso para calcular lo siguiente:

El flujo vertical de agua, en estado estable, en un canal de enfriamiento

adyacente a un combustible como fuente de calor.

El flujo de calor radial desde el combustible al flujo por conveccion

natural del agua de enfriamiento.

Las temperaturas del encamisado, del combustible, de la barra central de
zirconio y de la distribucién axial de temperaturas del flujo de agua en el

nucleo.

Este estudio incluy6 también el calculo del Coeficiente del Limite de

Ebullicion Nucleada (DNBR, por sus siglas en inglés) y el flujo critico de calor

usando la correlacion de Bernath, la cual, se ha utilizado ampliamente en

este tipo de reactores.

La Tabla 2.1 presenta los datos hidraulicos y las geometrias

consideradas del modelo que GA realizé en RELAPS.
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Tabla 2.1. Datos considerados en el modelo realizado por GA utilizando RELAP5

Geometria del nucleo y del reactor
Longitud del nuicleo sin calentar a la entrada (mm) 101.6
Longitud del nucleo sin calentar a la salida (mm) 78
Distancia de la superficie de la alberca a la parte superior del nucleo (mm) 6096
Datos hidratilicos

Coeficiente de pérdida de presidn a la entrada del nucleo (canal promedio) 1.49

Coeficiente de pérdida de presidn a la entrada del nucleo (canales calientes) 1.83
Coeficiente de pérdida de presion a la salida del nucleo 0.54
Presidn en la superficie de la alberca (Mpa) 0.0694

Flujo de agua en el sistema primario (L/min) 1325

2.3 INSTALACIONES EXPERIMENTALES

Tras las negociaciones llevadas a cabo para sustituir los elementos
combustibles tipo FLIP por los de bajo enriquecimiento, se realizaron
diversos estudios para realizar una apropiada configuracion en el nucleo de
tal manera que se adecuara a las necesidades futuras del reactor entre las
cuales se encuentran el incrementar la capacidad de produccion de
radioisotopos y contar con un numero mayor de instalaciones experimentales
en el nucleo del reactor [2.3] [2.8] [2.11]. La Figura 2.6 muestra la

configuracion seleccionada con las nuevas instalaciones experimentales.

Sm - 153 - Total irradiation time = 24 hours
Lu-177 - Total irradiation time = 48 hours

Steel irradiation for
Life Extension / \
Studies for Laguna / \
Verde NPP &

w 3 ;

1 /. N ~ ‘ . 1131 production
Mo-99 production ° S0 e z Total irradiation

T e % .. time = 240 hours
Total irradiation o N intwo 120 h
time = 240 hours A stages
intwo 120 h v L ’
stages

<2 (o K o -

S2

sS1

Figura 2.6. Configuracién del nucleo con
las nuevas instalaciones experimentales
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Como se aprecia en la figura anterior, esta nueva configuracion
incluye seis instalaciones experimentales; dos de ellas se ubican en las
posiciones B-1y B-4 y las cuatro restantes, en las posiciones E-4, E-10, E-16
y E-22.

Uno de los nuevos proyectos contemplados, consiste en realizar
estudios para la extension de vida de la planta nuclear de Laguna Verde, por
lo que es necesario contar con una instalacion experimental donde se
realicen irradiaciones en probetas de acero similares al material que poseen
las vasijas de los reactores de Laguna Verde (tipo BWR) con neutrones de
alta energia, de tal manera que se puedan evaluar los cambios que sufre el
material en sus propiedades mecanicas [2.3]. Con la nueva configuracion del
nucleo del reactor TRIGA, estos estudios podran realizarse usando la

instalacion experimental E-16, tal como se muestra en la Figura 2.6.

En el capitulo 6 se presenta el flujo de neutrones promedio, calculado
con el cédigo MCNP5, que reciben cuatro probetas de acero colocadas en

esta instalacion experimental.

El reactor TRIGA ya contaba con otras instalaciones experimentales
antes de incluir las nuevas dentro del nucleo [2.12] [2.13]; éstas se describen

brevemente a continuacion.

2.3.1 Dedal Central

El Dedal Central esta colocado en el centro del nucleo del reactor donde se
tiene el mayor flujo neutrénico, lo que la convierte en la principal instalacion

para la produccién de radioisétopos. Esta instalacion se extiende desde el

-40-



puente del reactor hasta la placa de seguridad, por lo que las muestras se

colocan y se retiran desde el puente.

2.3.2 Sistema de Irradiacion Neumatica de Capsulas (SINCA)

El sistema de transferencia neumatica de alta velocidad esta colocado en el
anillo de los elementos de grafito del nucleo del reactor, en la posicion G7.
Con el SINCA, se envian muestras al nucleo del reactor y se recuperan
después de la irradiacion en tres estaciones de envio localizadas en igual
numero de laboratorios. Su operacion puede ser automatica o manual; en el
primer caso, se fija el tiempo de irradiacion y al concluir éste, el sistema

regresa la muestra a la estacion de envio.

2.3.3 Sistema de Irradiacion Rotatorio de Capsulas (SIRCA)

Es una instalacién de aluminio sellada en forma de toroide que gira alrededor
de la coraza del nucleo con el fin de proporcionar una irradiacion mas
uniforme a las muestras. Su capacidad es de cuarenta posiciones dobles y
una sencilla y se carga por medio de un tubo sellado instalado en el puente
del reactor. Las muestras pueden colocarse o retirarse con el reactor en
operacion. Este sistema cuenta con unas camaras de flotaciéon que, al
inyectarles aire a presion, hacen que el SIRCA suba hasta su posicion mas
elevada; al expulsar el aire el SIRCA baja, y en esta posicidn se realizan las

irradiaciones por presentar el maximo flujo de neutrones.

2.3.4 Cuarto de exposicion

El cuarto de exposicion es una cavidad que se encuentra en el extremo sur

de la estructura del blindaje. En esta instalacion se pueden irradiar muestras
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0 equipos muy voluminosos con campos intensos de radiacion gamma o
neutrones. La intensidad y el espectro de la radiacion en el cuarto pueden
variarse cambiando la posicion del nucleo en la alberca o poniendo filtros

entre el nucleo y el cuarto.

Figura 2.7.Interior del cuarto de exposicion

2.3.5 Tubos de haces

En el extremo norte de la alberca se localizan los tubos de haces, los cuales,
van desde el interior de la alberca, atraviesan el concreto y llegan hasta el
exterior del blindaje. Cuando los tubos no se estan utilizando, quedan
obturados con tapones especiales, por lo que el nivel de radiacion frente a
ellos es suficientemente bajo para permitir que las personas permanezcan
cerca. Por medio de haces de neutrones se pueden realizar una gran
variedad de experimentos como difraccidén y espectrometria de neutrones,
mediciones de secciones transversales, radiografias con neutrones vy

espectrometria gamma, entre otros.
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2.3.6 Columna Térmica
Esta formada por las siguientes secciones:

1.- Columna térmica vertical. Este dispositivo es muy conveniente para

hacer experimentos con recipientes que contengan liquidos. En su parte

central, el flujo de neutrones térmicos promedio es de 5 x 107 n/cm?s.

2.- Columna térmica horizontal. La columna térmica horizontal es un

paralelepipedo de grafito forrado de aluminio. Dentro de la columna térmica
existe un espacio para irradiar muestras; también se puede desviar un flujo

de neutrones térmicos hacia la columna térmica vertical.

La Figura 2.8 muestra las instalaciones del reactor TRIGA anteriormente

L‘ PUENTE DEL REACTOR
I
\ ) l ' J

PISCINA DEL REACTOR

mencionadas.

SOPORTE BLINDAJE DE
COLUMNA DEL CONCRETO
TERMICA NUCLEO

VERTICAL

PUERTA DE

Lo
BLINDAJE T CUARTO D‘E
P EXPOSICION

COLUMNA

TERMICA ROTATORIO
HORIZONTAL DE CAPSULAS

HOHLRAUM

Figura 2.8. Instalaciones del reactor TRIGA Mark
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CAPITULO 3
MODELOS DEL NUCLEO DEL REACTOR

En este capitulo se presentan las simulaciones realizadas del nucleo del
reactor TRIGA Mark lll utilizando el codigo MCNPS. Para contar con un
analisis mas detallado, las barras de control se simularon extraidas e
insertadas en condiciones en frio, de tal manera que los modelos
desarrollados cumplieran con las Especificaciones Técnicas de Operacion
mas importantes, las cuales son el tener un factor efectivo de multiplicacién
de neutrones (keff) menor o igual a 1.06 de reactividad en exceso y un

margen de apagado mayor a 0.2% ©k/k de reactividad negativa [3.1].

Las librerias utilizadas para las secciones eficaces fueron la ENDF/B-
VI.1, la ENDF/B-VII.1 y la JEFF 3.2; éstas dos ultimas se usaron para incluir
los isétopos del erbio en la mezcla del combustible y para tener datos a

distintas temperaturas, respectivamente.

3.1 Componentes
El nucleo del reactor TRIGA Mark Il cuenta con lo siguiente:

1) 74 elementos combustibles LEU tipo 30/20

2) 3 barras con seguidor de combustible y 1 barra con seguidor de aire
3) Camara gamma y SINCA (ambos ubicados en el anillo G)

4) 34 elementos de grafito

5) Dedal central y 6 instalaciones experimentales (barras de agua)

A continuacion se describiran las dimensiones, caracteristicas y

composicion de cada uno de estos componentes.
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3.1.1 Elementos combustibles

Tal como se describid en el capitulo 2, los combustibles del reactor TRIGA
son del tipo LEU, los cuales, tienen un enriquecimiento nominal de 20% de
uranio y cuentan con un 30% en peso en la mezcla de uranio-zirconio-

hidrogeno-erbio.

El encamisado de los elementos combustibles es un tubo de acero
inoxidable en cuyo interior hay dos secciones de grafito (reflectores superior
e inferior), la mezcla de combustible, una barra de zirconio y un disco de
molibdeno [3.2]. La distribucién de los elementos combustibles en el nucleo

se aprecia en la Figura 2.1 y en la Figura 2.6.

La Figura 3.1 muestra el esquema de los elementos combustibles
utilizado para las simulaciones. Por otra parte, la Tabla 3.1 muestra las
medidas y la composicion de los materiales empleados en el cddigo; esta
composicidn es la que se utiliza actualmente en los elementos del nucleo del

reactor.

Disco de Barra de Tapén de
Grafito Molibdeno Zirconio acero SS 304

! I I

Aire

Tapon de .
acero SS 304 Combustible Grafito

Figura 3.1. Esquema de los elementos combustibles
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Tabla 3.1. Caracteristicas de los elementos combustibles

COMPONENTE

DIMEN SIONES

MATERIAL

COMPO SICION

Encamisado

Tapdn superior e
inferior

Altura: 5545 cm

Diametro int: 3.544% cm

Espesor: 0.05 cm
Altura: 5.88 cm

Acero inoxidable tipo S5-304

*Densidad = 7.93 glem®

Cr-50 - 0.000778 at'b-cm
Cr-52 - 0.015003 at'b-cm
Cr-53 - 0.001701 at'b-cm
Fe-56 - 0.056730 at/b-cm
MNi-58 - 0.007939 at'b-cm
Mn-55 - 0.001697 at/b-cm

Regidon de aire

Altura: 1.27 cm
Diametro: 3.644% cm

Aire

*Densidad = 0.000123 giem®

Ni-14 - 75.32 w/o
0-18 - 23.11 wio

Reflectores

Altura sup.: 590 cm
Altura inf.: .45 cm

Grafito .
*Densidad =1.75 gfem®

C - 100 wio

Regidn combustible

Altura: 38.1 cm
Diagmetro: 3.544% cm
con perfaracion central
de 0.635 cm

Hidruro de zirconio con
uranio y erbio )
*Densidad =7.1877 g/cm™

H - 1.1673E-02 w/o

C - 2.9650E-03 wio

Zr - 5.T99TE-01 wio
Er-162 - 1.2120E-05 wio
Er-164 - 1.4300E-04 wio
Er-166 - 2.9890E-03 wio
Er-187 - 2.0420E-03 wio
Er-188 - 2.3840E-03 wio
Er-170 - 1.3250E-03 wio
U-234 - 3 8545E-04 wio
U-235 - 5.8884E-04 wio
U-236 - 3.2615E-04 wio
U-238 - 2. 3890E-01 wlo

Barra de zirconio

Altura: 38.1 cm
Didmetra: 0.635 cm

Zirconio .
*Densidad =5.27 g/lcm®

Zr - 100 wio

Disco de Molibdeno

Diametro: 3.544% cm
Espesor: 0.08 cm

Molibdeno .
*Densidad =102 gfem®

Mo - 100 w/o

3.1.2

Las tres barras de control con seguidor de combustible (reguladora, fina y de
seguridad) cuentan con la misma composicion y geometria. EI combustible
de estas barras tiene exactamente las mismas caracteristicas que las

mencionadas en la Tabla 3.1; de igual manera, estas tres barras de control

Barras de control

cuentan con un encamisado y tapones de acero inoxidable.

La Figura 3.2 muestra el esquema de las barras de control con
seguidor de combustible utilizado para las simulaciones. La Tabla 3.2

presenta las medidas y la composicion de los materiales empleados en el

cbdigo para las barras de control.
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Barra de

) . Tapoén de
Zirconio

acero SS 304

Seccién
absorbepte (B4C)

Aire Acero

Acero Aire Alre
Tapén de Combustible
acero SS 304 Acero
perforado

Figura 3.2. Esquema de las barras de control con seguidor de combustible

Tabla 3.2. Caracteristicas de las barras de control con seguidor de combustible
7 COMPONENTE DIMEN SIONES MATERIAL COMPOSICION

Altura: 104.88 cm
Diametro int: 3.33 cm
Espesaor: 0.0508 cm

Cr-50 - 0.000778 at’/b-cm
Cr-52 - 0.015003 at'b-cm
Cr-53 - 0.001701 at'b-cm
Fe-56 - 0.056730 at/b-cm
Mi-58 - 0.007939 at/b-cm
Mn-55-0.001697 atb-cm

Encamisado
Aceroinoxidable tipo 55-304
. *Densidad = 7.98 aicm®
Tapon superior e
inferior

Altura: £.88 cm

Altura sup.: 11.1 em Aire y
Altura inf.: 13.3 cm *Densidad =0.000123 g/cm®

Ni-14 - 7532 wio

Regiones de aire 0-16-23.11 wio

B-10 - 0.020950 atb-cm
B-11 - 0.084310 atib-cm
C - 0.026320 atb-cm

Altura: 38.1 cm
Digmetro: 3.33 cm

Carburo de boro (B,C} _

Seccidn absorbente *Densidad =2.4148 gicm®

H - 1.1673E-02 wio

C - 2.9650E-03 wio

Zr - 6. T99TE-01 wio
Er-182 - 1.2120E-05 wio
Er-164 - 1. 4300E-04 wio

Reaidn combustible

Altura: 38.1 cm
Diametro: 3.6449 cm
con perforacian central
de 0835 cm

Hidruro de zirconio con
uranio y erbio i
*Densidad = 7.1877 glcm®

Er-166 - 2 9890E-03 w/o
Er-167 - 2.0420E-03 w/o
Er-188 - 2, 3830E-03 w/o
Ef-170 - 1,3260E-03 wfo
U-234 - 3.6545E-04 wio
UJ-235 - 5.8884E-04 wio
U-236 - 3.2615E-04 wio
U-238 - 2.3690E-01 wio

Barra de zirconio

Altura: 38.1 cm
Diametro: 0.635 cm

Zircanio o
*Densidad =527 glcm®

Zr- 100 wio
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La barra transitoria contiene una region llamada seguidor de aire que
reemplaza a la region de combustible que poseen las tres barras
mencionadas con anterioridad. El propdésito del seguidor de aire consiste en
reducir el pico de potencia que podria aparecer cuando la barra se encuentra

extraida totalmente [3.3].

