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DEFINICIONES

Las siguientes definiciones se toman de la ICRP-74 (1) y la ICRP-119 (2).
e Dosis efectiva (E):

La suma de las dosis equivalentes ponderadas en todos los tejidos y érganos del cuerpo,
dada por la expresion E = Y, w.Hy, donde Hr es la dosis equivalente en el 6rgano o tejido T,

y wr es el factor de ponderacion para el tejido T.
¢ Dosis equivalente (Hy):

La dosis equivalente, Hr, r, en el tejido u érgano T debido a la radiacidon R, viene dada por
Hr p = wgDy r donde Dr, r es la dosis absorbida promedio de la radiacion R en el tejido Ty
wRr es el factor de ponderacion de la radiacion. Como wr no tiene dimensiones, las unidades
son las mismas que para la dosis absorbida (J / kg) y su nombre especial es sievert (Sv). La

dosis equivalente total Hr es la suma de Hr, r sobre todos los tipos de radiacion: Hy = Y.z Hy k.
e Fluencia:

Se denota como @, y es el cociente de dN por da, donde dN es el numero de particulas

L . .. dN
incidentes en una esfera de area de seccion transversal da, por lo tanto ® = "

e Gray (Gy):
El nombre de la unidad en el Sl para dosis absorbida, 1 Gy = 1]/kg.
e Kerma (K):

El cociente de dFE,, entre dm, donde dE,, es la suma de las energias cinéticas iniciales de

todas las particulas ionizantes cargadas liberadas por particulas ionizantes no cargadas en

. dE . - .
un elemento de volumen de masa dm, asi K = d—r;r. La unidad de kerma es julio por kilogramo

(J/kg) y se le denomina gray (Gy).
e Factor de ponderacién de la radiaciéon (wyg):

El factor de ponderacion de la radiacién es un factor adimensional para derivar la dosis
equivalente de la dosis absorbida promediada sobre un tejido u érgano, y se basa en la

calidad de la radiacion.
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Tabla 1-1: Factores de ponderacién de la radiacion.

[ Tipo y rango de energia [Factor de ponderacién de la radiacién, wR |
Fotones, todas las energias 1
Electrones y muones, todas las energias 1
Meutrones, energia R 10 keV/ 5
T 10 keV a 100 keV 10
T 100 keV a 2 MeV 20
T2 MeV a 20 MeV 10
T 20 MeV 5
Protones, salvo los de retroceso, de energia T 2 MeV/ 5
Particulas alfa, fragmentos de fision, nicleos pesados 20

e Sievert (Sv):
El nombre de la unidad S| de dosis equivalente y efectiva; 1 Sv = 1]/kg.
e Tally

Cantidad de interés obtenida como resultado de los calculos mediante el cédigo de Monte
Carlo MCNP.

e Factor de ponderacion de los tejidos (w,):

El factor por el cual se pondera la dosis equivalente en un tejido u érgano para representar
las contribuciones relativas de ese tejido u 6rgano al detrimento total resultante de la

irradiacion uniforme del cuerpo.

Tabla 1-2: Factor de ponderacion de los tejidos.

[ Tejidou érgano | Factores de ponderacion de los tejidos, wT |

Gonadas 0,20
Medula osea (roja) 0,12
Colon 0,12
Pulman 0,12
Estémago 0,12
Vejiga 0,05
Mama 0,05
Higado 0,05
Esofago 0,05
Tiroides 0,05
Piel 0,01

Superficie de los huesos 0,01
Resto del organismo 0,05 (**) (***)
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1. INTRODUCCION

1.1. El uso de reactores moviles

Desde los inicios de la investigacidon en temas relacionados con la energia nuclear, el hecho de
que tanta potencia se pudiese concentrar en un volumen relativamente pequefio permitiria dotar

de fuentes de energia en espacios reducidos.

Otro factor clave en la comprension de las ventajas de la energia nuclear es que no necesitaba
oxigeno, ya que no se trataria de ingenios de combustidon que requieren de aire para producirse

la reaccion quimica.

Hoy dia es de importancia vital para la energia nuclear el hecho de que no producen diéxido de

carbono y por lo tanto no contribuye al calentamiento global.

Teniendo en cuenta los factores que se acaban de exponer, que duda cabe de que un campo en
el que es especialmente apreciable una alta densidad de potencia, unido a que no se necesita
aire para llevar a cabo sus funciones, es el campo de los reactores navales. Ademas, dentro de
los reactores navales, los reactores nucleares abrian todo un mundo de posibilidades para el

desarrollo de un arma especialmente eficiente: los submarinos.

El primero de los submarinos que fue dotado de un reactor nuclear para su propulsiéon fue el
Nautilus. El Nautilus fue construido por Electric Boat (una division de General Dynamics), Groton,
CT.

El reactor era un reactor de agua a presiéon (PWR) S2W de 70 MWt construido por Westinghouse

Electric Company.

Este fue el comienzo de una revolucién en la propulsién marina y la tecnologia naval que continta

en la actualidad.

En la Figura 1-1 que se presenta a continuacion se observa la evolucién y los paises que estan

apostando por este tipo de medio de defensa (3).
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Figura 1-1: Programas de propulsion marina.

Asi, la evolucion de la utilizacion de reactores nucleares aplicados a las Marinas de estos paises
a llevado a que no solo se apliquen a submarinos, sino que otro tipo de buques también

incorporan este tipo de medios de propulsion., como se ve en la Figura 1-2.
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Expected to operate this class of nuclear-powered vessel within the next decade

Figura 1-2: Flotas nucleares mundiales.
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Figura 1-3: Diagrama basico de funcionamiento de una planta de propulsién PWR (4).

Como se ve en la Figura 1-3 precedente, el sistema primario es un sistema de transporte de calor
de circuito cerrado que hace circular agua ligera para trasladar energia térmica desde el nucleo
del reactor (la fuente de calor) a los generadores de vapor (el disipador de calor) donde la energia

térmica se transfiere al refrigerante secundario para producir vapor.

Los tubos del generador de vapor evitan la fuga de refrigerante primario al sistema secundario.

El refrigerante primario regresa al reactor para ser recalentado y circulado nuevamente a través

del sistema primario.

El presurizador es un "calderin" con calentadores y rociadores que se utilizan para mantener la
alta presion correcta en el sistema primario PWR y evitar que el agua refrigerante primaria hierva
en el nucleo del reactor y que el sistema se quede sin capacidad de absorcion de incrementos

de volumen.

El reactor es el intercambiador de calor en el sistema primario de circuito cerrado que contiene

la fuente de calor (los elementos combustibles del reactor).

El generador de vapor es el otro intercambiador de calor en el sistema primario de circuito cerrado
que contiene la superficie de transferencia de calor entre la parte “tubos” del sistema primario y
la parte “carcasa” del sistema secundario (el refrigerante secundario que fluye por fuera de los

tubos del generador de vapor).

El presurizador mantiene el sistema primario PWR a presion constante.
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El flujo continuo del refrigerante primario (agua subenfriada en PWR) transfiere calor desde el

reactor a los generadores de vapor.

La energia térmica se transfiere a través de los tubos del generador de vapor y hierve agua

refrigerante secundaria para producir vapor. Véase Figura 1-4.

Las turbinas de vapor expanden el vapor para extraer energia para impulsar la maquinaria de

propulsion y generar energia eléctrica de CA a través de generadores de turbina.

El vapor de escape de la turbina se condensa en el condensador principal y esta agua se bombea
de regreso al generador de vapor donde continda eliminando calor del sistema primario para

producir mas vapor.

Un motor-generador suministra cargas de CC (es decir, la bateria del barco y un motor de

propulsion de CC de emergencia) y puede suministrar cargas de CA en caso de emergencia.

Algunos submarinos utilizan motores eléctricos para la propulsion principal. Estos submarinos

tienen grandes generadores de turbina y no tienen un tren de propulsién mecanico.

El agua circulante del océano pasa a través de tubos en el condensador principal, condensa el
escape de vapor de las turbinas y transfiere el calor residual al océano. Los tubos del

condensador principal intactos evitan la fuga de agua de mar al refrigerante secundario.
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Figura 1-4: Calor transferido en un ciclo de Rankine (5).

1.2. Perspectivas para 2018-2030
1.2.1.El nimero de paises con flota nuclear crecera

Se espera que Brasil comience la construccion de su submarino de ataque de propulsién nuclear

autoctono (el SN-BR) alrededor de 2020 y entregue el submarino en 2030 (6).

+ La continua mala situaciéon econémica de Brasil ha retrasado el proyecto PROSUB para

construir cuatro submarinos convencionales autdctonos (SBR) y el SN-BR.

+ Cuando esté completo, la flota de cuatro SBR y el SN-BR le dara a la Armada de Brasil
la capacidad de patrullar de manera mas efectiva los 7,491 km (4,655 millas) de costa

de esa nacion y proteger los intereses nacionales en la zona econémica exclusiva (ZEE).

* No se espera que otras naciones del entorno desarrollen su propio submarino nuclear o

embarcacion de superficie en la préxima década.

Iran, Pakistan y Corea del Norte pueden tener aspiraciones politicas para desarrollar un alcance
global, pero es poco probable que sean capaces de desplegar un submarino nuclear autéctono
en la proxima década sin asistencia técnica sustancial de una fuente externa o el arrendamiento

de un submarino nuclear. de Rusia o China.

Basado en el precedente de alquilar SSN a India, existe la posibilidad de que Rusia alquile un

submarino nuclear a una o mas naciones que anteriormente no tenian flota nuclear.

La demostracion exitosa a finales de la década pasada de la planta de energia nuclear flotante
rusa, Akademik Lomonosov, o una planta de energia nuclear flotante china similar que también
se esta desarrollando, podria llevar a pedidos internacionales de otras naciones para plantas de

energia nuclear flotante.

