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Resumen:En este proyecto se trabaja por primera vez en el Ecuador con la simulacion de sistemas
relacionados con la rama de las Ciencias Nucleares.Se realizé la simulacion de la dosimetria de la
fuente de Cobalto-60 de la Escuela Politécnica Nacional de Quito (EPN) que emiten fotones gammayy la
simulacion del flujo neutrdnico de un cuarto (1/4) del nucleo de un reactor de agua presurizada (PWR).
Debido a las limitaciones computacionales y a la imposibilidad de obtener todos los datos referentes al
ndcleo completo de un reactor PWR se realiz6 la simulacion de % del nucleo. Para desarrollar los
modelos se utilizé el programa MCNP y se especificaron los detalles fisicos de cada uno de los modelos
simulados, tales como: materiales, superficies, dimensiones y tipo de fuente. En la simulacién de la
fuente de Cobalto-60 se obtuvieron resultados con un error menor al 15 % comparado con datos reales
logrados mediante dosimetria Fricke, por lo tanto este modelo fue validado. La simulacién de un cuarto
(1/4) del nucleo de un reactor PWRpermitio obtener datos del flujo neutrénico mediante el andlisis de
criticidad y a partir de estos calcular la distribucion de densidad de potencia.

Palabras clave:Simulacién, MCNP, dosimetria, Cobalto-60, PWR, flujo neutrénico.

Abstract: This project begins the simulation of systems related to Nuclear Sciences in Ecuador. It was
simulated the dosimetry of Cobalt-60 source of National Polytechnic School of Quito (EPN) that emit
gamma photons, and the neutron flux on one quarter (1/4) of the core of a pressurized water reactor
(PWR). Due to the computer limitations and the inability of obtaining the whole information of the core
of a nuclear reactor, in this work it was only simulated a quarter of this core. MCNP program was used
to develop the model. It was necessary to specify the details of each system, such as materials, surfaces,
dimensions and type of source. During the simulation of the Cobalt-60 source,it were obtained results
with an error of less than 15% when compared with real data achieved by Fricke dosimetry, therefore
this model was validated. Simulating a quarter (1/4) of a PWR’s core let obtain neutron flux data by

analyzing criticality and from these it was possible to calculate the distribution of power density.
Keywords: Simulation, MCNP, dosimetry, Cobalt-60, PWR, neutron flux

1. INTRODUCCION

La simulacion de procesos nucleares es una practica muy
extendida dentro del disefio de equipos nucleares. Esto se
debe a la incapacidad, en primera etapa, de realizar
experimentacion con material nuclear y a los altos costos que
representa la construccién de equipos para el andlisis del
comportamiento detallado de una instalacion radiactiva [2].

Segln el problema en estudio, estas simulaciones pueden
enfocarse en el estudio del transporte de las particulas
subatémicas o emisiones radiactivas, o en el estudio de los
fendmenos de transporte involucrados, especialmente la
mecanica de fluidos y la transferencia de calor que
intervienen en un proceso nuclear. En el caso de irradiadores
industriales, los trabajos de simulacion se enfocan en el
transporte de los rayos gamma y/o electrones acelerados. En
el caso de reactores nucleares los trabajos de modelado y
simulacion abarcan tanto el transporte de neutrones dentro

del ndcleo del reactor, como en los fendbmenos de transporte
que se presentan en estas instalaciones [2].

El estudio del transporte de las particulas subatomicas, como
neutrones, protones y/o electrones se fundamenta en la
ecuacion diferencial en derivadas parciales de Transporte de
Boltzman. La solucidn analitica de esta ecuacion no existe,
por lo que esta se resuelve empleando técnicas numéricas
asistidas por poderosos programas computacionales. Una de
estas técnicas es la Técnica Montecarlo, que consiste en
estudiar que ocurre con una particula en su movimiento a lo
largo de un medio. Cuando se estudia un gran nimero de
particulas, el resultado obtenido por el método es muy
cercano a la realidad [4].

La mecéanica de fluidos y la transferencia de calor se suelen
estudiar juntas en una disciplina que en ingenieria nuclear
recibe el nombre de termohidradlica, esta tiene su sustento en
la ecuacion diferencial en derivadas parciales de Navier-
Stokes [10]. El estudio de esta ecuacién se hace a través del
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método de volimenes finitos que consiste en dividir el
sistema en estudio, por ejemplo el ndcleo del reactor, en
volimenes discretos, de manera que el resultado de la
ecuacion diferencia en el elemento si pasa a ser la condicion
de frontera del elemento i+1 en un proceso iterativo [2].
Cuando se divide de forma adecuada el sistema en un gran
nimero de volimenes finitos el resultado es similar al
comportamiento real. Debido al nimero de datos y a la
complejidad de los sistemas en la actualidad la solucion de
esta ecuacion se hace con paquetes informaticos.

En este trabajo se desarrolld6 un modelo digital en el
programa MCNP que simul6 la dosimetria de la fuente de
Cobalto-60 y que permitio obtener el valor referencial de la
dosis absorbida en cualquier punto de la cémara de
irradiacion de la EPN, cuando esta se encontraba vacia, con
la finalidad de poder planificar los procesos de irradiacién y
ofrecer un diagnoéstico aproximado de la distribucion de dosis
y se utilizd en programa MCNP para obtener un modelo
digital que permitio calcular el flujo neutrénico térmico de
una seccion del nucleo de un reactor nuclear de agua
presurizada (PWR), de donde se obtuvo la distribucion de la
poblacién neutronica, la misma que sirvié para un posterior
analisis termohidraulico de la misma seccion. Los resultados
del flujo neutrénico fueron transformados a densidad de
potencia, los mismos que a través del programa MATLAB
sirvieron para obtener el grafico de la distribucién de
densidad de potencia en 3D para un cuarto (1/4) del nucleo
del reactor PWR, lo cual es la base para el posterior
desarrollo de un CFD elemental para simular el
comportamiento de un reactor PWR.