A diferencia de las barras de control con seguidor de combustible, esta
barra cuenta con un encamisado y tapones de aluminio tipo 6061. La barra
también posee un tubo guia, siendo éste, el unico componente estructural del

reactor que se extiende dentro del volumen activo del nucleo.

La Figura 3.3 muestra el esquema de la barra transitoria utilizado para
las simulaciones. Como en los apartados anteriores, la Tabla 3.3 muestra las

medidas y la composicién de los materiales empleados en el cédigo para

esta barra.
Tapoén de Seccidén _ )
aluminio 6061 absorbente (B.C) Aire Tubo guia
Seguidor Aluminio Tapoén de
de aire aluminio 6061

Figura 3.3. Esquema de la barra transitoria
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Tabla 3.3. Caracteristicas de la barra transitoria

Tapon superior e
inferiar

Altura: 1.9 cm

COMPOMNENTE DIMEMSIONES MATERIAL COMPOSICION
Altura: 78.50375 cm
Encamisado Digmetro int: 3.175 cm
: Al-27 - 0058633 at/b-
Espesor: 0.0711 cm Aluminio ipo 6061 aem

Fe-56 - 0.000236 at'b-cm

Region de aluminio

Altura: 2.30375 cm
Diametro: 3.175 cm

Aluminio tipo 8081

Al-27 - 0.058693 at'b-cm
Fe-56 - 0.000236 at'b-cm

Sequidar de aire

Altura: 38.1 cm
Diametro: 3.175 cm

Aire )
*Densidad =0.000123 gicm®

Mi-14 - 75.32 wio
0-16-23.11 wlo

Seccion absorbente

Altura; 38.1 cm
Diametro: 3.015 cm

Carburo de boro (B,C)
*Densidad = 2.4148 glem®

B-10 - 0.020950 atib-cm
B-11-0.084310 atb-cm
G =0.026320 atfb-cm

“Tubo guia

Altura: 188.81 cm
Espesor: 0.2214 cm

Aluminio tipo 6061

AJ-27- 0.058693 at/b-cm
Fe-56- 0.00028% at'b-cm

3.1.3 Camara Gamma y SINCA

Para simular la cdmara gamma (posicion G-25) se introdujeron en el codigo
dos geometrias cilindricas, siendo una de ellas, el encamisado de aluminio
tipo 6061 con un espesor de 0.3175 cm; la otra geometria tiene en su interior
aire con la misma composicién mostrada en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 con un

diametro de 3.175 cm.

Por otro lado, para simular el SINCA (posicion G-7), se ocuparon

cuatro geometrias cilindricas, las cuales, representaban dos tubos
neumaticos junto con sus encamisados. Al igual que la camara gamma, los

encamisados de los tubos neumaticos son de aluminio tipo 6061 con un
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espesor de 0.2108 cm; en el interior de estos tubos hay aire con las mismas

caracteristicas y composicidon mencionadas anteriormente.

3.1.4 Elementos de grafito

Estos cuentan con las mismas dimensiones que los elementos combustibles,
pero su encamisado y los tapones son de aluminio tipo 6061. Estas barras de
grafito, de grado nuclear, estan ubicadas en la periferia del nucleo y su
funcién es servir de reflectores, reduciendo, asi, el escape (o fuga) de

neutrones.

La Figura 3.4 muestra el esquema de los elementos de grafito utilizado
para las simulaciones. Por otro lado, la Tabla 3.4 muestra las medidas y la

composicion de los materiales empleados en el cadigo.

_ Tapén de
Grafito aluminio 6061

Tapon de

aluminio 6061 Aire

Figura 3.4. Esquema de los elementos de grafito
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Tabla 3.4. Caracteristicas de los elementos de grafito
COMPONENTE DIMENSIONES MATERIAL COMPOSICION

. Altura: 55,43 cm

Encamizado Diametro int: 3.6322 cm

Espesor: 0.05 cm - Al-27-0.058693 atib-cm

| Auminio ipo 8081 | £o g2 0000286 atib-cm

Tapan superior & Altura; 5.88 cm
inferior

. . Altura: 1.27 cm Airg . Mi-14 - 75.32 wio
Region de aire Didmetro; 36322 cm | *Densidad =0.000123 glem’ 0-18-73.11 wia

Reqion de arafit Altura: 53.51 cm Grafito )
EQIONTEQraMO | Digmetro: 36322 cm | *Densidad =1.75 glem’ C-100 wio

3.1.5 Instalaciones experimentales (barras de agua)

Las seis instalaciones experimentales con las que cuenta el reactor poseen
exactamente las mismas caracteristicas. Estas tienen un encamisado de
aluminio tipo 6061 cuyo espesor es de 0.1587 cm; en su interior hay agua

ordinaria. El diametro de las barras de agua es de 3.4926 cm.

3.2 ASPECTOS CONSIDERADOS

En las simulaciones también se incluy6 la placa de seguridad, las placas
superior e inferior, en las cuales se consideré6 como material una mezcla de
agua, aluminio y acero, y la envolvente del nucleo, que es de aluminio tipo
6061 y se simulé con una altura de 108.7194 cm, teniendo un diametro

interno de 54.13 cm y un diametro externo de 55.4 cm.
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Por simplicidad, las dimensiones de la alberca se redujeron
considerablemente asumiendo una geometria cilindrica con un diametro de
60 cm y una altura total de 163 cm. Debido a esto, el dedal central, con
encamisado de aluminio tipo 6061 y un diametro de 3.3884 cm, se considero

con una altura de 158.81 cm.

3.2.1 Archivo de datos de entrada

En la tarjeta de definicion de las superficies se utilizaron unicamente
geometrias cilindricas y planas para simular el nucleo formando, asi, todos
los elementos en tres dimensiones. Para incluir en el modelo del nucleo los
materiales que se activaron (para realizar la validacion del mismo) y las
probetas de acero al carbdn tipo Laguna Verde, se utilizaron macrobodies
tipo RPP y RCC [3.4].

En el caso de la tarjeta de definicién de celdas todos los elementos
contenidos en las barras de combustible y en las barras de control formaron
parte de un universo en particular debido a la complejidad de su disefio.
Enseguida se muestra lo realizado en el codigo con esta tarjeta para modelar

un elemento combustible:

12 6 -527 -58-9 u=3 imp:n=1 $barra de zirconio

13 3 -1.75 -679-11 u=3 imp:n=1 $grafito superior

14 3 -1.75 -67-6110 u=3 imp:n=1 $grafito inferior

15 4 -0.000123 (67 -6 9-11):(-6 11 -12) u=3 imp:n=1 $region de aire superior
175 4 -0.000123 67 -6 -61 10 u=3 imp:n=1 $region de aire inferior
16 7 -7.1877 5-68-9 u=3 imp:n=1 $combustible

17 2 -1.0 5-15 u=3 imp:n=1 $region de agua

18 9 -10.2 -661-8 u=3 imp:n=1 $disco de molibdeno
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19 5 -7.98 #12#13 #14 #15 #16 #17 #18 #175 u=3 imp:n=1  $tapones y encamisado

20 O -718-16 fill=3 imp:n=1 $elemento combustible

En este caso, los elementos que pertenecen a este combustible se
engloban en el universo 3, teniendo todo ellos una importancia neutrénica
igual a uno, esto es, que lo neutrones que entran a estos componentes se les
haga un seguimiento de todas sus interacciones sin multiplicarlos ni
eliminarlos. Posteriormente, estos elementos se agruparon en la celda 20

con la instruccion fill=3.

Diversos componentes del nucleo se modelaron una sola vez y se
replicaron en una posicion diferente usando la instruccion like n but descrita

en el capitulo 1; parte de su uso en el cdédigo se muestra a continuacion.

101 like 20 but trcl (-24.08 0.00000)  imp:n=1 $combustible anillo E

La celda 20 representa a un combustible perteneciente al anillo C, y
en la celda 101, con la instruccion like n but, se toman las mismas
caracteristicas del combustible y se posiciona en las coordenadas
especificadas con la instruccion trcl. En este caso, el elemento combustible

se ubico en el anillo E.

Ademas de los elementos combustibles, los elementos de grafito y las
instalaciones experimentales también se replicaron en otro lugar usando esta
instruccién; en el caso de las barras de control con seguidor de combustible,

dos de ellas fueron modeladas independientemente.

En la tarjeta de datos se realizaron los calculos de criticidad para

todos los casos analizados; también se definieron los materiales que se
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tienen en cada uno de los elementos del nucleo junto con su composicion y
las secciones eficaces dependiendo de la libreria utilizada. En casi todos los
casos se incorporaron algunos tallies para calcular el flujo neutronico (®), la
potencia en los elementos combustibles (Pwattg), la energia liberada por fision
(Q) y el numero de neutrones emitidos por fision (v). A continuacion se

muestra parte del uso de estas tarjetas en el codigo:

kcode 20000 1.0 50 250
ksrc 9.10625 0 19.05
fc17:n MeV/g fuel C

f17:n (16<20)

c agua

m2 1001.60c 2 8016.60c 1

mt2 Ilwtr.01t

En la tarjeta kcode se fijaron 20,000 historias de neutrones con una
estimacion del factor de multiplicacion de 1.0; se utilizaron 250 ciclos, de
estos, los primeros 50 se descartan para lograr una distribucion adecuada de
la produccidon de neutrones en todo el sistema y los 200 ciclos restantes, se

usan para el computo del factor efectivo de multiplicacion de neutrones [3.5].

Con la tarjeta ksrc se fijé un unico punto inicial para la generacién de
neutrones. Dado que en el centro de los elementos combustibles se
encuentra la barra de zirconio, esta fuente de neutrones debia ser colocada a
una distancia donde se tuviera la mezcla del combustible; debido a ello, se

emplearon las coordenadas que se muestran en el ejemplo.

La tarjeta para el tally del ejemplo (Tally F7) indica que se va a
calcular la energia en MeV/g que se tiene en el elemento combustible del

anillo C descrito previamente. El primer término, fc17:n, representa un
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comentario o encabezado del tally; el segundo término nos dice en qué celda
se obtendra el valor deseado; en este caso, dado que la celda 16 pertenece
al universo 3 y éste se “llena” con la celda 20 (fill=3), se emplea la notacién
(16<20).

La tarjeta m2, que corresponde al uso de materiales, nos dice qué
isétopos se estan empleando y de qué libreria se obtuvo su seccion eficaz.
Los datos 1001.60c y 8016.60c nos indican que se usaron los is6topos H-1'y
0O-16 de la libreria ENDF/B-VI.1; la secciéon eficaz de ambos se considero a
temperatura ambiente. Ya que el material en este ejemplo es el agua, los
numeros 2 y 1 representan el numero de atomos que hay en el hidrégeno y
en el oxigeno. La tarjeta mt2 se utiliza para considerar la interaccion de los
neutrones térmicos con las moléculas de agua y no con los atomos
individuales que la forman; dado que en el reactor se tiene agua ligera, la
notacion Iwtr.01t representa este tipo de moderador y refrigerante a una

cierta temperatura (293 K) que depende la libreria seleccionada.

3.3 CASOS ANALIZADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los
casos analizados. Para poder visualizar la geometria del nucleo del reactor y

los elementos que hay en él, se ejecutd la siguiente instruccion:
MCNP5 n=TRsb ip

donde TRsb es el nombre del archivo de datos de entrada definido por el
usuario y la siguiente instruccion: ip, que es la abreviacién de initiate and
plot, grafica el modelo realizado [3.6]. Es necesario contar con un programa
de coémputo que permita realizar esta tarea; en este trabajo, se utilizd el

programa Xming.
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3.3.1 Analisis con las barras de control extraidas

Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran a las barras de control extraidas en su
totalidad para analizar el comportamiento de la ket con estas condiciones.
Todos los materiales y componentes del nucleo del reactor se mantuvieron a

una temperatura de 293 K.

]
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Figura 3.5. Corte en el plano x-z donde Figura 3.6. Corte en el plano y-z donde
se aprecian las barras de seguridad y se aprecian las barras transitoria y
fina completamente extraidas. reguladora completamente extraidas.

En la Figura 3.6, debido al corte realizado, algunos elementos

combustibles no son visibles, sin embargo, estan presentes en el cédigo.

De esta manera, el factor efectivo de multiplicacion de neutrones
obtenido fue: keff = 1.05474 + 0.00042. Si comparamos este resultado con lo
reportado en la referencia [3.2], cuyo valor para la kef resulté ser de
1.05727 + 0.00040, vemos que ambos resultan ser muy similares; ademas,
el resultado obtenido se encuentra dentro de los requisitos establecidos por

las Especificaciones Técnicas de Operacion (ETO’s).
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3.3.2 Analisis con las barras de control insertadas.

Las Figuras 3.7 y 3.8 muestran a las barras de control insertadas totalmente

para analizar el comportamiento de la Kef.

Al igual que en el caso anterior, la temperatura de todos los elementos
presentes en el nucleo se mantuvieron a 293 K. En la Figura 3.8 no se
aprecian algunos elementos combustibles por la misma razéon discutida

anteriormente.

F L= o
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Figura 3.7. Corte en el plano x-z donde Figura 3.8. Corte en el plano y-z donde
se aprecian las barras de seguridad y se aprecian las barras transitoria y
fina completamente insertadas. reguladora completamente insertadas.

Con estas consideraciones, el factor efectivo de multiplicacion de
neutrones obtenido fue: ket = 0.95757 *+ 0.00040. Claramente se tiene una
condicion de subcriticidad debido a la insercion de todas las barras de
control, por lo que este valor obtenido resulta aceptable.
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3.3.3 Margen de apagado

El margen de apagado (SDM, por sus siglas en inglés) es una cantidad
mediante la cual se asegura que el reactor llegue a la condiciéon de
subcriticidad. El valor especifico supone que la barra de control con mayor
capacidad de absorcién se encuentra completamente extraida [3.7]. En el
reactor TRIGA, la barra reguladora es la que cuenta con esta caracteristica

en especial.