1.2.2.El nimero de buques nucleares en la flota mundial aumentara en 17-20

buques, hasta un total de 192-195 buques, para 2030.

La flota mundial de buques de propulsién nuclear en funcionamiento a mediados de 2018

ascendia a un total de 175 buques.

El crecimiento esté impulsado principalmente por las nuevas naciones nucleares marinas (China,

India, Brasil).
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Las naciones marinas nucleares mas antiguas (EE. UU., Rusia, Reino Unido y Francia) realizaran

importantes inversiones para reemplazar o extender la vida operativa de las antiguas flotas de

buques de superficie y submarinos nucleares. Ser capaz de reemplazar los buques mas antiguos,

incluso uno por uno, sera un desafio econémico significativo para estas naciones.

La flota nuclear estadounidense sera mas pequena en 2030.

Se espera que la flota de SSN de la Marina disminuya a alrededor de 41 SSN para el
2028. Todos los SSGN de la clase Ohio se habran retirado, asi como los primeros SSBN
de la clase Ohio. Los nuevos SSBN de clase Columbia no comenzaran a ingresar a la

flota hasta aproximadamente 2031.

La Marina intentara mantener estable el nivel de la flota de portaaviones en 11 mientras

comienza el retiro de los portaaviones de la clase Nimitz en 2024.

Se espera que el tamafio de la flota nuclear estadounidense disminuya en unos 15

submarinos hasta un total de 68 buques para 2030.

La flota rusa comenzara a crecer lentamente después de dos décadas de financiacion

insuficiente.

Es probable que todos los SSBN Delta-lll y Delta-1V existentes se retiren en 2030 (el
Delta-1ll mas joven que todavia esta en la flota se puso en servicio en 1982 y el Delta-IV

mas joven en 1990).

Incluso con la modernizacién en curso de los SSN de Sierra y Akula y los SSGN Oscar

existentes, estos submarinos se acercaran al final de su vida util para 2030.

Los programas de nueva construccion para los SSN multipropdsito Yasen-M y Husky y
los SSBN Borei Il tendran dificultades para mantenerse al dia con la tasa de jubilacién

de los buques mas antiguos.

Los rompehielos nucleares LK-60 de nueva construccion permitiran la jubilacion de la
generacion anterior de rompehielos nucleares. Otros rompehielos nucleares de nueva
construccion que se introduciran a mediados de la década de 2020 ampliaran

ligeramente el tamafio de la flota de rompehielos nucleares.

La modernizacion de un CGNs de clase Kirov deberia completarse para 2020,
complementada con destructores de propulsion nuclear de clase Leader de nueva
construccion que se espera que comiencen a ingresar a la flota a mediados de la década

de 2020. Esto ampliara la flota nuclear de superficie de la Armada rusa para 2030.
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o Eldespliegue de Akademik Lomonosov en esta década probablemente sera seguido por

centrales nucleares flotantes adicionales en puertos remotos del Artico para 2030.

¢ El tamano de la flota nuclear rusa podria crecer de 2 a 5 buques hasta un total de 59 a
62 para 2030.

El tamario de la flota de submarinos nucleares del Reino Unido puede permanecer constante.

e Los SSN de clase Astute estan destinados a reemplazar los SSN de clase Trafalgar en
una base de 1 por 1. El retiro antes de lo planeado de los SSN de clase Trafalgar podria
ocurrir luego del descubrimiento en 2016 de un problema significativo de fractura de
soldadura en las tuberias del sistema nuclear. En el peor de los casos: los cuatro barcos

se retiran, dejando al Reino Unido con un déficit significativo de SSN.

e Los SSBN de clase Dreadnought reemplazaran a los SSBN de clase Vanguard 1 por 1
a partir de la década de 2030.

e El ndmero de SLBM y ojivas en la flota SSBN seguira disminuyendo como resultado de
la Revision de Seguridad y Defensa Estratégica (SDSR) de 2015 del Reino Unido.

El tamafo de la flota de buques nucleares franceses sera constante.

e Los SSN de clase Barracuda reemplazaran a los SSN antiguos de clase Rubis en una

base de 1 por 1.

e Los SSBN de clase Le Triomphant permaneceran operativos mas alla de 2030, pero un
programa para desarrollar el SSBN de reemplazo debera comenzar a principios de la
década de 2020.

e Aprincipios de 2017, el portaaviones Charles de Gaulle entrd en una revisién de mediana
edad de 2 afios que se espera permita que el barco continde operando durante 20 afios

mas, al menos hasta 2039.
El tamario de la flota de buques nucleares de China aumentara:
e Se agregaran SSN Tipo 93 mejorados y Tipo 95 para multiples misiones a la flota.
e Se agregaran a la flota los SSBN Tipo 94 y Tipo 96 nuevos.

e Los submarinos de proxima generacion estaran en construccion antes de la década de
2030.

e Los primeros SSN Tipo 91 y el SSBN Tipo 92 se retiraran en 2030.
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e China ha planteado la intencién de construir un portaaviones de propulsiéon nuclear
(CVN).

- China tiene una experiencia limitada en la construccion y operacién de
portaaviones. Su primer portaaviones es un disefio de la era soviética comprado

en Ucrania y modernizado en China. Liaoning se lanzd en 2011.

- En abril de 2017, China lanzé su primer portaaviones autéctono de propulsion

convencional.

- El despliegue de un portaaviones de propulsion nuclear en la proxima década
es poco probable debido al largo tiempo de espera para disefiar y construir un

CVN con su planta de energia nuclear bastante grande.

e China podria agregar 20 o mas submarinos nucleares a su flota para 2030 (a una tasa

de construcciéon nueva de aproximadamente dos por afio menos algunas retiradas).

La flota nuclear de la India crecera:

e India continuara la construccion de su flota SSBN autéctona para fortalecer su fuerza

nacional de disuasion nuclear.

India puede arrendar SSN adicionales de Rusia, tal vez incluso un SSN de clase Yasen

de la generacion actual.

En 2015, India inici6 el desarrollo de un SSN autéctono, con planes para la construccion

de seis de esos submarinos.

Para 2030, India podria agregar siete 0 mas submarinos nucleares a su flota (a una tasa

supuesta de uno cada dos afos).
Brasil tendra uno o mas SSN propios para 2030.
e Los planes actuales son que el primer SSN ingrese a la flota en 2023.
e El Plan Conjunto 2010 de Equipos Marinos de Brasil prevé seis SSN para 2034.

e Para 2030, Brasil podria tener tres 0 mas SSN autdctonos (a una tasa asumida de uno
cada tres afos), pero esto dependera en gran medida del estado de la economia

brasilefia actualmente débil.

La flota nuclear mundial tendra un crecimiento neto de 17-20 buques para 2030.
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1.2.3. Otras opciones no nucleares

Los submarinos nucleares y las fuerzas navales de superficie se veran cada vez mas desafiados
por la ultima generacién de submarinos no nucleares que utilizan varios tipos de sistemas

avanzados de propulsion diésel-eléctrica o independiente del aire (AIP).

Un submarino “convencional” moderno bien equipado tiene la capacidad de operar de manera

eficaz y silenciosa a una distancia relativamente larga contra todas las fuerzas adversarias.

e Ladisponibilidad de tales submarinos “convencionales” proporcionara una alternativa de
mucho menor coste para las naciones que no deseen realizar la inversiéon sustancial en
infraestructura nuclear necesaria para sostener una flota de submarinos de propulsion

nuclear.

El armamento de estos modernos submarinos convencionales es comparable a los SSN y SSGN

operados por Estados Unidos y Rusia.
1.2.4.El "submarino de ataque"” como plataforma polivalente

La nueva generacion de SSN ha difuminado la distincién entre SSN y SSGN al llevar un gran
arsenal de misiles en tubos del sistema de lanzamiento vertical (VLS) mientras retiene el

armamento SSN en la sala de torpedos tradicional. Algunos ejemplos son:
e SSN del bloque V a VIl de clase Virginia de EE. UU.
e SSN rusos de clase Yasen / Yasen-M y los SSN planeados de clase Husky
e SSN tipo 93G mejorados en China.

La capacidad de los submarinos para albergar, desplegar y recuperar fuerzas de operaciones

especiales (SOF) y su equipo se ha convertido en algo comun.

El uso de vehiculos submarinos no tripulados (UUV) y sistemas aéreos no tripulados

encapsulados (UAS) lanzados desde submarinos esta aumentando rapidamente.
1.2.5.Sistemas no tripulados

Los UUV y UAS ampliaran en gran medida las capacidades de los buques equipados para

utilizarlos.
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A medida que la flota de SSN de EEUU continte disminuyendo en tamaio durante la proxima
década, la disponibilidad de dichos multiplicadores de fuerza sera particularmente importante

para mantener o expandir las capacidades operativas de SSN.

Sin embargo, los UUV y UAS pueden ser adoptados por todas las armadas, en buques
convencionales o nucleares. El resultado neto sera un entorno operativo mucho mas complejo

para las flotas navales.

1.2.6.Perspectivas de nuevas aplicaciones comerciales de propulsién marina

nuclear

Aparte de los nuevos rompehielos de propulsion nuclear (Rusia) y las centrales nucleares
flotantes (Rusia y China), es poco probable que alguna nacién o empresa desarrolle y otorgue

licencias para un buque comercial de propulsién nuclear antes de 2030.

Lloyd's Register actualizé sus 'reglas’ para buques nucleares, que se refieren a la integracion de

un reactor certificado por un regulador en tierra con el resto del buque.

e Lloyd's afirma que esto se hizo en respuesta al interés de sus miembros en la propulsion

nuclear marina comercial.

o El interés fue impulsado principalmente por medidas basadas en el mercado para

controlar las emisiones de dioxido de carbono de las operaciones maritimas.

