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RESUMEN

La industria nuclear esta regulada de manera muy estricta en todo el mundo y el
aseguramiento de la calidad es importante en todas las instalaciones o procesos

relacionados con ella. La manufactura de combustible nuclear no es la excepcién.

El ININ adquirié el compromiso de fabricar cuatro ensambles de combustible para
la planta nucleoeléctrica de la CFE en Laguna Verde, Veracruz bajo las
especificaciones de General Electric y sujetdndose todas las regulaciones de la

industria nuclear.

Uno de los requisitos de calidad de la manufactura de combustible tiene que ver
con el enriquecimiento de las pastillas de U-235 dentro de las barras del
ensamble combuslible. El sistema que se describe en este trabajo se desarrollé

para asegurar la calidad del producto final en este aspecto.

Con este sistema, desarrollado en el ININ, es posible detectar irregularidades
pr-iuslas de enriquecimiento de U-235 a partir de 0.4 % en una columna de
pastillas con un intervalo de confianza de 95 % y también es posible discriminar
diferencias de enriquecimiento mayores a 0.2% entre segmentos homogéneos de’

pastillas con un intervalo de confianza del §5%.

El ININ entregd los cuatro ensambles de combustible a la CFE y estos fueron
introducidos al nucleo del reactor nuclear de la Unidad 1 en el quinto ciclo de
combustible. Actualmente estdn produciendo energia y han mostrado un

comportamiento mecanico y neutrénico adecuado.
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ABSTRACT

Nuclear industry is strongly regulated all over the world and quality assurance is
important in every nuclear installation or process related with it. Nuclear fuel
manufacture is not the exception,

ININ was committed to manufacture four nuclear fuel bundles for the CFE
nucleoelectric station at Laguna Verde, Veracruz, under General Electric

specifications and fulfilling all the requirements of this industry.

One of the quality control requisites in nuclear fuel manufacture deals with the
enrichment of the peilets inside the fuel bundle rods. To achieve the quality
demanded in this aspect , the system described in this work was developed.

With this system, developed at ININ it is possible 1o detect enrichment spikes
since 0.4 % in a column of pellets with a 95 % confidence interval and to identify
enrichment differences greater than 0.2 % e between homogeneous segments,
also with a 95 % confidence interval.

ININ delivered the four nuclear fuel bundles to CFE and these were introduced in
the core of the nuclear reactor of Unit 1 in the fifth cycle .Nowadays they are
producing energy and have shown a correct mechanic performance and neutronic
behaviour.
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1.- INTRODUCCION

La industria nuclear es de las mas estrictas en cuanto a regulaciones y
requerimientos de calidad por el riesgo que conlleva un incidente de este género
y ademas, por |a satanizacion de que ha sido objeto a través de la historia asi
que, cuando México firmé convenios de fabricacion y suministro de combustible
nuclear con Laguna Verde y de intercambio de tecnologia y uso de patente de
General Electric en 1987 se comprometié a fabricar el producto cubriendo

rigurosos requisitos de calidad y bajo regulaciones muy estrictas.

En 1990 entr6 en operacién comercial la central nucleceléctrica de Laguna Verde;
el reconocimiento a nivel mundial de |a correcta y eficiente operacion de la central
confirid al ININ una responsabilidad adicional para fabricar los ensambles
combustibles con excelencia en calidad. Bajo ese panorama se fabricaron cuatro
ensambles en la Planta Piloto de Fabricacién de Combustible Nuclear del ININ y
que eslan dentro del reactor de la Unidad 2 de la CNLV.,

La realizacion del presente trabajo surgid de la necesidad de cubrir un requisito’
de calidad especifico que es el de la correcta distribucion de columnas de
paslillas de diferentes enriquecimientos dentro de barras de combustible de

acuerdo con el disefio del fabricante.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sisterna para el andlisis de la
distribucién de diferentes enriquecimientos dentro de una barra de combustible
terminada. Con este sislema se pueden determinar cambios de enriquecimiento

de segmentos en la barra ,asi como la presencia de pastillas que tienen un
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enriquacimiento diferente al de las circundantes en una columna homogénea de

éstas.

El sistema de andlisis se compone de dos subsistemas: el de control y el de
deteccion de radiacién gamma.

La funcién del sistema de deteccion es el de seleccionar y contabilizar los eventos

de radiacién gamma de 185.7 keV producidos en el decaimiento natural del 235U
de las pastillas de UQ, que se encuentran en el interior de las barras de

combustible nuclear, utilizando el hecho de que hay una proparcionalidad entre ef

enriquecimiento de 235U y las razones de conteo de la radiacion caracteristica
del isdtopo generadas por su decaimiento.

El sistema de control comanda y cuantifica el desplazamiento en pasos de una
barra de 4 metros de longitud por el interior de un detector de yoduro de sodio.

También concentra la informacién que proviene de los dos subsistemas.

La caracterizacién del sistema de deteccion se efectud analizando barras de
referencia fabricadas con los mismos materiales que las barras de produccién y

con diversas configuraciones semejantes a las de aguellas.

La calibracion del sistema de control se efectud para comandar el movimiento de
la barra haciéndola moverse en pasos tan cercanos a 5 mm como lo permitié la

resolucion de los codificadores de cuadratura.

Con el sistema mencionado anleriormente y bajo las condiciones de realizacién
de este trabajo pueden detectarse diferencias de enriquecimiento mayores o
iguales a 0.4 % de una pastilla dentro de una columna homogénea con un nivel

de confianza del 95%.

También bajo las condiciones de este sistema pueden distinguirse columnas
homogéneas de pastiltas con un 0.2 % de diferencia de enriquecimiento entre si

dentro de barras de Zircaloy con un nivel de confianza del 95 %.

Las razones de conteo de radiacidn que se obtienen permiten asegurar que se

tiene un errar menor al 1 %.
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2.- CONCEPTOS GENERALES

Para la mejor comprension de la metodologia empleada para desarrollar este
sistema. Se considera conveniente mencionar algunos de los procesos de
interaccién gamma con la materia, su deteccion, el andlisis de los espectros
resultantes, asi como las caracteristicas principales del radioisétopo que emite
esta radiacion

2.1, Interaccidn de la radiacién gamma con la materia.

Tipos de Interaccitn.

Existen varios tipos de interaccidén que pueden ocurrir cuando incide radiacién
gamma en la materia, los importanies para este trabajo son el efecto fotoeléctrico

y la dispersién Complon.

Cual de las interacciones se presente depende principalmente de |a energia del

rayo gamma incidente y del nimero atémico del material en el que incide.

En los incisos 2.1.1. y 212 se describen brevemente las interacciones
mencionadas.

2.1.1. Etecto Fotoeléctrico.

En esta interaccién incide un fotén con una energia hv en un &tomo, le entrega
toda su energia a un electrén de las capas mas fuertemente ligadas al &tomo y
desaparece completamente ; el electrén al que ahora se le {lama fotoelectron es

expulsado con una energia Eg_ que se calcula segtn 2.1.

Ee-=hv-Ep (2.1)

Ep es la energia de amarre del electrn en su capa original.
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Al salir el fotoelectrdn , el atomo queda ionizado ¥ la vacancia remanente se llena
rapidamente capturando un electrén libre del medio o con un rearreglo de

electrones de otras capas.

Cuando sucede el reacomodamiento de las capas, se generan rayos X
caracteristicos que pueden ser reabsorbidos en capas exteriores del atomo, o se

emile un electrén Auger que lleva la energia de excitacion del tomo.

Cuando se tienen rayos gamma de baja energia EY (hasta varios cientos de keV)

y el material con que interacciona tiene un numerc atémico grande, predomina el
efecto fotoeléctrico sobre cualquier tipo de interaccion ya que a mayor nlimero
atémico, mayor probabilidad de ocurrencia.

Una expresién analitica aproximada de la probabilidad de absorcidn fotoeléctrica

por atomo es la 2.2 (Ref. 1)

H

Z
T, o (2.2)
E’

dondenestdentre 4y 5,

En esle trabajo es la ocurrencia de este proceso de interaccion e! que se utiliza

para cuantificar el contenida de 235U en las pastillas de la barra bajo estudio.

2.1.2, Etecto Compton.

En este caso el folén con una energia Ey interacciona con un electrén del material
absorbedor cediéndole parte de su energia y es dispersado a un angulo @
respecto de su direccién original. Con la expresion 2.3.(Ref. 2) se calcuta de
manera aproximada la probabitidad de ocu-rrencia 1¢ del efecto Compton.

4
T OCE— (23)

4




Cualquier &ngulo de dispersién es posible y la energia transferida al electrén va
de cero hasta un valor maximo que equivale a una fraccidn grande de la energia

del rayo gamma.

La éxpresién 2.4 relaciona la transferencia de energia hv’ con el angulo de

i‘h

dispersion para cualquier interaccion.

=

, hv
= " (- cosB) (2.9)
1+ ——

myc

donde m002 es la energia equivalente de la masa en reposo del slecirén (0.511

Mev). La energia cinética del electrén Eg. esta dada por 2.5,

hv(l - cos@)
myc’

1+hv(l—c:os@)

E. =hv—hv =hv (2.5)

2
m,c

que cuando B=n se simplifica { ec.2.6.)

2h
E. =hv——2 (26)
. mc
2hv
I+ 3

myc

Como se dijo anteriormente, la dispersion Compton puede ocurrir a cualquier

nd

angulo y la energia que se puede transferir al electrén, va desde cero hasta un
valor maximo que ocurre cuando 0=n. A anguios cercanos a cero grados, el

electrén dispersado adquiere muy poca energia'y el fotén continda casi con la
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misma energia con la que incidi6. A 180 grados, el fotén incidente es
refrodispersado y el electrén toma fa trayectoria de aquél con el maximo de
energia que se le puede transmitir,

La funcion de distribucién de energias que pueden adquirir los electrones
despues de una interaccién Compton se presenta en la fig. 2.1.(Ref. 2).

dN/dE

Eg

Eeo hy

Fig. 2.1 Distribucién de energias de los electrones después de una inleraccién por
Compton.

La energia maxima que puede adquirir el elecirén despues del efecto Compton

(Ec) esta dada por la ectacién 2.7 y se conoce como orilla Compton.

2
EJ'

L =—TL— M 27
B=F oz M @7)

Sustituyendo Ey= 0.1857 Mev que es la energia y del 235U que es la que nos

interesa, obtenemos que E.= 0.0791 Mev.

La diferencia Eg entre el pico de energia por interaccion fotoeléctrica y la energia

maxima que puede tener el electrén por efecto Compton esta dada en 2 8.
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Edth'Ee- O=n

2.8)
E. = hv Ey  Ey
d'l 2hv 1+(2Er)' 1+4Ey
s 0511

Sustituyendo en la ecuacién 2.8 el valor de la gamma principal del 235U se
obliene que Eg = 0.1065 Mev que es un valor que permite establecer el limite de

discriminacion facilmente.

2.2.- Interaccién de la radiacién gamma en detectores.

Como en el caso de cualquier material, al incidir radiacién gamma en un detector

ocurren [os tipos de interaccion mencionados en el apartado anterior.

Dependiendo de la composicién, forma ¥ lamafio del detector asi como de la
geometria del sistema y de la energia del rayo gamma incidente, tendra lugar

preferencialmente alguna de las 2 interacciones.

Particularmente, cuando incide radiacion gamma de baja energia en yoduro de
sodio es mayor la probabilidad de que ocurra el efecto fotoeléctrico, ésto
podemos afirmarlo observando que en la expresion 2.2 el denominador crecera
mucho mas lentamente que el numerador dando como resultado un valor de.
probabilidad mas grande. Ademas, como el yodo tiene un nimero atémico grande
(Z= 53) es ain mas probable que haya interaccion fotoeléctrica puesto que, la
probabilidad es proporcional al nimero atdmico del material elevado a la quinta

potencia.

A energias més grandes, hay mayor competencia de ocurrencia entre Compton y
fotoeléctrico .La figura 2.2 (Ref.1) muestra la importancia relativa de los tres tipos

de interaccién en funcion de la energia y del nimero atémico del absorbedor. En
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este trabajo no nos interesa la produccién de pares porque ocurre a valores de

energia muy grandes, distantes del valor de 186 keV en que se basa este trabajo.

[ fotoeséctrico

-
i=]
TT T T 717

01 .05 05 5 50
E (Mev)

Fig 2.2 Regiones preferenciales de ocumencia de las interacciones de fotones segin
la energia y el niimero atémico del absorbedor.

La respuesta de un detector depende de manera importante de su lamaiio y se
puede hacer su clasificacion en términos de las trayectarias libres medias de las

radiaciones interacluantes.

Un detector se dice que es pequefio, cuando la trayectoria libre media de las
radiaciones gémma secundarias producidas por las interacciones de los rayos
gamma originales es mayor que el detector. En un detector pequefio tienen lugar
preferentemente interacciones simples.

Se dice que un detector es grande cuando su tamafo es suficiente para que la
mayoria de las radiacicnes secundarias producidas también interactien dentro .

del volumen activo del detector y muy pocos escapen por la superficie.

Si la interaccion que ocurre primero entre la radiacion gamma y un detector
grande es Compton, el rayo gamma dispersado interactuara subsecuentemente
en otro lugar del delector. Esta segunda interaccién puede ser otra dispersion
Compton en cuyo caso la energia del fotén disminuira nuevamente por haber
entregado parte de su energia a otro electrén ; ésto puede ocurrir sucesivamente
hasta que se dé una absorcion fotoeléctrica donde el fotén entrega toda su

energia al electrén. Todo esto sucede en un lapso de tiempo muy corto ; 1an corto
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que es mucho menor que el tiempo de respuesta de cualquier detector. Por tanto,
el efeclo nelo es como si todas las interacciones Compton en cada punto y el
efecto fotoeléctrico hubiesen sucedido al mismo tiempo y el pulso producido es
uno solo de magnitud igual a la energia del rayo gamma que incidié inicialmente.
Si la respuesta del detector es lineal a Ia energia, el pulso que se produce es
proporcional a la suma de las energias cinélicas adquiridas por los electrones con
proporcional a fa suma de las energias cinéticas adquiridas por los electrones con

los que hubo interaccién.

Es decir, cuando el detector es grande, practicamente no hay escapes después
de cada interaccién y la energia total final entregada es la del rayo gamma
incidente y la respuesta es como si el rayo gamma original hubiera interactuado

por efecto fotoeléctrico desde el principio.

Es préclica comin emplear detectores de tamafic intermedio, en ese caso hay un
numero importante de escapes que hay que tomar en consideracién al momento

de analizar la respuesta del detector ante la fuente.

Cuando la energia del rayo gamma incidente es baja, aunque el detector sea
mediano habra tan pocos escapes como en un grande ya que la energia del fotén

dispersado sera pequena y su distancia de migracién también.

Asi como el tamafio del delector es importante, la forma de éste también lo es
dado que, entre mayor sea la relacion superficie/volumen hay mayor nimero de
escapes. Cuando es posible elegir o disefiar el detector debe procurarse que su
forma sea la que hace lo mas pequefic posible ese cociente de

superficie/volumen.

Aclualmente se fabrican detectores de formas muy variadas para satisfacer ios

requerimientos de aplicaciones muy diversas.

En este trabajo se utilizé un detector de forma cilindrica de 4 ".de didmetro por 4 -
de altura con una perforacion transversal de 22 mm de didmetro y que en relacion

al tamanio de las muestras objeto de analisis se puede decir que es grande.
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Aln cuando se tenga una misma fuente de radiacién y el mismo detector, la
geometria del sistema completo puede hacer que la eficiencia de deteccion sea
mejor para una u otra aplicacién . Por ejemplo, al variar la distancia fuente-
detector la intensidad de la radiacion ya no es la misma ; al variar angularmente la
posicién de la fuente, el delector ya no presentard la misma superficie de
incidencia o, el tener un blindaje dispuesto de diferentes formas produce mayor o

menor numero de rayos dispersados y con diferentes angulos.