2. METODOLOGIA

2.1 Obtencion del modelo digital MCNP para simular la
dosimetria de la fuente de Cobalto-60 de la EPN y validacion
del modelo mediante dosimetria Fricke

Previo al desarrollo del modelo digital se obtuvieron datos

experimentales de dosis absorbida mediante dosimetria

Fricke. Estos valores fueron utilizados posteriormente para

validar el modelo digital desarrollado en el programa MCNP.

2.1.1  Solucién Fricke

La preparacion de la solucion Fricke se realizo con base en la
norma ASTM E1026: Procedimiento normativo para el uso
del sistema de referencia estdndar de dosimetria Fricke,
aprobada el 1 de enero de 2004, como se muestra en
laFig.1.

| Preparacion de agua tridestilada |

‘ Preparacion de 1 L de solucion ‘
0,8 N de H,SO,

Disolucién de 0,392 g de Fe(NH,)2(S0,),.6H,0 y
0,058 g de NaCl en un balén de 1 L

Aforo de lamezcla a1 L con lasolucién 0,8 N
de HQSO4

Aireacion de la solucion
obtenida

Medicién del valor de la absorbancia
de la solucion Fricke obtenida

Figural. Diagrama de flujo de la preparacion de la solucion Fricke

La solucidn Frickefue irradiada y posteriormente se midi6 la
absorbancia y, mediante la expresion (1) se obtuvo el valor
de dosis absorbida [7].

DG Na-AA 1)
(Gy) _p-G(Fe3+)-e-d

Donde:

Na es el nimero de Avogadro,

AAes valor de cambio de absorbancia,

pes la densidad de la solucion Fricke,

G (Fe3™)es el valor del rendimiento de la reaccion,

ges el coeficiente de absorcion molar linear de los iones

férricos y,

d es la longitud del camino dptico.

2.1.2  Obtencion del mapa de dosis de la camara de
irradiacion vacia mediante el método de dosimetria

Fricke

Para realizar el mapa de dosis primero se calibro el sistema
dosimétrico Fricke, lo que permitié garantizar que los datos
de dosis absorbida sean estadisticamente confiables.

Para el mapa de dosis absorbida se fijo una altura de 20 cm
desde el piso y se establecieron 5 distancias con respecto a la
fuente, las cuales debian estar distribuidas en todo el espacio
de la camara de irradiacion, estas distancias fueron de 20, 40,
60, 100 y 175 cm.

Se instalaron los soportes con referencia en los puntos
cardinales, en cada distancia con respecto a la fuente de
Cobato-60, se ubicaron 8 dosimetros distribuidos en forma
circular, a excepcién de 20 y 175 cm, donde se colocaron
4dosimetros.En cada soporte se colocaron 3 tubos de ensayo
que contenian la solucidn Fricke.
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Se fijéun tiempo para medir la dosis, el mismo que se
mantuvo constante para todas la distancias.Esteperiodo se
determind con base en el tiempo necesario para obtener una
dosis de 300 Gy a 20 cm de distancia con respecto a la
fuente. El proceso de irradiacion se realiz6 por 3 ocasiones.

Con los resultados anteriores se determind la tasa de dosis
absorvida.

En la Fig. 2 se muestra un esquema de la camara de
irradiacion y de la ubicacion de los dosimetros.

Figura 2. Esquema de ubicacion de la fuente radiactiva y de los dosimetros al
interior de la cdmara de irradiacion

2.1.3  Disefio del modelo digital en el programa MCNP de
la fuente de Cobalto-60 con la camara de

irradiacion vacia

En esta seccion se obtuvo el primer modelo digital en el
programa MCNP, el mismo que incluyd las caracteristicas
bésicas que describen la geometria de la camara de
irradiacion y la fuente de Cobalto-60. Este modelo fue
nombrado como “M;”.

Para definir los datos de entradao “input” del programa
MCNP, para elmodelo “My” fue necesario conocer las
geometrias, las dimensiones y las composiciones quimicas
que forman la cémara de irradiacién y de la fuente de
Cobalto-60, como se expone en laFig. 3.

Para calcular la dosis absorbida se utilizé un cuantificador de
datos o “tally”, F6, el mismo que permitié determinar la
energia que se deposita en un &rea determinada, denominada
celda.

Para definir la fuente de Cobalto-60 se utilizd el codigo
SDEF que permite simular una fuente fija y como particulas
se utilizaron fotones.

Como resultado de la simulacién, el programa MCNP calcul 6
el flujo de particulas para una fuente que sufre una
desintegracion por segundo y emite un foton gamma, la tasa
de dosis se calcula con la expresion(2).

Z—?[%] =ZH(E) @

Donde, i representa a todas las posibles fuentes que emiten
fotones y que aportan para el contaje de energia total en una
celda.