Las consideraciones practicas pueden limitar el mercado primario de los nuevos buques
comerciales de propulsién nuclear a los buques de carga pesada de punto a punto o a los

remolcadores pesados de un solo puerto.

e Estas aplicaciones minimizan el nimero de diferentes organizaciones nacionales de
reglamentacion nuclear que deben participar en la concesioén de licencias y la prestacion
de seguridad nuclear / supervision operativa de las actividades comerciales nucleares

marinas.

e También minimiza la inversion en infraestructura portuaria de energia nuclear y la
infraestructura de preparacion para emergencias necesaria para apoyar un buque

nuclear comercial.

- Pocas naciones cuentan con la infraestructura reguladora y de servicios
nucleares necesaria para respaldar la operacion de un buque comercial de

propulsion nuclear.
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- El desarrollo y la concesion de licencias para la infraestructura fisica y
administrativa en los puertos de interés podria llevar una década o mas y requerir

una inversion significativa.
1.2.7.El Artico

La flota de rompehielos polares de propulsién nuclear de Rusia y la planta de energia nuclear
flotante que han desplegado le dan a esa nacion capacidades incomparables para explorar y

comercializar el Artico al:

» Establecer rutas de mar abierto fiables para otras embarcaciones en regiones cubiertas

de hielo a lo largo de la Ruta del Mar del Norte.

»  Permitir la exploracion y explotacion de recursos petroliferos, minerales y naturales a lo

largo de la costa artica rusa y en aguas marinas.

Si la Comisién de Limites de la Plataforma Continental mantiene la reclamacion de Rusia sobre
la plataforma continental ampliada (ECS) de 2015, Rusia tendra los recursos y los medios para

hacer cumplir su zona econdmica exclusiva ampliada (ZEE).

* Ninguna otra nacion artica tiene medios comparables para operar en la regién artica con

embarcaciones civiles y militares con capacidad de propulsién nuclear y convencional.

» El declive general de las flotas de rompehielos convencionales de Estados Unidos y

Canada abre grandes oportunidades para que Rusia domine la region artica.

Los submarinos nucleares seguiran teniendo mayor libertad de navegacién en el Artico que

cualquier otra clase de embarcacion.

* Lagran cantidad de submarinos de propulsién nuclear pequefos, de inmersién profunda
y "naves nodrizas" asociadas de Rusia les otorga capacidades Unicas para la exploracién
submarina y otras actividades en el Artico y en todo el mundo.

Contaminacion radiactiva en el Artico.

+ La presion politica continua, mas los incentivos econdmicos relacionados con el
desarrollo de recursos articos en la region, alentaran a Rusia a reparar algunos lugares
utilizados como depdsitos de residuos nucleares y localizaciones en las que se hundieron

submarinos nucleares en el mar de Kara y el mar de Barents.

+ Los esfuerzos internacionales eliminaran del Artico los ultimos generadores

termoeléctricos de radioisétopos rusos (RTG).
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1.2.8.La descontaminacion y el procesamiento final

La descontaminacion y el procesamiento final de buques de guerra de propulsién nuclear
retirados (almacenamiento de algunas partes, desguace de otras partes) seguira siendo un

problema continuo que parece estar mejorando:

* Las nuevas instalaciones cerca de Vladivostok, en el Lejano Oriente ruso, permitiran una
descontaminacion y un procesamiento final mas efectivos de los buques nucleares
retirados de la Flota del Pacifico y permitiran el almacenamiento de los compartimentos

sellados de los reactores en tierra.

- El Programa de Reciclaje de Buques Nucleares y Submarinos de la Marina de
los EE. UU. (NSSRP) se vera desafiado por la escala y la complejidad del trabajo

para procesar los portaaviones nucleares retirados.

- Estados Unidos estd modernizando su Expended Core Facility en Idaho y

trasladara todo el combustible gastado naval a un almacenamiento seco.

- El Reino Unido debe resolver el estancamiento regulatorio nuclear actual que
esta impidiendo el repostaje de algunos submarinos retirados y la

descontaminacion y desguace de otros que han sido descargados.

+ China necesitara implementar el proceso de descontaminacién y desmantelamiento de

sus primeros submarinos nucleares retirados.
1.3. Opciones de mejora

Los submarinos de ataque nuclear de ultima generacion (clases Virginia, Astute y Suffren) tienen
reactores nucleares que dependen de la energia eléctrica y caracteristicas de seguridad de
ingenieria activa para mantener un estado seguro en caso de accidentes base de disefio. Es
importante tener en cuenta que incluso después del apagado, el nucleo del reactor sigue
generando calor residual, que puede derretir las partes internas del nucleo si el sistema de
enfriamiento de emergencia del nucleo no funciona. Por lo tanto, el disefio debe agregar
redundancias en la generacion eléctrica de emergencia a largo plazo (generadores diesel) para
hacer aceptable el riesgo de pérdida total de energia eléctrica después de un accidente base de
disefio en el reactor. Tales redundancias, junto con el aumento de la carga util, impusieron
mayores desplazamientos en la Ultima generacion de submarinos de ataque nuclear en
comparacion con la generacién anterior. Los desplazamientos superficiales alcanzaron el rango
de 7000 - 8000 toneladas para los submarinos que utilizan reactores de lazo y alrededor de 5000

toneladas para el submarino que utiliza un reactor de arquitectura integral (7).
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Evidentemente, este aumento de desplazamiento tuvo inconvenientes en el rendimiento de la
propulsion, debido al crecimiento de la obra viva, lo que provocd un aumento de la resistencia,
ademas del aumento de los costes. Cada componente de clase nuclear, producido bajo
estandares de calidad nuclear, tiene un coste de adquisicién alrededor de un orden de magnitud

mayor que su equivalente normal (8), y requiere inspecciones constantes durante su vida util.

A finales de la década de los ochenta, los avances en la tecnologia de fabricacion, como la
soldadura por laser, permitieron la fabricacién de intercambiadores de calor de carcasa y placas,
que tienen capacidades similares a los intercambiadores de calor de carcasa y tubos, pero son
mas compactos y fiables (9). Los intercambiadores de calor de carcasa y placas funcionan con
presiones y temperaturas casi tan elevadas como los intercambiadores de calor de carcasa y
tubos, alcanzando presiones de 150 bar y temperaturas de 600°C (9). Los intercambiadores de
calor de carcasa y placas tienen rangos adecuados de temperatura y presion para su aplicaciéon

en reactores de agua a presion y tienen un volumen mucho menor, como se ve en la Figura 1-5

9).

Figura 1-5: Comparacion entre el intercambiador de calor de carcasa y placas (arriba) y el
intercambiador de calor de carcasa y tubo (abajo) con la misma carga térmica.

El nucleo del reactor nuclear genera radiacion ionizante de alta energia que requiere un escudo
radiolégico de aproximadamente un metro de espesor (10). El blindaje del reactor, también
llamado blindaje primario, bloquea los rayos gamma y los neutrones de alta energia de las

reacciones de fision dentro del nucleo activo del reactor nuclear.

En reactores de lazos, la desintegracion gamma del '®N a 60 de corta duracion en tuberias y
generador de vapor impone la adopcién de otro blindaje para proteger a la tripulaciéon (10), lo que
implica una gran adicion de peso al barco. La adopcién de disefios integrados reduce en gran
medida el peso y el volumen dentro de un barco porque no hay necesidad de un blindaje
secundario para proteger a la tripulacion de la radiacion ionizante de los isétopos de corta

duracion generados en el refrigerante dentro del nucleo.

En los disefnos integrales, el mismo blindaje bloquea la radiacion de fisién y la radiacion gamma

del is6topo ®N. En otras palabras, los disefios integrales eliminan la necesidad de blindaje
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secundario, reduciendo aproximadamente el peso de la planta a la mitad. El volumen total de la
planta también se reduce debido a la eliminacién de espacio para tuberias primarias,

generadores de vapor, asientos y espacio para inspeccion visual durante la vida util.

Los reactores nucleares integrales franceses utilizan un intercambiador de calor de carcasa y
tubos en la parte superior de la vasija del reactor para generar vapor. Esta solucién tiene
limitaciones a la potencia maxima una vez que las placas de tubos no pueden tener diametros
mas alla de un cierto valor debido a limitaciones tecnolégicas. Una vez que el diametro del
submarino limita también la altura del generador de vapor, esta limitacién de volumen reduce la
potencia maxima que se puede extraer del reactor nuclear, reduciendo la velocidad maxima del

submarino.

Por otro lado, los intercambiadores de calor de carcasa y placas permiten la construccion de
reactores integrados con cualquier forma, permitiendo mayores potencias, logrando rendimientos
como los de los reactores de lazos en una huella reducida. Ya existe una patente que muestra

una ilustracién de tal concepto (11).

En la siguiente Figura 1-6 se resumen las principales problematicas de la transformacion del
combustible nuclear naval de HEU a LEU (12).

Lower 235U Concentration Presence of 23U
Decreased Core Endurance Significant Burnup Increased Core 139py . Doppler
Occurs Volume Production Broadening

Refueling Outages

/ Increased ShipYolume & Bulldup In Spent
Weigh: Fuel

Potential
Proliferation

Imcreased

Slower to

Acceterate | pcthcE

Concerns

Figura 1-6: Conversion de los reactores navales de combustible HEU a LEU.

1.3.1.Protecciéon Radiolégica

En Mayo de 2021, el Informe NT-21-3 de la Oficina de Reactores Navales, “Exposicion a la

radiaciéon ocupacional de los reactores navales del Departamento de Energia” (13), informé:
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El limite de exposicién a la radiacion ocupacional anual federal actual es de 5 Rem por

persona.