Tomando en consideracién que la geometria impone Ia eficiencia de deleccidn, e!
detector se selecciond con una perforacion transversal para que rodeara

completamente al elemento bajo anélisis y mejorara la eficiencia.

Y también, dada la imporiancia de la geometria del sistema, es conveniente tener
una disposiciéon de elementos tal que para cada muestra, la geometria

permanezca exactamente igual.

2.3.- Espectros de Energia de Radiacion Gamma.

La forma de evaluar |a respuesta de un delector es aplicandole una fuente de
radiacién y obtener después del procesamiento de la sefal en la instrumentacidn
electronica la gréfica de E vs dN/dE. A esa gréfica se le conoce como espectro,
funcion de distribucién de energia o funcién de respuesta de! detector. La mejor
forma de hacer un andlisis inicial es utilizando una fuente de radiacion

monoenergética.

Suponiendo que se luviera una fuente de radiacién monoenergética y que no
escapara del detector ninguna de las radiaciones producidas por la interaccion
inicial y por los eventos sucesivos provocados por ella, la funcién de distribucién
de energia cinética seria una funcién delta con un pico apareciendo en el valor de

la energia original del rayo gamma.

La funcién de respuesta del delector se ve afeclada por eventos que provocan
ensanchamiento del pico o producen otros picos :algunos de esos eventos son; la

retrodispersion de rayos gamma, el escape de rayos x caracteristicos , efectos de

10
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radiaciones secundarias creadas cerca de la fuente, efectos de suma, escape de
electrones secundarios, escape Bremsstrahlung ,asi como también el proceso de
generacion de fotones en el detector y emision de electrones en el fotocatodo del

tubo fotomuitipiicador que contleva una fluctuacién estadistica inevitable (Ref. 2)

El factor principal del ensanchamiento del folopico es la fluctuacién estadistica de
los procesos involucrados con el detector y el fotomultiplicador.

En los casos de energias bajas, como es la que nos ocupa en este trabajo, los
eventos que pueden afectar de manera importante la funcion de respuesta del
detector son el escape de rayos x caracteristicos y los rayos gamma

retrodispersados y por tal molivo se explicaran con un poco de detalle.

Cuando ocurre la absorcidn fotosléctrica y hay escape de rayos x caracteristicos
porque el suceso tuvo lugar cerca de la supericie, entonces la energia
depositada en el detector sera menar en una cantidad igual a la energia del fotén

del rayo x ; en ese caso habra dos fotopicos el Que aparece en E, y otro que se

presentard en Ey-Ex (figura 2.3).

La interaccion del rayo gamma incidente en el blindaje gue rodea al sistema
mediante efecto Complon , puede dispersar la radiacién hacia el detector, pero
con una energia diferente de ta de la fuente, lo que provocars la presentacion de

ofro pico en un valor diferente, como se presenta en la figura 2 4.

Cuando el fotopico aparece muy ensanchado significa que el detector no tiene
buena resclucién en energia, este es un factor impuesto por el material del que

esta fabricado pero hay olros factores que pueden empeorarla.
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Fig. 2.3. Fotopico y pico de escape de rayos x caracteristicos.

-l
Er Ey E

Fig. 2.4. Folopico y pico adicional por interaccién con el blindaje.



Los detectores hechos de materiales centelladores en general no tienen buena

resolucion en energia y los de yoduro de sodio ho son la excepcion.

La resolucion en energia se define de manera simplificada en términos de dos

caracterislicas de la funcién de distribucion de energia : ef FWHM (anchura a la

™)

mitad de lo alto del pico) y Eq (centro del pica) que se ilustran en la figura 2.5.

La expresion 2.9. se utiliza para calcular la resolucién en energia de manera

simple.

FWHM

R=
¢ k,

{2.9)

dN/dE

h p———————————

h/2

Fig. 2.5 Representacitn del FWHM y Eo en una curva de distribucién de energia para
un pico de energia.
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Después de lo considerado anteriormente, se tiene que una funcién de respuesta
real ante una fuenle manoenergética presenta el folopico ensanchado, picos
adicionales y ademas un drea bajo la curva representando un continuo de energia
hasla un valor maximo llamado orilla Compton que se calculéd en 2.1.2.

Con la finalidad de eliminar todas las coniribuciones de efactos colaterales e
interferencias de rayos gamma no importantes para el desarrollo de este trabajo

se utilizdé un analizador monocanal. De esta forma, nos enfocamos

exclusivamente a la energia de 185.7 keV del 235y,

2.4, Is6topo 235y,

En este trabajo se tienen como fuentes radiaclivas pastillas sinterizadas de
diéxido de Uranio dentro de tubos de Zircaloy. Los enriquecimientos de los polvos
de UO2 empleados en la fabricacion de las pastillas tienen desde 0.71 % hasta

3.95 % de 235y,

EI 235y decae por emisi6n de particulas alfa a niveles excitados de su nucleo hijo
231Th, que emite rayos gamma de varias energias. Las energias y el rendimiento

de emisién de la radiacion gamma que sigue al decaimiento del 235U son bien
conocidos y pueden usarse para determinar cualitativa o cuantitativamente su
contenido en muestras. La linea gamma mas importante que se observa en el

espectro de su decaimiento tiene 185.7 keV de energia y su probabilidad de

emision es 0.575 + 0.009 (fotones de 1857 keV por decaimiento de 235y)
(Ref. 3).

La vida media del 235U es de 7.038 +0.007 X 108 afos o bien, equivalentemente
en segundos es 2.229 + 0.002 X 1016 5.

Una cantidad que es (til para calcular la razon de conteo esperada para una

muestra es el nimero de radiaciones de 185.7 keV por segundo por atomo de
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235y y se obtiene muttiplicando la probabilidad de emisién del rayo gamma por la

constante de decaimiento del is6topo(expresién 2.10).

In2
= .10
n=r Tii2 (2.10)
y sustituyendo los valores para el 235 se obtiene :
0575r—-"2___1gx10" &1
n=4u X —————=1,
2220c10% 0%

y para obtener el nimero de radiaciones de 185.7 keV por segundo, por gramo de

235 se uliliza la expresion 2.11.

A
My =M (2.141)

233

donde A es el nimero de Avogadro y Mo3s es la masa atémica det 235y

(Ref.3); sustituyendo valores se encuentra que " = 46x10* fotones por segundo

por gramo de 235y,

La proporcionalidad entre a emisién de rayos gamma de 185.7 keV y |a cantidad

de 235U en la muestra permite |a determinacién directa del contenido de éste
pero hay que aplicar diversas correcciones como son la autoabsorcién de la
radiacion en la misma muestra, atenuaciones en el contenedor, pérdidas de
conteo debido a la electronica e interferencia gamma de otros componentes de la
muestra. Para reducir el nimero de correcciones se debe tener siempre la misma

geometria, la misma densidad y composicion quimica de la muestra.

El enriquecimiento de 235U en una muestra de Uranio puede determinarse del
numero de rayos gamma caracteristicos de 185.7 keV emitidos de la superficie de

una muestra por unidad de tiempo y unidad de &rea.
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Si la muesira es gruesa, la radiacién gamma que se origina de los &tomos
internos se absorbe casi completamente en el paso por el material y no
intervendrd con la radiacién que proviens de la superficie de la muestra,
Incrementando el grosor de la muestra, el flujo en la superficie llega a un valor de

equilibrio que es casi independiente del grosor de la muestra.

Para la determinacién del enriquecimiento de una muestra es necesario que haya
uniformidad de enriquecimiento.

Aun teniendo cubiertos los requerimientos anteriores es dificil obtener buena
exactitud en las determinaciones debido a las dificultades para determinar la
eficiencia absoluta de! sistema de conteo y por las interferencias de las

radiaciones provenientes de otros is6topos presentes en las muestras.

Es importante conocer las posibles interfferencias de otros isblopos presentes en
una muestra de Uranio ; la importancia que tengan esas interferencias depende
de la resolucién en energia del detector ; por ejemplo, si la resolucién del detector
es del 10 % para 185.7 keV {que es un valor muy aproximado al que se liene en
este caso) serdn importantes los rayos entre 169 y 206 keV. En la tabla 2.1 se
presentan los rayocs gamma caracleristicos entre 120 y 300 keV del decaimiento
del 235y, 238y, 234y, 236y, 232y, 233y y 237y ; algunos se presentan sblo

como informacion porque no todos estan presentes en las muestras,

Otro factor importante que debe tenerse en cuenta al considerar la interferencia
de los rayos gamma de otros isdtopos del Uranio distintos del 235U es Ja
abundancia isotépica. En numeros redondos se tiene 99.275 % de 238U, 0.720 %
de 235U, 0.005 % de 234 U y menos de 0.002 % de los demas isétopos.
Asimismo es importante la probabilidad de emision (es decir, de cada 100

decaimientos, cuantos de esa energia se emiten) ; el dato se presenta en la Gltima

columna de la tabla 2.1.
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Entonces, para decidir cuales interferencias son importantes se debe considerar
la canlidad de isdlopo que esté presente en la muestra asi como la probabilidad

de emisidn de los rayos gamma de energias cercanas al pico de interés.

Aunado a lo anterior, también debe tomarse en consideracion que al decaer los
isotopos del Uranio generan hijos que a su vez pueden emitir rayos gamma de
energias cercanas a la de interés. Pero también como éstos se generan en la
misma proporcion del contenido del isétopo padre, contribuyen al conteo de forma

proporcional también.

Para la realizacién de este trabajo se pudieron salvar esas dificultades debido a
que las muestras son todas iguales, la geometria del sistema es la misma y los
parametros en la instrumentacion siempre fueron los mismos.De esa forma, las
variaciones en la respuesta del sistema se debieron a la diferencia de

enriquecimiento de las pastillas dentro de los tubos de Zircaloy,
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4.468%109 a

S

Isétopo Vida Media Energla Fotonesis por g Rendimiento

Gamma (keV) | inicial del isétopo (%)

235y 7.038X108 a 185.7 4.6x104 54
1438 8.7x103 1

163.4 4.0%103 47

2021 8.5%102 1.0

184.9 5.0X102 0.59

1821 3 4%102 0.4

££1.0

2.446X107 @

££1.0

s odip, e e TN A ;
y238 2.342X107 a 1128 4.5X10¢ ££1.0
U232 70a 1209 5.4x108 2210
270.2 4.5%102 ££10
181.0 2.4x1059 £21.0
2095 8.4x104 ££10
141.0 2.6X104 £21.0
y233 16X10° a 146.3 2.2x10% ££10
164.5 2 9x104 ££1.0
120.8 9.2x103 ££%.0
1353 7.9x103 ££1.0

Shoa LR |5

ey 6.75d 208 23
164.6 59x1012 2
267.8 2ax1p13 0.7
2218 &.6x1011 £210
2344 6.3x1011 ££10
20927 3.5)(1010 2210

Tabla 2.1 Rayos gamma caracteristicos entre 120 y 300 keV del 235y, 238 234,

236y, 232 233y y 237y (algunos sdlo se presentan como infarmacion, ya que no
lodos estan presentes en las muestras ) (Ref. 3),
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3.-DESARROLLO

3.1.Instrumentacion.

El sistema de analisis se compone de dos subsistemas : uno de control y otro de
deteccidn de radiacién gamma. En las siguientes secciones se describen sus
funciones y sus componentes.

3.1.1.5Istema de Deleccidn.

El sistema de deteccién selecciona las sefales provenientes de los eventos de
radiacion gamma de 185.7 keV , les da la forma adecuada para su andlisis, las
amplifica y las entrega en forma digital para que el sistema de control las

contabilice.

Los equipos que integran esta parte del sistema son:

= Detector de Nal activado con Tl con una perforacion transversal y
con fotomultiplicador y preamplificador integrado.

= Fuente de alto voltaje

= Amplificador de pulsos

« Discriminador f analizador monocanal

» Colimador de Pb con cubierta interna de acero inoxidable

» Blindaje de Pb

3.1.1.1.El detector

La eleccidén de un detector debe hacerse considerando ia radiaciéon que se va a
detectar, las condiciones generales bajo las cuales se realizard el trabajo y el

objetivo del mismo.
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Las condicionantes més importantes para seleccionar un detector son el tipo de

radiacion que va a detectarse, su energia y la geometria del sistema de medicién.

Otros factores a considerar, también importantes son las lasas de conteo

esperadas asi como los requerimientos de resolucién en energia.

El detector empleado en este trabajo es un cristal de yoduro de Sodio activado
con Talio de 4" de didmetro por 4" de alto con una perforacion transversal de 22
mm de diametro, resolucién de 8 % para 662 keV, con tubo fotomultiplicador
acoplado directamente al cristal dentro de un empaque hermético. La figura 3.1.

es un esquema del detector.

base

tubo \

fotomulti-
plicador

cristal de

----------------
=t e afllir e - —————
---------------

yoduro de sodio

Fig. 3.1.Detector de yoduro de scdio con perforacidn transversal y fotormultiplicador
integrado.

El cristal de yoduro de sodio es un material centellador que convierte la energia
de Ia radiacion entregada en él en luz detectable. Se le hacen adiciones de Talio
para mejorar la probabilidad de emisién de fotones visibles.




Entre los detectores de centelleo, el de yoduro de sodio es de los mas utilizados
aln cuando han pasado muchos arios del inicio de su desarrollo y ésto se debe a
que su produccion de luz al recibir la radiacién es una de las mas altas de los
materiales centelladores conocidos (Ref 2). Esta caracteristica, ademas de su
facilidad de ser maquinado en muchas formas y tamafos hace que sea utilizado

rutinariamente para espectrometria gamma.

Algunas restricciones para su utilizacién son su fragilidad mecanica y térmica asi
como su higroscopia. En la actualidad se han incorporado encapsulados
herméticos disefiados para soportar mejor los esfuerzos mecénicos y evitar la
presencia de humedad.

Otra de las causas de ulilizacion amplia de los delectores de yoduro de sodio es

su respuesta casi lineal a los rayos gamma en un ampiio intervalo de energia.

En la sefeccion del tamario del cristal se debe considerar el porcentaje de
absorcion del Nal(Tl). Por ejemplo, un cristal de 1" de grueso absorbe el 97 % de
la radiacién incidente cuya energia es de 200 KeV (fig. 3.2) (Ref. 4).

1 ? P9 3 i TINY 1

S

DO~ awOowrN

B wrgifvies Pa g gt

Energia de los ayos gamma (Kev)

Fig 3.2 Eficiencia de absorcién del Nal(Tl). (Ref. 4).Cada curva representa el porciento de
absorcidn de un rayo parafelo de rayos gamma incidiendo normalmente en un cristal del
grosor indicado.
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3.1.1.2.El tubo lotomultiplicador

La funcion del tubo fotomultiplicador es convertir la luz que sale del centellador en

una senal eléctrica,

De manera simplificada un tubo folomultiplicador se compone de una capa
(conocida como fotocatodo) sensible a luz de cierta longitud de onda, que genera,

a partir de los fotones incidentes electrones de baja energia.

Los electrones generados por los fotones incidentes en una interaccion son muy
pocos, pero el fotocatodo se acopla a una estructura multiplicadora de electrones
formada por una serie de dinodos y asi se incrementa su niimero. Asi, después de
esa estructura se obtienen del orden de 107 a 1010 electrones por cada uno que
incidid.

Esta ya es una sefial de corrienle detectable que se colecta en el anodo para

posteriormente ser amplificada y cuantificada.

Los fotomultiplicadores realizan la multiplicacién de forma lineal y asi el pulso de

salida permanece proporcional al nimero original de fotolectrones.