Las Figuras 3.9 y 3.10 muestran a las barras transitoria, fina y de
seguridad insertadas completamente y a la barra reguladora extraida en su
totalidad. La temperatura de todos los elementos del nucleo se mantuvo a
293 K. Nuevamente, el corte realizado para poder apreciar a las barras de
control que se muestran en la Figura 3.10, impide ver algunos elementos

combustibles aunque estén consideraros en el cédigo.
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Figura 3.9. Corte en el plano x-z donde Figura 3.10. Corte en el plano y-z donde
se aprecian las barras de seguridad y se aprecia a la barra transitoria insertada
fina insertadas (Margen de apagado). y a la barra reguladora extraida
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El factor efectivo de multiplicaciéon de neutrones obtenido para este
caso fue: ket = 0.99234 * 0.00043. Como en el caso de exceso de
reactividad, el valor calculado para el margen de apagado presenta una
buena aproximacién al reportado en la referencia [3.2], cuyo valor de Keff

resulté ser de 0.99606 + 0.00045, y, ademas, cumple también con las ETO’s.

3.3.4 Reactor operando a 1 MWth con combustibles a 293 K

La posicidn que las barras de control deben de tener para alcanzar 1 MWth
de potencia se obtuvieron de la practica titulada “Operacion en el modo
manual’ realizada en el ININ. En ésta se menciona que las barras de
seguridad, transitoria y fina deben extraerse hasta alcanzar 180 unidades,
equivalente a 18 cm; por otro lado, la barra reguladora debia extraerse

paulatinamente hasta lograr la potencia deseada.

Siguiendo el procedimiento descrito en la practica, las tres barras de
control mencionadas se pusieron en el cédigo a una altura de 18 cm,
mientras que la barra reguladora se posicioné a una altura de 21.2 cm (212
unidades); este valor, el cual se discutira mas adelante, es utilizado en este

caso y en los posteriores.

La Figura 3.11 muestra a las barras de seguridad y fina extraidas 180
unidades; por otra parte, la Figura 3.12 muestra a la barra transitoria extraida
180 unidades y a la barra reguladora extraida 212 unidades. Ademas, la
Figura 3.13 muestra al reactor TRIGA tras realizar un corte en el plano x-y;
en ésta se puede apreciar el seguidor de combustible en las barras de

control.
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Figura 3.11. Corte en el plano x-z donde
se aprecian las barras de seguridad y
fina parcialmente extraidas.

Figura 3.12. Corte en el plano y-z donde
se aprecian las barras transitoria y
reguladora parcialmente extraidas.

Figura 3.13. Corte en el plano x-y donde
se aprecian los elementos del nlcleo

Con estas consideraciones, y tomando en cuenta que los elementos
combustibles tienen una temperatura de 293 K, el factor efectivo de
multiplicacion de neutrones obtenido fue: ket = 1.01476 * 0.00042. Este

valor tiene un exceso de reactividad considerable, sin embargo, tomando en
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cuenta la temperatura que se esta manejando en los combustibles, el valor

de la keff resulta aceptable aunque no util para el propdsito de este trabajo.

3.3.5 Reactor operando a 1 MWth con combustibles a 600 K

Dado que en el caso anterior se obtuvo una ket con un valor muy alto, se
procedié a hacer un analisis considerando una temperatura de 600 K para
todos los elementos combustibles presentes en el nucleo del reactor. A
excepcion de la temperatura del encamisado de acero de los combustibles,
el cual se considerd a 400 K [3.8], el resto de los materiales y elementos en

el nucleo se mantuvieron a temperatura ambiente.

Con estas consideraciones, el factor efectivo de multiplicacion de
neutrones obtenido fue: kest = 0.99797 * 0.00038. Como se aprecia, el valor
obtenido resultd menor al que se calculé en el caso anterior; esto es lo

esperado debido al aumento en la temperatura de los combustibles.

Para obtener una mejor aproximacion a las condiciones reales de
operacion, fue necesario calcular la temperatura promedio de los elementos
combustibles en cada uno de los anillos. Para ello, se calculé primero la
potencia de cada combustible, incluyendo los de las barras fina, reguladora y
de seguridad, utilizando el tally F7. La ecuacion 3.1 nos permite normalizar
los resultados obtenidos con el uso de este tally [3.9]; de esta manera, se

obtiene la potencia por unidad de masa.

PCGT‘E‘(W} Vin/Fizion) 1
160225107 juper) Quuav/pision) Kefr

(31) Pl:WrztE.:"g} = PF?I:M'EV.:"Q} 1.50221’10_13(};‘”9@

El valor de PF7 corresponde al resultado obtenido en el cdédigo

usando el tally F7 para cada combustible; Pcore es la potencia del reactor, la
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cual, en este caso, es igual a 1x108 W. Ya que se ha obtenido el valor de ke,
el valor de 1/keff resulta ser de 1.00203. Para obtener los valores de v y de Q,
se utilizaron tallies del tipo F4 junto con un multiplicador (FMn card) en un
elemento combustible. A continuacion se ilustran estos calculos de una forma

mas detallada:

a) Calculo de v

fc14:n multiplier nubarsigmaf en fuel
f14:n (16<20)
fm141.07 -6 -7

fc24:n multiplier sigmaf en fuel
f24:n (16<20)
fm241.07 -6

Tanto en el tally F14 como en el F24, se obtiene primero el flujo de
neutrones en la celda 16, la cual, contiene la mezcla de combustible vy,
posteriormente, el multiplicador realiza una serie de operaciones para
calcular los valores deseados. Los valores numeéricos con signo negativo
presentes en los multiplicadores representan un tipo de reaccion
dependiendo el tipo de particula que se esté considerando [3.4]. La Tabla 3.5

muestra algunos de estos valores y lo que se esta calculando tras utilizarlos.

Tabla 3.5. Tipos de reacciones considerando neutrones

Fm Descripcion

-1 Seccidn eficaz microscédpica total

-2 Seccion eficaz de absorcion

-3 Seccidn eficaz de dispersion eldstica

-4 Energia promedio por colision (MeV/collision)
-5 Produccién total de fotones

-6 Seccion eficaz de fision

-7 Neutrones emitidos por fisidn (v)

-8 Energia liberada por fisién (Q)
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Asi, el flujo obtenido con el tally F14 se multiplica por una constante
(valor numeérico 1.0 en el multiplicador) y el resultado se multiplicara por los
valores -6 y -7, los cuales, observando la Tabla 3.5, representan la seccion
eficaz de fisidn y los neutrones emitidos por fisidn respectivamente; el valor 7
en el multiplicador indica el numero de algun material en especial, siendo la
mezcla de combustible en este caso. Las mismas consideraciones se
utilizaron para el tally F24 con la diferencia de que el flujo obtenido se

multiplica s6lo por la constante y por el valor de -6 (seccion eficaz de fision).

Ya que se han realizado los calculos, el valor de v se obtiene

dividiendo el resultado del tally F14 entre el obtenido por el tally F24 [3.10].

La Tabla 3.6 presenta lo obtenido en el cédigo utilizando los tallies F14

y F24 junto con el valor calculado para v.

Tabla 3.6. Valores obtenidos para el calculo de v con combustibles a 600 K

Tally F14 Tally F24 v (n/fission)
5.4410E-04 | 2.2303E-04 2.4396

b) Célculo de Q

fc44:n multiplier Q sigmaf en fuel
f44:n (16<20)
fm441.07 -8 -6

Considerando los valores numéricos ingresados en el multiplicador
Fm44, el flujo obtenido con el tally F44 se multiplica por el valor constante 1.0
y, a su vez, el resultado se multiplica por los valores -8 y -6; en la Tabla 3.5
se observa que el valor -8 corresponde a la energia liberada por fisién, que

es el dato que se desea conocer. Por lo tanto, el valor de Q se obtiene
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dividiendo el resultado del tally F44 entre el obtenido por el tally F24, el cual,

se muestra en la Tabla 3.6.

La Tabla 3.7 presenta lo obtenido en el cédigo utilizando los tallies F44

y F24 junto con el valor calculado para Q.

Tabla 3.7. Valores obtenidos para el calculo de Q con combustibles a 600 K
Tally F44 Tally F24 Q (MeV/fis)
4.0343E-02 | 2.2303E-04 180.8847

Los resultados obtenidos tras aplicar la ecuacion 3.1se multiplican por
la masa de la mezcla de combustible que el cddigo calcula dependiendo las
condiciones establecidas. Con estas consideraciones, se logra obtener la
potencia promedio de los elementos combustibles y de las barras de control
con seguidor de combustible en cada uno de los anillos. La Tabla 3.8

muestra los valores calculados.

Tabla 3.8. Potencia promedio considerando una temperatura de 600 K en los combustibles

Pot. Anillo B (kW) | Pot. Anillo C (kW) | Pot. Anillo D (kW) | Pot. Anillo E (kW) | Pot. Anillo F (kW)
22.6453 16.8112 13.8028 12.0830 9.7550

La potencia total promedio en cada uno de los anillos se calcula
multiplicando los valores de la Tabla 3.8 por el numero de elementos que
contengan la mezcla de combustible. Observando la Figura 3.13 vemos que
se tienen cuatro elementos en el anillo B, once en el anillo C, dieciocho en el

anillo D, veinte en el anillo E y veinticuatro en el anillo F.

La Tabla 3.9 presenta los resultados obtenidos tomando en cuenta las

consideraciones anteriores.
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Tabla 3.9. Potencia total en cada anillo con combustibles a 600K

Anillo Pot. Promedio (kW) No. de elementos | Pot. total (kW)
B 22.6453 4 90.58
C 16.8112 11 184.92
D 13.8028 18 248.45
E 12.0830 20 241.66
F 9.7550 24 234.12

Ahora bien, con los valores registrados en la Tabla 3.8 y con los datos
proporcionados por el personal del ININ, que indican que la temperatura
promedio de los combustibles en el anillo B es de 350 °C (623.15 K), es
posible calcular el factor de ajuste de las temperaturas de los combustibles

en cada anillo aplicando la siguiente ecuacion:

(3.2) Temp. Anillo (i+1) = [(Pot. Promedio Anillo (i+1)) / (Pot. Promedio Anillo i)] * Temp. Anillo i

Sustituyendo en la ecuacion anterior los datos de la Tabla 3.8, junto
con el valor de la temperatura en el anillo B, se obtienen los siguientes
resultados:

(3.3) Temp. Fuel anillo C = (16.8112 kW / 22.6453 kW) * 350 °C = 259.83 °C = 532.98 K
(3.4) Temp. Fuel anillo D = (13.8028 kW / 16.8112 kW) * 259.83 °C = 213.33 °C = 486.48 K
(3.5) Temp. Fuel anillo E = (12.0830 kW / 13.8028 kW) * 213.33 °C = 186.75 °C = 459.90 K

(3.6) Temp. Fuel anillo F = (9.7550 kW / 12.0830 kW) * 186.75 °C = 150.77 °C = 423.92 K

3.3.6 Reactor operando a 1 MWth en estado estable

Las librerias que el codigo emplea no cuentan con los valores obtenidos en

las ecuaciones 3.3 a 3.6; debido a ello, se optd por utilizar las secciones
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eficaces que se acercaran mas a las temperaturas calculadas. La Tabla 3.10
muestra las temperaturas consideradas en la mezcla del combustible y en el
encamisado de acero para realizar la simulacion; el resto de los materiales

presentes en el nucleo se mantuvieron a una temperatura de 293 K.

Tabla 3.10. Temperaturas consideradas en los elementos combustibles

Anillo B Anillo C Anillo D Anillo E Anillo F
Temp. Combustible (K) 650 550 500 450 450
Temp. Encamisado (K) 400 400 400 300 300

La temperatura del encamisado se estimé dependiendo de Ia
temperatura asignada para los combustibles, excepto para el anillo B, ya que

el dato se obtuvo de la referencia [3.8].

Para incorporar las temperaturas de 650 K, 550 K y 450 K en el
codigo, fue necesario acoplar, para un mismo isotopo, dos secciones
eficaces donde una de ellas correspondiera a una temperatura mayor y la
otra a una temperatura menor. Para ilustrar de una mejor manera este
procedimiento, se muestra lo realizado en el codigo utilizando la temperatura
de 550 K:

¢ combustible-moderador (fuel C --- 550 K)

m11 1001.06c -1.1673e-02 1001.05¢c -1.1673e-02
6000.06c -2.9650e-03 6000.05¢ -2.9650e-03
40000.58c -6.7997e-01 40090.05¢ -6.7997e-01
92234.06¢ -3.8545e-04 92234.05¢c -3.8545e-04
92235.14c -5.8884e-02 92235.13c -5.8884e-02
92236.06¢ -3.2615e-04 92236.05¢c -3.2615e-04
92238.14c -2.3690e-01 92238.13c -2.3690e-01
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68166.06¢c -2.9890e-03 68166.05c -2.9890e-03

68167.06¢c -2.0420e-03 68167.05c -2.0420e-03

68162.06¢c -1.2120e-05 68162.05c -1.2120e-05

68164.06¢c -1.4300e-04 68164.05c -1.4300e-04

68168.06¢ -2.3840e-03 68168.05c -2.3840e-03

68170.06¢c -1.3250e-03 68170.05c -1.3250e-03
mt11 h/zr.04t zr/h.04t grph.04t

En este caso, el material 11 es la mezcla de combustible
perteneciente a un elemento del anillo C. Como se puede observar, se tienen
dos secciones eficaces para cada is6topo presente en la mezcla; los is6topos
de la columna izquierda cuentan con una seccién eficaz a una temperatura
de 600 K mientras que los de la derecha, su seccion eficaz corresponde a

una temperatura de 500 K.

Para lograr obtener una potencia igual o cercana a los 1000 kW y una
keff con poco exceso de reactividad, se probaron distintas posiciones de la
barra reguladora en el cédigo y se encontraron los valores mas aceptables al
extraer la barra 212 unidades. La posicion de las tres barras restantes se

mantuvo en 180 unidades, tal como se mencion6 con anterioridad.

Con los datos de la Tabla 3.10, las posiciones de las barras de control
y las temperaturas consideradas en el resto de los materiales, el factor
efectivo de multiplicacion de neutrones obtenido fue: ket = 1.00033
*+ 0.00046. Ya que este valor presenta un exceso de reactividad muy

pequeno, se puede considerar que se esta operando en estado estable.

Para conocer la potencia promedio de los elementos combustibles con

estas condiciones, se aplicé la misma metodologia descrita en el caso
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anterior. Para calcular el numero de neutrones emitidos por fisiéon y la
energia liberada por fision, se realizd6 también el mismo procedimiento; las

Tablas 3.11 y 3.12 muestran los valores obtenidos para v y Q.

Tabla 3.11. Valores obtenidos para el calculo de v

Tally F14

Tally F24

v (n/fission)

5.4213E-04

2.2223E-04

2.4396

Tabla 3.12. Valores obtenidos para el calculo de Q

Tally F44

Tally F24

Q (MeV/fis)

4.0197E-02

2.2223E-04

180.8851

Aplicando nuevamente la ecuacioén 3.1, teniendo en cuenta los valores
de las Tablas 3.11 y 3.12, los resultados obtenidos en el cédigo al utilizar el
tally F7 (pF7), una potencia de 1x10% W (Pcore) y un valor de 1/kefr igual a
0.9997, se obtiene la potencia promedio por combustible en cada anillo. La
Tabla 3.13 presenta los resultados calculados. Por otro lado, la Tabla 3.14

muestra la potencia total en cada anillo.