La exposicion total a la radiacion de todo el personal supervisado en 2020 fue de 30 rem;
la exposicién anual media fue de 0,006 Rem por persona (6 mRem / afo; 0,06 mSv /

afo).

De acuerdo con los métodos estandar para estimar el riesgo, el riesgo de por vida del
grupo de personal expuesto ocupacionalmente a la radiacién asociado con el Programa
de Reactores Navales es menor que el riesgo que este mismo personal tiene por la
exposicion a la radiacion natural de fondo. Este riesgo es pequefo en comparacion con
los riesgos aceptados en las actividades industriales normales y con los riesgos

habitualmente aceptados en la vida diaria fuera del trabajo.

El DOE requiere la designacion de una Junta de Investigacion de Accidentes (AIB) para
un caso de exposicién a la radiacion que haga que la exposicion a la radiacién externa

de un individuo sea igual o superior a 10 Rem.

Desde el comienzo de las operaciones en las instalaciones del DOE de Reactores
Navales, nunca ha habido un solo incidente de radiacion que cumpliera con los criterios

que requieren el nombramiento de un AlB.
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Figura 1-7: Exposicion a la radiacion (13).
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2. ESCENARIO DE LA INVESTIGACION

El reactor naval se creé en la década de los 50 para satisfacer las necesidades de generacion
eléctrica anaerodbica de los submarinos. Esta tecnologia permite a los submarinos transitar a
grandes velocidades, desplazarse a cualquier parte del globo y permanecer indetectables en
inmersion durante largos periodos, sin la necesidad de realizar la indiscreta maniobra de snorkel
propia de los submarinos convencionales. Desde su creacién, su uso ha evolucionado y se ha
extendido para integrarse también como sistema propulsor de otras grandes plataformas

navales, como son los cruceros y portaviones.

Como se dijo previamente, la propulsién nuclear no es considerada per se un arma nuclear. La
propulsiéon naval nuclear hace referencia al empleo de una planta energética nuclear como
principal medio de propulsidon de un buque. Esto se consigue, al igual que en las centrales
nucleares civiles, mediante el empleo del calor producido de la descomposicion atdomica del
Uranio para generar vapor sobrecalentado. Este vapor es, a su vez, empleado para propulsar
una turbina de vapor que puede servir por si misma como propulsor o como medio de generacion

eléctrica, siendo en este caso un motor eléctrico asociado a la turbina del elemento propulsor.

La propulsion nuclear ofrece enormes ventajas como la capacidad de operar durante extensos
periodos de tiempo sin repostar, asi como capacidad de carga adicional, ya que todo el
combustible necesario esta contenido dentro del propio reactor (14). No obstante, el ahorro en
combustible queda eclipsado por su alto coste de mantenimiento y operacién, lo que lo hace
poco rentable, por ejemplo, para el transporte de mercancias. De ahi la razén de que la gran

mayoria de buques con propulsién nuclear sean militares.

Por norma, un reactor naval es capaz de producir entre 50 y 200 MW de potencia eléctrica, en
contraposicion a los 1.600 MW que pueden llegar a producir sus homélogos terrestres. En el
caso de los submarinos, las restricciones de espacio propias de la plataforma obligan a nucleos
de menor tamafo, pero con mayor densidad energética para alcanzar dichos rendimientos. Por
esta razdn, los reactores navales han evolucionado para incorporar combustible con un mayor
grado de enriquecimiento. De este modo, un reactor de una central eléctrica terrestre opera con
un nivel de enriquecimiento de entre el 3 o el 4 por 100, mientras que determinados reactores
navales pueden llegar a operar con un enriquecimiento del combustible cercano al 95 por 100,
igual al empleado en las armas nucleares. La densidad energética del HEU (Highly Enriched
Uranium) permite a los submarinos de la US Navy operar sin necesidad de repostar combustible
durante la totalidad de su vida operativa. Otras Armadas, como la francesa o la china han optado
por reactores alimentados con LEU (Low Enriched Uranium) o con HEU de menor

enriquecimiento, por lo que deben reponer el material fisionable con cierta periodicidad.

Péagina 36 de 345



Han existido proyectos de trasladar esta tecnologia al ambito civil. En 1962 entré en servicio el
NS Savannah, el primer buque civil de propulsién nuclear. Le siguieron el aleman Otto Hahn en
1963 y el japonés Mutsu en 1972. Ninguno de los tres resulté econdmicamente viable, por lo que
se abandono esta via de desarrollo. No obstante, esta tecnologia ha demostrado ser util en los
rompehielos articos desarrollados por la URSS, cuyas necesidades de potencia y dificultad para

reabastecimiento justifican el empleo de este tipo de propulsion.
2.1. Inventario de reactores moéviles

Se pueden ver en las siguientes Figura 2-1, Figura 2-2, Figura 2-3 y Figura 2-4 los buques de las

principales flotas nucleares del mundo. La de Estados Unidos y la rusa.
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1" CWN refusling due in about 2043,
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from 30) about 2022,
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{558-21, -22)
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Block |
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Figura 2-1: Flota Nuclear Estados Unidos (med-2018).
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Figura 2-2 Buques nucleares civiles de Estados Unidos.

Submarines in the Soviet/Russian Navy

200
180 — ;
- “ submarines [3rd gen)
N —
160 & Submarines [2nd gen)
& submarines [liquid-matal cooled reactors)
140 —
© submarines [1st gen|
- % F
130 Special purpose submarines

ED

40

20 -

o
1958 1961

1964

1967 1970 1573 1976 1979 1582 1985 1588 1591 15994 1997 2000 2002 2006 2009 2012 2015

Figura 2-3: Flota Soviética / Rusa.
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Reactor Reactors Design Initial ops | Application
system bureau

OK-150 3 x PWR Afrikantov 1959 = Lenin icebreaker, original reactor plant.
+  Powered the world’s 15t nuclear surface ship.

OK-900 2 x PWR Afrikantov 159 1970 * Lenin icebreaker, replacement reactor plant.
*  Modular PWR design.

OK-900A 2 x PWR Afrikantov 171 1975 * Six Arktika-class deep-water icebreakers.
» Also was the basis for the KLT-40, the KN-3 naval reactor and the
OK-650 series of submarine reactors.

KLT-40 KLT-40 Afrikantov 135 1988 * 1 x KLT-40 powers Sevmorput LASH icebreaking cargo ship.
» Derived from the OK-S00A.
KLT-40M KLT-40M Afrikantov 171 1989 * 1 x KLT-40M powers each of two Taymyr-class icebreakers.
+ Derived from the OK-900A.
KLT-405 KLT-40S Afrikantov 150 2015 + 2 x KLT-40S are installed on the floating nuclear power plant
expected Akademik Lomonozov. Mot used for propulsion.
RITM-200 RITM-200 Afrikantov 175 2020 * 2 xRITM-200 PWRs power the LK-60-class “universal” icebreakers.
Expected
KN-3 2 xVM-16 Afrikantov 300 1980 * Usually described as a Combined Nuclear and Steam (CONAS)
PWRs (est) plant. Used on four Project 1144 2 Orlan (Kirov)-class CGNs, and

likely intended for the Project 1143.7 Ulyanovsk-class aircraft
carrier.

* Sometimes referred to as an OK-900B, which suppoerts other
evidence that KN-3 is based on OKBM Afrikantov's OK-900A
modular PWR plant used on the Arktika-class icebreakers.

OK-900 2 x PWR Afrikantov 171 1989 * One Project 1941 (Titan) “Ural” command, control &
variant (est) communications ship.
+ Similar to the Arktika-class icebreaker OK-900A nuclear reactors.

Figura 2-4: Buques rusos de superficie.

Aunque el numero de unidades ha descendido considerablemente desde el final de la guerra fria,

la alta eficiencia de este tipo de buques los hace del todo imprescindibles.
2.1.1.Savannah

En 1955, el presidente Dwight Eisenhower propuso construir un barco mercante de propulsion

nuclear como escaparate de su iniciativa "Atomos para la paz".

En 1956, el Congreso autorizé la construccion del primer bugue mercante de propulsion nuclear
de EE. UU., NS Savannah (15), como un proyecto conjunto entre la Administracion Maritima del

Departamento de Comercio y la Comision de Energia Atémica (AEC).

Fechas clave:

* Quilla colocada: Dia maritimo, 22 de mayo de 1958 en New York Shipbuilding, Camden,
NJ

+ Botado: 21 de julio de 1959
e Criticidad inicial: 21 de diciembre de 1961

» Entregado: marzo de 1962 a la Administracion Maritima

Pagina 39 de 345



S AN

Figura 2-5: NS Savannah.

Longitud: 596 pies (181,7 m); manga de 78 pies (23,8 m); Desplazamiento a plena carga: 22.000

toneladas
Propulsion:

* Reactor de agua presurizada tipo lazo Babcock & Wilcox de 74 MWt ubicado en el medio

del barco, dentro de un recipiente de contencién de acero.
» 1 xturbina de vapor principal que entrega 22.000 shp a un solo eje; velocidad: 22+ nudos.

* Propulsién de emergencia mediante 2 generadores diésel que accionan un motor

eléctrico de 750 hp acoplado al eje principal.

Asuntos operativos:

+ Disefiado originalmente para transportar 60 pasajeros y 124 ftripulantes + 8.500

toneladas de carga a granel

* Agosto de 1962 - Febrero de 1963: Operado por State Marine Lines en viajes domésticos

de pasajeros / carga, comenzando el 20 de agosto de 1962.

+ Mayo de 1964 a marzo de 1965: operado por American Export-Isbrandtsen Lines en

viajes nacionales e internacionales de pasajeros / carga.