Como se menciond en el inciso anterior, en nuestro caso el tubo fotomultiplicador

esta directamente acoplado al cristal dentro de un empaque hermético.

3.1.1.3. La fuente de alto voltaje

Se requiere una fuente de alto voltaje que alimente directamente al
folomultiplicador. Es deseable que ese voltaje sea de bajo ruido, regulado y

estable para la operacion correcta def fotomultiplicador,

La fuente utilizada en el presente trabajo proporciona una salida en el intervalo de
+- 10 V a +/- 3000 V DC y puede proporcionar una corriente de salida hasta de

10 mA. Su inestabilidad térmica es menor o igual a +/- 50 ppm por grado




centigrado después de 30 minutos de calentamiento operando en un intervalo de

0 a 50°C y el ruido a |a salida es menor de 10 mV pico a pico.

3.1.1.4.Divisor de voltaje y preamplificador

Al tubo fotomultiplicador se conecta un divisor de voltaje que aplica el voltaje
necesario a cada dinodo y la sefial colectada en el anodo se aplica a un
preamplificador ef cual invierte la polaridad de la sefal y la magnifica un poco sin

alterarle la forma.

En este caso, el divisor y el preamplificador estan contenidos dentre de un mismo

aditamento que sirve de base al fotomultiplicador.

3.1.1.5. Et amplificador de pulsos

El amplificador es una parte muy importante de cualquier sistema de deteccion de
radiacidn. Su funcién es amplificar la sefial proveniente del preamplificador que es
del orden de los milivoltios, a un valor entre 0.1 y 10 V.

Es conveniente utilizar un amplificador que introduzca el menor ruide posible y
que tenga posibilidades de variar la ganancia en intervalos amplios. También es
deseable que tenga restaurador de linea base automatico que permita el mejor
procesamiento de la sefial a tasas de conteo altas,

Otras de las funciones del amplificador es darle forma semigausiana al pulso con

tiempos de respuesta cortos y recuperacion rapida de una sobrecarga asi como

eslabilidad para un amplio intervalo de temperatura (0 a 50°C). Mediante una
formacion adecuada se puede mejorar ta resolucion en energia y reducir el

traslape entre pulsos sucesivos.

Los controles usuales en un amplificador son para seleccionar los valores de
ganancia fina, de ganancia gruesa, la polaridad de entrada y seleccién de tiempo

de formacidn del pulso. El control de ganancia gruesa permite elegir factores de




amplificacion de 20,50,100,200, 500 y 1 K; el control de ganancia fina
proporciona factores de multiplicacién de 0.5 a 1.5 del valor de |la ganancia
gruesa ; la eleccion del tiempo de formacién de pulso puede ir desde 0.5 us hasta
10 us. Y ademas, es esencial que lenga una salida para la alimentacién del .

preamplificador.

3.1.1.4 Disciiminador / analizador monocanal

La funcidén de este instrumento es seleccionar sefiales de los evenios nucleares
que estan siendo procesados cuyas amplitudes correspondan a un intervalo de

energia especificado.

Sus formas principales de operacién son en modo de discriminacion y en modo de

analizador monocanat,

En el modo de discriminacion , se produce un pulso logico de salida cuando el

tamario de la sefial de entrada es mayor que un valor umbral preestablecido. -

En el modo de analizador monocanal, se produce un pulso légico de salida 6o si

el tamario de! pulso de entrada est4 entre dos valores preestablecidos.

3.1.2.5istema de control y conteo.

Las funciones de este sistema son: contabilizar las sefiales provenientes del
sistema de deteccion, comandar el desplazamiento de la barra de 4m de longitud
en pasos por el interior del detector de yoduro de sodio, cuantificar dicho
desplazamiento y concentrar la informacién proveniente de ambos subsistemas

enuna PC con ayuda de un programa.

El sistena de control estd formado por los siguientes equipos :

« Computadora PC, con una tarjeta de conteo de 5 canales de 16 bits
y una tarjeta de control de motores de pasos de dos ejes.




« Circuito de potencia para el manejo de motores de pasos.

« Dos mecanismos de traccion a base de motor de paso con sensor de
posicion a base de codificador de cuadratura (fig.3.3).
De los cinco canales de la tarjeta de conteo uno se emplea como referencia en
tiempo, otro para recibir el conteo de la instrumentacion nuclear, quedando tres

para aplicaciones futuras.

La tarjeta de control de motor de paso tiene la capacidad de controlar dos motores
y recibir la sefial de dos codificadores de cuadratura para ésto cuenta con dos

series de contadores de 24 bits cada uno.

Para el control del desplazamiento se emplean dos estaciones de traccion

colocadas tanto a la entrada como a la salida del detector de centellgo.

Cada estacion de traccion estd compuesta por un motor de paso impulsor, un
codificador para medir los desplazamientos, dos rodillos y una estruclura

mecdanica que da rigidez al conjunto.

Las resoluciones alcanzadas corresponden a 15 pasos del motor y 34 cuentas del

codificador por cada milimetro de desplazamiento de la barra.

El programa de conltrol que se desarrollé fué con ventanas en modo texto para ir

definiendo las diferentes etapas durante la operacion del sistema.

El producto de salida del barrido completo de una vaina combustible, es un
archivo en modo texto y uno en modo binario que contienen la informacién

necesaria para reconstruir e! perfil completo de la barra.

Esta informacion se puede exportar a élguna hoja de célculo 0 a algun paquete
esladistico para ser procesada.




Blindaje Dewcior

Estacion de traccion

Fig. 3.3a. Visla lateral del detector con las estaciones de traccin y el blindaje.

Estaclones de raccién

Fig. 3.3b. Vista superior del detector con las estaciones de traccién y el blindaje.




3.2.Materiales.

Los materiales utilizados fueron : 10 barras de referencia o de prueba elaboradas
con los mismos componentes que las barras de produccién que se fabricaron para
la Central Nuclecelécirica de Laguna Verde pero de menor tamafio y con
distribuciones de enriquecimiento convenientes para los fines de validacién del
sistema y, 159 barras de produccidn armadas conforme al disefio requerido por el
usuaria y que se entregaron para ser infroducidas en el segundo ciclo de la
Unidad 2 de la Nucleceléctrica y que de aqui en adelante llamaremos de
produccidn.

Las barras estan formadas fundamentalmente por : tubos de Zircaloy de 0.03" de
espesor y 0.419 " de didmetro exterior con pastillas de UO2 dentro de ellos y un

tapdn en cada extremo soldado mediante un proceso especial.

Las pastillas son de polvo de UD> sinterizado y sus dimensiones aproximadas
son 10.439 mm de diametro y entre 10.4 mm y 10.6 mm de altura. Los diferentes
polvos de UO2 utilizados en su fabricacién fueron de enriquecimientos que iban

desde 0.71 % de 235U hasta 3.95 % de este is6topo.

Especificamente, los enriquecimientos que se emplearon fueron : 0.71 %, 1.80 %,
2.00 %, 2.20 %, 2.40 %, 2.60 %, 3.00 %, 3.20 %, 3.40 %, 3.60 % y 3.95 % .

La tolerancia de desviacién de contenido isotdpico de los polvos era de +/- 0.054
% para enriquecimientos entre 0.71 % y 2,00 % , asi como de +/- 0.088 % para
aquellos con mas de 2 % de 235U, Todo el polvo utilizado , tenia su certificado de
analisis.

Se fabricaron dos tipos de barras de prueba, unas con pastillas de desperdicio y

olras con pastillas de produccion con polvo perfectamente caracterizado y bajo

las especificaciones establecidas por el proveedor autorizado.

En la tabla 3.1 se presenta la configuracion de las barras de prueba especificando

su identificacion, los segmentos que contiene, las inserciones de pastillas con




"y

enriguecimiento diferente al de la columna y algunas observaciones que se

considerd pertinente anotar,

Las barras de produccion que se verificaron tenian 10 configuraciones diferentes.

Su descripcion se incluye en las tablas 3.2 y 3.3, en ellas se anota el tipo de

barra, el nimero de segmentos y el enriquecimiento de cada uno.

Barra §1|8-2|53|S4|55]|56]8-7 Insercién de OBSERVACIONES
pastillas con
enriquecimiento
diferente a la
columna
8h59332k [0.71| 26 | 3.0 | 268 |0.71 Ninguna pastillas de desecho
0102009 (071§ 20} 24 |20 |0.71| 1.8 [0.71 Ninguna pastilias de desecho
ww01516j | 71| 20 | 24*]| 20 | .71* 240200y 3.00 *segmento con
respeclivamente inserto
pastillas de desecho
ww01517j 10.71| 26* | O. cada 15 cm *segmento con los
una ;24,222 insertos
18332y34
ww01503j | 0.71 13.95 | 0.71 cada 17 cm *segmento con los
. una 36,334,322y .
10 insertos
ww01520; 1 0.71| 1.8* | 0.7T1 cada 16 cm *segmento con los
una :2.4222 insertos
y 0.7
ww(1515) |0.71| 20 [ 22 |26 | 20 |Oo 242618071y26 cada inserto se
colocd en cada
cambio de e
8h59398e | 2.6 cada 35 cm *segmento con los
una :3.95, inserios
363432302472
2, 2018y0M
9201211k (0.7} 3.0 | 3.4 | 3.0 | 0.7% ninguna
ck03711k |0.71] 26 | 3.0 | 28 | O.7T1 ninguna

Tabla 3.1.Configuracién de barras de prueba




TIPQ DE BARRA SEG1 SEG 2 SEG 3
8H 0.71 % 3985 % 0.71 %

B 0711 % 340 % 0.71%

8Gy G10 0.71 % 3.80 % 071 %

D2 071 % 1.80 % 0.71 %

D3 071 % 3.20 % 0711 %

Tabla 3.2. Configuracién de baras de produccién de tres segmentos de
ennquecimiento.

TIPO DE SEG1 SEG 2 SEG3 SEG 4 SEGS
BARRA .
DN 0.71% 320% 360 % 3.20% 0.71%
G2y 7G 0.71% 2.60% 3.00 % 2.80 % 0.71%
8D 0.71% 2.00 % 2.40% 2.00 % 0.71%
CK 0.71% 3.00% 3.40 % 3.00% 0.71%
cL 0.71 % 220% 260% 220% 0.71%

Tabla 3.3. Configuracién de barras de produccion de cinco segmentos de |
enriqguecimiento.

3.3. Procedimiento de Trabajo.

3.3.1.0blenclién del Vollaje de Operacién del Detector

Se conectd el sistema como se muestra en el diagrama a blogues de la fig 3.4 y

se colocd una fuente de 235 . Se varid el suministro de voltaje al detector desde
200 V hasta 1000 V con pasos de 100 V realizando conteos de 1 minuto en cada
valor.




»

Preampli- Detector de
ficador yodurode M Amplificador Contador
sodio

Fuente de alto
voltaje

Fig. 3.4. Diagrama a bloques del sistema para determinar voltaje de operacién.

Con esos valores se frazé una gréfica (fig 3.5) con el nimero de cuentas
registradas en funcion del voltaje.

Se evalud, con ayuda de la grafica, en que intervalo de voltaje fueron mencres
las variaciones de las tasas de conteo para elegir el voltaje de operacién. Con
ésto se asegura que las fluctuaciones de voltaje influyan poco en los conleos. Se

eligi6 el voltaje de operacién de 700 V que es un valor intermedio de la meseta.

La tabla 3.4. incluye los valores oblenidos en el conteo de fondo y los resultados

para un tiempo de formacién del pulso de 0.5 microsegundos.

Voltaje Aplicado | Fondo en 1m cpm
200 243 219
300 1162 5032
400 5840 189656
500 12025 552669
600 12985 581000
700 12862 589717
800 13669 591903
900 17252 681765
1000 25992 1282907

Tabla 3.4. Tasa de conteo en funcién del voltaje aplicado al detector,
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Fip.3.5. Conteo de fondo y respuesta del delector de yoduro de sodio ante una fuente
de 235y,

3.3.2.5eleccion de la ganancia del amplificador.

Con los equipos dispuestos como se muestra en el diagrama a bloques de la
figura 3.4, pero sustituyendo el contador por un osciloscopio, se colocé una fuente
de 137Cs en el detector y se llevé la sefial de salida después del amplificador a
un osciloscopio. Observando la sefial en el asciloscopio, se fueron variando los
selectores del amplificador hasta que la salida de la sefal de 6617 KeV de la
gamma del Cesio en el osciloscopic llegd a tener un tamadio de 7 Voltios. Los

valores de amplificacién quedaron en 20 (ganancia gruesa) y 1.5 {ganancia fina).

Para observar si el tamafio de |a sefial correspondiente a la radiacién de 185 KeV.
con esos valores de amplificacién era adecuado , se colocé en al detector una
pastila de UO5 con un enriquecimiento de 3.95 % de U235 La sedal

correspondiente resultd de un tamano cercano a los 2 Vollios.
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3.3.3. Definicion de Condiclones de Operacién en el Monocanal.

Colocando un conjunto de 5 pastillas de Uranio enriquecido en el detector, con el
selector de ganancia gruesa en 20 y el de ganancia fina en 1.5, se buscé el valor
adecuado del umbral del monocanal para sélo contar las gammas de 185 KeV de
energia con diferentes aberturas de venlana {desde 0.2 hasta 1.0) esperando
obtener una razén de conteo suficiente para definir el fotopico, pero no tan grande
para evilar la saturacidn en lo posible.

Con lo anterior se definié colocar el valor umbral en 2.5 (que son unidades
relativas) y la abertura de ventana en 7 (que corresponde a 0.7 V) para el anélisis

de las barras.

3.3.4. Eleccion del Materlal de Blindaje.

Se blindé el sistema de forma exterior e interior. La exterior para evitar sefales de
radiacidn de material nuclear ajeno al de interés y bajar la radiacién de fondo al
minimo y la interior para aistar una seccién de la barra de combustible bajo

analisis dentro del pozo transversal del detector.

El blindaje exterior se disefi¢ de forma tal que rodeara completamente al detector

y que no se obstruyera el desplazamiento de la barra (fig. 3.6).

El material utilizado para el blindaje fue plomo y no se consideré necesario utilizar
un blindaje graduado ya que la energia de interés (185.7 KeV) no es tan baja

como para requerirlo.

El blindaje interior o colimador se construyé con dos tubos cuyos extremos se
podian juntar completamente en el centro y con un mecanismo podian separarse
entre si desde 0 hasta 2 cm (fig 3.7)
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Fig.3.6 Blindaje exterior del detector
E) grosor del blindaje interior quedé limitado por el didmetro de 22 mm del orificio

del detector.

El material adecuado para blindar el interior se selecciond entre todos los que
eslan en la tabla 3.5, Se utilizé plomo por Ia facilidad para conseguirlo y por sus
caracteristicas fisicas ; el inconveniente de esta seleccién es gue bajo ninguna
circunstancia el plomo debe entrar en contacto con las barras de combustible.

Para evitar ésto, se modificd el disefio del calimadar colocandole una camisa
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interna de acero inoxidable.
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Fig. 3.7. Blindaje interior o colimador.

La razon por la que se prohibe el contacto del plomo y algunos olros materiales
con |la barra de Zircaloy es porque si quedaran residuos de ellos en el

combustible terminado, estos podrian modificar la velacidad de corrosidon de la
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materia prima y dar lugar a la formacién de grietas o fisuras de los tubos da las
barras provocando problemas de fuga, gradientes de temperalura indeseables y

consecuentemente compertamiento no previsto y no deseabile del combustible.

Por el disefio del tubo de blindaje y de los soportes mecéanicos del sistema de
arrasire era poco probable el contacto de la barra con el plomo, pero para tener la
certeza de que esto nunca sucederia ,se colocd la camisa interior mencionada
anteriormente. El acero inoxidable es de los materiales permitidos en contacto con
las barras.