Tabla 3.13. Potencia promedio de los elementos combustibles

Pot. Anillo B (kW) | Pot. Anillo C (kW) | Pot. Anillo D (kW) | Pot. Anillo E (kW) | Pot. Anillo F (kW)

21.9838 16.6993 13.6212 12.0748 9.9208
Tabla 3.14. Potencia total en cada anillo
Anillo Pot. Promedio (kW) | No. de elementos Pot. total (kW)
B 21.9838 4 87.94
C 16.6993 11 183.69
D 13.6212 18 245.18
E 12.0748 20 241.50
F 9.9208 24 238.10
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De los datos de la Tabla 3.14, se obtiene la potencia total del reactor,
la cual, resulta ser de 996.40 kW.

La distribucidn radial de potencia se aprecia en la Figura 3.14. Para
calcular los factores pico de potencia con el reactor en operacion, se
multiplicé cada valor obtenido con la ecuacion 3.1 (cuyo resultado se
multiplica por la masa de la mezcla de combustible) para un elemento en
particular por el total de elementos en el nucleo (77 elementos contando las
barras de control con seguidor de combustible), y el resultado obtenido, se

dividié entre la potencia total calculada.

Figura 3.14. Factores de potencia
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CAPITULO 4
CALCULO DEL FLUJO NEUTRONICO

En este capitulo se incluyen los calculos realizados para obtener la
distribuciéon del flujo promedio de neutrones en las instalaciones

experimentales E-16, B-1 y B-4.

La instalacion experimental E-16 es la de mas relevancia para este
trabajo, ya que ahi se llevé a cabo el analisis para determinar la cantidad de
flujo de neutrones rapidos que las probetas de acero al carbén iban a recibir;
esto ultimo se realizd unicamente con el cédigo MCNPS5, vy, para ello, también
fue necesario identificar la region en la cual se tuviera la mayor cantidad de
flujo neutrénico con el reactor operando a 1 MWth en estado estable. De esta
manera, las probetas recibirian el mayor flujo neutrénico posible. Por otro
lado, las instalaciones experimentales B-1 y B-4, fueron de utilidad para
irradiar tres laminas de molibdeno metalico y trioxido de molibdeno (MoO3);
en éstas, también fue necesario identificar la region donde el flujo neutrénico
fuera mas alto para colocar los materiales y, asi, realizar una comparacion de

las actividades calculadas con las registradas experimentalmente.

4.1 FLUJO DE NEUTRONES EN LA INSTALACION E-16

Una vez obtenido el modelo del reactor TRIGA operando en estado estable,
se procedidé a realizar el calculo del flujo de neutrones a lo largo de toda la
instalacion experimental E-16. Para realizar esta tarea, se utilizé la tarjeta
FMESH [4.1], la cual, realiza un mallado en una celda en particular
calculando el flujo de neutrones en cada punto de la malla. Los valores

mostrados a continuacion fueron establecidos en la tarjeta FMESH:
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Fmesh54:n geom=cyl origin=-11.3419 11.3419 -10
imesh=1.7463 iints=30
jmesh=60 jints=30
kmesh=1 kints=1

emesh 4e-7 1 10 out=ij

El numero 54 en la tarjeta FMESH especifica que es un tally del tipo
F4, mientras que la “n” nos indica que las particulas consideradas son
neutrones. La geometria empleada para el mallado es del tipo cilindrica
(geom= cyl) dada las caracteristicas de la instalacion experimental. La base
de la malla cilindrica tenia que ser colocada en las coordenadas donde se
encuentra la instalacion (origin = -11.3419 11.3419 -10) y se especifico que
empezara a una altura de 10 cm por debajo del combustible, ya que éste es

el origen considerado en las tarjetas de superficie.

Las instrucciones imesh, jmesh y kmesh representan el mallado a
realizar en la direccion r (radio del cilindro), z (altura del cilindro) y 6
(alrededor del cilindro); como se aprecia, el radio establecido fue de 1.7463
cm, que es el radio de la barra de agua (sin contar el encamisado); la altura
total, se consideré de 60 cm y para 0, se fijo el valor de 1. Por otra parte, las
instrucciones iints, jints y kints nos dicen cuantas divisiones seran
consideradas en la malla en cada una de las direcciones; de esta manera, se
incorporaron 30 divisiones en la direccion r, 30 divisiones en la direccion z y

una division en la direccién 6.

La instruccion emesh, establece los grupos de energia que se
consideraran para los calculos del flujo neutrénico; en este caso, se tomaron

en cuenta tres grupos de energia divididos de la siguiente manera:
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o Neutrones térmicos.- Para este grupo de energia, se establecié un
intervalo de 0 a 4x10" MeV.

e Neutrones epitérmicos.- En este caso, el intervalo establecido fue de
4x107" MeV a 1 MeV.

e Neutrones rapidos.- Para estos neutrones, el intervalo de energias
establecido fue de 1 MeV a 10 MeV.

Para definir los intervalos en el rango térmico, se consulto la referencia
[4.2], mientras que para el rango de regién rapida el limite superior (10 MeV)
se considerd con base en la referencia [4.3]. Ya que los neutrones con
energias mayores a 1 MeV son los de importancia para el desarrollo de este
trabajo, se fij6 esta energia como el limite inferior para los neutrones rapidos.
Una vez definidos los rangos para los neutrones térmicos y rapidos, el rango

de los epitérmicos comprende desde 0.4 eV hasta 1 MeV.

Con la instruccion out = ij, los resultados obtenidos se muestran en la
forma de una matriz de dos dimensiones. Las letras i y j representan vectores
unitarios en la direccion r y z, respectivamente, para el caso de la geometria

cilindrica.

Para normalizar los calculos que se obtienen con el tally F4, el cual es
incluido en la tarjeta FMESH para obtener los flujos de neutrones, se emplea
la ecuacion 4.1 [4.4]:

Pcorew) Vin/risién) 1
1.6022x107%3 ngavy Quatevyfision) Kags

(41) "ﬁl:na-'cmisj = @F*'];-I:L.-cm:}
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Los valores de v y Q son los mostrados en las Tablas 3.11 y 3.12 del
capitulo anterior; con una kesf igual a 1.00033, se tiene que 1/keff es igual a
0.9997; Pcore es la potencia en el reactor, cuyo valor se obtuvo en el codigo,
y es de 0.9964x10° W; ®F4 es el flujo neutronico obtenido en cada punto de

la malla usando el tally F4.

La Tabla 4.1 muestra el flujo promedio de neutrones térmicos
calculado en cada punto de la malla, mientras que la Figura 4.1 muestra el

comportamiento del flujo neutrénico para este grupo de energia.

Tabla 4.1. Flujo promedio de neutrones térmicos en la instalacién experimental E-16

Altura (cm) Ddprom (n/cmM”2 s)
59 1.8449E+12
57 2.5241E+12
55 3.4823E+12
53 4.3794E+12
51 5.4008E+12
49 6.1206E+12
47 7.1982E+12
45 8.4841E+12
43 1.0384E+13
41 1.1494E+13
39 1.2488E+13
37 1.3954E+13
35 1.4977E+13
33 1.6307E+13
31 1.7955E+13
29 1.8272E+13
27 1.8405E+13
25 1.9585E+13
23 1.9715E+13
21 1.8940E+13
19 1.7266E+13
17 1.6119E+13
15 1.4528E+13
13 1.2726E+13
11 1.1431E+13
9 1.0653E+13
7 9.6057E+12
5 7.5811E+12
3 5.7854E+12

1 4.2873E+12
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Figura 4.1. Comportamiento del flujo de neutrones térmicos en la instalacion E-16

En la figura anterior vemos que se logran obtener flujos de
aproximadamente 2.0x10'® n/cm? s. Si comparamos el comportamiento
obtenido del flujo en la instalacion experimental con los elementos que
existen en los combustibles, se observa que los flujos neutrénicos mas altos
se tienen casi en la parte media de la mezcla de combustible. Con los datos
de la Tabla 4.1, se observa que el flujo promedio de neutrones térmicos mas
alto esta a una altura de 23 cm, o bien, a 13 cm por encima del disco de

molibdeno, si se compara con los elementos de los combustibles.

De manera similar, la Tabla 4.2 muestra el flujo promedio de
neutrones epitérmicos calculado en cada punto de la malla, mientras que la

Figura 4.2 muestra el comportamiento del flujo de neutrones para este caso.
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Tabla 4.2. Flujo promedio de neutrones epitérmicos en la instalacion experimental E-16

Altura (cm) dprom (n/cmM”2 s)
59 9.0321E+11
57 1.3126E+12
55 1.8358E+12
53 2.9068E+12
51 3.8907E+12
49 5.9432E+12
a7 7.2677E+12
45 9.8195E+12
43 1.1887E+13
41 1.3666E+13
39 1.4991E+13
37 1.7435E+13
35 1.8859E+13
33 1.9716E+13
31 2.0603E+13
29 2.2002E+13
27 2.3219E+13
25 2.2897E+13
23 2.2955E+13
21 2.2529E+13
19 2.0676E+13
17 1.9467E+13
15 1.7768E+13
13 1.5095E+13
11 1.2210E+13
9 8.8104E+12
7 6.6499E+12
5 4.8797E+12
3 3.4443E+12
1 2.3229E+12
50 * —+—flujo epitérmico
. L
50 _LH?T Grafito
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Figura 4.2. Comportamiento del flujo de neutrones epitérmicos en la instalacion E-16
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En este caso, vemos que los flujos neutronicos mas altos se obtienen
a partir de los 20 cm de altura y comienzan a disminuir una vez que se ha
alcanzado los 30 cm; esta region, que es muy cercana a la parte media de la
mezcla de combustible, es la misma en la que los neutrones térmicos
alcanzan los valores maximos aunque con flujos mas proximos a 2.5x10"3
n/cm? s. De la Tabla 4.2 se observa que a 27 cm se tiene el flujo epitérmico

mas alto.

Al igual que en los casos anteriores, la Tabla 4.3 muestra el flujo
promedio de neutrones rapidos calculado en cada punto de la malla,
mientras que en la Figura 4.3 se aprecia el comportamiento del flujo

neutronico.

Tabla 4.3. Flujo promedio de neutrones rapidos en la instalacién experimental E-16

Altura (cm) dprom (n/cmn2 s)
59 2.5740E+11
57 3.8594E+11
55 5.0179E+11
53 7.4164E+11
51 1.1664E+12
49 1.5353E+12
a7 2.4043E+12
45 3.1795E+12
43 3.7897E+12
41 4.3992E+12
39 5.0005E+12
37 5.4685E+12
35 6.2952E+12
33 6.3839E+12
31 6.9054E+12
29 7.6453E+12
27 7.5230E+12
25 7.8112E+12
23 7.8332E+12
21 7.2818E+12
19 7.0451E+12
17 6.1618E+12
15 54751E+12
13 4.8816E+12
11 3.6488E+12
=] 2.5542E+12
7 1.8699E+12
5 1.3551E+12
3 9.4057E+11

1 5.8104E+11
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Figura 4.3. Comportamiento del flujo de neutrones rapidos en la instalacién E-16

En la Figura 4.3 se puede observar que el comportamiento del flujo de
neutrones rapidos es muy similar al obtenido con el flujo térmico y epitérmico,
presentando los valores mas altos en la misma regién (20 cm a 30 cm). El
valor mas alto, en este caso, se tiene a 23 cm de altura que corresponde a
un flujo neutrénico de 7.8332x10'2 n/cm? s, tal como se muestra en la Tabla
4.3.

En general, se aprecia que la region donde el flujo neutrénico es mas
alto es la misma para los tres grupos de energia considerados; por lo tanto,
las probetas de acero recibiran la mayor cantidad de flujo de neutrones
rapidos si su base se coloca cerca de los 23 cm de altura. El analisis, junto
con los resultados obtenidos del flujo neutrénico en las probetas de acero, se

presenta en detalle en el capitulo 6.
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4.2 FLUJO DE NEUTRONES EN LA INSTALACION B-1

El mismo procedimiento que se utilizd en la instalacién experimental E-16 se
aplicé en este caso; los valores establecidos en la tarjeta FMESH fueron los

siguientes:

Fmesh64:n geom=cyl origin=4.0614 0.7015 -10
imesh=1.7463 iints=30
jmesh=60 jints=30
kmesh=1 kints=1

emesh 4e-7 1 10 out=ijj

Tal como puede verse, el unico cambio realizado fue la posicién donde
la malla debia de colocarse manteniendo las mismas divisiones y los mismos

intervalos de energia.

Al aplicar nuevamente la ecuacion 4.1 para normalizar los flujos
obtenidos en esta instalacion, junto con los valores de v, Q, keff y Pcore
mencionados en el capitulo 3, se obtienen los flujos promedio de neutrones

térmicos, epitérmicos y rapidos.

La Tabla 4.4 presenta los resultados obtenidos para el flujo promedio
de neutrones térmicos cuyo intervalo va de 0 a 4x10-" MeV; posteriormente,
en la Figura 4.4 se muestra el comportamiento del flujo neutrénico para este
grupo de energia. Mas adelante, en la Tabla 4.5, se muestra el flujo
promedio de neutrones epitérmicos a lo largo del mallado, y en la Figura 4.5

puede apreciarse el comportamiento del flujo neutrénico.
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Tabla 4.4. Flujo promedio de neutrones térmicos en la instalaciéon experimental B-1

Altura (cm) dDprom (n/cm”"2 s)
59 2.3533E+12
57 3.3241E+12
55 4.3623E+12
53 6.1058E+12
51 8.0186E+12
49 9.2305E+12
47 1.0426E+13
45 1.1207E+13
43 1.3518E+13
41 1.6398E+13
39 1.8889E+13
37 2.1148E+13
35 2.2799E+13
33 2.5305E+13
31 2.7783E+13
29 2.8956E+13
27 2.9844E+13
25 3.0336E+13
23 3.1066E+13
21 2.9250E+13
19 2.7465E+13
17 2.5816E+13
15 2.2870E+13
13 2.0993E+13
11 1.8452E+13
9 1.6694E+13
7 1.4584E+13
5 1.2245E+13
3 9.6019E+12
1 6.8711E+12
50 | "‘_* —— flujo térmico
50 - ‘—*7— Grafito
»
1-..__‘___
a0 o
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Figura 4.4. Comportamiento del flujo de neutrones térmicos en la instalacion B-1
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Apreciando la figura anterior y la Tabla 4.4, se observa que el flujo
promedio de neutrones térmicos mas alto se encuentra a una altura de 23 cm
y, a partir de ese punto, comienza a decrecer hasta alcanzar valores del
orden de 10" n/cm? s. Si se compara con lo obtenido en la instalacion
experimental E-16, vemos que la region donde se esta obteniendo la mayor
cantidad de flujo neutronico es la misma, con la unica diferencia de que en la
instalacion B-1 existen flujos con valores mas grandes; esto es lo esperado
debido a la cercania de la instalacién experimental B-1 con el dedal central
que, como se menciond en el capitulo 2, es la zona donde los flujos de

neutrones son mas altos.