» Agosto de 1965: alquilado a First Atomic Ship Transport (FAST), Inc. (parte de American
Export-Isbrandtsen Line), servicio de pasajeros descontinuado y barco utilizado para
transportar carga (hasta 10,000 toneladas) entre los EE. UU. Y Europa / Mediterraneo
hasta 1971.

* Entre 1962 y 1971, Savannah recorrié 450,000 millas (724,204 km) con energia nuclear;

visitd 32 puertos nacionales y 45 puertos internacionales en 26 paises.
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2.1.2.Reactor del Savannah
El reactor tiene una potencia de 74 MWH, 2 lazos PWR disefiados por Babcock & Wilcox.

Nucleo: 164 barras de combustible por elemento combustible; 32 elementos combustibles en una

estructura de rejilla de reactor de acero inoxidable.

Combustible: pellets de UO:2 en varillas de acero inoxidable; dos zonas de enriquecimiento: 4,2%

(16 elementos combustibles mas internos); 4,6% (16 elementos combustibles mas externos).

Control de reactividad: 21 barras de control cruciformes; acero inoxidable borado con camisa de

de acero inoxidable.
Vida util del disefio del nucleo: 6 afios (nucleo 1)

Reabastecimiento de combustible: a finales de 1968, cuando regres6 a Galveston, TX para
mantenimiento y reabastecimiento de combustible, Savannah habia navegado 350.000 millas
(563.270 km) con su primer nucleo. Un segundo nucleo completo estaba disponible pero no era
necesario. El reabastecimiento de combustible implicé reemplazar solo cuatro elementos de
combustible y reordenar el resto. El nicleo reabastecido operé hasta 1971, momento en el que

Savannah habia recorrido un total de 450.000 millas (724.204 km) antes de su retiro.

Figura 2-6:Reactor del NS Savannah.
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Figura 2-7: Sistema primario del NS Savannah.

Figura 2-8: Planta de propulsién del NS Savannah.
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2.1.3.0tto Hahn

GKSS era el propietario y la autoridad operativa del carguero de mineral de propulsion nuclear
Otto Hahn. El desarrollo del barco comenzé en 1960 bajo la supervision del fisico aleman Erich

Bagge. Fue uno de los fundadores y director de GKSS.

En noviembre de 1961, GKSS contraté a Howaldtswerke Deutsche Werft AG de Kiel para
construir el Otto Hahn (16) cuya imagen se representa en la Figura 2-9. La quilla se coloco el 31
de agosto de 1963 y el Otto Hahn se boté el 13 de junio de 1964. El reactor se instalé en 1968
después de las pruebas preliminares en GKSS en 1967. El buque se completo el 1 de octubre

de 1968 y se puso en servicio el 11 de octubre de 1968.

Eslora: 172 m (564,5 pies); manga de 23,4 m (76,8 pies); Desplazamiento a plena carga: 25.790

toneladas; velocidad maxima: 15,7 nudos

Figura 2-9: Otto Hahn.

2.1.4.Reactor del Otto Hahn

Reactor: PWR integral de 38 MWt (reactor y tres generadores de vapor en un recipiente comun)

» El reactor fue disefiado y fabricado por Deutsche B&W e Internationale Atomreaktorbau
GmbH (Interatom) es una version ligeramente modificada del generador de vapor nuclear
consolidado 1 de Babcock & Wilcox (B&W) (CNSG I).

* Ubicado en el medio del barco, dentro de un recipiente de contencion de acero.

* Combustible: granulos de UO2 en barras de combustible de Zr-4; Enriquecimiento de

3,5% y 6,6%; enriquecimiento de nucleo promedio: 4,03%

* Ndcleo del reactor Figura 2-10: Seccion transversal del nucleo hexagonal, compuesta
por 12 elementos combustibles “centrales” de seccion cuadrada con barras de control y

4 elementos combustibles de esquina triangular sin barras de control.
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» Criticidad inicial en GKSS, Geestacht: noviembre de 1967; y a bordo de Otto Hahn:
agosto de 1968

+ Vida util del nucleo: 900 dias a plena potencia (21.600 horas equivalentes a plena

potencia); repostado en 1972.
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Figura 2-10: Seccion vertical del Reactor Otto Hahn

2.1.5.Mutsu

En agosto de 1963, el gobierno japonés establecié la Agencia de Investigacion y Desarrollo de
Buques Nucleares de Japdn y aprobé el desarrollo del primer buque de propulsién nuclear de
Japén basado en el "Plan basico sobre los estudios necesarios para la investigacion y el
desarrollo de buques de propulsién nuclear" preparado por Instituto de Investigacién de Energia

Atémica de Japdn (JAERI).

El Mutsu que se representa en la Figura 2-11 estaba destinado a servir como un prototipo de
barco comercial de propulsion nuclear para el transporte de cargas especiales y la formacién de

tripulaciones en la operacion de buques nucleares.
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Figura 2-11: Mutsu

El Mutsu fue construido por Ishikawajima-Harima Heavy Industries, que comenzd la construccion
en su segunda fabrica de Tokio el 17 de noviembre de 1968. El casco fue terminado y botado el

12 de junio de 1969 sin el reactor instalado.

Eslora: 130 m (426,5 pies); manga: 19 m (62 pies); Desplazamiento a plena carga: 10.400

toneladas.

El 13 de julio de 1970, el casco completo de Mutsu fue remolcado desde el astillero hasta el
puerto de Ohminato en la bahia de Mutsu, donde se instal6 el reactor y se llevé a cabo el
equipamiento final del barco. La instalacion del reactor se completd el 25 de agosto de 1972 y el

combustible nuclear se carg6 el 4 de septiembre de 1972.
2.1.6.Reactor del Mutsu

Reactor: 2 x lazo, 35 MWt PWR Figura 2-12 y Figura 2-13
+ Disefiado por Mitsubishi Atomic Power Industries

* Combustible: Pellet de UO2 en varillas de acero inoxidable en 11 x 11 elementos
combustibles. El nucleo constaba de 32 elementos combustibles en dos zonas de
enriquecimiento: 3,24% en los elementos combustibles internos y 4,44% en los

elementos combustibles externos.

* Vida util del nucleo: 13.500 megavatios-dia (MWd); 9.257 horas equivalentes a plena
potencia (EFPH)

+ Ubicado en medio del barco, dentro de un recipiente de contencién de acero. Volumen
total del recipiente de contencion: 3,149 m3 (111,206 ft3); peso total con reactor:

alrededor de 3200 toneladas
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Propulsion: Turbina de vapor, 10,000 shp, impulsando un solo eje. Velocidad maxima

nudos.
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Figura 2-13: Sistema primario del Mutsu.
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En este caso concreto, hubo que realizar modificaciones en el disefio del blindaje primario, ya
que el modelo inicial se construy6 en base unas simulaciones muy basicas y se produjeron rutas

de fuga de radiacion (17).

Lead Waer

L Pelyetnylene

Zirconium hydride
Serpentinte concrete

Steam genera)ol

ilicon
shield

Figura 2-14: Modificaciones del blindaje del Mutsu (18).
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2.1.7.0ther reactor designs

Reactor ACP100 de la CNNC ver Figura 2-15

e Potencia de 385 MWt

e 57 elementos combustibles de 17x17 con un enriquecimiento medio <5%

e Recarga cada 2 afios.

o Disefo integral del primario

Figura 2-15: CNNC ACP100, 385 MWt (19)
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Reactor ACPR50S de la CGN ver Figura 2-16
e Potencia de 200 MWt
e 37 elementos combustibles de 17x17 con un enriquecimiento medio <5%
e Recarga cada 2,5 afios.

e Disefio del primario con dos lazos.

pressurizer

Rea C(

pressure
vessel Steam

generator

Figura 2-16: CGN ACPR50S, 200 MWt
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Reactor Integral PWR CNSG | de B&W (20) ver Figura 2-17
e Potencia de 38 MWt
e Pellets de UO2 con un enriquecimiento medio <5% en barras de zircaloy.

e Reactor usado en el Otto Hahn.
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Figura 2-17: B&W Consolidated Nuclear Steam Generator |, 38 MWHt.
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Reactor Integral PWR CNSG Il de B&W ver Figura 2-18

Potencia de 184 MWt
Pellets de UO2 con un enriquecimiento medio <5% en barras de zircaloy.
Barras de control entran desde abajo.
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Figura 2-18: B&W Consolidated Nuclear Steam Generator Il, 184 MWt.
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Reactor Integral PWR CNSG Ill de B&W ver Figura 2-19
e Potencia de 365 MWt
e Pellets de UO2 con un enriquecimiento medio <5% en barras de zircaloy.
e Reactor usado en el Otto Hahn.

e Las barras de control entran desde arriba.
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Figura 2-19: B&W Consolidated Nuclear Steam Generator lll, 365 MWt (21).
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Reactor PWR de Combustion Engineering ver Figura 2-20
e Potencia de 80 MWt
e Pellets de UO2 con un enriquecimiento medio <5% en barras de acero inoxidable.
e 61 elementos combustibles hexagonales.

e Disefio del primario con un unico lazo.

Figura 2-20: Combustion Engineering indirect cycle marine PWR, 80 MWHt.
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Reactor Unified Modular (UNIMOD) PWR integrado ver Figura 2-21

e Potencia de 80 MWt

e Pellets de UO2 con un enriquecimiento medio de 5,9% en barras de acero inoxidable.

e 61 elementos combustibles hexagonales.
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Figura 2-21: Combustion Engineering UNIfied MODular (UNIMOD) marine PWR, 80 MWt (22).
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Reactor PWR integrado de United Nuclear ver Figura 2-22
e Potencia de 63-187 MWt
e Pellets de UO2 con un enriquecimiento <4,5% en barras de zircaloy.
e Control de la reactividad mediante barras de control.