Especificamente los maleriales que no pusden estar en contacto con la barra
combustible son todos aquellos que después de ser sometidos a un proceso de
autoclaveado presenten una velocidad de corrosion mayor que la que establecen
los limites de la norma G-2 de ASTM (Ref. 18). De forma resumida, el
autoclaveado consiste en frotar el Zircaloy contra el material qUe se desea probar

y someterlo a condiciones que aceleran el proceso de corrosidn normal

Tampoco pueden entrar en contacto con la barra aquellos materiales cuya
seccidn eficaz macroscdpica de captura neutrénica rebase el limite de 1250 ppm
de contenido equivalente de boro. Ei contenido equivalente de Boro se calcula
con la expresién 3.1(Ref. 5).

EBC=Y Ci*c,* A, /0,4, (3.1)
donde :
Ci= Fraccion en peso en ppm de cada elemento de la muestra,
o = Seccion eficaz del elemento (obtenida de tablas dei BNL).

Ai= Peso atomico del elemento.

B = Simbolo de! Boro




Nombre No.Atémico | Densidad | Peso Atémico | Coef.At.Lineal | C.At.Misico
(p/185 KeV) | [p/185 KeV)
g/em3 cm-1 cma/g
Fiemo 26 7.89 55.84 1.13 0.144
Platino 78 21.45 165.23
Plomo 82 11.33 207.21 128 1.13
Tungsteno 74 19.3 183.92 171 0.882
Zirconio 40 6.4 91.22 1.47 0.231
Titanio 22 4.5 47.9 0.58 0.129
Mercurio 80 136 200.59
Niquel 28 8.9 58.69 1.39 0.157
Cromo 24 71 52.01 0.958 0.135
Polietileno 0.95 0.14 0.147
Cadmio 48 8.64 112.4 2.78 0.321
Didxido de U 0.98 14.44 1.313

Tabla 3.5. Caracleristicas de los materales considerados para blindaje

3.3.5 Establecimiento de Pardmetros.

Una vez fijas las condiciones de operacion de |a electrénica del sistema, se

procedic a eslablecer olros pardmetros importantes como son: la disposicion

geométrica, el tiempo de conteo y ta magnitud del desplazamiento de la barra en

el sistema,

3.1.5.1.Disposicion Geométrica.

La dificultad de determinar la eficiencia absoluta de un conjurito, se soluciona si

se utiliza exactamente la misma geometria para los materiales de referencia que

para las muestras a inspeccionar, En este trabajo se construyeron barras de

referencia iguales a las de produccién y asi se resolvio ésta dificultad.

La disposicién geométrica final del sistema de deteccién quedd determinada por

las dimensiones de las barras de combustible y del detector.




E| detector tiene un orificio transversal de 22 mm de didmetro por el cual puede
pasar libremente una barra de combustible nuclear de 12.2 mm de diametro. El
espacio sobrante, se utilizé para introducir un blindaje interior que se ulilizé como
colimador. Con este colimador, solo se permitia interactuar directamente con e!
detector |a radiacion proveniente de la pastilla central y, atenuar lo suficlente la

proveniente del resto de pastillas dentro del pozo.

Las dimensiones del deteclor y de la barra limitaron el espacio del blindaje o
colimador a tener solo 4 mm de espesor y de esos , 3 mm fueron de plomo y 1 mm
de acero inoxidable. Fue necesario colocar el acero inoxidable para impedir el

contacto del Pb con el Zircaloy bajo cualquier circunstancia.

La figura 3.8 presenta esquemiaticamente un corte |aleral del detector donde se
muestra el blindaje interior que deja al descubierto unos cuantos milimetros de la

barra.

Blindaje de plomo | Blindaje de acero
inoxidable

Fig. 3.8 Corte {ateral del detector y blindaje interior 0 colimador




Se dejd una apertura de colimador de 7 mm para que el detector recibiera
directamente la radiacién proveniente de una superficie de aproximadamente la
longitud de una pastilla. En el siguiente pérrafo y con ayuda de la figura 3.9 se

explican las consideraciones que se tomaron en cuenta para abrir el blindaje a

esa fongitud.
Pastilla de UQO,
Zirpaloy~ly Tm 7]
Acera inoxidable | '::b'_—'
Plomo C b a
" Detector =

Fig. 3.9 Angulo méximo del cual proviene radiacién directa de las pastillas de UO;

El angulo 8 corresponde al minimo angulo del cual puede provenir la radiacion

directa que llega al detecior.
tang = % 8= arcmn%

Se requiere ademas que ; b+b =10.6 mm

La distancia rm es aquella a la cual se detiene el 99.9 % de la radiacién gamma
proveniente del interior de una pastilla y la podemos calcular para el UQ; a partir

de la ecuacion :
N = Ne»-
donde u es el coeficiente de atenuacion masico y p es la densidad del material.

Asi que, para calcular el valor de r,, calculamos el valor para el cual N/N,=0.001.




n

N 0001= e
N,

InG.001 = —ppry,
In0.001
fm=
— Hp

para UQ, se tiene que p = 1.313 cm’/g y que p = 10.96 g/em® Sustituyendo

_ 69
1313cm® / g *1096g / cm®

fn

=048 cm = 4.8 mm

Con la r., calculada, el valor de a que tenemos conocido vy fijo, y |la condicién de

que b+b'= 10.6 mm se puede obtener el valor de b y de 8.

589 589
Sia=589m tan6 = —— b=
: m ’ an & y tané

de la figura 3.9 tenemos que :
cos 0 =b/r, =b'74.8B mm
~b'=48cosB
Ahora bien, necesitamos que ;
b+b'=10.6 mm
entonces 5.89/tan B +4.8cos 6=10.6
resolviendo se obtiene que :
0=40°
y con eso el valor de b, que es la apertura del colimador debe ser de 7 mm.

Con esa apertura de colimador, el cambio de enriquecimiento de una pastilla es

apreciable aun cuando en el detector haya otras 12 pastillas que no estan




blindadas 100 % porque, la cantidad de radiacién que pasa por el blindaje es
poca. ‘

Si No es la radiacién que se recibe si no hay blindaje, la cantidad que alraviesa al
blindaje esta dada por : '

Np = No @Xp - (e X + pipy X')

donde p son los coeficienies de atenuacién lineal y x los espesores de los
blindajes.

Sustituyendo los valores de los coeficentes de atenuacion lineal del acero
inoxidable (i1, =2.0 cm”) y del plomo (uev= 13.81 cm'™) para 185 KeV de energia,

asl como los espesores de ambos blindajes (1 mm y 3 mm respectivamente) se
obtiene que :

Nu= N (0.0129)

Es decir, sélo el 1.28 % de Ja radiacién proveniente de las pastillas blindadas

llega al detector.

El deteclor tiene un didmetro de 5 " (127 mm} en los cuales caben 18 segmentos
de 7 mm. De esos 18 segmentos, 17 estan blindados y 1 no. Si sélo el 1.29 % de
la radiacién proveniente de cada segmento blindado se transmite, el conteo total
para cada pastilla expuesta directamente al detector tiene dos componentes :

21.9 % (0.0129x17) de las pastillas blindadas y 78.07 % de la central o de interés.

El cambio de enriquecimiento de la pastilla central respecto a las del resto de la
columna se puede evaluar sin dificullad ya que la contribucién de cada una de

las pastillas blindadas es minima. Eslo se explica en el siguiente parrafo.

La pastilla en estudio, expuesta directamente al detector, liene asociado un
contec ¢, otra pastilla de la columna con enriquecimiento x + Ax tiene un conteo
asociado de ¢t Ac, pero su diferencia en enriquecimiento aportara un cambio en

el conteo de la pastilla central igual al producto de : el porcentaje que atraviesa




el blindaje, por el nimero de segmentos de 7 mm que ocupa una pastilla por Ac.

Es decir :
Ac’ = 0.0129x1.5xAc
Ac'=0.019 Ac

Se puede comprobar gue, aun cuando una pastilla tenga la maxima diferencia de
enriquecimiento posible de los utilizados en este trabajo, blindada producir una
variacion muy pequefia en el conteo. Tomando los valores extremos de los
resultados de la tabla 3.8 e introduciéndolos en la ecuacion anterior se obliene

que la Ac' maxima es de 256 cuentas.

3.3.5.2. Desplaramiento de la bana por el sistema.

El desplazamiento de la barra controlado por los motores y codificadores, tenia la
posibilidad de realizarse en desplazamientos de 1 mm hasta 100 mm. Para
analizar las barras se eligieron desplazamientos de 5 mm para procurar que cada
pastilla estuviera directamente frente al detector dos veces para tener una buena

estadistica.

3.3.5.3. Tiempo de Conteo

El tiempo de conteo en cada paso se eligi6 de manera que se definieran
claramente los perfiles de enriquecimiento, que se tuviera un error menor at 0.5 %
¥y que la inspeccién de cada barra tardara cuando mas 8 horas. Esto did como

resultado que se contaran durante 35 s cada segmento.




3.3.6. Reconocimlento de Pastillas de Entlquecimiento Diferente al de las
Chrcundantes en una Columna Homogénea de Pastillas dentro de una
Barra de Combustible Nuclear.

En este apartado se describen los andlisis efectuados a las barras de prueba
descrilas en el inciso 3.2 a parlir de los cuales se establecieron los criterios de
reconocimiento de pastillas de enriquecimiento ajenc al de una columna
homogénea en una posicion intermedia en una barra combustible. A esas pastillas

de enriquecimiento distinto de aqui en adelante las lamaremos insertos.

Las barras de prueba se disefiaron para evaluar la respuesta del sistema en el
caso de que se colocaran pastillas de enriquecimiento equivocado en las barras
de produccién durante el proceso de encamisado. Se incluyeron casos probables
de ocurrencia por la conformacion de las barras segun las especificaciones de

distribucién de enriquecimiento.

Las actividades previas al analisis y el analisis en si , que en los siguientes
parrafos de esta seccion se describen con detalle consistieron en : manejar los
datos de salida de cada barra en una hoja de calculo para obtener un perfii
grafico (fig. 3.11), calcular parametros estadisticos, obtener intervalos para aplicar
criterios esladisticos de rechazo de observaciones (Chauvenet, intervalos -
student y + 3¢) y comparar las observaciones rechazadas por los tres criterios,
entre si y con el informe de conformacién de la barra (fig. 3.12) para establecer el
procedimiento rutinaric de identificacion de insertos para cualquier barra de

combustible,

La secuencia desarrollada para el reconocimiento de los insertos se presenta a

continuacion,

» La datos generados en el barrido de cada barra por el sistema, se almacené

en un archivo de salida tipo texlo, se manejo en una hoja de calculo para

H“




obtener un perfil grafico de la vaina en e} que se definieran las zonas de

enriquecimiento (fig 3.10).
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Fig.3.10 Perfil grafico de enriquecimiento de una barra de combustible

* Una vez diferenciadas las zonas, se calcularon la media y la desviacion

estandar del conjunto de datos por segmento.

* Se separaron puntos de cada segmento de la barra seleccionandolos
utilizando el criterio de Chauvenet para el rechazo de obsarvaciones en un
experimento, suponiendo que !as observaciones vienen de una poblacién
normal con media m y desviacién estandar a. Con este criterio se establece
que una observacién no pertenece a Ja poblacidn si la probabilidad de
obtener un valor de esa magnitud es menor que 1/2n donde n es el numero

tctal de observaciones {Ref 6).

« Se aplicdé un segundo criterio de rechazo de observaciones, el de los rangos
basados en la t de estudent . Con este criterio se elige una « que es la
probabilidad de rechazar una observacion cuaﬁdo realmente si pertenace a
la poblacién en estudio. Con ese factor de riesgo se obtiene un intervalo
(a.b} y cualquier observacion fuera de él se considera que no pertenece al

canjunto (Ref 6).




+ Se aplicd un tercer criterio para separar puntos sospechosos de pertenecer
a insertos, este fué el de seleccionar aquellos puntos que tuvieran un valor

fuera del inlervalo X + 3o (Ref. 7).

» Se compararon las observaciones rechazadas mediante los tres crilerios
contra el esquema descriptivo de la barra (fig. 3.11) realizado en base al
informe de encamisado ( fig. 3.12) para ver cuales correspondian con los

insertos,

+ Se dsfinié el procedimiento rutinario de identificacién de insertos utilizando
&l criterio de + 30 , complementado con el criterio de + 20 aplicado a los

punios adyacentes y la tendencia de los puntos de la vecindad.

¢ Se automatizd la seleccién de presuntos insertos utilizando un programa que
separd los puntos fuera de X + 20 y de X + 30 y otro que sedialaba los “picos”
formados por mas de cuatro puntos del conjunto de datos de cada segmento
de barra cubriendo el estudio de la tendencia de los puntos en la vecindad

de los puntos sospechosos.

+ Los segmentos de los extremos se analizaron graficamente ya que no se les

podian aplicar los criterios estadisticos anteriores.

Podemos resumir la secuencia anterior concluyendo que se considera inserto a,
aquella observacidén que cae fuera del intervalo X 30, cumpla adicionalmente
que al menos uno de sus puntos contiguos esté fuera del intervalo X +2g y
ademas que la indicacién sea parte de un "pico” formado por méas de 4 puntos y
mas o menos simétrico alrededor del valor mas disparado, esto asegura que la

lendencia de los puntos de la vecindad es en la misma direccion.




Los puntos cercanos a las interfases no se pueden analizar de ta misma forma
que los centrales , asi que lo Unico que se hace es, observar los perfiles graficos
y sospechar que hay un inserlo si se observa alguna alteracién brusca en un

segmento donde se espera un comporiamiento uniforme.

Barra WWO01517J
240 220 200 180 300 320 340
[[o7 T 280 260 [ 260 || 260 ]| 260 || 260 [ 260 || 260 | O3 ]
156
33
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647
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314
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Acotacionss vn man

Fig 3.11 Plano de distribucién de la barra de prueba WWO01517J

Para complementar este inciso, cabe hacer la cbservacién de que, con algunas
consideraciones particulares se pueden analizar los resullados desde el punto de
vista de L.A. Currie (Ref. 18 y 20).

Currie establece que un proceso de medicién requiere la introduccién de 3 niveles
o limites especificos: de decision, de deteccion y de determinacion. El limite de
decision L. es un nivel con el cual uno puede decidir si el evento esta presente o
no, con ¢l limite de deteccion L, se liene una detectabilidad * a priori " con la

cual se puede confiar de que el proceso analilico nos llevara a deteccion ( nos da




una estimacion de la minima sefial verdadera a partir de la cual se puede esperar
que se tendréa una sefial suficientemente grande para ser detectada) y el limite de
determinacion L, a partir del cual se sabe gque el proceso es suficientemente

preciso para obtener estimaciones cuantitativas satisfactorias

Ei aulor (Ref 19) eslablece expresiones de trabajo para L. , Lq ¥ L, bajo ciertas

suposiciones y ciertas condiciones que se resumen en la tabla 3.6.

Limite Especifico  |Lc Ld -ILg
Observaciones 233 4,650 141
apareadas

Blanco(*)bien 1.64c 3.29¢ 100
conocido

a=f= 0.05

Tabla 3.6 Expresiones de trabaje propuesias por L.A. Currie

*Blanco es la sefal resultante de una muestra que es idéntica a la de interés excepto que la

sustancia bajo estudio esté ausente.

Para evaluar nuestro sistema de medicién desde el punto de vista de Currie, en
este trabajo se deben considerar como blanco los segmentos homogéneos y
como muestras, aquellos segmentos que tienen insertos y ademas, considerar

que el blanco es bien conocido porque se tiene una gran cantidad de datos.

Podemos ver que, el analisis de nuestros resultados con el criterio de los rangos
calculados en base a la t de student (tabla 4.2), en donde se establecié un valor
de rechazo de observaciones de 3.3c corresponde al nivel L, de Currie lo que

indica que se pudo eslablecer bien un limite de deteccién a priori.