Tabla 4.5. Flujo promedio de neutrones epitérmicos en la instalacién experimental B-1

Altura (cm) dprom (n/cmn22 s)
59 1.1724E+12
57 1.8926E+12
55 2.4875E+12
53 3.6209E+12
51 5.4487E+12
49 7.3390E+12
a47 1.0173E+13
45 1.2681E+13
43 1.5477E+13
41 1.8381E+13
39 2.1300E+13
37 2.3238E+13
35 2.5253E+13
33 2.8433E+13
31 3.0897E+13
29 3.2272E+13
27 3.3535E+13
25 3.5458E+13
23 3.4259E+13
21 3.3650E+13
19 3.2011E+13
17 2.9475E+13
15 2.6487E+13
13 2.2594E+13
11 1.8197E+13
9 1.4133E+13
7 1.0504E+13
5 7.3371E+12
3 5.2081E+12
1 3.5763E+12
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Figura 4.5. Comportamiento del flujo de neutrones epitérmicos en la instalacién B-1

A diferencia de los valores obtenidos para el flujo de neutrones
térmicos, los cuales se muestran en la Figura 4.4 y en la Tabla 4.4, los flujos
que se obtienen en este caso son un poco mayores, siendo el valor mas alto
3.5458x10"3 n/cm? s ubicado a 25 cm de altura. Este valor se encuentra a
una altura menor comparada con la registrada en E-16 (27 cm), sin embargo,

el comportamiento en ambos casos resulta ser muy similar.

Tal como en los casos anteriores, en la Tabla 4.6 se presentan los
resultados obtenidos del flujo promedio de neutrones rapidos que
corresponde al intervalo de 1 a 10 MeV, y después, en la Figura 4.6, se

muestra el comportamiento del flujo neutrénico para este grupo de energia.
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Tabla 4.6. Flujo promedio de neutrones rapidos en la instalaciéon experimental B-1

Altura (cm) Ddprom (n/cmn22 s)
59 2.9257E+11
57 4.3095E+11
55 7.3230E+11
53 9.7811E+11
51 1.5686E+12
49 2.5344E+12
a7 3.3355E+12
45 4.2073E+12
43 5.2664E+12
41 6.1920E+12
39 6.7678E+12
37 7.9981E+12
35 8.8328E+12
33 9.0392E+12
31 1.0203E+13
29 1.1015E+13
27 1.1235E+13
25 1.1555E+13
23 1.1336E+13
21 1.0892E+13
19 1.0306E+13
17 9.5823E+12
15 8.4786E+12
13 7.3989E+12
11 5.8344E+12
9 4.4319E+12
7 2.7069E+12
5 1.9702E+12
3 1.3966E+12
1 1.0294E+12
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Figura 4.6. Comportamiento del flujo de neutrones rapidos en la instalacion B-1
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Observando la Figura 4.6 podemos apreciar que los flujos de
neutrones rapidos son mas altos que los que se tienen en la instalaciéon
experimental E-16 (Figura 4.3), por la razén ya mencionada con anterioridad.
Se aprecia también que el flujo mas alto en este caso, con un valor de
1.1555x10"3 n/cm? s, se encuentra a 25 cm de altura, mientras que el valor
mas alto en la instalaciéon E-16, esta a 23 cm de altura. Al igual que en los
flujos térmicos y epitérmicos, el comportamiento del flujo de neutrones
rapidos en ambas instalaciones experimentales resulta ser muy parecido,
decreciendo paulatinamente a mayor altura hasta alcanzar valores del orden

de 10" n/cm? s.

4.3 FLUJO DE NEUTRONES EN LA INSTALACION B-4

Los valores establecidos en la tarjeta FMESH para obtener el flujo neutrénico

en esta instalacion experimental fueron los siguientes:

Fmesh74:n geom=cyl origin=-4.0614 -0.7015 -10
imesh=1.7463 iints=30
jmesh=60 jints=30
kmesh=1 kints=1

emesh 4e-7 1 10 out=ijj

Al igual que en la instalacion B-1, el unico cambio realizado fue la
posicion donde la malla debia de colocarse. Los flujos resultantes se
normalizaron aplicando una vez mas la ecuacion 4.1, considerando, también,

los valores de v, Q, ket y Pcore mencionados en el capitulo 3.
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En la Tabla 4.7 se presentan los resultados obtenidos para el flujo
promedio de neutrones térmicos; asi mismo, en la Figura 4.7, se muestra el
comportamiento del flujo neutrénico para este grupo de energia. Mas
adelante, en la Tabla 4.8, se muestra el flujo promedio de neutrones
epitérmicos en cada punto de la malla y, en la Figura 4.7, puede apreciarse

el comportamiento obtenido para este caso.

Tabla 4.7. Flujo promedio de neutrones térmicos en la instalacion experimental B-4

Altura (cm) Ddprom (n/cmn”2 s)
59 2.6965E+12
57 3.2172E+12
55 4.0584E+12
53 5.6275E+12
51 7.4072E+12
49 8.8898E+12
a7 1.0480E+13
45 1.2099E+13
43 1.4244E+13
41 1.6228E+13
39 1.8399E+13
37 2.0925E+13
35 2.2122E+13
33 2.4419E+13
31 2.6787E+13
29 2.8839E+13
27 3.0034E+13
25 3.1569E+13
23 3.0749E+13
21 2.8760E+13
19 2.8410E+13
17 2.4592E+13
15 2.3034E+13
13 2.0592E+13
11 1.8076E+13
9 1.6151E+13
7 1.4779E+13
5 1.3005E+13
3 1.0173E+13
1 7.2702E+12
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Figura 4.7. Comportamiento del flujo de neutrones térmicos en la instalacion B-4

De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 4.7, el flujo promedio
de neutrones térmicos mas alto, que cuenta con un valor de 3.1569x10'3
n/cm? s, se encuentra a una altura de 25 cm; esto puede apreciarse también
en la figura anterior. Aunque el comportamiento del flujo neutrénico de la
instalacion experimental B-1 es similar al obtenido en esta instalacion,
pueden apreciarse valores ligeramente mas altos en este caso; pese a esto,
la region donde el flujo es mayor es la misma que en las instalaciones E-16 y
B-1. Esto ultimo puede verse al comparar el comportamiento obtenido del
flujo en esta instalacion experimental con los elementos que existen en los

combustibles, donde claramente los flujos neutrénicos mas altos se tienen

flujo neutrdnico promedio (nf/ecm”2 s)

casi en la parte media de la mezcla de combustible.
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Tabla 4.8. Flujo promedio de neutrones epitérmicos en la instalacion experimental B-4

Altura (cm) dprom (n/cmM”2 s)
59 1.1647E+12
57 1.9289E+12
55 2.6400E+12
53 3.5816E+12
51 5.2796E+12
49 7.7109E+12
a7 1.0330E+13
45 1.3020E+13
43 1.5444E+13
41 1.8276E+13
39 2.0526E+13
37 2.2932E+13
35 2.5799E+13
33 2.8224E+13
31 3.0042E+13
29 3.1871E+13
27 3.3344E+13
25 3.3962E+13
23 3.4378E+13
21 3.3455E+13
19 3.1726E+13
17 2.9292E+13
15 2.6046E+13
13 2.1969E+13
11 1.8315E+13
9 1.3754E+13
7 9.9478E+12
5 7.6036E+12
3 5.3843E+12
1 3.9400E+12
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Figura 4.8. Comportamiento del flujo de neutrones epitérmicos en la instalacién B-4
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Los flujos neutronicos que se obtienen en este caso son un poco
mayores a los calculados para los neutrones térmicos, siendo el valor mas
alto 3.4378x10"3 n/cm? s ubicado a 23 cm de altura. Este se encuentra a una
altura menor comparada con la registrada en B-1 (25 cm), sin embargo, el
comportamiento obtenido en ambas instalaciones resulta ser muy similar

presentando ligeras diferencias en los flujos calculados.

En la Tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos del flujo
promedio de neutrones rapidos vy, despues, en la Figura 4.9, se muestra el

comportamiento del flujo neutrénico para este caso.

Tabla 4.9. Flujo promedio de neutrones rapidos en la instalaciéon experimental B-4

Altura (cm) Dprom (n/cm~"2 s)
59 3.5862E+11
57 5.2241E+11
55 8.4130E+11
53 1.0368E+12
51 1.5647E+12
49 2.4499E+12
a7 3.3199E+12
45 4.3420E+12
43 5.4574E+12
41 6.0761E+12
39 6.9509E+12
37 7.6759E+12
35 8.5352E+12
33 9.4570E+12
31 1.0163E+13
29 1.0855E+13
27 1.1207E+13
25 1.1381E+13
23 1.1079E+13
21 1.1063E+13
19 1.0309E+13
17 9.3584E+12
15 8.7500E+12
13 7.4970E+12
11 5.9156E+12
9 3.9895E+12
7 2.7456E+12
5 1.8625E+12
3 1.4182E+12
1 9.6410E+11
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Figura 4.9. Comportamiento del flujo de neutrones rapidos en la instalacion B-4

De la figura anterior vemos que el flujo mas alto, con un valor de
1.1381x10"® n/cm? s, se encuentra a 25 cm de altura. Al igual que en los
flujos térmicos y epitérmicos, el comportamiento del flujo de neutrones
rapidos en las instalaciones B-1 y B-4 resulta ser muy parecido decreciendo

paulatinamente a mayor altura alcanzando valores del orden de 10'" n/cm? s.

Para lograr que los materiales que se vayan a introducir en las
instalaciones experimentales B-1 y B-4 con el uso de MCNP5 reciban la
mayor cantidad de flujo neutrénico, su base debera ser colocada a una altura
cercana a los 23 cm, que es donde el flujo de neutrones presenta los valores
mas altos para los tres grupos de energia. La cantidad de flujo que reciban
los materiales es muy importante para llevar a cabo el método de activacion
neutrénica. Los resultados obtenidos en la parte experimental (irradiaciéon de
materiales en el reactor TRIGA) y en la parte tedrica (simulacién en el cédigo
MCNP5), asi como la comparacion entre ellos, se presentan en el capitulo

siguiente.
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CAPITULO 5
VALIDACION DE LOS CALCULOS NEUTRONICOS

En este capitulo se explica como se lleva a cabo la irradiacion de materiales
en el reactor TRIGA, asi como la metodologia empleada para medir la
actividad de las muestras irradiadas. De igual manera, se presentan los
calculos realizados para obtener la actividad de los materiales de interés en
MCNPS5. Por ultimo, se presenta un analisis comparativo entre los resultados
finales obtenidos de manera experimental y de manera te6rica para validar

los calculos neutrénicos.

5.1 IRRADIACION DE MATERIALES EN EL REACTOR TRIGA

Tal como se describio en el capitulo 2, el reactor TRIGA Mark 1l del Centro
Nuclear de Meéxico cuenta actualmente con multiples instalaciones
experimentales dentro del nucleo donde se planea aumentar la produccion
de radioisotopos vy llevar a cabo diversos estudios en cuanto a irradiacién de

materiales.

Para colocar una muestra en alguna de estas instalaciones
experimentales, primero se introduce el material en un contenedor cilindrico
de aluminio de 9.5 cm de alto con radio interno de 0.8 cm y radio externo de
3.4 cm; luego, este contenedor se pone dentro de un tubo de acero
inoxidable similar al encamisado que tienen los elementos combustibles vy,
con un equipo especial conocido como “herramienta de manejo de
combustibles”, se sujeta el tubo y se baja desde el puente del reactor hasta
quedar en la posicion indicada para comenzar el proceso de irradiacion. La
Figura 5.1 muestra estos equipos; también, se puede apreciar un contenedor
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de grafito que puede ser util para otros propdsitos y cuenta con las mismas

dimensiones del contenedor de aluminio.

Figura 5.1. Equipo utilizado para la irradiacion de muestras

Uno de los materiales utilizados para realizar la comparacion de los
calculos resultantes fue una lamina de molibdeno natural de 5 cm de altura, 1
cm de ancho y 0.1 cm de espesor, con el fin de activar el Mo-98, y asi,
obtener Mo-99. La lamina se colocé en la instalacion experimental B-1

utilizando los dispositivos mostrados en la Figura 5.1.

La irradiacién se realizé durante 10 minutos con el reactor operando a
1 MWth. Cuando el flujo de neutrones fue interrumpido, la ldmina se mantuvo
durante 48 hrs dentro del nucleo para que decayera un poco antes de
extraerla y, posteriormente, ya que se cumplié el tiempo establecido, se
procedi6 a enviarla al Departamento de Metrologia de Radiaciones
lonizantes del ININ, donde se encuentra el Laboratorio de Patrones
Radiactivos, el cual, es sede del Patron Nacional en la magnitud Actividad
Nuclear desde 1997. El patrén de actividad designado es un sistema de
espectrometria de radiacion gamma que consiste de un detector de germanio

hiperpuro (HPGe) y de mddulos electronicos analdgicos y digitales
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interconectados [5.1]. La Figura 5.2 muestra el sistema de espectrometria

gamma que se tiene en las instalaciones del ININ.
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Figura 5.2. Sistema de espectrometria gamma [5.1]

Cabe resaltar que para tener una mejor comparacion entre los
resultados experimentales y los tedricos, el proceso de irradiacion se volvié a

realizar utilizando los siguientes materiales:

e Lamina de molibdeno natural de 5 cm de altura, 1 cm de ancho y 0.1 cm

de espesor (idéntica al primer material irradiado).

e Lamina de molibdeno natural de 1 cm de altura, 1 cm de ancho y 0.1 cm

de espesor.
e Triéxido de molibdeno (MoO3).

Estas muestras se ubicaron en la instalacion experimental B-4,
empleando los dispositivos mencionados con anterioridad. A diferencia de las
laminas de molibdeno, las cuales se introdujeron en el contenedor de
aluminio, el MoOs fue colocado en un contenedor de polietileno, para
después introducirlo en el tubo de acero inoxidable. El tiempo de irradiacion
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para estos materiales fue de 10 minutos y se sigui6é la misma metodologia

para medir su actividad.

5.2 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA MEDICION DE LA ACTIVIDAD

Antes de incluir el procedimiento utilizado para determinar el valor de la
actividad de las muestras, se da una descripcion de dos equipos que fueron

indispensables para realizar esta labor.

5.2.1 Activimetro

Estos equipos son detectores de radiacion disefiados para la estimaciéon de
actividad. Los modelos de activimetro que mas se utilizan se basan en una
camara de ionizacion de tipo pozo, en cuyo interior se coloca el material o la
fuente radiactiva que se desea medir [5.2]. El gas de llenado de la camara se
encuentra a una presion superior a las 10 atmdsferas con la finalidad de

tener una buena eficiencia.

Al suministrarse una diferencia de potencial entre los electrodos de la
camara, la corriente idnica producida al paso de la radiacion es, para una
energia determinada y en primera aproximacion, proporcional a la actividad
del material, y, mediante un proceso de calibracion adecuado, se puede
conseguir que la camara indique directamente el valor de la actividad [5.3].
Como el espesor de las paredes de la camara debe ser relativamente grande
para soportar la presiéon del gas de llenado, los activimetros se utilizan,
preferentemente, para medir la actividad de nuclidos que emitan radiaciéon
gamma. Ademas de la camara de ionizacion, se tienen otros componentes,

que son:
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e Una fuente de tension estabilizada para proporcionar la polarizacién

adecuada a la camara.

e Un electrdmetro adecuado para la medida de las corrientes de ionizacion

producidas en la camara (del orden de pA).
e Electrénica para el procesamiento y presentacion de los datos.
e Dispositivos de visualizacion e impresion de resultados de la medida.

e Dispositivos para la colocacién de fuentes radiactivas en contenedores

de distintas formas y tamarios.

e |Interfaz para la seleccién de opciones e introduccién de datos.