¢ Bilndaje por tanque de agua.

P
e 3,

Figura 2-22: United Nuclear, 63 / 187 MWt (23).
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Reactor de Gas 630A de General Electric (24) ver Figura 2-23

e Potencia de 66 MWt

e Pellets de UO2 con un enriquecimiento 93% en barras de 80Ni-20Cr.

e Refrigerado por aire.
e Reflector de Oxido de Berilio.

e Bilndaje por Berilio, Acero, Plomo y Agua.
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Figura 2-23: General Electric 630A Nuclear Steam Generator, 66 MWt (25).
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Reactor MGCR (Maritime Gas-Cooled Reactor) refrigerado por gas de General Atomics Maritime

ver Figura 2-24
e Potencia de 74 MWt
e Pellets de UO2 con un enriquecimiento 8,85% en barras de Inconel.
e Control de la reactividad mediante barras de control.

e Blindaje por tanque de agua.
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Figura 2-24: General Atomics Gas-Cooled Reactor (MGCR), 74 MWt.
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Reactor LWNP (Light-Weight Nuclear Propulsion) refrigerado por gas de Westinghouse ver
Figura 2-25

e Potencia variable.
e Pellets cilindricos de UOz enriquecido en cama de TRISO.
e Elementos combustible hexagonales.

e Bilndaje de Tungsteno e Hidruro de Zirconio.
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Figura 2-25: Westinghouse Gas-Cooled Light-Weight Nuclear Propulsion (LWNP). (26)
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OK-150 PWR de lazo de OKBM ver Figura 2-26
e Potencia de 90 MWHt.
e Pastillas de UO:2 enriquecido al 5%.

¢ Usado unicamente en el rompehielos Lenin.
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Figura 2-26: OK-150 loop-type PWR, 90 MWt (27)
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OK-900 PWR de lazo de OKBM ver Figura 2-27

Potencia de 100 - 171-180 MWh.

Pastillas de UO:2 enriquecido al del 5% - 45% - 68,6% respectivamente.

También usado en el rompehielos Lenin reemplazando el OK-150.

Reactor precursor del KLT-40.

Figura 2-27: OK-900 modular PWR, 159 MWt
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KLT-40 PWR de lazo de OKBM ver Figura 2-28
e Potencia de 135 - 171 MWHt.
e Pastillas de UO:2 enriquecido al del 30% - 40%.

e Reactor precursor del instalado en el rompehielos Arktika.

Main
circulation
pump

Steam
. generator

Figura 2-28: KLT-40 modular PWR, 135-171 MWt
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RITM-200 PWR integral de OKBM ver Figura 2-29 y Figura 2-30

e Potencia de 175 MWi.

e Pastillas de Uranio metalico Cermet enriquecido al <20%.

e Funciona 12 afos ininterrumpidamente.

e EIRITM-200M se usa en plataformas flotantes.
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Figura 2-30: Arktika icebreaker with 2 RITM-200 integral PWR
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K15 PWR integral (28) de DCN ver Figura 2-31
e Potencia de 150 MWt.
e Pastillas de Uranio tipo “Caramel” enriquecido al 7%.
e Funciona 10 afos ininterrumpidamente.

e EIK15 se usa en el portaaviones Charles de Gaulle.
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Figura 2-31: K15 Integral Primary System, 150 MWt (29).
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MRX (Marine Reactor X) ver Figura 2-32
e Disefiado por JAERI a mediados de los 70.
¢ Reactor integral de 100 MWt escalable hasta 300 MWt.

e Combustible de UO:2 enriquecido al 4,3% en barras de zircaloy.
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Figura 2-32: MRX (Marine Reactor X), 100 MWt (30)
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DRX (Deep-sea Reactor X) ver Figura 2-33
e Disefiado por JAERI (31)
e Pequenio, integral, circulacion natural, PWR de 70 kWt
e Combustible de UO: enriquecido al 88,3%.

e Se disefa para operar en continuo durante cuatro afos una potencia media del 30%.
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Figura 2-33: DRX (Deep-sea Reactor X), 750 kWt
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Reactor del submarino nuclear brasilefio (ver Figura 2-34 y Figura 2-35.
e PWR de dos lazos de 48 MWt
e 21 Elementos combustibles

e Los sistemas del reactor estan rodeados de una contencion de acero, rodeado por un

tanque de agua que actuaria como blindaje o como refrigeracioén pasiva.
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Figura 2-35: 2131-R Naval PWR, 48 MWt (32)
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El hecho de haber presentado este listado de reactores moviles tiene el doble objetivo de, por un
lado, abundar en la idea de que los reactores moviles son un campo en estudio desde los afios
40 y que no ha dejado hasta el dia de hoy de seguir avanzando en sus innovaciones e incluso
aplicaciones, y por otro lado, introducir al lector de esta Tesis en la idea de que el campo del
blindaje de la radiaciones emitidas no es un tema baladi y que sin duda requiere de un profundo

analisis para llegar a conclusiones.

A lo largo de este Capitulo y de la observacion de cada tipo de reactor listado, junto con la
posibilidad de profundizacién en las referencias citadas, se puede ir deduciendo que el campo

del blindaje es de importancia vital.

Se han citado reactores de varios paises, de varias tecnologias, desde los 50 hasta la época
actual, y en todos ellos se hace necesario un blindaje. Dependiendo de si los reactores son
integrales o de lazos, pueden ser requeridos Unicamente un blindaje, o blindaje primario y

secundario.

La necesidad del analisis de blindaje puede parecer una obviedad, pero descuidos en su disefo

han llevado a complicaciones practicamente insalvables, como en el caso del Mutsu.

Dimensionalmente, se puede observar en todos los casos que hay los siguientes elementos

comunes:
e Blindajes primarios cilindricos que rodean al reactor,
e Blindajes primarios cilindricos que rodean las tuberias del primario,

e Blindajes secundarios que ejercen de contencion.

Y también, que hay solo unos pocos materiales usados habitualmente como son:

Hidruro de Zirconio,
e Hormigdn / Serpentina,

e Polietileno,

e Siliconas,
e Plomo,

e Agua,

e Acero,
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e Berilio,
e Tungsteno.

Cuando en los siguientes capitulos se definan el objetivo, el alcance, la metodologia, la
optimizacién, etc, hay que recordar que en el disefio del blindaje se busca principalmente que la
dosis ambiental que pueda recibir el personal sea practicamente inferior a la dosis recibida por

la radiacién de fondo (0,02 microSv/h).

Habitualmente se parte de la idea conservadora de que fuera de la contencion, debe ser
considerada como zona libre, (i.e. tasa de dosis menor de 0,5 microSv/h). Pero sin olvidar, que
el volumen y peso del blindaje son parametros de importancia vital para el disefio de la nave. Por
ello, cuando se tiene mas conocimiento practico de la operacion, se podrian ajustar los tiempos
de permanencia del personal, y asi reducir las necesidades de blindaje. Ademas, el acceso
restringido al compartimento del reactor también garantiza un conocimiento detallado de las

tasas de dosis recibidas.

Si se tiene en cuenta el blindaje desde las fases iniciales del disefio, se puede considerar el
agrupamiento de equipos alrededor de la contencién de tal manera que se cuente con un blindaje

adicional.

Una configuracién tipica encontrada en varios casos se constituye por la propia agua de
refrigeracion del nucleo, que actua también como blindaje bioldgico, dentro de la vasija, para una

vez fuera de vasija, interponer Plomo y agua en capas concéntricas.

La parte inferior se blinda con agua del primario y acero que forma la barrera de presién y la
contencion. Ademas, se suele anadir un doble fondo que se rellena de agua. La parte superior
se blinda también con agua y se afiade un blindaje removible de Plomo. La mayoria de la
radiacién en esta zona proviene de las gammas del nucleo mas que de gamma de activacion del
16N_

La zona perimetral en la zona de las toberas se protege mediante anillos circunferenciales de

Plomo que atenuan las fugas por las penetraciones.

El Plomo de la zona activa del nlcleo esta a su vez envuelto por una capa de acero que le

confiere la capacidad estructural que el Plomo por si solo no tendria.

El blindaje y las consideraciones relacionadas con la radiacion estan intimamente relacionadas

con la localizacion de los generadores de vapor respecto al nucleo en la vasija.
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Aparte del reactor propiamente dicho, en los casos de reactores de lazo, la zona de los
generadores de vapor también requiere de especial atencion por parte de los disefiadores de
blindajes, ya que el agua del primario, el agua del secundario, el vapor y el espesor de los
generadores, puede no ser blindaje suficiente para mantener la tasa de dosis en el exterior en
los niveles exigidos. Por lo tanto, pueden ser requeridos blindajes adicionales en zonas
especificas. Estos blindajes estaran constituidos por anillos de Plomo rodeados de una capa de

acero.
2.2. Operacion de reactores navales

Los reactores navales deben cumplir con los criterios de disefio Unicos aplicables a los navios
que propulsan. Deben tener robustez, resistencia, maniobrabilidad y compacidad mucho
mayores que los reactores terrestres. Estos requisitos impulsan directamente los requisitos de
disefio unicos de los sistemas de combustible naval, y son importantes para garantizar que los
navios lleven a cabo sus misiones de manera eficaz mientras se garantiza la seguridad de la

tripulacion, el publico y el medio ambiente (33) (34).

e Los combustibles navales deben satisfacer estandares muy altos de integridad del
combustible. Los sistemas de combustible naval retienen de manera eficiente los
productos de fision en condiciones de operacion extremas, lo que brinda la maxima
flexibilidad a la planta de propulsion para responder a posibles malfuncionamientos y aun
mantener la potencia eléctrica y de propulsion del barco. Esto es particularmente
importante para un submarino, donde la pérdida de propulsién puede poner en peligro el

barco y la tripulacion.