NN FABRICACION DE COMBUSTIBLES

* INFORME DE SOLICITUD DE t:;;wmﬁn:s-m.u- INFORME No. :IF/PR-M.EN-GS-3
ENCAMISADO | TARJETA DE CONTROL LOTE No.: |HOJA: 1
. N/A DE:1
INICIO DE OPERACION FECHA : 11 ENERO PROC.:P-M.EN-01
TIPO DE BARRA : Pruebs para Scanner | No. DE TAPON : WW0 15174 PLENUM : ACEPTADO
SEGMENTO | ENRIQUECIMIENTO No. DE LONGITUD | PESO () LOTE
PASTILLAS (em)
ACUMULADA

1 0.71 15 15.6 141 071004
2 2,60 15 313 281 260001
3 2.40 1 324 290 240001
4 250 15 48.0 431 260001
5 2.20 1 491 440 220004
8 2.80 15 64,7 581 260005
7 2.00 1 65.8 590 200001
8 2.60 15 81.4 b 260005
9 1.80 1 82,5 74 180002
10 2.60 15 98.2 881 260008
11 J.00 1 99.2 891 300002
12 2.60 15 115.0 1033 260008
13 3.20 1 116.1 1042 320011
14 2.80 15 131.8 1183 260006
15 3.40 1 132.8 1192 340002
16 2.60 15 148.5 1334 260006
17 0.71 15 164.2 1475 071005
OBSERVACIONES
FIN DE LA OPERACION FECHA : 11 DE ENERO

OPERADOR SUPERVISOR

NOMERE Y FIRMA : Pedro Lépez G. NOMBRE Y FIRMA ; Juan Andrés Rodriguez

Fig.3.12 Informe de encamisado de la barra de prueba WWO01517J




INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL MUESTREADOR GAMMA PASIVO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

BARRA: 9BOG015E
LOTE: LT-M.BA-021E
Media de la Posicion: 5.01mm Media de Conteo: 53232
Desviacion estandar cuentas: 246.8
Valor umbral alto: 53725.6 Valor umbral bajo: 52738.3

Picos fuera del intervalo de 2.00 o.

Linea Posic. Valor Pico

a7 5983.51 53747
187 1100.81 52619
197 1151.88 53871
305 1699.11 52675
333 1842.46 53821
335 1853.31 52706
g7 2166.21 52627
400 2181.48 53867
439 2383.15 52680
478 2582.96 53827
486 2625.26 53848
517 2779.68 53756
584 3120.87 54020
631 3361.10 53755

Cantidad total de picos : 14

Picos para anilisis detallado:

397 2166.21 52627
400 2181.48 53867
439 2383.15 52680

Existe{n) 3 pico(s) para analizar.

RESULTADOS DEL ANALISIS :

ACEPTADA RECHAZADA
ELABORO: ' CLAVE:

Fig. 3.13 Reporte de salida del programa de cémputo empleado para automatizar la
seleccién de puntos que cumplen con los criterios establecidos.




3.3.7. Evdluacion de Enriquecimiento de Columnas Homogéneas de
Pastilias dentro de Bamras de Combuslible Nuclear.

Para determinar el enriquecimiento de columnas homogéneas de pastillas de UQ;

seé realizaron las actividades y pruebas estadisticas descritas a continuacién.

+ Se efectuaron en el sistema varios barridos de las barras de prueba descritas
en el inciso 3.2, cbteniéndose series de datos para cada segmento de

enriquecimiento.

* Se obtuvo el promedio de los datos de cada una de las columnas homogéneas
de las barras de prueba (tabla 3.7).

+« Se calculé el promedio de todos los barridos para cada valor de

enriquecimiento (tabla 3.8).

+ Se relacionaron por regresion lineal los promedios de cuentas obtenidas en los

35 s con el enriquecimiento de 235U, La ecuacion resullante fue : Y= 39714.9 +
4149.66X y el coeficiente de correlacion 0.998705. Esta ecuacion y los datos

asociados se presentan en la fig. 3.13,

+ Con la ecuacién del inciso anterior se calculan las tasas de conteo esperadas

para los 11 enriquecimientos utilizados en las barras de produccién (tabla 3.9).

s Para determinar si los promedios de enriquecimientos subsecuentes eran

diferentes se realizd una prueba estadistica de significancia t-student a 0.05%.

» Se efectud el barrido de una barra incégnita.y se establecid el valor de
enriquecimiento de sus columnas segun el resultade de los conteos conforme a
la tabla 3.8. Se comprobd que la determinacion fué correcta comparando el
resultado con el plano de distribucion correspondiente elaborado conforme al

informe de encamisado.




Las mediciones de cada seccidn de una barra, corregidas por fondo se realizaron

con un nivel de confianza del 85 % y se establecieron los tiempos de conteo para

lograr errores relativos menores que el 1 %.

Barra % de Numero de Promedio de los Desviacién
enriguecimiento corrida de datos de la estandar
del segmento calificacion columna
WWwW01503) 3.95 PRIMERA 55573 277
SEGUNDA 55606 293
- TERCERA 55635 320
CUARTA 55637 308
QUINTA 55682 273
SEXTA 56739 269
4 .
WW01520J 1.80 PRIMERA 46859 319
SEGUNDA 46897 282
TERCERA 46893 297
CUARTA 46902 281
QUINTA 46883 282
SEXTA 47165 240
4
WWO15174 2.60 PRIMERA 50137 314
SEGUNDA 50147 294
TERCERA 50124 270
CUARTA 50750 310
QUINTA 50111 250
SEXTA 50725 256
CKD37T11K 2,60 UNICA 50525 279
3.00 52269 284
2.60 50556 238
G201 211K 3.00 UNICA 52456 298
3.40 54166 252
3.00 52444 248
8H59398E 2.60 UNICA 50465 251

Tabla 3.7.Promedios de los datos de Ias columnas homogéneas obtenidos de los

andlisis de las barras de prueba.




% de 1J-235 | Cuentas en Intervalo
35s

2a
071 42750 413
1.8 45933 433
286 50393 450
30 52389 458
34 54166 465
395 55812 472

Tabla 3.8 Promedios por enriquecimiento de las columnas homogéneas de las barras
de prueba,
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Fig. 3.14 Relacién lineal obtenida con los resultados de las barras de prueba.




% de 235y | Cuentas en { Intervalo

353 Zo
0.71 42661 413
1.80 47080 434
2.00 47925 438
2,20 48769 442
2.40 49615 445
2.60 50460 449
3.00 52150 457
3.20 52085 460
3.40 53840 484
3.60 54685 468
3.95 56163 474

Tabla 3.9. Valores calculados para las barras de producci6n segun la regresién lineal.

3.3.8. Proceso de Verificaclén del Sistema para el andlisls de barros de
produccién.

Para comprobar que el equipo permanecia funcionando bajo las condiciones con
las que se establecieron los criterios de definicién descritos en 3.3.6. y 3.3.7., se
efectud un barrido de [a barra de prueba WW01503) cada vez que se termind de
analizar un lote de produccion. Se comparaban las tasas de conteo obtenidas en

la validacion con las obtenidas en la verificacian.

En el caso de que se hubiera encontrado diferencia, se hubieran tenido que
revisar loscomponentes del sistema para encontrar el origen de la diferencia y en
algun caso ajustar los pardmetros electrénicos para tener siempre las mismas

tasas de conteo.

51



4.- RESULTADOS Y DISCUSION.

Como se menciond en el inciso 3.1.2., cada barra estudiada en el sistema de
analisis de enriquecimiento genera datos que se concentran en un archivo tipo
texto y otro binario. Generalmente estos archivos contienen ademas de la
informacion de identificacion de barra y ofros datos acerca del andlisis, cerca de
800 datos de posiciones y conteos. La fig. 4.1 presenta un fragmento del archivo
tipo texto generado para una barra.

La primera columna del archivo, es el nimero consecutivo de desplazamiento que
ha efectuado el sistema, la segunda indica el tamafio del desplazamiento y la
tercera el tiempo en milisegundos que contd el sistema con la barra en esa
posicion . La columna etiquetada Conteo 1 contiene la informacién de |a radiacién
gamma y la etiquelada como Conteo 2 se dejo libre para aplicaciones

posteriores.

Cada archivo generado por el barrido de una barra, se exportd a una hoja de
calculo para hacer un analisis estadistico que ya se describic en el capitulo
anterior,

Se efectuaron varios andlisis de las barras de prueba para establecer los criterios
y metodologia (ver secciones 3.3.6 y 3.3.7) que posteriormente se aplicé a las
barras de produccidn. Las barras WWO01503J, WW01517J y WWO01520J) se
analizaron seis veces cada una, las CK03711, G201211K y 8H59398E una vez
cada una. Se selecciond al azar un analisis de cada barra de prueba para
presentarse en este capilulo y en el Anexo | se presentan los resultados del

analisis completo de 5 barras de produccion seleccionadas también al azar.
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REPORTE DEL SISTEMA DE ANALISIS DE BARRAS POR RADIACION GAMMA
DEPARTAMENTO DE AUTOMATIZACION
DEPARTAMENTC DE CONTROL DE CALIDAD
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
DIVISION DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

DATOS GENERALES
Fecha (ddimm/aa): 26/3/1996
Hora; (hh:mm:ss:cs): 14:45:01:36
Nombre del Operador: LETICIA ROJAS C
ldentificacion de fa Bara: 7TG02602E
Tiempo de Conteo (seg): 35.000000
Paso del motor (mm): 5
Avance Total (mm): 4000
Nombre del Archivo: 7G02602E

Paso Posicign{mm) Tiempo {mseg) Conteo1 Conteo 2

] 0.00 34841 16230 0
1 49 34048 17858 0
2 9.87 34938 20734 0
3 14.87 34928 24459 0
4 19.78 34945 27781 0
5 2469 34942 29400 0
6 29.65 34946 30788 0
7 34,56 34982 32089 0
8 39.44 34938 32782 0
] 44.43 34938 34105 0
10 49.02 34934 35115 ]
1" 53.96 34941 36236 0
12 58.92 34979 37505 0
13 64.33 34937 7841 Y
14 68.86 34939 38785 0
15 73.79 34936 394142 0

Fig. 4.1 Fragmento del archivo generado por el sistema de andlisis de
enriquecimiento para la barra 7G02602e.




41 Resultados del reconocimiente de pastillas de
enriquecimiento diferente al de las circundantes en ung
columna homogénea de pastilas denfro de barras de
combustible,

4.1.1. Resultados del andlisis de los exiremos de las bamas Y zonas de
cambio de enriquecimlento,

Los extremos de las barras contienen sélo pastillas de diéxido de Uranic de
enriquecimiento natural y, todos esos segmentos son iguales en tamario. No
podian someterse al mismo andlisis estadistico que el resto de la barra por las
limitaciones del blindaje interior y solamente se les realizé un anélisis grafico
cualitativo,

El andlisis se efectud comparando entre si los segmentos extremos de una barra
que tenian la misma longitud y el mismo enriquecimiento. En uno de esos
extremos se insertd una pastilla de enriquecimiento diferente al de toda lIa
columna. En el perfil grafico (fig.4.2.) es notoria la alteracion de la zona del
inserto. Se presenta una amplificacién de cada region donde se aprecia con
mayar claridad la diferencia (figs. 4.3 y 4.4),

BARRA WW01516J
Arreglo General

Cuentas en 35 s

© ) ~t ~
r~ o [ o
~t w - ] =]

145
289
a

Posicién (mm)

Fig. 4.2. Perfil grafico general de la barra WW01516j.




BARRA WW01516.)
Primer Segmento de Enriquecimiento

Natural
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Fig.4.3 Ampliacidn del primer segmenic de la bara WWO01516J {no tiene inserto

alguno). .
BARRA WW01516.)
Extremo Final de Enriquecimiento Natural

% 50000 |

3 40000 [ 2

c

@ 30000 \'

8 20000

€ 10000 -

o 0 ; :
Lyt -] o r~ [y} [ o™ @ o
e w0 — (] 0 [ — (2] 7]
~ ~ <] -] 0 o [+ L= ] [+

Posicion (mm)

Fig 4.4. Ampliacién del quinlo segmento de ia barra WWO01516. con enriquecimiento
ratural y pastilia de 2.40 % en la posicion 825 mm.

Al igual que los extremos, el andlisis de pastillas equivocadas en las zonas de
cambio de enriquecimiento no puede manejarse estadisticamente por lo que se
hizo un andlisis cualilativo similar al de los extremos. La. barra WWO01515J
contenia pastillas de enriquecimiento ajeno al segmento en las zonas de cambio

y fué la que se utilizo para visualizar |as alteraciones graficas.




Se marcaron en el perfil de enriquecimiento (figs. 45 y 4.6) los picos
sobresalientes y se compararon con el plano de distribucion (fig 4.7) con ello se
delermind que los insertos coincidian con los picos obtenidos. Podria haber
ambigledad en el reconocimiento de diferencias de 0.2 % de enriquecimiento asi
que sélo se deben considerar los punios que sobresalgan tanto o mas que el que

difiere 0.4 % en esta figura.

BARRA WW01515J
ARREGLO GENERAL
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Fig. 4.5 Perfil grafico general de barra con insertos en las zonas de cambio de
enriquecimiento,

BARRA WW01515)
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Fip.4.6 Perfil grafico de las zonas cenirales de la bara .Se pueden distinguir las
pastillas inserladas en las zonas de cambio de enriquecimiento.




Barra WW(1515j
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Fig. 4.7. Plano de distribucitn de la barra WW01515J

4.1.2, Resullados del anglisis de los segmentos centrales de las barras que
contlenen pastillas de distinte entfiquecimlento Insetadas a diferentes
distancias.

El andlisis de las barras excluyendo los extremos se realizd segun la secuencia
descrita en 3.3 6.