Figura 5.3. Activimetro marca CAPINTEC

5.2.2 Detector de Germanio Hiperpuro (HPGe)

Los detectores que utilizan un material semiconductor, principalmente
germanio y silicio, como medio de deteccion, son los mas delicados en su
manejo y mas sensibles en su respuesta. Estos detectores se empezaron a
emplear en la década de los 50°s para medir radiacion alfa, y, a partir de
entonces, se han desarrollado una gran variedad de diferentes tipos como
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los de barrera superficial, los de silicio-litio y los de germanio hiperpuro; estos
ultimos son los mas costosos dependiendo el volumen del cristal y de su
eficiencia relativa [5.4]. Los detectores HPGe se utilizan para medir radiacion
gamma, principalmente en aplicaciones de analisis por activacion neutrénica,
determinacion de radiacion presente en alimentos, suelo o agua, y en
experimentos de fisica nuclear. La Figura 5.4 muestra el cristal de un

detector de este tipo.

_~— contacto de Au

Li difundido

Figura 5.4. Cristal de un detector HPGe [5.4]

El funcionamiento de un detector HPGe se asemeja a una camara de
ionizacion, en donde se establece un campo eléctrico para que las particulas
cargadas se dirijan a los electrodos y se produzcan pulsos eléctricos que
seran procesados electronicamente. Una vez que se ha detectado la emision
gamma, los pulsos de carga producidos son recibidos en un preamplificador,
cuyo objetivo es entregar una sefal de tension de crecimiento y
decrecimiento exponencial, la cual, es llevada al amplificador, cuya funcién
es adecuar la forma de los pulsos y elevar el nivel de la sefial entregada por

el preamplificador.

Ya realizada esta labor, los pulsos de tensién estan listos para ser
procesados por el sistema analizador que es del tipo multicanal (MCA) y sirve

para obtener el espectro de energia, contando, para ello, con un Conversor
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Analogico-Digital (ADC). La distribucion de amplitudes de los pulsos permite
la discriminacion energética de las radiaciones incidentes. Al contar el
numero de veces que los pulsos de determinada altura son producidos, el

analizador obtiene y guarda el espectro de energia de la radiacion [5.5].

5.3 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para calcular la actividad que presentaban los

materiales fue la siguiente:

e En un activimetro marca CAPINTEC modelo CRC-7BT, se llevé a cabo
una medicidon preliminar de los materiales para verificar su actividad;
debido a los valores registrados, se opt6 por dejar decaer a las muestras
durante un cierto tiempo para que, al momento de realizar las mediciones

en el detector HPGe, el tiempo muerto fuera menor al 5%.

e Finalizado el tiempo fijado para el decaimiento, se procedié a calibrar en
eficiencia al detector HPGe con una fuente patrén de Mo-99 elaborada
con las mismas caracteristicas y dimensiones de las muestras en la

energia de 739.47 keV. La distancia fuente-detector fue de 15.741 cm.

e Ya calibrado el detector HPGe en eficiencia, los materiales se situaron

nuevamente a una distancia de 15.741 cm para calcular su actividad.

e Se realizaron cinco mediciones para cada una de las muestras y se
determinaron los valores de la actividad junto con su incertidumbre
mediante el uso de la siguiente expresion:

4 = CaCaCnCapC

m-ap -na

(5.1)
£ .F'}r t,
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Se puede ver que ademas de la eficiencia (g), estan involucrados
otros factores de correccion importantes que deben de aplicarse para
obtener la actividad y su incertidumbre. Estos factores representan lo

siguiente:

Ca.- factor de correccibn por atenuacion de la radiacién

electromagnética.
Ca.- factor de correccién por angulo sélido.

Cm.- factor de correccién por decaimiento de la fuente durante el

tiempo de deteccion.
Cap.- factor de correccion por apilamiento de pulsos.
Cre.- cuentas netas del fotopico con energia e.
tc.- tiempo de conteo de la fuente radiactiva.

P,.- factor de emisién gamma por desintegracién para fotones de la

energia de interés.

e Los valores obtenidos en las cinco mediciones realizadas en cada
material se utilizaron para calcular las actividades correspondientes a
una hora de referencia, que se fijé a las 12:00 horas, y el promedio de

estos resultados fue el valor de la actividad final.

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados obtenidos en cada uno de los materiales se presentan a

continuacion:
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1. Lamina de molibdeno natural #1 (5 cm de altura, 1 cm de ancho y 0.1 cm

de espesor).

La actividad obtenida en el detector HPGe a la fecha de referencia (23 dias
después de la irradiacion) fue: A =12.2488+ 0.42 uCi.

Con este valor fue posible obtener la actividad que la lamina presenté
inmediatamente después de finalizada la irradiacion; para ello, se aplicé la

siguiente ecuacion:
(5.2) A=A e Tz

De esta ecuacion, Ai es la actividad inicial, que corresponde al valor
obtenido en el detector HPGe, a saber, 12.2488 uCi; T2 es la vida media del
radionuclido y se define como el tiempo durante el cual la mitad de la
cantidad de nucleos radiactivos se desintegra [5.6]; para el caso del Mo-99,
es de 2.7479 dias. t es el tiempo transcurrido una vez finalizado el proceso

de irradiacion.

Sustituyendo estos datos en la ecuacién 5.2, se tiene que el valor de

la actividad al finalizar el proceso de irradiacion fue: A = 4.0525 mCi.

2. Lamina de molibdeno natural #2 (5 cm de altura, 1 cm de ancho y 0.1 cm

de espesor).

La actividad obtenida en el detector HPGe a la fecha de referencia (25 dias
después de la irradiacion) fue: A =5.1892+ 0.39 uCi.

Teniendo en cuenta esta actividad y el tiempo transcurrido en dias (t),
aplicamos nuevamente la ecuacién 5.2 para obtener la actividad una vez

terminado el proceso de irradiacién. De esta manera, el calculo resultante
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para la actividad fue: A = 2.8296 mCi. Como puede observarse, este
resultado difiere del obtenido para la lamina #1 pese a contar con las mismas
caracteristicas y ser irradiada en la instalaciéon B-4 que cuenta con un flujo
neutronico muy parecido al de la instalacion B-1; sin embargo, el resultado
obtenido con MCNP5, el cual se vera mas adelante, también cuenta con un
valor muy similar al medido experimentalmente por lo que seria conveniente
realizar un analisis mas detallado empleando una mayor diversidad de
materiales para ser irradiados en ambas instalaciones experimentales y

comparar sus actividades resultantes.

3. Lamina de molibdeno natural #3 (1 cm de altura, 1 cm de ancho y 0.1 cm

de espesor).

La actividad obtenida en el detector HPGe a la fecha de referencia (22 dias
después de la irradiacién) fue: A =1.5708+ 0.39 uCi.

Conociendo el tiempo transcurrido (t) y la actividad calculada de
manera experimental, se obtiene la actividad inicial de la lamina con el uso
de la ecuacion 5.2. Al sustituir estos valores, la actividad resultante fue: A =
0.4021 mCi.

4. Trioxido de molibdeno (MoQO3)

La actividad obtenida en el detector HPGe a la fecha de referencia (19 dias
después de la irradiacion) fue: A =3.0881* 0.35 uCi.

Sustituyendo este valor de la actividad junto con el tiempo
transcurrido (t) en la ecuacion 5.2, se obtiene la actividad al finalizar el
proceso de irradiacion para el MoOs. Asi, el calculo resultante para la
actividad fue: A =0.3725 mCi.
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5.5 CALCULO DE LA ACTIVIDAD CON MCNP5

Otro tipo de reacciones que estan disponibles en MCNP5 son las MT; éstas
representan secciones eficaces cuando tenga lugar algun tipo de reaccion

neutrénica como la (n, y), la (n,p) o la (n,a) [5.7].

Para el calculo de la actividad se utilizé la reaccion 102, que
corresponde a la reaccion (n, y) en el cédigo. Como ya se menciond, dos de
los materiales que se usaron para comparar los resultados de lo calculado
experimentalmente con lo que proporciona MCNP5 presentan las mismas

caracteristicas y dimensiones; éstas se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Caracteristicas de las dos primeras laminas de molibdeno natural

Composicion (%W) Altura (cm) | Masa (g) | Area base (cm?) | Vol. (cm?)

Mo-92 14.84  Mo-94 9.25
Mo-95 1592 Mo-96 16.98 50 54 0.1
Mo-97 935 Mo-98 2413
Mo-100 9.63

0.5

Las caracteristicas de la tercera lamina de molibdeno se muestran en
la Tabla 5.2. Al igual que las dos primeras laminas que fueron irradiadas, la
composicién de esta tercera lamina también estd dada por los distintos
isotopos del molibdeno y, aunque es probable que se tuvieran otros
elementos que no fueron identificados previamente, éstos no afectan de
manera importante en los resultados puesto que deben de estar presentes

en minimas cantidades.

Tabla 5.2. Caracteristicas de la tercera lamina de molibdeno natural

Composicion (%W) Altura {cm) | Masa (g) | Area base (cm?) | Vol. (cm?)

WoS2 7484 Mo 04 935
Mo-3515.82 Mo-96 16.98

Mo-97 955 Mo-98 24.13 10 1.02 01 01
Mo-100 9.63
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La composicion y las caracteristicas del MoOs se presentan en la
Tabla 5.3. En este caso, el porcentaje en peso (%W) del Mo-98 presente en
la mezcla es de 16.41; este valor se obtiene de dividir el peso molecular del
Mo-98 (97.90 g/mol) entre el peso molecular del MoOs (143.94 g/mol), y el
resultado obtenido de esta operacion se multiplica por 0.2413, que es el

porcentaje en peso del Mo-98 contenido en el molibdeno natural.

Tabla 5.3. Caracteristicas del MoO3

Composicion (%W) | Altura (cm) | Masa {g) | Area base (cm2) | Vol. (cm?)

Mo 66.7

0 333 1.0 1.0 0.2124 0.2124

De los is6topos del molibdeno que se encuentran en la naturaleza, el
Mo-98 es el que esta presente en mayor cantidad y, ademas, es de gran
utilidad para producir Mo-99 mediante activacion neutrénica. Este
radionuclido producido de manera artificial es, posiblemente, el de mas
importancia en el mundo debido a que su decaimiento conduce al Tc-99m,

de amplio uso en la medicina nuclear [5.8].

A pesar de que el método mas ampliamente usado en diversos paises
para la produccién de Mo-99 se basa en la fision del U-235 de los
combustibles de los reactores nucleares, el método por activacion neutrénica
representa una buena alternativa para producirlo en cantidades importantes
en reactores de investigacion, siendo China, India y Kazakhstan los paises
que mas lo emplean utilizando MoOs como blanco para el impacto de
neutrones; ademas, con este método, la produccion de Mo-99 presenta una
actividad especifica que va de 0.2 a 1 Ci/g dependiendo la cantidad de flujo

neutrénico disponible [5.9]. Estos valores son considerablemente bajos si los
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comparamos con los que se obtienen al utilizar el método tradicional, que

llegan a ser de dos a cuatro 6rdenes de magnitud mas grandes [5.10].

Aunque se estan llevando a cabo estudios para producir Mo-99 en el
reactor TRIGA de México para que el nucleo hijo (Tc-99m) pueda ser usado
en la industria y en centros hospitalarios, no se realiza un analisis de estos
aspectos en este trabajo; sin embargo, el utilizar muestras de molibdeno se
consider6 de utilidad no solo para verificar si el modelo desarrollado en
MCNPS arrojaba resultados satisfactorios, también para proporcionar una
idea inicial de lo que puede obtenerse tras establecer formalmente el

proyecto contemplado.

Utilizando nuevamente los tallies del tipo F4 junto con un multiplicador
(FMn card), es posible obtener el numero de atomos por unidad de volumen
presentes en el Mo-99, is6topo que se produce al emplear la reaccion 102 a
partir de Mo-98. Enseguida se presenta lo establecido en el cédigo para las

tres laminas de molibdeno natural utilizadas.

fc24:n multiplier (n,gamma)
f24:n (203<32)

fm24 1.545e-02 17 102

Se observa que el calculo del flujo promedio se realiza en la celda
203, que es donde se definen las caracteristicas del material. Ya que esta
celda pertenece a un universo en particular, se tiene que “llenar” con otra;
esto se realiza con la celda 32. En el multiplicador se colocaron tres valores,

los cuales, se presentan a continuacion:
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1)

Densidad atomica del is6topo.- Las unidades que se manejan son

atomos/barn-cm. El valor que se presenta de 1.545e-02 se obtiene al
multiplicar la densidad atomica del molibdeno natural, que resulta ser de
6.403e-02 [5.11], por el porcentaje en peso del Mo-98 contenido en la

lamina; este ultimo dato se tiene en las Tablas 5.1 y 5.2.

Numero del material.- Con el procedimiento empleado, sélo fue necesario

incluir el Mo-98 en la tarjeta de materiales de la siguiente manera.

m17 42098.71¢ 1.0

El numero asignado para el material fue el 17. El dato 42098.71¢c
representa al Mo-98 con seccion eficaz a temperatura ambiente; la
libreria empleada fue la ENDF/B-VII.1. El valor de 1.0 nos dice que el
material contiene totalmente Mo-98; esto ultimo se consider6 de esta
manera ya que en el dato de densidad atomica, se multiplicé la densidad

del molibdeno natural por el porcentaje en peso del is6topo de interés.

Tipo _de reacciéon.- Como ya se ha mencionado, el numero 102

representa a la seccion eficaz, en barns, de la reaccion (n,y),
indispensable para producir Mo-99.
Algunas cuestiones relacionadas con la seccion eficaz de la

reaccion (n, y) para el caso del Mo-98 se muestran a continuacion [5.12].

e AO0.0253eV =130 mb

e Distribucion de Maxwell promedio a 0.0253 eV = 115 mb
e Integral de resonancia = 6.553 b

e A14MeV=1012mb

e Espectro de fision promedio = 26.53 mb

e Factorg=1.0008
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La Figura 5.5 muestra el comportamiento de la seccion eficaz de
la reaccion (n,y) para el Mo-98; como se puede ver, se presenta un
incremento cuando se tiene una energia de 10° MeV y una region de

resonancias en el intervalo de 104 a 102 MeV.