e Los elementos y médulos de combustible naval son rigidos y resistentes, capaces de
resistir las cargas de choque extremas que pueden ocurrir en una colisiéon o un ataque
sin perder integridad o comprometer la capacidad de operar el reactor. Las cargas de
impacto de disefio para el combustible naval son mas de 10 veces superiores que las

cargas sismicas asumidas para los reactores terrestres.

e Los reactores navales se operan en entornos cerrados muy cerca de la tripulacion, que
vive a bordo durante meses en un momento determinado. Para minimizar la exposicién
de la tripulacién a la radiacion, el combustible debe evitar que los productos de fision
altamente radiactivos entren en el refrigerante diseminando radiacién por todo el circuito
primario. El disefio, los materiales y las técnicas de fabricacion de los elementos
combustibles navales actuales retienen la radiactividad del producto de fision dentro del
elemento combustible y evitan que la radiactividad llegue al refrigerante. Los reactores

de la Marina de los EE. UU. estan blindados de manera tan eficaz y la radiactividad esta
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tan controlada, que un miembro tipico de la tripulacion de un buque de guerra de
propulsién nuclear recibe una exposicion a la radiacién significativamente menor que la
que recibiria una persona de la radiacién de fondo en su hogar en los EE. UU. en el
mismo periodo. Las caracteristicas del disefio de combustible naval que protegen a la
tripulacion se aplican igualmente a la proteccion del publico y el medio ambiente, y exigen
un enfoque operativo y de ingenieria conservador. Esto es vital para mantener la
aceptacion nacional e internacional, ya que los buques de guerra de propulsion nuclear

hacen escala en los puertos maritimos de todo el mundo.

e Los reactores navales deben soportar cambios de potencia rapidos y frecuentes para
adaptarse a las maniobras tacticas del barco sin tensiones excesivas inducidas

térmicamente en el sistema de combustible.

e Las plantas de reactores navales en submarinos deben estar en silencio. El ruido
inducido por el flujo aumenta con el caudal y la potencia de entrada de la bomba. Los
sistemas de combustible naval permiten una alta potencia del reactor para un caudal y
una potencia de bombeo del refrigerante principal relativamente bajos para reducir la

detectabilidad de los submarinos modernos.

e Los nucleos navales operan durante muchos afios sin reabastecimiento de combustible
para minimizar los costes del ciclo de vida, la demanda de infraestructura de apoyo y la
exposicién a la radiacion ocupacional, al tiempo que maximizan la disponibilidad
operativa del barco. Los nucleos de los submarinos modernos estan disefiados para
durar toda la vida util del barco, y los portaaviones se repostan solo una vez durante sus

50 afos de vida util.

o Para ser rentables, las plantas de reactores navales deben ser compactas. El disefio del
barco esta altamente integrado, ya que el tamafo del barco afecta la potencia requerida
para propulsar el barco a una velocidad particular. El reactor debe ajustarse a las
limitaciones de espacio y peso de un buque, dejando espacio para las armas y la
tripulacion, pero aun debe ser lo suficientemente potente como para impulsar el buque a
velocidades tacticas para el combate o transito rapido a un area de operaciones mientras

transporta suficiente combustible para durar décadas.

Desde 1966, el Programa de Reactores Navales de Estados Unidos ha reducido
significativamente la exposicién total a la radiacion de los trabajadores, al mejorar
constantemente los procedimientos y herramientas de trabajo, la capacitacion del personal y el
blindaje temporal. El desarrollo de nucleos de reactores de larga duraciéon que requieren un
reabastecimiento de combustible menos frecuente también ha sido un factor significativo en esta
reduccion. Un reabastecimiento de combustible mas frecuente conduciria a un aumento en la
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exposicidén ocupacional a la radiacion recibida por el personal de mantenimiento de los astilleros
y el personal involucrado en la descarga de combustible, el envio, el almacenamiento y la
eliminacién del combustible naval gastado. Los aumentos en la exposicién asociados con un
reabastecimiento de combustible mas frecuente serian incompatibles con la tendencia general
de reducir la exposiciéon a la radiacién en el desempenio del trabajo cumpliendo con el criterio
ALARA.

Ademas, el combustible gastado LEU tendria unas 30 veces la radiacion de neutrones del
combustible gastado HEU actual. El efecto del aumento de la radiaciéon de neutrones no se
evalua en detalle en esta Tesis; sin embargo, se espera que sean necesarios cambios en los
disefios de blindajes y contenedores para el transporte y manipulacién de combustible gastado,

lo que podria requerir nuevos y costosos contenedores e infraestructura de combustible gastado.

Un reactor de agua presurizada, con combustible HEU en elementos combustibles de alta
integridad ha demostrado ser el disefio 6ptimo para cumplir con los requisitos funcionales
esenciales para la propulsiéon nuclear para buques de guerra, asi como para proporcionar una
vida util del nacleo muy larga para una maxima eficiencia y disponibilidad del buque. El uso de
HEU maximiza la cantidad de material fisible en el pequefio volumen del nucleo, lo que permite
una vida atil muy prolongada al tiempo que mantiene la compacidad. El refrigerante de agua tiene
buenas propiedades de transferencia de calor, no es peligroso ni agresivamente corrosivo y no
tiene reacciones quimicas violentas con el aire. El agua no tiene ningun estado radiactivo
significativo de larga duracién, por lo que los niveles de radiacion posteriores al apagado son
bajos y el personal puede ingresar de manera segura y rapida al compartimento del reactor para
realizar el mantenimiento en cuestion de minutos después de que el reactor se apaga. Las
propiedades de expansién térmica del agua también proporcionan un mecanismo de
retroalimentacioén natural que ayuda a hacer que los reactores navales se autocontrolen y sean

inherentemente estables durante los cambios de potencia.

El factor limitante no se encuentra en la obtencion de materias primas sino en la capacidad de
enriquecimiento del Uranio hasta niveles utiles para un reactor naval. La tecnologia necesaria es
extremadamente compleja y esta al alcance de muy pocos. El mercado de enriquecimiento de

Uranio esta dominado por China, Francia, Rusia y la multinacional europea URENCO.
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COUNTRY NUMBER FUEL ENRICHMENT

OPERATIONAL® {%l)-235)
Unitird Statis n L
Russia 46 2048
United Kingdom 12 97
France 10 15
China 10 5
India 2 40

*These numbers include some submarines, which are in
service, but not yet of no longer Tully mission-capable

Brail plans to build six nuchear-powerod submiarings,
fueled by low enriched uranium (<20 percent). Other
coufitines axpieising an inledest on leading of buldmg
nuclear-powered submarines inchede Argenting, bran,
Pakistan, ard Venepuela,

Figura 2-36: Resumen de reactores nucleares navales

El nivel de enriquecimiento del Uranio tradicionalmente empleado en la propulsién de submarinos
nucleares es similar al armamentistico —superior al 90 por 100— aunque teniendo en cuenta su
peligrosidad y dificultad de obtencién, cuatro de los seis paises con esta capacidad, estan virando
hacia plataformas que funcionen con HEU de bajo enriquecimiento, oscilando alrededor del 20
por 100 o 40 por 100 de 2%U. Sin embargo, estos niveles ya suponen un grado de
enriquecimiento muy superior al necesario para alimentar un reactor nuclear civil tipico. (véase
Figura 2-36).

Dado el elevado coste de esta tecnologia y la dificultad de adquirir el combustible nuclear
refinado, durante afios, los uUnicos Estados firmantes del Tratado de No Proliferacion que han
sido capaces de incorporar esta capacidad han sido los propios Estados nucleares. Sin embargo,
a lo largo de la ultima década, son varios los paises que han demostrado interés en adquirir la
tecnologia. Entre estos paises se encuentran Brasil, que lleva afios trabajando en el desarrollo
de un programa de submarinos nucleares basados en el Scorpéne francés y Australia, con su
reciente anuncio de la fabricacion de ocho submarinos nucleares con el apoyo de Estados Unidos

y Reino Unido.
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3. OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de esta Tesis es el estudio de la distribucion de la tasa de dosis dentro y fuera de un

submarino de propulsién nuclear, considerando diferentes parametros de influencia como son el

término fuente considerado, los materiales de blindaje seleccionados o la configuracion

geométrica del modelo, todo ello considerado en operacioén normal.

Este documento contiene los resultados de la tasa de dosis de los calculos realizados una vez

que se obtienen los flujos de neutrones y fotones de las contribuciones que a continuacién se

enumeran:

—  Contribucién del nucleo del reactor:

©]
©]
©]
O
O

Neutrones.

Rayos gamma prontos.

Rayos gamma de captura radiativa.

Rayos gamma de dispersion inelastica.

Rayos gamma del decaimiento de los productos de fisién.

—  Contribucién del circuito primario:

(o]

O
O
O

Activacion del refrigerante.

Radiacion gamma de los productos de fision presentes en el primario.
Activacion de productos de corrosion.

Neutrones de la desintegracién ""N.

Se analizaran tanto el blindaje primario, el que envuelve a la vasija, como el blindaje secundario, que

se sitla en las zonas de los mamparos y el casco, formando parte del recinto de contencion.

El estudio de los parametros de influencia se abordara de una forma analitica en primera instancia,

profundizando posteriormente en el desarrollo de una herramienta (script de Python) sistematica que

permitira obtener como resultados los valores optimizados en dimensiones y materiales para un

modelo de transporte con un término fuente dado.
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Para conseguir el objetivo previamente expuesto, se deberan llevar a cabo una serie de tareas

necesarias para poder llegar a unas conclusiones que satisfagan el objetivo planteado.
3.1. Blindaje primario

Datos de partida e investigacion de la literatura existente en las diferentes bases de datos
accesibles desde la Escuela. Esta informacién sera utilizada para la generacion de modelos de

transporte representativos y capaces de obtener resultados coherentes.