Como resultado de la aplicacion de los criterios estadisticos se obtuvieron los
intervalos dentro de los cuales debian caer los conteos de pastillas de igual
enriquecimiento, estos se presentan en las tablas 4.1 a 4.4. Los puntos fuera de
dichos intervalos se consideran como sospechosos de pertenecer a pastillas de

enriquecimiento diferente al requerido,




Barra Namero de | Promedio | Desv .Std z, Limite Limite
datos inferior del ; superior del

intervalo intervalo
WW01503J n X a X+ Zpsigma [ X- Zysigma

142 55573 236 27 56210.2 54935.8

146 55606 236 27 56245.56 54966.44

138 55635 236 269 56269.84 55000.16

143 55637 236 2N 56276.56 54097 .44

138 55682 236 2.69 56316.84 55047.18

132 56739 238 2.68 57376.84 56101.16

. O & P B ey L
WwW015204 216 273 4744868 46269.32
162 46897 217 275 47493.75 46300.25

165 46893 217 2.75 47489.75 46296.25

164 46902 217 2.75 47498.75 46305.25

160 46883 217 2.74 47477.58 46288.42

152 47165 217 273 47757.41 46572.59

WWO01517J 254 50137 224 2.89 50784.36 49489.64
50147 224 2.89 50794.36 49490 64

50124 224 2.89 50771.36 49476.64

50750 225 2.89 51400.25 50099.75

50111 224 2.88 50756.12 49465.88

50725 225 2.89 51375.25 50074.75

8HS5939BE 50465 225 3.18 5t180.5 497495
CKO037seg2 50525 225 2.53 5109425 49955.75
CKO037seg3 52269 229 265 §2875.85 51662.15
CKO37seg4 77 50556 225 2.49 51116.25 48995.75
G201seg2 79 52456 229 2.495 53027.355 51884.645
G201seg3 122 54166 233 2.65 54783 .45 53548.55
G201sepd 76 52444 229 2.49 53014.21 51873.79

Tabla 4.1 Intervalos de referencia para seleccién de puntos por el crilerio de
Chauvenet




Barra Niamero de | Promedio | Desv.Std Zp L[l:nile Lln:lite
datos inferior del | superior del
intervalo intervalo
WW01503J n X o X+ Zpsigma - Zpsigma
146 55606 238 35 56432 54780
138 55635 236 35 56461 54809
143 55637 236 a5 56463 54811
138 55682 236 35 56508 54856
132 56739 238 a5 57572 55906
o B | Gh T W i T B
Wwo1520J 152 46859 216 35 47615 46103
162 46897 217 a5 47656.5 461375
185 46893 217 35 47652.5 48133.5
164 46902 217 a5 47661.5 46142.5
160 46883 217 i5 476425 46123.5
152 47165 217 35 479245 464055
WWO01517J 254 50137 224 35 50921 49353
254 50147 224 35 50931 49363
252 50124 224 35 50908 49340
254 50750 225 35 51537.5 48962.5
252 50111 224 35 50895 49327
245 50725 225 a5 515125 49937.5
8H59398E 732 50465 225 35 51252.5 49577.5
A i e B ] i
CK037seg2 87 50525 225 s 513125 49737.5
CK037seg3 124 52269 229 35 530705 51467.5
CK037seg4 77 50556 225 35 51343.5 49768.5
G201seg2 79 52456 229 3.5 53257.5 51654.5
G201seg3d 122 54166 233 a5 54981.5 53350.5
G201seg4 76 52444 229 - 35 53245.5 51642.5

Tabla 4.2. Intervalos de referencia para seleccién de punlos por el criterio de los

rangos basados en la t de student




Barra Nomero de | Promedio | Desv .Std Zp Limite Limite
datos inferior del |superior dai
intervalo intervalo
n prom sigma

WW01503] 142 55573 236 2 56045 55101
146 55606 238 2 56078 55134

138 55635 238 2 58107 55163

143 55637 2368 2 56109 55165

138 55682 2368 2 56154 55210

132 56739 238 2 57215 56263

WwWo01520J 152 46859 218 2 47201 46427
162 46897 217 2 47331 46463

165 46893 217 2 47327 46459

164 46902 217 2 47336 465468

160 45883 217 2 47317 46449

152 47165 217 2 47509 46731

WWO01517J 254 50137 224 2 50585 40689
254 50147 224 2 50585 49699

252 50124 224 2 50572 49676

254 50750 225 2 51200 50300

252 50111 224 2 50569 49663

245 50725 225 2 51175 50275

S G L AN T

8H59398E 732 50465 225 2 50915 50015
CKO037seg2 87 50525 225 50975 50075
CKO037seg3 124 52269 229 52727 51811
CKO37seg4 77 50556 225 2 51008 50106
G201seg2 79 52456 229 2 52014 51998
G201seg3 122 54166 233 2 54632 53700
G201seqd 76 52444 229 2 52902 51988

Tabla 4.3 Intervalos de referencia para seleccién de punios por el criterio de + 2

sigma.




Barra Niomero de | Promedio | Desv .Std Z, Limite Limite
datos inferior del | superior del
intervalo intervalo
n o
x+ Zpsigma| X - Zpsigma
WW01503) 142 55573 236 3 568281 54865
148 55606 236 3 58314 54808
138 55635 236 3 56343 54927
143 55637 236 3 56345 54929
138 55682 238 3 56380 . 54974
132 3 57453 56025
WW01520j 162 46859 218 3
162 45897 217 3
165 46893 217 3
164 46902 217 3
160 46883 217 3
1582 47165 217 3
WW0O1517j 254 50137 224 3
254 50147 224 3
252 50124 224 3
254 50750 225 3
252 50111 224 3
245 50725 225 3
B e | e
BH58298E 732 225 3
CKD37seqg2 87 50525 225 3
CKO037seqg3 124 52269 229
CK037seg4 77 50556 225
G201seg2 79 52456 229 3 53143 51769
G201segld 122 54166 233 3 54865 53467
G201seg4 76 52444 229 3 53131 51757

Tabla 4.4 Intervalos de referencia para seleccién de puntos por el criteric de + 3

sigma.
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Una vez establecidos los intervalos de referencia de acuerdo a los criterios
estadisticos (tablas 4.1 a 4.4) se separaron los puntos fuera de los limites
resultantes con ayuda de un programa.

Una vez separados los puntos sospechosos se fes aplicaron los criterios definidos
en 3.3.6. para establecer o desechar la presencia de pastillas de enriquecimiento

diferente al de la columna en general,

Las tablas 4.5 a 4.8 son las relaciones de los puntos fuera de los intervalos
eslablecidos por cada criterio. La Gltima columna es la conclusién de la aplicacién

de la secuencia descrita en 3.3.6. y las figs 4.8 a 4.11 son los perfiles graficos.

En dicha columna se agregd entre paréntesis el enriquecimiento de la pastilla

segun el informe de encamisado.

Barra WW(01503J
Posicién 20 3o Chauvenet Rangos Resultado
t-student

313 54377 54377 54377 54377 inserto{3.60 %)
320 54908 54908 54908 54908 inserto(3.60 %)
357 56290 no inserto
380 56317 56317 56117 no inserto
480 54878 54878 54878 54878 Inserto(3.40 %)
485 54432 54432 54432 54432 inserto(3.40 %)
490 54178 54178 54178 54178 inserto(3.40 %)
533 56201 no inserto
591 56187 no insero
649 54768 54768 54768 54768 inserlo(3.20 %)
653 54037 54037 54037 54037 inserto(3.20 %)
658 §3527 53527 53527 53527 inserto(3.20 %)
819 54232 © 54232 54232 54232 inserto(3.00 %)
824 52669 52669 52669 52669 inserto(3.00 %)
832 54137 54137 54137 54137 inserlo(3.00 %)
906 55151 inlerfase
911 55181 . interfase

Tabla 4.5. Puntos fuera de los intervalos establecidos mediante los criterios
estadisticos de andlisis y hallazgo de insertos. Esta es una barra cuyo principal
enriquecimiento es de 3.85 %
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Fig. 4.8 Perfil grafico de fa barra WW01503J donde se distinguen perfectamente
cuatro insertos




WWO1517)

Posicién 2o Ja Chauvenet Rangos Anotaciones
t-student

209 49658 Interfase
244 49594 No inserto
336 49384 49384 49384 2.40 %
341 49216 49218 49216 49216 240%
503 48792 48792 48792 48792 2.20 %
508 49163 49183 49183 49163 2.20%
555 50631 no inserto
601 50582 nao inserto
662 49110 49110 49110 49110 2.00%
667 48805 48805 43805 48805 2.00%
672 49496 2.00 %
700 50644 no Inserto
823 49518 1.80 %
azs 48139 48139 48139 4813¢ 1.80 %
a33 48156 48156 48156 48156 1.80 %
838 49357 49357 49357 1.80 %
895 50612 no inserto
905 50846 no inserto
993 50991 50991 - 50981 50991 3.0%
998 51457 51457 51457 51457 30%
1003 50883 50883 50883 30%
1064 50597 no insero
1100 50585 no inserto
1155 49642 no inserio
1166 50084 50984 50984 50984 3.20 %
1M 51652 51652 51652 51652 320%
1176 51772 51772 51772 51772 3.20%
1230 50813 50813 50813 *ver obser-
1235 49543 vacion
13 50762 no inserto
1330 51220 51220 51220 51220 3.40 %




WWO01517J

(continuacidn)

Posicion 2c 3o Chauvenaet Rangos Anotaciones
t-student
1338 51988 51988 51988 51988 3.40 %
1344 52418 52418 52418 52418 3.40%
1348 50843 50843 50843 3.40%
1378 50701 no inserto
1434 49254 interfase
1442 49426 interfasae

TABLA 46. Puntos fuera de los intervalos establecidos mediante los criterios
estadisticos de andiisis y hallazgo de insertos. Esta es una bamra cuyo principal
enriquecimiento era de 2.60 %.

* Observacion. Esta eleccion de puntos podria llevarnos a creer que hay una
pastilla equivocada puesto gue se tiene un punto fuera de 3¢ y uno contiglio fuera
de 2o pero hay que tomar en cuenta que uno se desvia hacia un valor superior de

la media y el otro hacia un valor inferior, lo que lo descarta totalmente.
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Fig. 4.9 Perfil grafico de la barra WW01517J donde se distinguen perfectamente siele
insertos.




Barra WW01520J

Posicién 2o lc Chauvenet | Rangos Anotaciones
t-student

198 48330 no inserto
299 46077 48077 48077 inserio(0.71 %)
304 44378 44378 44378 44378 inserto(0.71 %)
308 43624 43624 43624 43824 inserto(0.71 %)
33 45504 45504 45504 45504 inserto{0.71 %)
318 48107 46107 46107 46107 inserto(0.71 %)
365 46420 no inserto
442 47472 47472 no inserto
4682 47875 47875 47875 47875 inserto(2.0 %)
467 47204 inserto(2.0 %)
523 46366 no inserto
608 47313 no inserto
623 47541 47541 47541 47541 inserto(2.2 %)
625 47992 47992 47992 47992 inserto(2.2 %)
630 48028 48028 48028 48028 inserto(2.2 %)
688 | 47353 no inserto
102 47350 no inserto
789 47793 47793 47793 47793 inserto(2.40 %)
793 48460 48460 48460 48460 inserto{2.40 %)
707 48175 48175 48175 48175 inserto(2.40 %)
869 47444 no inserto
883 46154 46154 46154 46154 no inserto
903 46361 no inserto
909 46137 46137 46137 46137 interfase
920 46310

TABLA 4.7. Puntos fuera de los intervalos establecidos mediante fos criterios
esladisticos de andlisis y hallazgo de inserios. Esta es una baira cuyo principal
enriquecimiento es de 1.80 %
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Fig. 4.10 Perfil gréfico de la barra WW015204 donde se distinguen cuatro insertos



Barra 8H59398E

Posicidn 2c 3o Chauvenet Rangos Anotaciones
t-student
347 50946 inserto(3.95 %)
352 53100 53100 53100 53100 inserto(3.95 %)
356 53858 53858 53858 53858 inserto(3.95 %}
361 52472 52472 52472 52472 inserto(3.95 %)
437 51167 51167 no inserto
595 50940 no inserto
605 50816 no inserto
625 51059 Contiguos per
ninguno fuera de

630 50930 X +/- 3 sigma
696 51488 51488 51488 51488 inserto(3.60 %)
701 53046 53046 53046 53046 inseno(3.60 %)
707 52857 52857 52857 52857 inserto(3.60 %)
1 51502 51502 51502 51502 inserto(3.60 %)
716 51178 51178 inserto{3.60 %)
737 50936
772 51159 51159
815 51146 51146
931 49998
942 49964
1065 51810 51810 51810 51810 inserto(3.40 %)
1070 52621 526214 52621 52621 inserto(3.40 %)
1075 52011 52011 52011 52011 inserto{3.40 %)
1080 50996 inserto(3.40 %)
1100 50957
1383 49985
1428 51368 51368 51368 51368 inserto{3.2 %)
1434 52053 52053 52053 52053 inserto{3.2 %)
1469 49972
1578 51009
1710 51188 51188 51188
1780 51843 51843 51843 inserto (3.0 %)
1785 51008 inserto (3.0 %)
1820 50923
1855 50998
1912 49955
1928 49512
1939 49991




Posicién 20 o Chauvenet Rangos Anotaciones
t-student

1948 51039
1896 50001
2153 49908 Contiguos pero nin-
2158 49851 guno fuera de
2259 51013 x +/- 3 sigma
2510 49903 inserto(2.20%)
2518 49472 49472 49472 49472 inserto(2.20%)
2521 49897 inserto(2.20%)
2576 51000
2628 49930
2830 51001
2850 51044
2860 49563 49563 49563 49563 inserto(2.0 %)
2866 48622 48622 48622 48622 inserto(2.C %)
2871 48907 48907 48907 48907 inserto(2.0 %)
2880 49994 inserto(2.0 %)
2077 51075 inserlo**
2082 51939 51939 51939 51039 inserto™*
2087 51876 51878 51876 51876 inserto**
3oa3 49527
3130 49971
3228 48821 48621 48621 48821 inserto{1.8 %)
3233 43114 48114 48114 48114 inserto(1.8 %)
3237 49305 49305 49305 49305 inserto(1.8 %)
3304 49954
3399 50048
3499 50012
3514 49942
3586 49149 49149 49149 49149 inserto(0.71 %)
3590 45516 45516 45516 45516 inserlo(0.71 %)
3596 45372 45372 45372 45372 inserto(0.71 %)
3601 48696 48696 48696 48696 inserto(0.71 %)
2647 50930
3678 49967
3688 51043
3718 49830
3775 49996

TABLA 4.8. Puntos fuera de los intervalos eslablecidos mediante los crilerios
estadislicos de andlisis y hallazgo de insertos. Esta es una barra cuyo principal
enriquecimiento es de 2.60 %.™ puntos de un inserto no planeado en el disefio.
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Fig. 4.11Perfil grafico de la barra BH59398E donde se dislinguen a simple vista diez

insertos.
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Los puntos marcados con asterisco en la tabla 4.8 pertenecen a una pastilla cuya
presencia no se esperaba ya que no se planed en el diserio. Se comprob¢ que
era una pastilla de diferente enriquecimiento cortando la barra y verificando con la

marca que se les hacla al prensarlas con una matriz grabada.

En el perfil grafico de esta barra sobresalen los puntos pertenecientes a esa

pastilia que en lugar de tener 2.60 % de 235U que era lo requerido para la
columna, tenia 3.4%. su presencia se explica porque la barra fue hecha con

material de desecho donde no era tan estricta la clasificacion de las pastillas.

El haber encontrado esta pastilla sirvid para comprobar el correcto funcionamiento
del equipo.

Las dos barras cuyo andlisis se presenta a continuacion, no tenian insertos y sus
segmentos se hicieron conforme a la configuracidn de barras de produccion pero

con menor longitud.

Se menciond en el capitulo anterior que la secuencia de andlisis para las barras

de produccion se simplificd ya que eran innecesarios algunos pasos intermedios.

La secuencia de andlisis para las barras de produccién es la siguiente :se obtiene
el perfil gréfico general y por zonas de la barra, se separan con un programa los
puntos fuera de los intervalos establecidos, se ve si hay puntos contiguos fuera
de los intervalos marados, con otro programa se seleccionan los puntos que
tengan ademads la caracteristica de pertenecer a picos formados por mas de
cuatro puntos; los que coincidan en ambas selecciones, se consideran
sospechosos y se procede a amplificar la zona en cuestiéon. Y, en caso de
persistir la sospechas, se efectia un barrido local de la zona de interés y si se
repilen los resultados, se considera rechazada la barra. En l1a dltima pégina se

muestra un ejemplo de informe final igual a los que se emitieron para las barras.

En el anexo | se presentan como ejemplo los resultados de cinco barras de

produccion.
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Barra G201211K

POSICION 20 3o CHAUVENET T DE ANOTACIONES
STUDENT
179 51987
184 51685 51685 51685
21 51939
220 51690 51690 51690
238 31912
261 52941
401 52986
448 53062 53062
521 52935
526 52927
TERCER SEGMENTO
690 53489 53489
819 54689
890 54632
894 54639
823 54827 54827
1008 54678
1133 54632
1144 53587
1170 53670
1184 53689
1227 53616
CUARTO SEGMENTO
1368 51940
1481 51979
1592 51972

TABLA 4.9, Puntos fuera de los intervalos establecidos mediante los criterios

estadisticos de anilisis.
centrales es: 3.0%, 3.4 % y 3.0 %.