El valor real de desintegraciones por segundo que sufre la
fuente de Cobalto-60 esta dado por la actividad A, cuyo valor
se tomo en el momento en que se realizé la dosimetria, este
valor se calculo a partir de la actividad inicial de la fuente,
A,, Y el tiempo, t, transcurrido desde to, como se presenta en
la expresion (3) [8].

—In (2)xt

A[Bql =4y xe ‘2 3)

Donde, tl/zes el periodo de vida media del radiois6topo que
para el Cobalto-60 es igual a 5,27 afios [7].

Ademas, por cada decaimiento del Cobalto-60 se emiten 2
fotones gamma, por lo tanto, la tasa de dosis se calcul6 a
partir de expresion (4).

aD [Gy] _ fotones gamma Paticula]
dt |l s |~ decaimiento Co— 601 Bg
x A[Bq]
o (4)

X H(E) | —2——
Z (E) Particula
L

Los datos de energia por unidad de masa obtenidos en la
simulacion del modelo My, fueron transformados en tasa de
dosis.

Para ello se utilizaron los valores de actividad, fotones
gamma por decaimiento del Cobalto-60, edad de la fuente y
tiempo de vida media del Cobalto-60, como se evidencia en
laTabla 1.
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Definicidon
de los :>

materiales
presentes

Definiciénde las
superficies que forman la
camara de irradiaciony la

fuente de Co-60

Definicién
de las

=>

celdas

Definiciondel
niumero de <:|

particulas que se
simularan

Eleccion de cuantificador
de datos que permita
medirla dosis absorbida

Definicon de

la fuente de
Co-60

@

<

DATOSDE
ENTRADA

Figura 3. Secuencia de procedimientos para definir los datos de entrada

Tabla 1. Variables utilizadas para el calculo de tasa de dosis

Fecha dosimetria: | 28/11/2011 Unidades Unidades
- Edad de .
Actividad inicial | 40700 Ci la fuente: | 7667 | dias
de la -
fuente(01/12/1990) | 1 506E+15 Bq Vida 1924 dias
! media:
# gamma/
decaimiento 2 gamma/(Ba/s)
2.1.4  Validacion del modelo digital

A partir del modelo digital My, se efectuaron los cambios
necesarios y se colocaron las caracteristicas especificas de la
camara de irradiacién y de la fuente de Cobalto-60, de
manera que el modelo obtenido se aproximoé a la realidad.

Se generaron diferentes modelos, cada uno con caracteristicas
mas cercanas a las reales.Alcomparar los resultados de la
simulaciéncon los datos experimentales
generadosanteriormente, el error no super6 el 15%.

Una vez obtenido el modelo digital final, se realiz6 una
comprobacion del mismo, para ello se fijaron alturas y
distancias con respecto a la fuente, no consideradas en la
obtencién del modelo digital y, se obtuvieron nuevos datos
experimentales.

Con este procedimiento se comprob6 si el modelo digital
describe el comportamiento de la fuente de Cobalto-60 dentro
de la camara de irradiacion.

2.2 Desarrollo del modelo digital para el célculo del flujo
neutrénico en un cuarto (1/4) del ndcleo de un reactor
nuclear de agua presurizada

2.2.1  Modelo digital de una varilla combustible para la

determinacién del espaciamiento 6ptimo

En este modelo digital, una varilla combustible se considera a
una sola pastilla de didxido de uranio enriquecido, encajada

en el interior de una varilla de zircaloy-2 y rodeada por agua
ligera, a pesar de que en la realidad son varias pastillas
combustibles.

Para simular el sistema descrito se utilizé el programa
MCNP, en el cual fue necesario crear un archivo de entrada o
input que describié los detalles de la varilla combustible,
tales como: materiales, dimensiones y superficies empleadas
para integrar la geometria, celdas y la fuente. En este modelo
digital, a diferencia del anterior las particulas subatdmicas de
estudio fueron los neutrones.

La determinacion del espaciamiento Optimo entre varillas
combustibles es un caso de criticidad porque se evaluo el
factor de multiplicacion.

En los problemas que involucran el andlisis de criticidad,
MCNP indica que el tipo de fuente es KCODE, esta tarjeta
trabaja conjuntamente con la tarjeta KSRC, en donde se
asignan las ubicaciones de los puntos iniciales que contienen
material fisionable.

Adicionalmente, se crearon cuatro superficies de separacion
variable que representaron el espaciamiento entre las varillas
combustibles y se marcaron como superficies reflejadas, las
cuales son regiones del sistema que retienen los neutrones
que tienden a escapar. La distancia comprendida entre las
varillas combustibles se conoce como ‘pitch’, para
determinar el espaciamiento Optimo se pondero el factor de
multiplicacion k.,, en funcion de diferentes valores de pitch.

2.2.2  Modelo digital del nacleo de un reactor de agua

presurizada

El modelo digital correspondié al ndcleo de un reactor
nuclear de agua presurizada (PWR), que es un reactor que
produce energia térmica a partir de la fision del uranio-235.

El nidcleo de un reactor esta formado por elementos
combustibles que son arreglos cuadrangulares de 17 x 17
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varillas combustibles y barras de control que estan inundados
en agua ligera [10].

En MCNP, fue necesario crear el nicleo total del reactor
PWR a pesar de que el célculo del flujo neutrénico sélo se
hizo para un cuarto (1/4) del mismo.