-
=
o

=
1=
s

=
1=
o

-
=
)

=
1N

=
=

.EI"US& SEC';,_} an thd
= =
M

oo v cvd vl vl v el el v vl 3
1% 157 1% 15° 15* 15° 152 15t 18 14
Energu (Mev)

T AL L IR L IR L L I L L L L

|
o

Figura 5.5. Relacion entre la seccion eficaz y la energia de los neutrones
en una reaccion (n,y) para el Mo-98 [5.12]

Para simular la irradiacion del MoOs se realiz6 un procedimiento
similar al utilizado con las laminas de molibdeno cambiando el valor de la
densidad atomica del is6topo, el cual, resulto ser de 3.22e-03 atomos/barn-
cm. Para calcular este valor, fue necesario conocer primero la densidad
atomica del MoOs, que se obtiene al dividir el numero de Avogadro
(6.022x10%% atomos/mol) entre el peso molecular del MoQOs, y el valor
obtenido se multiplica por la densidad masica de la mezcla (4.69 g/cm?3). Este
resultado se multiplica por el porcentaje en peso del Mo-98 contenido en el
MoQO3s (16.41%W), y ya que las unidades que se obtienen son atomos/cm?,
es posible calcular el dato con las unidades requeridas, teniendo en cuenta

que 1 barn = 1x102* cm.
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De este modo, lo establecido en el codigo para el caso del MoOs

quedd de la siguiente manera:

fc24:n multiplier (n,gamma)
f24:n (203<32)

fm24 3.22-03 17 102

En la Figura 5.6 se aprecia la incorporacién de la lamina de molibdeno
#1 en la instalacion experimental B-1; este material se introdujo en el modelo
desarrollado del nucleo del reactor TRIGA operando a 1 MWth en estado
estable, haciendo uso de un macrobody del tipo RPP colocando su base a
una altura de 13 cm por encima del origen establecido en el codigo. La

visualizacion se logra utilizando nuevamente el programa Xming.

Figura 5.6. Lamina de molibdeno natural incorporada
en el cédigo en la instalacion experimental B-1

Este modelo, junto con los realizados para los otros materiales, se

corrid también con 20,000 historias de neutrones con una estimacion del
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factor efectivo de multiplicacién de neutrones de 1.0 y se tomaron en cuenta
250 ciclos, descartando los primeros 50 del conteo final. Debido al corte
realizado para visualizar la imagen y al origen establecido para poder
observar la lamina de molibdeno, vemos que en la figura anterior la barra de
zirconio que esta presente en los combustibles no se distingue, sin embargo,
esta presente en el cédigo; por otro lado, la variedad de colores que pueden
apreciarse, esta relacionado con las temperaturas establecidas en cada uno

de los elementos que existen en el nucleo.

El resultado obtenido en MCNP5 (con unidades de atomos/cm?®) debe
multiplicarse por el volumen de la muestra y por el Scaling Factor, que se
obtiene al sustituir los valores de la potencia del reactor (Pcore), el numero
de neutrones emitidos por fision (v), la energia liberada por fision (Q) y el
factor efectivo de multiplicacion de neutrones (ke) en la ecuacion 4.1
mostrada en el capitulo anterior. Los valores de estos parametros se
presentan en los capitulos 3 y 4. Por lo tanto, se tiene que el Scaling Factor
es igual a 8.3846x10'¢ s,

Tras realizar estas operaciones, el calculo resultante corresponde a la
actividad de saturacion, que se define como la actividad maxima que puede

adquirir una muestra activada [5.13], y se expresa de la siguiente manera:

(5.3) A = 041 @y Nl.;.

De esta ecuacion, o,1 representa la seccion eficaz de captura
neutrénica del nucleo padre; @o es el flujo promedio de neutrones con el
reactor en estado estable y N1, es el numero de atomos del is6topo original
que contiene la muestra [5.14].
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La Tabla 5.4 muestra los resultados que se obtuvieron para calcular la
actividad de saturacién en los materiales utilizados. El valor de la primera
columna es lo que proporciona el codigo, mientras que lo que se muestra en
la tercera columna, es el resultado de multiplicar el Scaling Factor (columna
dos) por el dato de la columna uno; la actividad de saturacion de la columna
cinco es lo que resulta de multiplicar el volumen de la lamina (columna
cuatro) por el dato de la columna tres. Sabiendo que 1 Curie = 3.7x10"°
desintegraciones/segundo, el resultado de la actividad de saturacion puede

expresarse también en Curies (Ci).

Tabla 5.4. Valores obtenidos para la actividad de saturacion

dtomos/em®3 || Scaling Factor (1) | atfem®3s | Vol{cm®3) | Asat(desfs) || A sat(Ci)

Lamina de Mo §1 20827706 8.38460E416 | 1.74632E+11 | 500000801 8.73160E+10 | 2.35985E+00

Limina de Mo #2 1.76251E06 8.38460C+16 | 147779E+11| 500000601 7.38BO7E+10 || 1.099W02E+00

Larmina de Mo #3 1.07285E406 8.38460E+416 | B.90575E+10 ) LODDODE0L | B.90575E+09 || 2.43128E-01

WoD3 406387ED7 8.38400C+16 | 3.40V30E+10| 2. 124006011 7237306409 || 1.95603E-01

5.6 RESULTADOS TEORICOS

Para calcular la actividad que los materiales obtienen al ser irradiados
durante 10 minutos, se emplea la ecuacion 5.4 [5.14]; este tiempo de

irradiacion fue el que se usé también en los calculos experimentales.

(5.4) A, () = A (1 —e7hf)

El valor de la constante de decaimiento A2 se calcula con la ecuacién

siguiente:

(5.5) A, =—
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De acuerdo con la referencia [5.12], la vida media (T12) del Mo-99 es
de 66 horas que equivale a 237,600 segundos; por lo tanto, de la ecuacion

5.3 se tiene que A2 = 2.9173x10° s™'. Este valor, junto con la actividad de
saturacién (A«) y un tiempo de irradiacion de 10 minutos (600 s), se

sustituyen en la ecuacion 5.2 obteniendo, de esta manera, la actividad que

presentan los materiales.

La actividad con la que cuentan la muestras una vez finalizado el
proceso de irradiaciéon va disminuyendo de forma exponencial conforme el
tiempo va transcurriendo debido al decaimiento de los nucleos activados;
tomando en cuenta esta consideracion, el calculo de la actividad después de

un determinado tiempo post-irradiacion se realiza con ecuacion 5.6 [5.14]:

(5.6) A() = A (1—ehT)e D

La variable T es el tiempo de irradiacion que, en este caso, tiene un
valor de 600 s. Del término (t - T), donde t es el tiempo total que ha pasado
desde que la muestra se empezd a irradiar hasta el nuevo calculo de la
actividad después de un cierto tiempo post-irradiacion, se obtiene un valor
que se conoce como tiempo de enfriamiento. Este dato representa el tiempo
durante el cual se deja decaer a las muestras, tal como se puede apreciar

también en la ecuacion 1.13 que se presenta en el capitulo 1.

La Tabla 5.5 presenta las actividades calculadas para cada uno de los
materiales utilizados al considerar distintos tiempos de enfriamiento; asi
mismo, en la Figura 5.7, se muestra el comportamiento que va adquiriendo la
actividad de las muestras al transcurrir los dias. El tiempo de irradiacion (T

en la ecuacioén 5.6), se mantuvo en 600 s.
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Tabla 5.5. Actividades calculadas dependiendo el tiempo de enfriamiento

t_cooling (dias) | Act. Lamina #1(mCi) | &ct. Lamina #2 (mCi) | Act. LAmina #3 (mCi) || Act. MaO3 (mci)
0 41271 3.0023 0.4252 0.3421
3 1.9375 1.4085 0.1936 0.1606
b6 03096 0.6B17 0.0937 0.0754
9 0.4270 0.3106 0.0439 0.0354
12 0.2005 0.1458 0.0206 0.0166
15 0.0941 D.0685 0.0057 p.0o7va
18 n.044z2 0.0321 0.0045 0.0037
21 0.0207 0.0151 0.0021 0.0017
24 0.0097 00071 0.0010 n.0008
4.5 —#— lamina #1
4 %
! —=— |amina #2
3.5
= ldmina #3
e 7
— \ —=— MoD3
5 25 )
]
- S I
1 %
05 LGS
0 T e ——
a 5 140 15 20 25

toooling (dias)

Figura 5.7. Comportamiento de la actividad en los materiales irradiados

Como se observa en la figura anterior, la actividad de todos los

materiales va disminuyendo exponencialmente, tal como se esperaba. Se

puede ver también que en el intervalo de 10 a 15 dias ya se tienen

actividades del orden de microCuries (uCi); esto es razonable, puesto que el

Mo-99 tiene una vida media de 2.75 dias y, por lo tanto, después de 15 dias,

habran pasado poco mas de cinco vidas medias, lo que resulta en una

disminuciéon considerable de la actividad.
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5.7 COMPARACION DE RESULTADOS

Las actividades obtenidas en la parte experimental y en la parte tedrica,
considerando el tiempo de enfriamiento que se tuvo al momento de realizar
la medicion de la actividad en cada uno de los materiales, se muestran en la
Tabla 5.6; también se incluye el error porcentual para tener una mejor
comparacion entre los resultados finales. El tiempo de irradiacion, para todos

los materiales, fue de 600 s.

Tabla 5.6. Comparacion entre las actividades calculadas de manera experimental y tedrica
Trioxido de Molibdena

Lamina de Mo #1 Lamina de Mo #2 Lamina de Mo #3 {Mo03)
Altc=0) [Aftc=23dias)| Altc=0) [Aftc=25dias)| Afte=0) |Altc=22dias) | A(tc=0) |Atc=19dias)
Experimental | 40525 mCi| 122488 pCi (28286 mCi| B518%2pCi | Q4021 mCi | 15706 pCi  [03726mCi| 30681 pCi

Tedrico | 41271 mCi| 125208yCi |30023mCi| GR0REpCI | 04282mCi| 18808pCi [0.3421mCi| 28483 uCi
Diferencia (%) | -1.8078 -2.2411 57823 -5.7603 -5.4327 -5.4248 8.8863 §.4952

Como se puede ver, los resultados teodricos no presentan diferencias
significativas con los obtenidos experimentalmente. En el caso del MoOs, el
error porcentual es mas alto comparado con lo evaluado para las laminas de
molibdeno, sin embargo, el error no excede el 10%, por lo que el
procedimiento empleado para el calculo de la actividad en este material

también resulta apropiado.
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CAPITULO 6
ESTIMACION DE LA FLUENCIA NEUTRONICA

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la fluencia de
neutrones que reciben las probetas de acero al carbon al colocarlas en la
instalacion experimental E-16 del modelo del nucleo del reactor desarrollado
con el cédigo MCNPS5, tras estimar un tiempo de irradiacion basado en los
calculos reportados por CFE y GE. También, de manera breve, se presentan
las caracteristicas mas relevantes de estas probetas, las cuales, fueron

incorporadas en el codigo para llevar a cabo la simulacién.

6.1 VASIJA DEL REACTOR DE LA CENTRAL LAGUNA VERDE

Uno de los objetivos primordiales relacionados con la seguridad de cualquier
central nuclear, incluyendo, por supuesto, a la Central Nucleoeléctrica
Laguna Verde, es que se garantice la integridad estructural de la vasija de
presion de los reactores. Para poder identificar y cuantificar el dafo
ocasionado por la irradiacién neutronica en la vasija, es necesario conocer
tanto el flujo como la fluencia neutrénica que ha estado recibiendo durante su

tiempo de vida de operacion [6.1].

La Central Laguna Verde cuenta con dos reactores tipo BWR-5; la
Unidad 1 (U1) inicié operaciones en el afio de 1990, mientras que la Unidad
2 (U2) comenz6 formalmente en 1995. La vasija de estos reactores esta
compuesta por placas de acero al carbon y recubierta con acero inoxidable;
posee una altura de 20.8 m, un diametro de 5.30 m y un espesor que va de
13 a 18 cm. Cuenta también con placas, pernos de cierre, la brida de cierre

principal y boquillas [6.2].
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Figura 6.1. Vasija del reactor BWR-5 de la U1 [6.2]

La region conocida como beltline, que se puede apreciar en la figura
anterior, es la zona de la vasija que rodea al nucleo en su altura efectiva y
que, en consecuencia, experimenta la mayor intensidad neutrénica [6.3];
debido a ello, es necesario llevar a cabo un seguimiento del estado de los

materiales en esta region.

6.1.1 Calculos de la fluencia para el primer ciclo de la U1

En 1991, la Unidad 1 de Laguna Verde completdé su primer ciclo de
operacion; éste consistio de 692 dias contando con un factor de capacidad
neto de 66.7 %, lo que equivale a 462 dias a potencia maxima, o bien, a 1.26
ARos de Operacion Efectiva a Potencia Maxima (EFPY, por sus siglas en

inglés).
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Durante la parada del reactor, los dosimetros en forma de alambre
que se encontraban en las capsulas de vigilancia, las cuales, forman parte
del programa de vigilancia implementado para verificar el estado de los
materiales de la vasija, fueron retirados y analizados para determinar el flujo

y la fluencia de neutrones que recibieron durante todo el primer ciclo.

Los resultados de las pruebas indicaron que el flujo de neutrones
rapidos (E > 1 MeV) que los materiales recibieron fue, en promedio, de
2.05x10° n/cm? s. Con este dato, y conociendo también que el tiempo que
durd el primer ciclo de operacion fue de 1.26 EFPY, puede calcularse la
fluencia de neutrones rapidos; de esta manera, el valor obtenido fue de
8.2x10'® n/cm? [6.4]. La fluencia en la superficie interior de la vasija a 32

EFPY se determiné con la siguiente ecuacion:

(6.1) f — (fdosimatros] (32 EFPY]
w (EFPY, Lead Factor)

osimsrrosj (

En la ecuacion 6.1, el valor de EFPY dosimetros COrresponde a la duracién
del primer ciclo (1.26 EFPY), mientras que el valor de la fluencia obtenida al
realizar la medicion de los dosimetros, que fue de 8.2x10'® n/cm?, se coloca
en fdosimetros. POr otra parte, el Lead Factor, que en este caso cuenta un valor
de 0.96 para la U1, es un dato que proporciona GE [6.4]. Por lo tanto, con
estas consideraciones se tiene que la fluencia a 32 EFPY es de 2.19x10"8

n/cm?2.

Segun lo establecido en el Codigo de Regulaciones Federales, Titulo
10, Parte 50 (10CFRS50), el efecto de la fluencia de neutrones en el
comportamiento de los materiales de la vasija se obtiene segun lo contenido
en la Guia Reguladora 1.99 Rev. 2 [6.5]. En esta guia se incluye la variacion

de la temperatura de transicion con la fluencia neutrénica, teniendo en
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cuenta solamente el contenido de cobre y niquel de los materiales; también
se proporciona una ecuacion para el calculo de la Temperatura de
Referencia Ajustada (ART, por sus siglas en inglés) para los materiales
irradiados en la region beltline. Con el ART, los cambios en la tenacidad a la
fractura debido al impacto de los neutrones pueden ser estimados. Para

calcular este valor, se utiliza la siguiente ecuacion:

(62) ART = RT‘,"."DTI:U:I + ﬂRT‘,‘!."DT + Mﬂ-rgeﬂ

RTnpt) es la temperatura de referencia de ductilidad nula de los
materiales sin irradiar, que se calcula segun lo contenido en el cédigo ASME
Seccion Il Parrafo NB-2331; Margen es la cantidad, en °F, que se agrega

para obtener una estimacion conservadora y se representa como:

(63) M=21~."C|'2I+G'25

De esta expresion, 02 es la desviacion estandar de RTnoTu) y 022 es
la desviacion estandar de ARTnpr. Este ultimo es el valor del ajuste en la
temperatura de referencia causada por la irradiacién y se calcula aplicando la

ecuacion 6.4.