El enriquecimiento de cada uno de los ires segmentos
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Fig.4.12 Perfil grafico de los segmenios centrales de la barra G201211K.Se
representan los Iimites del promedio en los intervalos + 26 y + 3. Segmentos de
3.00%, 3.40% y 3.00%.
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Barra CK03711K

POSICION 2a o CHAUVENET TDE ANOTACION
STUDENT ES

554 49785 49785 49785
559 50073

© 572 49933 49933
582 49594 49594 49594 49504
595 49959
737 51128 51128
037 510886
261 51170 51170
966 51211 $1211 51211

TERCER SEGMENTO
1045 52842
1118 52833
1159 52779
1236 52891 52891
1272 52875 52875
1413 52836 52936
1544 51696
1559 51725
1564 51793
1579 51566 51566 51566
1615 51228 51228 51228 51228

CUARTO SEGMENTO

1646 51035
1728 51043
1752 49887 49887
1992 50095

Tabla 4.10. Puntos fuera de los intervalos establecidos mediante los criterios
estadisticos de andlisis. Los enriquecimientos base de cada uno de las segmentos )

son : 2.60 %, 3.00 % y 2.60 %.
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Fig.4.13 Perfil grafico de zonas centrales de la bara CKQ3711K. Se representan los
limites del promedio + 2 y 3 . Segmentos de 2.60%, 3.00% y 2.60 %.
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4.2. Resultados de la determinacién del enriquecimiento de
columnas homogéneas de pastillas en barras de combustible
nuclear.

En base a los promedios obtenidos con los datos de las columnas homogéneas
de las barras de prueba y cuyos resultados se presentan en la tabla 3.8. se

comprobé que las barras de produccién estuvieran armadas conforme a disefio.

Los resultados para cada una de las barras de produccién hasta e! lote 28 se

presentan en el anexo |l.

En la tabla 4.11 se presentan los promedios por enriquecimiente de todos los
segmentos de las barras de produccién de combustible nuclear analizadas. La
titima columna presenta la desviacién estandar obtenida al calcular el promedio
con el numero de segmentos que se indica en la tabla y aunque la que hay que
considerar es la que esta en la tercera columna, s calculd para mostrar la poca

dispersion de los resultados,

Los valores obtenidos son muy cercanos a aquellos calculados por regresién

lineal (inciso 3.7) y las diferencias se presentan en la tabla 4.12.

Resultados de Barras de Produccion

% de 11235 Namero de Cuentas en 35 [ Desv.Std

segmentos s Global
3.95 60 56105+/-237 +/- B0
3.60 36 54557+/-234 +/-137
3.40 18 53718+4/-232 +/-168
3.20 47 52850+/.230 +/- 98
3.00 8 52214+/-228 +/- 105
2.60 53 50466+/-225 +/- 182
2.40 9 439585+/-223 +/- 194
2.20 i2 48723+/-221 +- 125
2.00 18 48080+/-218 |+ 181
1.80 3 47384+/-218 +-14

Tabla 4.11 Promedios de conteos por enfiquecimiento de barras de combustible
nuclear eniregadas a la Central Nucleoeiéctrica de Laguna Verde




Comparacion de Resuitados

% de U235| Valor Calcu_lado Valor de las | Diferencias
PO Cineat | produccion | Relativas
(%)

3.85 56183 56105 0.1

3.60 54685 54557 023
3.40 53840 53718 0.22
3.20 52095 52859 0.25
3.00 52150 52214 012
2.60 50460 50466 0.01
2.40 49615 48585 0.08
2.20 48769 48723 0.09
2.00 47925 48080 0.32
1.80 47080 47384 0.64

Tabla 4.12 Diferencias entre los valores calculados por regresién lineal y los
obtenidos en produccidn.
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4.3. Resultados de las verificaciones.

Se efectué una verificacion del sistema haciendo el barrido de la barra
WWO01503) cada que se analizaban 1 lote de produccién .Los resultados se
presentan en la tabla 4.13.

Resultados de las Verificaciones

Facha | Promedio de los Conteos en los Insertos
Conteos

20 Feb 55851 54738 | 54410 | 53913 | 53090
27 Feb 56090 54755 | 54692 | 54202 | 53552
5 Mar 56026 54500 | 54700 | 53542 | 53513
12 Mar 56012 54895 | 54489 | 53841 | 53883
19 Mar 56075 55100 | 54524 | 54023 { 53354
26 Mar 56051 54756 | 54416 | 53926 | 53831
1 Abr 56280 55373 | 54661 | 54228 | 53762
9 Abr 56202 55086 | 54363 | 53747 | 53419

Tabla 4.13 Resultados de las verificaciones del sistema con la bara WWO01503j y
valores de conteo obtenidos en promedio en el segmento y en los inseros.




5.- CONCLUSIONES Y PROPUESTAS.

El sistema de andlisis descrito en el presente trabajo, desarrollado para cubrir una
exigencia de control de calidad de la fabricacién de ensambles combustibles para
la central nucleoeléctrica de Laguna Verde cumplié su funcién, ya que permite
evidenciar |a presencia de paslillas que tengan enriquecimiento diferents at de las
circundantes en un + 0.4 % o mayor en una columna homogénea con un nivel de

confianza del 99%.

Asi mismo, con este sistema se pueden determinar cambios de enriquecimiento
mayores de + 0.2 % de segmentos homogéneos de longitud mayor a 12" con un

nivel de confianza del 95 %,
En todos los casos jas determinaciones presentan un error relativo menor al 1%.

Es posible mejorar el sistema modificande el mecanismo de traccién de la barra
de manera que el desplazamiento sea mas uniforme, esto se podria lograr
alineando perfectamente los soportes meéanicos y cambiando e! material de los
rodillos que los motores mueven para jalar la barra en cada paso (seria
conveniente utilizar uno que retenga menos residuos que el que se utifizé); con
esos cambios se podria lograr una mayor resolucién en el posicionamiento de la

barra.

Haciendo las modificaciones mencionadas en el parrafo anterior y agregando dos
deteclores con soportes y un buen sistema de colimacién se podrian realizar
determinaciones simultaneas de enriquecimiento y densidad de las pastillas de

UQO7 del combustible.




La instalacion puede adaptarse facilmente a un sistema de produccién en linea si
se agrega un mecanismo que coloque automalicamente las barras para hacer el

barrido.

Con un detector de tamaro y forma adecuada y adaptaciones del sistema de
arrastre se puede tener una aplicacién muy Gtil para caracterizar desechos
radioactivos. Y, utilizando el mismo principio pero instrumentacién adecuada a las
condiciones que se tienen en los reactores nucleares, se podria disefar un
sistema para inspeccionar combustible "in situ” irradiado o sin irradiar.
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ANEXOQ |

RESULTADOS DE BARRAS DE PRODUCCION




RESULTADOS DE BARRA TIPO G20

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
BARRA: G202407E SEGMENTO 2
LOTE: LT-M.BA-OISE

Media de Ja Posicion: 4.885746 Media de Conteo: 50662

Desviacibn estindar posicign: 0.610948
Desviacion estAndar cuentas: 227.964966

Valor umbral alte: 51117.929688  Valor umbral bajo: 50206.0703 12
Picos fucra del intervalo de 2,00 desv. esténdar.
Linca Posic. Valor Pico
t43 903.00 51336
178 1081.59 50075
185 1117.31 50185

211 124882 50008
216 1273.85 51171

Canltidad 10tal de picos: 5
Picos formados por: 5 puntos

Picos para anilisis detallado:

211 124882 50008

Existe(n) 1 pico(s) para analizar.

RESULTADOS DEL ANALISIS: No hay puntos adyacentes al de interés que salgan de el intervalo de xt+3a

por lo tanto se descarta como inserto (ver pag 92),

ACEPTADA DISCONFORME

ELABORO: E-LETICIA-ROJAS-C CLAVE: 4443




INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVQO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
BARRA: G202407E SEGMENTO 3
LOTE: LT-M.BA-OI8E

Media de la Posicifn: 5212255 Media de Conteo: 52223

Desviacién estindar posicidn: 0.948988
Desviacion estindar cuentas: 234.886978

Valor umbral alto: $2692.773438 Valor umbral bajo: 51753.226562
Picos fuera del intervalo de 2,00 desv. estindar.

Linea Posic. Valor Pico
46 1766.69 52724
T2 190191 52780
87 1984.66 51745
101 2049.16 52700
121 215488 52725
149 231398 51710
259 2890.09 52714

Cantidad total de picos: 7
Picos formados por: 5 puntos

Picos para anilisis detallado:

NINGUNO

RESULTADOS DEL ANALISIS; ---——rereeeeoeev

ACEPTADA DISCONFORME

ELABORO: E-LETICIA-ROJAS-C CLAVE: 4443




INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
BARRA: G202407E SEGMENTO 4
LOTE: LT-M.BA-C18BE

Media de 1a Posicién: 5.084081 Media de Conteo: 50646

Desviacion estdndar posicion: 0.650029
* Desviacion estindar cuentas: 246.006470

Valor umbral alto: 51138.011719  Valor utnbral bajo: 50453.988281)
Picos fucra del intervalo de  2.00 desv. estdndar,
Linca Posic. Valor Pico
38 333226 51200

56 342370 50144
69 3490.59 51189

Cantidad total de picos: 3
Picos formados por: 5 puntos
Picos para andlisis dewallado:

NINGUNO

RESULTADOS DEL ANALISIS:  ~——mm-

ACEPTADA DISCONFORME

ELABORO: ELETICIAROJASC  CLAVE: 4443
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Barra G202407E
Segmento 2

Puntos fuera de Xt2a

Posicidn Cuentas
379 50162
903 51336
1082 50075
1117 50185
1249 50008
1274 5H17E
1521 50180

Puntos fuera de X+3o
No hay
Segmento 3
Puntos fuera de X+2o

Posicion Cuentas
1616 51674
1767 52714
1902 52780
1985 51745
2049 52700
2155 52725
2314 51710
2890 . 5274
3083 51737

Puntos fucra de X130
No hay
Segmento 4

Puntos fucra de X42a

Posicion Cuentas
3332 51200
3424 50144
3491 51189
I5ka 50076
3521 50130

Puntos fuera de X430

92




{ww) NOIDISOd
264€ TYSE L87E STOE 7947 EOST 0EZZ 6961 6021 ¥SvL B0ZL ¥56 vOL 09Y OS2 O

001819 (IWad
2/0vZ0Z9 YHHYE

0

Qoaot
0000
0000
Cooov
00005

~ 00009

S GE NI SVINTND

93



(ww) NOIDISOd
0ZFE ELCE B6¥6C 689C TEPZ 05lZ 168l BE9L 6BEL (£11

¢BB V¥E9 EBE GSI

sajeljuas) seuvoz
JL0v2029 wHHvE

0008y
0006
0000S
00015
0002S
OODES

S GEN3 SVIN3ND

94



RESULTADOS DE BARRA TIPO G10
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTQ DE CONTROL DE CALIDAD
BARRA: G102001E SEGMENTO 2
LOTE: LT-M BA-021E

Mcdia de 1a Posicion: 4941319 Media de Conteo: 52890

Desviacién estdndar posicidn: 0.442213
Desviacion estAndar cucnlas: 241.982742

Valor umbral alto: 53373.964844 Valor umbrat bajo: 52406035156
Picos fuera del intervalo de  2.00 desv. estandar,
Linea Posic. Valor Pico
76 569.2% 53439
108 725.60 52303
125 BU9.ER 53449
{48 92028 51352

192 113949 53386
255 145746 53379

Cantidad total de picos: 6
Picos formados por: 5 puntos

Picos para andlisis detallado:

148 920.28 52152

Existe(n} 1 pico(s) para analizar.

RESULTADOS DEL ANALISIS: No hay punios adyacenies al de interés que salgan de el intervalo de X330
por lo 1anto sc descarta comg inserio {ver pag 98).

ACEPTADA DISCONFORME

ELABORO: E-LETICIA-ROJAS-C CLAVE: 3443




INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

BARRA: G102001E SEGMENTOQ 3
LOTE: LT-M.BA-021E

Media de 1a Posicion: 5.045407 Media de Conteo: 54705

Desviacién estdndar posicion; 0,404661
Desviacion estindar cuentas: 244.582489

Valor umbral alto: 55194164062  Valor umbral bajo: 54215.835938
Picos fuera de! intervalo de  2.00 desv. estindar.

Linea Posic. Valor Pico
15 1622.51 55342
37 173460 55387
50 1RO1.28 55619
71 190941 55331
203 2576.47 55409
234 2730.59 55268
246 279141 53157
255 283872 55388
261 2869.05 54148
287 299912 54065

Cantidad totat de picos: 10
Picos formados por: 5 puntos

Picos parz anilisis detallado;
71 190941 55331

Existe(n) | pico(s) para analizar.

RESULTADOS DEL ANALISIS: No hay puntos adyacenies al de inlerds que salgan de ¢l intervalo de X43g
por lo tanlg se descarta como inscrio {ver pag 98).

ACEPTADA DISCONFORME

ELABORO: E-LETICIA-ROJAS-C CLAVE: 4443




INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

BARRA; G102001E SEGMENTOQ 4
LOTE: LT-M.BA-021E
Media de la Posicién: 4902306 Media de Conteo: 52840

Desviacién estAndar posicidén: 0.831451]
Desviacion estdndar cuentas: 266.929169

Valor umbral alio: 53373.859375  Valor umbral bajo: 52306.140625
Picos fucra del intervalo de 2,00 desv. estandar.
Linca Posic. Valor Pico
0 3105.5t 53502

14 317426 53398
24 31224.52 52281

Canlidad total de picos: 3
Picos formados por: § puntos
Picos para andlisis detallado:

0 3105.51 53502

Existe(n) 1 pico(s) para analizar,

RESULTADQS DEL ANALISIS: Hay un punio adyacente fuera de %+3o pera ¢s un punlo ¢n zona de
cambio de enriquecimicnto.

ACEPTADA DHSCONFORME

ELABORO: E-LETICIA-ROJAS-C CLAVE: 3443
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Barma G102001E

Segmento 2
Puntos fuera de X+2a
Posicion Cucntas
193 52356
207 52115
222 52177
232 52182
7 52393
469 52375
569 53439
726 52303
810 53449
920 52352
1139 53186
1457 533719
1537 53576
1542 53587
Puntos fuera de X130
No hay
Scgmento 3
Puntos fucra de f(ﬂg
Posicién Cuentas
1623 55342
1735 55387 .
1801 55619
1909 55331
2576 55409
2731 55268
2736 55244
2791 54157
2839 55388
Puntos fucra dc X+3a
No hay
Sepmento 4
Puntes fuera de Xt20
Posicién Cuentas
3101 54202
3106 53502
3488 82167
Puntos fucra de Xt3a
30l 54202
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RESULTADOS DE BARRA TIPO 8H

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVQ
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

BARRA: 8HIGOT4E
LOTE: LT-M.BA-OIRE

Media de Ja Posicién: 5.0439t2 Media de Conteo: 56129
Desviacién estandar posiciéon: 0.651040
Desviacibn estandar cuentas: 260.722626
Valor umbral alto: 56650.445312 Valor umbral bajo: 55607.554688

Picos fuera del intervalo de  2.00 desv. estindar.