En los datos de entrada se detallaron: los materiales, tales
como, el didxido de uranio con tres enriquecimientos
diferentes, el zircaloy-2, el carburo de boro para las barras
combustibles y el agua ligera que actu6 como refrigerante y
moderador; las superficies con sus dimensionesy las celdas se
definieron con ayuda de las tarjetas LAT, FILL y U,las cuales
fueron herramientas para estructurar la geometria del nicleo.

Nuevamente, para definir a la fuente se utilizaron las tarjetas
KCODE y KSRC.

El modelo digital hasta aqui descrito se designd como MD,,
el cual se consideré como el modelo inicial o base para el
afinamiento.

2.2.3  Afinamiento del modelo digital del ndcleo de un

reactor de agua presurizada

El afinamiento se realizé con base en la criticidad del sistema
simulado. Se establecié como objetivo obtener un valor de
kerde aproximadamente 1,00 para considerarlo como un
reactor critico.

En el MD;, que fue el segundo modelo realizado, se
analizaron dos distribuciones adicionales a la utilizada en
MD,, como se muestra en laFig. 4, en donde los elementos
combustibles en la periferia tienen mayor enriquecimiento
que los de la zona central.

En el MD,, que fue el tercer modelo desarrollado para
especificar las fracciones en peso de los materiales
combustiblescon diferente enriquecimiento,se utilizaron
lasque correspondieron a la composicion isotropica de
combustibles gastados [4], en la cual se detallan
concentraciones en peso para diferentes valores de
enriguecimiento desde 2,05 a 5,35 %. Se tratd con diversas
combinaciones de composiciones en grupos de tres, ya que el
nacleo estuvo formado por uranio con tres tipos de
enriquecimiento, hasta encontrar la que genere un valor de k
aproximadamente a 1,00. Simultdneamente para cada
combinacion se analizo la criticidad del nicleo con presencia
0 ausencia de las barras de control.

En MDj, que fue el ultimo modelo desarrollado, se
modificaron los ciclos inactivos, los cuales corresponden al
nimero de ciclos necesarios que se despreciaron antes de
realizar la lectura de los talliesy el promedio del factor de
multiplicacion.A la vez se alteraron los ciclos finales de la
tarjeta KCODE con el fin de que la cuantificacion de los
datos pase las pruebas estadisticas que realiza MCNP, para
asegurar que los resultados sean confiables.

2.2.4  Calculo del flujo neutrénico en un cuarto del nicleo

de un reactor de agua presurizada

A diferencia del cddigo digital de la varilla combustible, en
este se debi6 incluir el tally en el archivo de entrada. El tally
adecuado para el calculo del flujo neutrénico es el F4, el cual
representa el flujo medio de particulas en una celda y sus
unidades son #particulas/cm?.

Se utilizaron las instrucciones FMESH y el tally F4
combinadas, es decir, FMESH4:n, para calcular la
distribucion del flujo neutrénico en la seccion escogida para
el analisis. La tarjeta FMESH, cre6 una malla 3D superpuesta
solamente para un cuarto (1/4) del nicleo.

SRR pEEE?

- G ¢ 5
o R Yo

Distribucion zonal-dispersa

Distribucién zonal

Figura 4.Esquemas alternativos de distribucion de elementos combustibles
en el ntcleo [2]

Las unidades de los resultados que arroja el tally F4 son
neutrones/cm?, los mismos que debieron ser adaptados para
obtener el flujo de neutrones en unidades de neutrones/cm?s,
como se muestra en la expresion (5), que indica que el flujo
de neutrones ¢y puede ser calculado en funcién del nimero
medio de neutrones producidos por fisiénv, la potencia
térmica en estado estacionario de un sistema critico P, la
energia efectiva liberada por fision we, el factor de
multiplicacion efectivak,, y el flujo calculado con MCNP

[51;[6].
PD 1

® = RN )
(1,6022X10_13M]7)Wf kepr T

El valor de ¥ se encuentra enlistado en el archivo de salida de
MCNP (output file) en el cuadro que contiene el resultado
final de k¢ . El valor de wy generalmente es 200 MeV/fision
para condiciones de estado estacionario.

2.2.5  Calculo de la densidad de potencia

El flujo neutrdnico se transformé en generacion de calor o
densidad de potencia térmica g, a través de la expresion (6),
la mismo que esta en funcion del flujo de neutrones térmicos
dun Y seccion eficaz macroscopica de fision 2i[10].

. Dy 2s

- 31 x 1010 fisiones
! Ws

(6)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Modelo digital MCNP para simular la dosimetria de la
fuente de Cobalto-60 de la EPN y validacién del modelo
mediante dosimetria Fricke

3.1.1 Resultado de la obtencidn del mapa de dosis de la
camara de irradiacién vacia mediante el método de

dosimetria Fricke

Se obtuvieron tres mapas de tasa de dosis absorbidas, uno por
cada repeticién, los mismos que fueron logrados mediante el
método de dosimetria Fricke. Ademas, se calculé una media

entre las repeticiones, que permitié tener un valor de tasa de
dosis para cada distancia y cada punto cardinal, como se
muestra en la Tabla 2. Estos valores de tasa de dosis
absorbida fueron utilizados para comparar con los datos
generados por el modelo digital.

3.1.2  Resultado del modelo digital inicialM,

En esta seccion se muestran las caracteristicas del modelo
digital My de la camara de irradiacion vacia, como se detalla
en la Tabla 3, el cual sirvi6 como base para realizar los
cambios necesarios con el fin de obtener un modelo que se
aproxime a la realidad.