(6.4) ARTypr = (CF) f'iG-EB—D-lﬂ'logf}

De la ecuaciéon anterior, CF es un factor quimico que esta en funcion
del contenido de niquel y cobre; los valores para soldaduras y para placas se
encuentran en la Guia Reguladora 1.99 Rev. 2. Por otro lado, f es la fluencia
de neutrones a una cierta profundidad x de la vasija; este valor se determina

de la siguiente manera:

(6.5) f= fap (e7%%)
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La region beltline cuenta con un espesor de 5 pulgadas, por lo que, a
un cuarto de espesor, x resulta igual a 1.25 pulgadas. Por lo tanto, ya que la
fluencia en la superficie interior de la vasija a 32 EFPY resultd ser igual a
2.1x10"® n/cm? segun la estimacion realizada, se tiene que la fluencia a un

cuarto de espesor en esta region es igual a 1.6x10'8 n/cm?.

De acuerdo con los calculos reportados en la referencia [6.4], a 32
EFPY, se tendria que el ART es igual a 67 °F en las placas 22-1-1y 22-1-2,
ambas localizadas en la region beltline, tal como se aprecia en la Figura 6.1,
teniendo un CF de 104 (0.15% Cu y 0.49% Ni). El valor obtenido para el ART
en las dos placas es menor a 200°F, que es el limite establecido en el
Cddigo de Regulaciones Federales 10CFR50 apéndice G [6.4].

6.1.2 Consecuencias del aumento de potencia

En 1999, la U1 y la U2 de Laguna Verde realizaron un incremento de
potencia del 5% alcanzando, asi, una potencia de 2027 MWth (la potencia
térmica original de ambas unidades era de 1931 MWth). En la actualidad, se
ha llevado a cabo un Aumento de Potencia Extendida (EPU, por sus siglas
en inglés) que implica la operacién de los reactores al 120% de su potencia
nominal, generando 2317 MWth, que corresponde al 15% adicional de la

potencia actual.

Ya que un aumento de potencia ocasiona que el flujo de neutrones se
incremente, es importante analizar el efecto que producira el EPU en la
fluencia que llega a la vasija, principalmente en la region beltline, y realizar
un estudio de los cambios en la tenacidad a la fractura en ambas unidades,
de la misma forma en que se llevé a cabo al final del primer ciclo para la U1.
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El aumento de la fluencia neutrénica debido al EPU, puede causar que
tanto el ARTnoT como el Margen se incrementen después de 32 EFPY vy, por
consiguiente, que el ART requiera un nuevo calculo. Asi mismo, se
requeriran de nuevas curvas de presion-temperatura por el cambio que
pueda tenerse a 32 EFPY [6.6].

6.1.3 Fluencia a 24, 32 y 48 EFPY para la U1 y la U2

Para la U1, la CNSNS proporciono el valor obtenido de la fluencia neutronica
a 16.55 EFPY, el cual fue de 1.19x10'8 n/cm?. Por otra parte, segun los datos
contenidos en la referencia [6.7], los calculos realizados para el ART a 32
EFPY dan como resultado una fluencia, en la regién beltline, igual a
3.90x10'8 n/cm?. Estos dos valores son los obtenidos en la superficie interior
de la vasija, por lo que, aplicando la ecuacién 6.5, se obtiene una fluencia de
neutrones de 8.81x10" n/cm? y de 2.89x10'® n/cm? a un cuarto del espesor
de la vasija respectivamente. Si se compara el resultado obtenido a 32 EFPY
considerando el EPU (2.89x10" n/cm?) con el valor estimado una vez
finalizado el primer ciclo (1.6x10'® n/cm?), vemos que se tiene una diferencia
considerable debido a que, como se mencionaba anteriormente, el aumento
de potencia ocasiona un incremento tanto en el flujo como en la fluencia de

neutrones y esto se ve reflejado en los resultados finales.

Para la U2, personal del Departamento del Reactor del ININ
proporcioné el valor obtenido de la fluencia neutrénica a 14.65 EFPY, el cual
fue de 1.04x10'® n/cm2. Nuevamente, de los calculos que se realizaron para
el ART a 32 EFPY contenidos en la referencia [6.7], se tiene que la fluencia
en la region beltline es igual a 4.10x10"® n/cm?. Introduciendo estos valores
en la ecuacion 6.5, se obtiene una fluencia de neutrones de 7.72x10"" n/cm?

y de 3.04x10"® n/cm? a un cuarto del espesor de la vasija respectivamente.
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Para calcular la fluencia a 24 y 48 EFPY que se tendria en ambas
unidades, basta con realizar una interpolacién y una extrapolacion lineal. La
Tabla 6.1 muestra los resultados de la fluencia de neutrones rapidos para las
dos unidades de Laguna Verde a 24, 32 y 48 EFPY; estos valores son los

calculados a un cuarto del espesor de la vasija en la region beltline.

Tabla 6.1. Valores de la fluencia a 24, 32 y 48 EFPY para Laguna Verde

EFPY |Fluencia 11 (nfcrm™2)| Fluencia U2 (nfocm®2)
24 1.8492E+18 1.9943E+18
32 2.8953E+18 3.0422E+18
42 4 9715E+18 5.1313E+18

6.2 SIMULACION DE LAS PROBETAS DE ACERO

La simulacion en MCNP5 se realiz6 colocando cuatro probetas de acero al
carbén en la instalacion experimental E-16 utilizando macrobodies del tipo
RPP; la base de las probetas se posicion6 a una altura de 13 cm por encima
del origen establecido en el codigo. La Tabla 6.2 presenta las caracteristicas
de las probetas que se emplearon para incorporarlas en el cddigo junto con

su composicion, la cual, se obtuvo de la referencia [6.8].

Tabla 6.2. Caracteristicas de las probetas de acero al carbén

Composicion (atomos/b-cm) | Altura (cm) | Densidad (g/cm®) | Area base (cm?) | Vol. (cm?)

C 0.001%6

Fe 0.08390 54 782 1 54

Como se puede ver, sOlo dos elementos estan presentes en la
composiciéon y el acero es el que tiene un mayor abundancia (equivalente al

95 %W). Las librerias empleadas fueron la ENDF/B-VI.1 para el carbdn
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natural (6000.60c) y la LANL/T para el acero natural (26000.55c) y ambos se
encuentran a una temperatura de 293.6 K [6.9]. La libreria LANL/T se utilizd
ya que era la unica disponible que contaba con la seccién eficaz para el

acero natural.

En las Figuras 6.2 y 6.3 se muestran las probetas dentro de la
instalacion E-16 mediante el uso del programa Xming; ademas, en la Figura
6.3 se presenta también el numero asignado a cada una de las probetas para

lograr identificarlas, y asi conocer cuanto flujo neutrénico estan recibiendo.

Figura 6.2. Corte en el plano x-z donde Figura 6.3. Corte en el plano x-y donde

se aprecian las probetas de acero en se distinguen las cuatro probetas de
la instalacién experimental E-16. acero al carbén.

Se puede ver en la Figura 6.2 que, debido al corte realizado para
poder observar las probetas de acero, la barra de zirconio con la que cuentan

los combustibles no se distingue, sin embargo, esta presente en el codigo.
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6.3 FLUJO DE NEUTRONES EN LAS PROBETAS DE ACERO

Para calcular el flujo neutrénico en cada una de las probetas se utilizd un
tally del tipo F4, incluyendo una tarjeta emesh para establecer los grupos de
energia. Lo realizado en el codigo para la obtencién del flujo de neutrones
térmicos, epitérmicos y rapidos se muestra a continuacion:

fc14:n flujo en probeta de acero 1 (1/cm”2)

f14:n (203<206)

e14 4e-7110

fc24:n flujo en probeta de acero 2 (1/cm”2)

f24:n (207<206)

e24 4e-7110

fc34:n flujo en probeta de acero 3 (1/cm”2)

f34:n (208<206)

e34 4e-7110

fc44:n flujo en probeta de acero 4 (1/cm”2)

f44:n (209<206)

e44 4e-7110

Se observa que todas las celdas donde se realiza el calculo del flujo
promedio (celdas 203, 207, 208 y 209) pertenecen a un universo en
particular, por lo que éstas, se “llenan” con la celda 206. Por otra parte, la
division de los grupos de energia de los neutrones fue el mismo que se

considero en los calculos presentados en el capitulo 4.
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Los flujos de neutrones obtenidos para los tres grupos de energia en
cada una de las probetas se presentan en la Tabla 6.3; también se incluye el
valor resultante para la energia total. A cada uno de los valores calculados se
les aplico nuevamente el Scaling factor, con un valor de 8.3846x10'¢ s, para
normalizarlos. Cabe mencionar que para este modelo se emplearon, de
nueva cuenta, 20,000 historias de neutrones, una estimacion del factor
efectivo de multiplicacién de neutrones de 1.0 y 250 ciclos, descartando los

primeros 50.

Tabla 6.3. Flujos neutrénicos en las probetas de acero

Rangos de energia (MeV) | Flujo probeta # 1 (nfom*2 s)| Flujo probeta# 2 (nfem*2 )| Flujo probeta #3 (nfcm*2 5)| Flujo probeta # 4 (n/em*2 5
0-4E07 9.0910E+12 55253412 39262412 0.0148E412
4E-07 - 1E+00 2.3885E+13 24330E+13 22009E+13 23249E+13
1E+00 - 1E+01 7.9644E412 3.H4MEH2 TH427EH2 7.9454E+12
Total 4 [940E+13 4 2404E413 JH4TTEH ] 4 0209E+13

De los valores mostrados en la tabla anterior, se aprecia que la
probeta de acero #2 es la que recibe la mayor cantidad de flujo de neutrones
rapidos, mientras que la probeta de acero #3 es la que recibe la menor
cantidad. Si se observa la Figura 6.2, vemos que las probetas de acero #2 y
#4 estan mas cerca del dedal central ya que la instalacion experimental
donde se encuentran es la E-16; por lo tanto, era de esperarse que estas dos

probetas recibieran el mayor flujo neutrénico.

6.4 RESULTADOS

Para que las probetas de acero que se planean irradiar en la instalacion

experimental E-16 cuenten con fluencias neutrénicas similares a las
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presentadas en la Tabla 6.1, es necesario obtener un determinado tiempo de
irradiacion dependiendo del flujo de neutrones calculado en cada una de las
probetas. La Tabla 6.4 muestra los tiempos de irradiacion obtenidos y los
valores estimados de la fluencia de neutrones rapidos en las probetas de
acero a 24, 32 y 48 EFPY.

Tabla 6.4. Estimacion de la fluencia a partir de un tiempo de irradiacion

EFPY| t irradiacion (hrs) | Fluencia probeta# 1 (njicm*2)| Fluencia probeta # 2 (nicm*2) | Fluencia probeta # 3 (nicm*2) | Fluencia probeta # 4 (nfcm?Z)

L 65 18837E+13 2.0006E+18 1.7850E+13 1.0592E+15
1 107 J0B79E+13 3 2932E418 29054E+18 3.0808E+18
48 174 4 93B9E+13 5.3853E+18 4T27EAB 4 97T0E+18

La comparacion entre los resultados mostrados en la tabla anterior
con los que se tienen en la Tabla 6.1, se presenta en la Tabla 6.5. Como se
puede ver, a 24 EFPY, las probetas #4 y #2 son las que cuentan con los
valores mas cercanos de la fluencia registrada para la U1 y la U2
respectivamente; a 32 EFPY, las probetas #3 y #4 son las que mas se
acercan a la fluencia neutrénica obtenida para las dos unidades y, a 48
EFPY, las probetas #1 y #2 presentan una fluencia cercana a lo reportado

para ambas unidades.

Tabla 6.5. Comparacion entre la fluencia reportada y la fluencia estimada

EFPY | Fluencia U1 {nfcm*2}| Fluencia estimada (nfcm*2) | Probeta | Fluencia U2 (n/ecm*2) | Fluencia estimada (niem®2) | Probeta
24 1.5482E+13 1.8592E+18 4 1.9943E+13 2.0D05E+18 2
32 2.8963E+18 2.8064E+18 3 J.0422E+18 3.0606E+18 4
43 4 9715E+18 4 9389E+18 1 5.1313E+13 b 3b53E+18 2
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CONCLUSIONES

Los modelos desarrollados para el nucleo del reactor TRIGA con las barras
de control totalmente extraidas e insertadas cumplen perfectamente con las
ETO’s establecidas y, ademas, se demuestra que los valores calculados
para la ket presentan buenas aproximaciones a lo establecido formalmente
en las referencias consultadas. Por otra parte, el modelo del nucleo del
reactor operando a una potencia de 1 MWth en estado estable representa
adecuadamente las condiciones reales de operacion pese a que las
temperaturas utilizadas en los combustibles no cuentan con los valores
exactos; sin embargo, las aproximaciones consideradas lograron que este
modelo presentara un comportamiento similar al esperado para el
funcionamiento del reactor. Con el resultado obtenido de la ket S&€ comprueba
que el reactor es ligeramente supercritico teniendo un exceso de reactividad
de so6lo 33 pcm, por lo que, al incorporar distintos materiales en el cédigo, se
simularia adecuadamente su irradiacion con el reactor funcionando a

potencia maxima nominal en estado estable.

Con el procedimiento que se empled para el calculo de la actividad a
partir de los resultados obtenidos con el cédigo MCNP5, se demuestra que
pueden obtenerse valores muy cercanos a los que fueron medidos con el
detector HPGe; por lo tanto, el flujo neutronico obtenido en las instalaciones
experimentales, resulta acertado. Aunque en este trabajo sélo se utilizé la
reaccion (n, y) para obtener Mo-99 a partir de Mo-98, puede asegurarse que
el codigo proporcionaria resultados apropiados al incorporar en el modelo
desarrollado otro tipo de reacciones incluyendo, también, distintos nuclidos

en un mismo archivo de entrada.
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Con el flujo de neutrones rapidos que reciben las cuatro probetas de
acero al carbdn se pueden obtener valores de la fluencia neutrénica similares
a los reportados con tiempos de irradiacion relativamente cortos logrando,

asi, que se produzca su envejecimiento de manera mas rapida.

Este proceso de irradiacion, que se planea llevar a cabo en el reactor
TRIGA, no necesariamente tiene que realizarse de forma continua, ya que el
desplazamiento de los atomos del material debido al impacto de los
neutrones se mantiene aunque la operacion del reactor se interrumpa; de
esta manera, las probetas podran ser irradiadas por lapsos y, una vez que el
tiempo total de irradiacion finalice, el daino neutrénico experimentado podra

ser evaluado.

Estudios posteriores deberan realizarse una vez que las probetas de
acero sean irradiadas para verificar que el dafio inducido no afecte en gran
medida a estos materiales; con esto se podra asegurar que los reactores de
la Central Laguna Verde podran continuar con su operacion sin que se vea

afectada la integridad de la vasija.
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