Linca  Posic. Valor Pico
45 38472 56662
64 48519 55527
83 575.14 56842
103 673.27 55572
173 1025.11 56704
187 1096.19 56654
240 1368.05 55556
253 1433.17 55521
m 1528.98 56695
283 158490 55592
35 1743.50 56777
349 1922.85 56654
386 2112.58 55413
396 2164.4% 55596
442 2402.92 55484
459 2486.73 56796
518 278386 55586
541 2904.93 56658
537 293577 55536
583 31963 55570
644 3437.63 56734

Cantidad total dc picos: 21
Picos formados por: 5 puntos

Picos para andlisis delallado:
83 57514 56842
173 1025.11 56704
518 2783.B6 55586
541 290493 56658
Exisic(n) 4 pico(s) para analizar.
RESULTADOS DEL ANALISIS: No hay punios adyacentces al de interés que salgan de el intervalo de %430
€n ningiin ¢aso y por lo 1anto sc descanan como insenos todos (ver pagina 102},

ACEPTADA DISCONFORME

ELABORO: E-LETICIA-ROJAS-C CLAVE: 4443
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BARRA 8H96074E

PUNTOS FUERA DE X+/-2SIGMA

POSICION CUENTAS
191 55609
200 " 55613
205 55333
214 55437
219 55287
223 55689
228 55632
262 55532
395 56720
485 55554
575 56948
653 55705
673 55683
1025 56810
1096 56714
1368 55608
1433 55612
1529 56809
1585 55651
1744 56873
1774 56693
1923 56688
2113 55524
2164 55652
2403 55586
2487 56830
2784 55645
2905 56690
2936 55595
2967 55650
3120 55683
3438 56848
3494 55692

PUNTOS FUERA DE X+/-31SIGMA

POSICION CUENTAS
205 55333
219 55287
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RESULTADOS DE BARRA TIPO DN

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
BARRA: DNO2BME
LOTE: LT-M.BA-24E

Segmento 2
Media de la Posicion: 4.932000 Mcdia de Conico: 52866

Desviacién estAndar posicién: 0.458346
Desviacidn estindar cuentas: 214.230576

Valor umbral alto: 53294.460938  Valor umbral bajo: 52437.539062

Picos fucra del intervalo de  2.00 desv. estAndar.

Linca Posic. Valor Pico
2 261.49 53512
. 6 28142 52344
iz 406,46 52249
33 41139 53364
44 463.60 53355
151 989.98 53387
177 1119.01 533189 *
189 1178.86 52410

Cantidad total dc picos: 8
Picos formados por: 5 punlos

Picos para anilisis detallado:

NINGUNO

RESULTADOS DEL ANALISIS; —---—--

ACEPTADA DISCONFORME

ELABORO: RICARDO-OLVERA CLAVE: 4469
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INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
BARRA: DN2SJE
LOTE: LT-M.BA-24E

Segmento 3

Media de la Posicién: 5.049702 Media de Conteo: 54325

Desviacién estindar posicidén: 0.596646
Desviacion estandar cuentas: 257 960846

Valor umbral alto: 54840,921875 Valor umbral bajo: 53809.078125
Picos fucra del intervalo de  2.00 desv. estdndar.

Linea Posic. Valer Pico
14 162597 54845
34 172830 53730
41 1763.82 55008
53 182505 54990
98 2051.98 55032
108 210201 53794
124 218249 53702
140 2264.65 54921
184 2486.24 55151
195 254278 53751
250 282075 54909
265 2897.22 54862
283 298843 54843

Cantidad total de picos: 13
Picos formados por: 5 puntos
Picos para anilisis detallado:

53 182505 549%
98 205198 55032
265 2897.22 54862

Existe(n) 3 pico(s) para analizar.

RESULTADOS DEL ANALISIS: No hay puntos adyacentes a los sealados que salgan del intervalo de
23 por lo tanig se descartan como inscrios (ver pag 108),

ACEPTADA DISCONFORME
ELABORO: RICARDO-OLVERA CLAVE: 4469
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INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
BARRA; DN02821E
LOTE: LT-M.BA-HE

Segmento 4
Media de la Posicién: 5.032143 Mecdia de Conleo: 52827

Desviacion estandar posicion: 0.926630
Desviacidn estdndar cuentas; 235880356

Valor umbral alto: 53298.76 1719 Valor umbral bajo: $2355.23828|
Picos fucra del intervalo de  2.00 desv. esidndar.
Linca Posic. Valor Pico

5 315239 53338
35 330100 52341

Cantidad total de picos: 2
Picos farmados por: § puntos

Picos para an lisis detallado:

5 315239 53338

Existe(n} | pico(s) para analizar.

RESULTADOS DEL ANALISIS: No hay puntos adyacenies al de interés que salgan de el intervalo de ¥43g
por lo tanto s¢ descarta como insgrio (ver pag 108),

ACEPTADA DISCONFORME

ELABORQ: RICARDO-OLVERA CLAVE: 4469
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BARRA DNO02821E

SEGMENTOQ 2
PUNTOS FUERA DE X+/-25IGMA
POSICION CUENTAS

217 52346

222 52084

27 52052

237 52160

261 53512

281 52344

406 52249

411 53364

464 53355

990 53387

14119 53389

1504 53379

1539 53531

PUNTOS FUERA DE X+/-35IGMA

POSICION CUENTAS

222 52084
227 52052
SEGMENTO 3

PUNTOS FUERA DE X+/-2 SIGMA

POSICION CUENTAS

1539 53531
1626 54845
1728 53730
1764 55008
1825 54990
2052 55032
2182 53702
2263 54921
2486 55151
2543 53751
2821 54909
2830 54886
2897 54862
2988 54848
3040 53598
3097 53749

PUNTOS FUERA DE X+/-3 SIGMA

POSICION CUENTAS
2486 55151
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BARRA DN0282{E
SEGMENTO 4

PUNTOS FUERA DE X+/-2SIGMA

POSICION CUENTAS
3is2 53338
3301 52341
KEYZ] 52286

PUNTOS FUERA DE X+/-3 SIGMA
No hay
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RESULTADOS DE BARRA TIPO 8D
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

BARRA: 8D0230IE SEGMENTO 2
LOTE: LT-M.BA-O19E

Media de la Posicidn: 4990218 Media de Conteo: 48127

Desviacién estindar posicién: 0.665976
Desviacién estindar cuentas: 233.992386

Valor umbral alto; 48594.984375  Valor umbral bajo: 47659.015625
Picos fuera del intervalo de  2.00 desv. estandar.

Linca Posic. Valor Pico
20 28107 48786
105 697.84 48639
135 844,18 48595
210 122313 47634
222 1284.19 48903
246 1407.62 48605

Cantidad total de picos: 6
Picos formados por: 5 puntos

Picos para andlisis detallado:

NINGUNO
RESULTADOS DEL ANALISIS:_ ---cero-
ACEPTADA DISCONFORME
ELABORO: E-LETICIA-ROJAS-C CLAVE: 4443



L

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTOQ DE CONTROL DE CALIDAD

BARRA: 8D02301E SEGMENTO 3
LOTE: LT-M.BA-019E

Media de la Posicidn: 5.105780 Media de Conteo: 49612

Desviacién estindar posicién: 0.412316
Desviacién estindar cuentas: 225.101379

Valor umbral alto; 50062.203125 Valor umbral bajo: 49161.796875
Picos fucra del intervalo de  2.00 desv. est4ndar.

Linea Posic. Valor Pico
48 180536 50066
‘50 1815.79 49146
55 1841.26 50079
F44 220996 50123
175 245865 49158
185 2510.09 49124
200 2587.74 50161
299 309423 49089

Cantidad total de picos: 8
Picos formados por: 5 puntos

Picos para andlisis detallado:

t44 229996 50123

Existe(n) 1 pico(s) para analizar.

RESULTADOS DEL ANALISIS: No hay puntos advacentcs al de interés que salgan de ¢l intervalo de X430
por lo tanto sc descarla como inserto (ver pag 115), .

ACEPTADA DISCONFORME
ELABORQ: E-LETICIA-ROJAS-C CLAVE; 4443
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INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES
REPORTE DEL GAMMA SCANNER PASIVO
DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
BARRA; 8D02301E SEGMENTO 4
LOTE: LT-M.BA-019E

Media de 1a Posicion5.155310 Media de Conteo: 48121

Desviacién estiAndar posicién: 0.754547
Desviacion estdndar cuentas: 236.956650

Valor umbral alto: 48594914062  Valor umbral bajo; 47647.085938
Picos fuera del intervalo de  2.00 desv. estandar.
Linca Posic. Valor Pico

36 3331.86 48396
45 33719.56 48719

Cantidad total de picos: 2
Picos formados por: 5 puntos
Picos para andlisis detallado:

NINGUNO

RESULTADOS DEL ANALISIS; --emeeen

ACEPTADA DISCONFORME

ELABORQO: E-LETICIA-ROJAS-C CLAVE: 4443




4

BARRA 8D02301E
SEGMENTQ2

PUNTOS FUERA DE X+/- 2 SIGMA

POSICION CUENTAS
176 47554
195 47435
214 47442
281 48786
698 48639
1224 47634
1284 43903
1408 48605
1527 48686
1557 48623

PUNTOS FUERA DE X+/- 3 SIGMA

POSICION CUENTAS
1284 48903
SEGMENTO 3
PUNTOS FUERA DE X+/-281GMA
POSICION CUENTAS
1562 49048
1583 49154
1765 48770
1805 50066
1816 49146
1841 50079
2300 50123
2459 49158
2510 49124
2588 50161
2598 50067
3074 49108
3094 49089
3135 49083

PUNTOS FUERA DE X+/-3SIGMA

POSICION CUENTAS
1765 48770



SEGMENTO 4

PUNTOS FUERA DE X+/-25IGMA
POSICION CUENTAS
3332 48685
3380 48805
3537 47644
3542 47599
PUNTOS FUERA DE X+/-38IGMA
No hay
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Anexo |l

' Promedios Generales de Cuentas Acumuladas en 35 s por
Segmento de Barra de Producclén

119




Barras con 3.95 % de 235y

Tipo 8H

Lote 8 +- Lote 10 +-  lLote it +-
56115 244 56144 250 58180 234
56143 228 58143 228 56146 239
56133 235 56153 250 56109 252
56138 251 56137 223 56167 218
56145 248 56168 245 56171 238
56080 227 56121 238 56203 236
56125 253 56221 246 56164 234
56064 232 56155 296 58157 236
58134 262 56130 238 568156 248
56138 248 56145 261 58144 236
Lote 12 +/- Lote 13 +- Lote 17 +-
56154 248 56169 246 56121 284
56171 254 Lote 22 +- Loteld "
56153 243 56960 247 56008 236
56130 228 55875 268 56128 241
56140 232 56009 277 56129 261
56100 258 56103 284 58183 240
56137 229 55918 257 56007 243
56165 232 55976 260  Lote 19 .
56164 244 55913 258 56201 234
56080 239 55954 271

Lote 23 +/- Lote 28 +-

55954 257 55934 251

56022 241
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54682
54653
54616
54678
54607
54582
54532
54528

Lote 14

54676
54659

Lote 19
54570
54572
54555

+/-

237
250
237
245
254
250
248
251

234
245

+/-

253
260
238

Barras con 3.40 % de 235y

Tipo DN 3er Segmenio

Lote 24 +. Lote 26

54416 222 54345
54418 235
54345 225
54325 258
54413 229
54387 229
54407 232
54403 226
54428 221
Tipo 8G
Lote 15 +-
54654 245
54674 240
54625 233
54583 23
54877 241
54676 247
54687 238
54689 241
54623 234
54632 241

Tipo G10 Segmento 3

Lote 1 +-
54705 245
54741 251
54699 249

121

+-

248




Barras con 3.40 % de 235y

TMipo CK 3er Segmento

Lote 20 +/-
53680 243
53648 245
53635 218
. 53656 230
536838 254
53695 238
TIPO 9B
Lote 13 +- Lote 20 +-
53813 232 53747 249
53802 244
Lote 21 +-
53862 243 53232 247
53894 233 53643 238
53873 242
53523 233
53927 229
53914 224
53752 232
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Lote 19

Segmento 2 +/-

52890
52906
52821

Lote 18
52666

Lote 14
Segmento 2
53009
52870
52954
53040
53021
52781
52762
52735

242
257
240

+i-

242

258

258 -

268
217
272
295
283
203

Barras con 3.20 % de 235y

Segmento 4 +/-

52840
52898
52844

Lote 19
52824

Segmento 4
530430
53011
53010
53031
52974
52799
52806
§2851

267
229
269

+/-

226
261
239
235
294
282
261
267

Tipo G10

Lote 21

Segmento 2 +/-

527127
52768
52698

Tipo D3
+-

23

TPO DN
Lote 24
Segmento 2

52870
52842
52815
52866
52881
52832
52857
52812
52852

123

235
228
234

Lote 28
52750

Segmento 4 +/-
52801 227
52727 267
52716 293

+/-

254

+/- Segmento 4 +/-

238 52805 227
228 52772 . 249
225 52006 217
214 52827 238
232 52911 392
236 52808 231
223 52870 238
227 52775 258
237 52805 263




-

Lote 16
52137

. 52135

52177
52122
52158
52192
52272
52274
52259
52133

Lote 25
52184
52198

Lote 20
Segmento 2
52272
52303
52243
52354
52277
52327

+/-

281
233
253
248
234
238
285

228

234
267

+-
240
231

+/-

251
214
216
252

224

Barras cop 3.0% de 235y

Tipo G20 Segmento 3
Lote 17 +- Lote 18
52202 241 52223
52220 229 52233
52248 241
52225 228
52183 235

Tipo 7G Segmento 3
Lote 26 +- Lote 28
52034 241 51846
52172 250
52125 248

Tfipo CK

Segmento 4 +/-

52308 257
52336 240
52505 218
52256 253
52329 214
52266 285

124

+l-
235
215

+-

255




-
Lote 23 +/-
50200 252

A 501268 247
50201 232
50087 284
50219 267
Segmento 2 +/-
50410 231
50301 256
50103 269
50364 231
50248 245
50211 246

b,

Barras con 2.60 % de 235y

Tipo CL Segmento 3

Lote 27 +-
50142 242
Tipo 7G
Lote 25
Segmento 4 +/-
50337 265
50412 271
Lote 26
50308 285
50333 307
50177 363
Lote 28
50008 264
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Lote 1§
Segmento 2
50475
50567
50482
50551
50564
50827
50695
50837
50800
50478
Lote 18
506682
50823

Lote 19 +/-
49692 230
49746 226
49649 240
49812 225

+/.

255
248
232
253
248
233
245
268
247
251

228
241

Barras con 2.60 % de 235y (Continuacién)

Tipo G20
ote

Segmento 4 +/- Segmento 2  +/- Segmento 4

50479 200 50802 248 50584

50532 245 50537 244 50583

50543 222 50620 251 50622

50578 263 50633 233 50630

50609 277 50484 247 50516

50585 248

50666 273

50593 297

50578 328

50477 221

Lote 27
50648 245 50528 255 50264 220
50663 178
Barras con 2.40% de 235y
Tipo 8D Segmento 3

Lote2l +/- Lote2s +- Lole 26 +-
49681 226 49204 225 49300 225
48720 227
49665 228

126

+/-

260
308
357
296
228




Barrgs con 2.20% de 235y

Tipo CL

Lote 23 Lote 27
\ Segmento 2 +/- Segmento 4  +/- Segmento 2 +/- Segmento 4 +/-

43764 238 48714 220 48648 227 48527 318
§ 48739 223 48548 279

48838 232 48837 274

48628 224 48631 249

48871 225 48024 390

Barras con 2.0% de 235y

‘ Tipo 8D

Lote 18 Lote 21
Segmenfo 2 - Segmento 4 +/- Segmento 2 +/- Segmento 4  +/-
48205 239 48197 244 48125 232 48128 208
48273 244 48181 248 48219 212 48102 268
48199 220 48192 218 48137 231 48077 289
48127 234 48121 237 -
Lole 25 Lote 26

. Segmento 2 +/- Segmento 4 +/- Segmento 2 +/- Segmento 4 4/-
47797 224 47872 210 47768 224 478687 212

Barras con 1.80% de 235y

Tipo D20
Lote 17 +H-
47369 212
47397 227
47387 227

127