Tabla 2. Mapa de tasa dosis absorbida utilizado para la comparacion con el modelo digital

Distancia Tasa de dosis (Gy/h)

(cm) Norte Sur Este Oeste Noreste | Noroeste | Sureste | Suroeste | Promedio
20 520,162 | 539,320 | 456,394 | 610,582 531,615
40 163,047 | 170,566 | 157,872 | 191,269 | 158,832 188,073 164,612 | 174,599 171,109
60 78,941 81,526 76,953 86,820 80,925 88,565 78,941 85,257 82,241
100 30,147 31,531 29,425 33,215 31,471 31,892 31,110 33,636 31,553
175 11,016 13,062 11,076 12,640 11,948

Tabla 3. Caracteristicas del modelo digital Mo

Componentes Detalles
Material Cobalto metélico
Fuente Geometria 2 C|I,|nd!'os
concéntricos
Caracteristicas Isotropico
Material Aire
Dosimetros Geometria Anillos (10 x 10 cm)
Caracteristicas 1 anillo por radio
Material Hormigon
_Camgra_gle Geometria Paralelepipedos
irradiacion
Caracteristicas Ninguna
NPS 1000 000
Ndmero de simulaciones por 1
modelo

3.1.3  Validacidn del modelo digital

En esta seccion se realizé la comparacion de los datos
obtenidos en el programa MCNP con los resultados
experimentales conseguidos mediante dosimetria Fricke. Se
modificaron los datos de entrada y se colocaron las
caracteristicas especificas de la cAmara de irradiacion y de la
fuente de Cobalto-60.

Se obtuvieron diferentes modelos digitales, los cuales
presentaron variaciones de las superficies, materiales vy
disposicion de la cdmara de irradiacion y de la fuente de
Cobalto-60. Estos cambios se realizaron en secuencia y se

comenzé con el modelo digital My. En la Tabla 4 se indican
los diferentes modelos digitales realizados, los detalles que
fueron cambiados y el porcentaje de error medio obtenido en
cada uno.

Tabla 4. Caracteristicas de los detalles variados en cada modelo digital

Modelo Error
Diaital Variacion de detalles promedio
g (%)
Mo - 21,33
M Aire como material de la region activa de la 6.69
! fuente de Co-60 '

Solucién Fricke y cilindros de r=0,75 cm como
M, - . . 14,40
material y geometria de los dosimetros
12 cilindros colocados de manera equidistantes e
M; isotropicos como la disposicion de la fuente de 16,63
Co-60
Cilindros de r=2,25 y distribucion de los
M, ; - 9,43
dosimetros en cada radio
M Distribucion real de la ubicacién y actividad de 9.48
5 los 12 cilindros que forman la fuente de Co-60 '
Bloques de plomo, placa de acero inoxidable,
M agua de la piscina, vidrio de los dosimetros y 8.86
6 capa de pasivacion de los lapices de la fuente de '
Co-60, como detalles que complementarios.
M 5 000 000 de particulas utilizadas para obtener 851
4 resultados estadisticamente confiables '

En la Tabla 4 a partir del modelo M, se hicieron las
variaciones que se indican en la misma tabla y se
mantuvieron inalteradas aquellas caracterisitcas que no estan
mencionadas. EI modelo generado con mayor nivel de
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cercania a la realidad, en cuanto a la configuracion fisica, fue
el modelo Ms. Sin embargo, como ya se discutié en la
introduccién de este trabajo, para que los resultados
simulados sean cercanos a los reales, se debe estudiar el
transporte de la mayor cantidad posible de particulas. Por esta
razén el modelo M; presenta las mismas caracteristicas
fisicas que el modelo Mg pero mayor nimero de particulas
estudiadas.

El modelo final validado obtenido en este proyecto fue el

ha incluido todas las caracteristicas posibles dentro del
mismo. En la Tabla 6 se muestra una comparacion entre los
resultados experimantales y los datos obtenidos con la
simulacion del modelo M;. Como se puede apreciar,
Unicamente los datos que estdn muy cercanos a la fuente
presentan un error superior al 15%, sin embargo el 93,75% de
los datos obtenidos presentan un error menor al 15%.

Tabla 6. Comparacion de resultados experimentales con datos simulados con

modelo M, las caracteristicas de este modelo se detallan en el modelo M7
la Tabla 5. _ N Distancia | Simulaciéon | Experimental Error
Tabla 5. Caracteristicas del modelo digital M- (cm) (Gy/h) (Gy/h) porcentual
Componentes Detalles 20 649,738 532,615 22,22
- - 40 183,252 171,109 7,10
Material Alre 60 84,99 82,241 3,35
Fuente Geometria 12 cilindros 100 32,3256 31,553 2,54
Caracteristicas Dis_trib!{cién real de la 175 11,072 11,948 7,33
ubicacion y actividad
Material Solucién Fricke i . o
Para realizar la comprobacion del modelo digital M; se
Dosimetros | e0metria Cilindros (r = 2,25 cm) obtuvieron nuevos datos experimentales mediante dosimetria
Caracteristicas | Distribucion de los dosimetros Fricl_<e, esta Vez se r(_aalizé el p_rocedimiento de rutina para
en cada radio medir la dosis absorbida, es decir, se coloc6 6 dosimetros en
Material Hormigon cada soporte, desde 0 a 100 cm de altura, con una separacion
- - de 20 cm cada uno, este proceso se realizo para las distancias
Geometria Paralelepipedos de 30 y 50 cm con respecto a la fuente de Cobalto-60.
Bloques de plomo
ﬁéﬁ;ﬁigﬁ Placa de acero inoxidable De la misma manera, se realizé un modelo digital para cada
- Agua de piscina debajo del piso distancia, donde se incluyé el nimero de dosimetros en cada
Caracteristicas
Vidrio en los dosimetros soporte.
Capa de pasivacion en el
recubrimiento de los lapices A 30 cm de distancia de obtuvo un 10,42% de valores que
NPS 5 000 000 exceden el 15% de error entre valores experimentales y
- - - simulados, mientras que, a 50 cm de distancia los puntos se
Ndmero der;gg;lg\cwnes por 5 encontraron por debajo del valor establecido de error.

A la vez, se realiz el grafico de correlacion de los datos
simulados y experimentales, como se observaFig. 5, donde se
puede notar que el comportamiento del modelo digital M- es
similar al real, ya que la mayoria de los puntos de la recta se
encuentran dentro de la region de confianza igual al 85%,
dicha region se esta limitada por las lineas de color naranja.
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Figura 5. Correlacion entre datos de dosis absorbida simulados obtenidos en
el modelo digital M- y valores experimentales

Por lo tanto, el modelo digital M5 es el que mejor representa
el comportamiento de la fuente de Cobalto-60, puesto que se

La comparacion de resultados experimentales y simulados
realizados en esta seccién permitié validar el modelo digital
M, por lo que, se pudo concluir que el modelo digital
logrado entrega datos referenciales de dosis absorbida para
cualquier altura y distancia con respecto a la fuente de
Cobalto-60 del irradiador de la EPN, los mismos que son
cercanos a los valores reales, ya que fueron comparados con
datos experimentales obtenidos por dosimetria Fricke.

3.2 Modelo digital para el calculo del flujo neutrénico en
un cuarto (1/4) del ntcleo de un reactor nuclear de agua
presurizada

3.21 Modelo digital de una varilla combustible y

espaciamiento 6ptimo

La definiciébn del espaciamiento Optimo entre varillas
combustibles fue importante para encontrar la relacion
necesaria entre los atomos de combustible y los dtomos de
hidrégeno, que sirvio para establecer la criticidad del ndcleo.

Para definir los parametros de la tarjeta KCODE, se tomaron
como base los valores recomendados por MCNP, es
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decir,5000 neutrones por ciclo, el valor inicial de k,, de 150
ciclos inactivos de un total de 250 ciclos [3].

Con la tarjeta KSCR se establecid el origen (0, 0, 0), como el
punto inicial que contiene el material fisionable para el
primer ciclo. En MCNP, un ciclo corresponde a una
generacion de neutrones.

Para la determinacion del espaciamiento Gptimo entre las
varillas combustibles se analizé la férmula de los cuatro
factores: el factor de fision rapida ¢, el factor de reproduccion
n, la probabilidad de escape a las resonancias p y el factor de
utilizacion térmica f. En esta parte se cred un archivo de
entrada para cada espaciamiento y MCNP cre0 su respectivo
archivo se salida u output, en donde se enlist6 el resultado del
factor de multiplicacion infinita.

Se construyo el gréafico de la Fig. 6 que indica la variacion
del producto de p y fen funcién del cociente entre los atomos
de uranio y atomos de hidrégeno, en donde se indic6 que el
producto de estos dos factores tiene un maximo que es la
cantidad Optima de hidrégeno que necesitdé el modelo
simulado.

08 1

06

04

Factor de multiplicacién infinito

02

00

0,00 0,01 002 0,03 0,04 0,05 0,06

Atomos de uranio/atomos de hidrégeno, NU/NH

Figura 6. Gréfico del factor de multiplicacion infinito versus la relacion
atomos de uranio y atomos de hidrégeno

Para relacionar directamente k., con el espaciamiento 6ptimo
entre varillas combustibles se elabord el grafico de la Fig. 7,
en donde se indica como cambia el k.para cada valor de
espaciamiento entre varillas de 10 a 1 cm. Por obvias razones
el valor del espaciamiento no pudo ser menor a 1 cm porque
el didmetro de la varilla combustible fue 0,95 cm.

Como se puede ver en la Fig. 7 el espaciamiento 6ptimo entre
varillas combustibles corresponde al méaximo valor dek.,, que
se encuentra entre 1,5y 2 cm y que ademas se relaciona con
el valor maximo de la Fig. 6 antes mencionada.

Factor de multiplicacién infinito

Separacion entre varillas combustibles (cm)

Figura 7. Gréfico factor de multiplicacion infinito en funcion de la
separacion entre varillas combustibles

3.2.2  Modelo digital del nacleo de un reactor de agua

presurizada

El MD, se muestra en la Fig.8, la vista corresponde al plano
XY en el visualizador de MCNP, VISED. En este gréafico la
seccion en amarillo son los elementos combustibles con 2,10
% de U-235, la regién azul son los elementos combustibles
con 2,60 % de U-235 y la region roja son los elementos
combustibles 3,10 %.

Para definir los parametros de la tarjeta KCODE, se tomaron
como base los valores recomendados. Con la tarjeta KSCR se
establecieronlos puntos iniciales que contienen material
fisionable para el primer ciclo, que consistieron en los centros
de las varillas combustibles mas proximas al origen como se
exponen en la Fig. 9. No se designé al origen (0,0,0) como
punto inicial de la fuente porque en el centro de los
elementos combustibles no hay una varilla combustible sino
un tubo de instrumentacion que no contiene material
combustible.

El valor de kg para el modelo digital que se registré en el
archivo de salida posterior a la ejecucion del programa fue de
1,29135, que indicé que el reactor es supercritico lo que
significa que el incremento de la potencia térmica es
incontrolable y muy peligroso. Por esta razén se modificaron
ciertas caracteristicas de este modelo con la finalidad de
encontrar un modelo que fuera critico.
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Figura 8. Modelo digital del nicleo de un reactor de agua presurizada MDO

Figura 9. Ubicaciones de los puntos de la tarjeta KSRC en el ndcleo del

reactor PWR

3.2.3  Afinamiento del modelo digital del nicleo de un
reactor de agua presurizada

Para el afinamiento, primero se experimentd con la

distribucion de los elementos combustibles en el
nicleo.Como se menciond, a mas de la distribucion de MD,
se incluyeron las distribuciones que se presentan en la Fig. 7.

Para la distribucion zonalde forma ciclica presentada en
VISED que se expone en la Fig. 10, en la periferia del nicleo
se ubic6 el combustible de mayor contenido de uranio-235,
hacia la zona interior el combustible de concentracion
intermedia y en la zona central el combustible de menor
enriguecimiento. El valor de kgfue de 1,29118 que al igual
que el anterior indica que el reactor estuvo en estado
supercritico.

Figura 10. Distribucion zonal de los elementos combustibles en el ntcleo en
VISED

El esquema de distribucion de dispersion o aleatorio que se
observa en la Fig. 11 Gnicamente mantiene el mismo patrén
de la anterior distribucion en los elementos de la periferia, es
decir que los elementos combustibles exteriores fueron los de
mayor concentracion de uranio-235 y en el interior se
ubicaron los de enriquecimiento medio y bajo segun se
muestra en la grafica. El valor de ke fue de 1,29192.

Figura 11. Distribucion de dispersion de los elementos combustibles en el
ntcleo en VISED

Todos estos resultados forman parte de MD;, en donde a
pesar de tratar con diferentes opciones de distribucién de los
elementos combustibles los resultados en todos los casos
indicaron que el reactor fue supercritico.

En el modelo digital MD, se cambiaron las composiciones de
los elementos combustibles debido a que el enriquecimiento
del dioxido de uranio influye sobre el resultado de key al
mismo tiempo se aumentd la presencia de las barras de
control para mantener la poblacion neutronica constante y
alcanzar un nucleo en estado critico.

Se emple6 la composicion isotropica de combustibles
gastados porque en este modelo se considerd que el nucleo
estuvo en estado estacionario lo que quiere decir que el
material combustible no es fresco sino que transcurrié un
cierto tiempo para que el reactor alcance dicho estado, por
ende el combustible estuvo irradiado o gastado.

Mediante prueba y error se trat6 con diversas combinaciones
en grupos de tres, para encontrar el trio que genere un valor
de ket mas cercano a 1,00.

Como resultado se obtuvo que la distribucion de dispersién
de la Fig. 11 con barras de controlregistré un valor de ke de
1,00316, con el cual se logré alcanzar la criticidad del nicleo
de un reactor PWR.

No obstante, para garantizar que los resultados sean
confiables en el modelo digital MDs;, se ejecutd una
simulacion con 150 ciclos inactivos de un total de 400
ciclosque dieron como resultado un valor del factor de
multiplicacion efectiva de 1,00217. De esta forma se
consiguio el objetivo de que el nicleo estuviera en estado
critico.
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3.2.4  Flujo neutrénico en un cuarto del nidcleo de un

reactor de agua presurizada

El uso combinado de FMESH con el tally F4, provocé que se
dividiera a la seccidén analizada en 16 partes en el eje X, 16
partes en el eje Y y 40 partes en el eje Z, de tal manera que se
crearon elementos diferenciales tridimensionales en forma de
prismas cuadrangulares, como se observa en la Fig. 12.

MCNP ponder6 el flujo neutrénico a través del tally F4, que
corresponde a la resolucién a la ecuacion de transporte de
Boltzman para neutrones mediante el Método Montecarlo.

L
Figura 12. FMESH aplicado a un cuarto (1/4) del nacleo de un reactor PWR

Los resultados del flujo medio de neutrones por cada
elemento diferencial se tabularon con la coordenada del
punto medio del mismo. Con estosdatosse calculd el flujo
real por medio de la ecuacién (5) para el cual se trabajé con
una potencia térmica de 3000 MW, con el nimero medio de
neutrones producidos por fision de 2,758 y 200 MeV/fisién.
Asi se obtuvo el flujo neutrénico en el nlcleo en unidades de
neutrones/cm?s.

3.25 Densidad de potencia en un cuarto del nicleo de un
reactor de agua presurizada

Durante un determinado periodo de tiempo,mientras el
reactor se encuentra en estado estacionario, la densidad
numérica de los atomos de combustible se mantiene
constante, por consiguiente, la seccion eficaz macroscépica
también es constante, por lo tanto se puede ver en (6) que la
potencia del reactor y el flujo de neutrones son directamente
proporcionales.

Al transformar el flujo de neutrones en densidad de potencia,
con ayuda de MATLAB, se graficd la distribucion de
potencia térmica en un cuarto del nicleo de un reactor
nuclear PWR como se expone en la Fig. 13.

A partir de la representacion grafica de la distribucion de
densidad de potencia se pudo determinar la ubicacion del
canal caliente, el cual es una region longitudinal del nucleo
de un reactor que representa a las condiciones mas criticas de
calor necesarias para realizar el andlisis termohidraulico.

10

El estudio de las condiciones del canal critico permite
conocer las limitaciones del ndcleo para evitar caer en la
crisis de ebullicién o quemado destructivo.

Donaidad da gotencia (win?)

sje y )

e x fom)

Figural3. Densidad de potencia en un cuarto (1/4) del ntcleo de un reactor
nuclear PWR

4. CONCLUSIONES

El modelo digital que simula la dosimetria de la fuente de
Cobalto-60 incluye la mayoria de las caracteristicas y detalles
presentes de las geometrias y materiales que forman la fuente
de Cobalto-60 y la cdmara de irradiacién de la Escuela
Politécnica Nacional.

Los valores de error obtenidos en las comparaciones del
modelo digital, que simula la dosimetria de la fuente de
Cobalto-60, con los datos experimentales presentan un error
menor al 15%, esto quiere decir que, el modelo digital
entrega valores cercanos al comportamiento real de la fuente
de Cobalto-60, por lo tanto, este ha sido validado.

El modelo digital validado, que simula la dosimetria de la
fuente de Cobalto-60, entrega valores referenciales de tasa
dosis absorbida en cualquier punto dentro de la cAmara de
irradiacion, cuando esta vacia. Esto permite planificar los
procesos de irradiacion y ofrecer un diagndstico aproximado
de la distribucion de dosis.

En el modelo digital que simula el ndcleo de un reactor PWR,
el valor de espaciamiento éptimo entre varillas combustibles
para un PWR estd entre 15 y 2 cm, cuando el
enriquecimiento de uranio en el combustible se mantiene
constante.

Las variaciones del enriquecimiento del material
combustible, la distribuciéon en el nlcleo de los elementos
combustibles segiin su composicién y las barras de control
fueron necesarias para alcanzar el estado critico del reactor y
con este valor se calculd el flujo neutrénico.

La distribucidn de la densidad de potencia sirve para ubicar el
canal caliente del ndcleo del reactor, sobre elcual se puede
realizar un posterior analisis termohidraulico, con la finalidad
de evitar quemado destructivo en los elementos del reactor.
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Los modelos obtenidos en este proyecto son un comienzo
para desarrollar investigaciones en Ecuador en la rama
nuclear, mediante simulaciones en el programa MCNP.

(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

REFERENCIAS

Attix, F. (2004). Introduction to radiological
physics and radiation  dosimetry.Weinheim,
Alemania: Editorial WILEY-VCH, pp. 418- 422.

Duderstadt, J. J. y Hamilton, L. J. (1976). Nuclear

reactor analysis. New York, United Estates of
America: John Wiley & Sons, Inc., p. 600.

Goorley T. y X-5 Monte Carlo Team. (2004).
Criticalitycalculationwith MCNP5: A primer.(2da
Ed.). Los Alamos, Estados Unidos: Los Alamos
NationalLaboratory, p. 48.

IAEA. (2007). Nuclear fuel cyclesimulationsystem
(VISTA).Recuperado de http:/mww-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_1535 web
.pdf (Septiembre, 2012), p. 65.

Luka, S. y Matjaz, R. (2006). Calculation of power
density with MCNP in TRIGA reactor. En
International Conference Nuclear Energy for New
Europe 2006, Portoroz, Slovenia. Recuperado de
https://rsicc.ornl.gov/notebook/mcnp5/1230-
mcnp_power_density _calc_port2006.pdf
(Noviembre, 2012), p. 2.

Makgopa, B. (2009). Simulation of the irradiation
behavior of the PBMR fuel in the SAFARI-1 reactor.
Recuperado de
http://dspace.nwu.ac.za/bitstream/handle/10394/403
0/Makgopa_bm.pdf?sequence=5 (Noviembre,
2012), p. 49.

[71 Mayles, P., Nahum, A. y Rosenwald, J. C. (2007).

Handbook of Radiotherapy Physics: Theory and
Practice. Boca Raton, Estados Unidos: Taylor &
Francis Group, pp. 32, 329.

[8] Rickards, C. J. y Cameras, R. R. (1995). Il

Interaccién de la radiacion con la materia. México
D.F., México: Fondo de Cultura Econémica.
Recuperado de:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volu
men2/ciencia3/094/htm/sec_6.htm.

[9] Rojas, C. E. L. (2010). Aplicaciones de la simulacion

Monte Carlo en dosimetria y problemas de fisica
médica. México, México: Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares al avance de la Ciencia y
la Tecnologia en Meéxico. Recuperado de
http://www.inin.gob.mx/documentos/publicaciones/
contridelinin/Cap%C3%ADtulo%206.pdf, pp. 89 —
92.

[10]U.S. Department of Energy. (1993). Nuclear physics

and reactor theory: Reactor theory module
2.Recuperado de
http://www.hss.energy.gov/nuclearsafety/techstds/do
cs/handbook/h1019v1.pdf (Mayo, 2012), pp. 21-22.

11

[11] X-5 Monte Carlo Team. (2005). MCNP A General

Monte Carlo N-ParticleTransportCode, Version 5:
Vol I: Overview and Theory. Los Alamos,
EstadosUnidos: Los Alamos Laboratory, p. 1-1

REVISTA EPN, VOL. 33, NO. 1, ENERO DE 2014