Se estudiara:
- Modelo de transporte de radiacion

e Modelo “esfera”, que consiste en un modelo de esferas concéntricas utilizado
principalmente para la determinacién de los espesores y materiales utilizados en
fases posteriores. Se selecciona esta configuracion por su simplicidad y rapidez a la

hora de correr los calculos con cédigos de transporte,

e Modelo “cilindro”, que consiste en una evolucion del modelo “esfera”, en el que se
mantienen los espesores y materiales de blindaje, pero se modifica la parte del
nucleo, que adquiere una geometria muy similar a la definitiva, y la parte de la vasija,

que incorpora ya una forma mas realista,

e Modelo NAVAL |, que consiste en la integracion de la informacion obtenida de
diferentes referencias junto con los espesores y materiales obtenidos de los modelos

simplificados, para realizar un modelo realista.

Se llevaran a cabo diferentes modelos de transporte de complejidad creciente con la finalidad
de analizar las variaciones entre los resultados obtenidos mediante cada modelo, y asi
obtener una idea del grado de complejidad necesario para llegar a unos resultados lo
suficientemente representativos. Con ello se pretende obtener un factor de comparacion,
evaluando el grado de esfuerzo adicional que hay que afiadir a un modelo para un

determinado incremento en la precisién de los resultados obtenidos.

- Variacion del enriquecimiento en peso de 235U.

Que duda cabe que el término fuente tiene una influencia vital en los resultados de dosis que
se evaluaran y utilizaran como parametro de comparacion entre los modelos. Es por ello que
se modificara y analizaran los cambios introducidos en los modelos al variar el % en peso de

235 desde un 4,3 del caso base al 90% del caso hipotético.
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La modificacion de la isotopia al final del ciclo de quemado también se evaluara, ya que

influira directamente en la radiacion de decaimiento en parada.

- Optimizacién dimensional y de materiales utilizados. Script.

Una vez seleccionado el Término Fuente, se desarrolla una herramienta informatica en
Python capaz de modificar las variables geométrica y de materiales disponibles al mismo

tiempo, de manera que se pueda obtener un blindaje mixto optimizado.

- Generacion de una fuente superficial (Surface Source),

Una vez obtenido el blindaje primario optimizado, se usara la capacidad del codigo MCNP
para generar lo que se denomina Surface Source, que no hace otra cosa que transportar la
radiacion unicamente desde la superficie considerada, ahorrando un tiempo considerable

respecto a la version sin Surface Source.
3.2. Blindaje secundario
Término fuente gamma circuito primario + Surface Source
Optimizacién dimensional y de materiales utilizados. Script.

De manera analoga al caso del blindaje primario, se estudiard el modelo completo,
permitiendo obtener dimensiones y materiales optimizados, pero en este caso ya del blindaje

secundario.

Especialmente interesante ya que, debido a sus grandes dimensiones, cualquier

optimizacién redundaria en un menor peso o volumen ocupado.
Lamina de agua

Aprovechando el modelo de transporte generado, se analizara la capacidad de atenuacion
de la lamina de agua existente sobre la contencion con la finalidad de evaluar hasta que

profundidades se podria detectar un término fuente como el presentado en esta Tesis.
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4. cODIGOS, ESTANDARES, DOCUMENTOS Y REGULACIONES
APLICABLES

El presente Capitulo tiene como objetivo informar de los documentos de soporte que se han
utilizado para el desarrollo de la presente Tesis, asi como para permitir la trazabilidad de lo aqui

expuesto.
4.1. Documentos aplicables

A lo largo del desarrollo de la Tesis se han consultados diversos documentos que se han

referenciado a lo largo del texto y que se encuentran en el Capitulo “Referencias”.
4.2. Estandares y Regulaciones aplicables

Se han tomado principalmente documentos de referencia de Estados Unidos por su difusion
internacional y porque son internacionalmente aceptados en caso de no existir equivalente

regulador. Entre ellos se encuentran:

— ASME BPVC Section Il Part A, 2015: “Boiler and Pressure Vessel Code — Ferrous Material
Specification” (35).

— ANSI/ANS-18.1-2016: “Radioactive Source Term for Normal Operation of Light Water
Reactors”. 2016 (36).

— NUREG-0017 Rev. 1: “Calculation of Releases of Radioactive Materials in Gaseous and
Liquid Effluents from Pressurized Water Reactors”. 1985 (37).

— NUREG-1465 “Accident Source Terms for Light-Water Nuclear Power Plants” (38).

— Standard Review Plan for the Review of Safety Analysis Reports for Nuclear Power Plants:

LWR Edition (NUREG-0800, Formerly issued as NUREG-75/087) (39):
o Chapter 3, Design of Structures, Components, Equipment, and Systems.

o Chapter 4, Reactor.
o Chapter 5, Reactor Coolant System and Connected Systems.

o Chapter 12, Radiation Protection.

— Safety Reports Series No.53. “Derivation of the Source Term and Analysis of the Radiological
Consequences of Research Reactor Accident” (40).

— U.S. Nuclear Regulatory Commission, R.G.-1.183 — “Alernative radiological source terms for
evaluating design basis accidents at nuclear power reactors”, 2000. (41)

— U.S. Nuclear Regulatory Commission, D.G.-1199 “Alternative Radiological Source Terms for
Evaluating Design Basis Accidents at Nuclear Power Reactors”. 2009. (42)

— 10 CFR Part 20—Standards for Protection against Radiation (43).
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— 10 CFR Part 50 - Domestic Licensing of Production and Utilization Facilities:
o Appendix A —General Design Criteria for Nuclear Power Plants.

o Appendix B —Quality Assurance Criteria for Nuclear Power Plants and Fuel

Reprocessing Plants.
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5. BLINDAJE: METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL PROCESO

5.1. Introduccion

Una posible estrategia para realizar el disefio de blindaje seria limitar el nivel de radiacion en
cada area cercana a la instalacion del reactor a valores tales que la exposicién continua con el
reactor funcionando continuamente a plena potencia resultaria bajo las restricciones de dosis.
Este método, sin embargo, no optimiza el espacio, peso y coste del blindaje, ya que muchas de
estas areas no requieren un acceso continuo por parte del personal operativo. No seria necesario

un blindaje suficiente para proporcionar un acceso continuo a estas areas.

Se puede lograr una reduccion considerable en el coste, el peso y el espacio del blindaje si se
toman en consideracion dos aspectos del funcionamiento de la instalacién al establecer las
especificaciones del blindaje. Estos son: (1) la cantidad promedio de tiempo de acceso requerido
a varias regiones cercanas al reactor, y (2) el nivel de potencia promedio al que funcionara el
reactor. Estos promedios deben basarse en un periodo de tiempo prolongado, como el tiempo

de funcionamiento.

Cada pieza de equipo, instrumentacion o equipo de control de la instalacién que se requiera para
su uso en la instalacion del reactor debe considerarse en detalle. Se debe analizar el uso
operativo del equipo para determinar la cantidad de tiempo que el personal operativo debe pasar
en el area para la operacion, mantenimiento y reparacién. Sobre la base de este analisis, cada
area debe definirse como que requiere un cierto nimero promedio de horas de acceso por dia,

y el nivel de radiacién de esa area debe establecerse en consecuencia.

Se puede aprovechar el hecho de que muchos reactores no funcionan continuamente a plena
potencia y que las dosis de radiacion se pueden promediar durante un periodo de
funcionamiento. El funcionamiento previsto del reactor debe analizarse cuidadosamente para
determinar el nivel de potencia promedio al que funcionara el reactor. Se debe utilizar un nivel
de potencia promedio conservador, y no la maxima potencia, como base para las
especificaciones de disefio de blindaje. Es importante que este enfoque se aplique de manera
realista y no optimista. El blindaje deberia diseharse de modo que no imponga restricciones
operativas a la instalacion del reactor. El personal debe poder realizar las tareas normales de

operacion o mantenimiento sin preocuparse por una posible sobreexposicion.
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5.2. Blindaje primario

Un reactor naval debe ser compacto y ligero, ya que debe instalarse en un espacio estrecho y
limitado en un barco, y también desde el punto de vista econémico de la operacion del buque.

Estos reactores necesitan el blindaje primario instalado alrededor de la vasija a presion.

/ Polietileno

Aislante

Agua

BLANKED
out
Acero

Plomo

\/ e

Figura 5-1: Ejemplo de blindaje primario (44).

Esta parte del blindaje en los reactores navales suele consistir en un tanque concéntrico que
envuelve todo excepto la parte superior del reactor. Este tanque contiene capas de acero y agua
alternativamente, aunque también se utilizan otros materiales, como el polietileno o incluso

hormigodn.

Los problemas de blindaje hacen necesario considerar al menos tres situaciones: 1) moderacion
de neutrones rapidos, 2) captura de los neutrones en moderacion y de los térmicos, y 3)
atenuacion de todas las formas de radiacién gamma, incluyendo radiacion procedente del reactor
y las radiaciones secundarias producidas en las diversas interacciones entre neutrones y nucleos
del blindaje (45).

La propia vasija sirve como material de atenuacion de neutrones rapidos, pero capas alternativas
de acero concéntricas también contribuiran a dar cumplimiento al primer aspecto del parrafo

precedente.

Los neutrones segun vayan acercandose al espectro térmico van a ir siendo capturados por
capas concéntricas de materiales hidrogenados, de los que el mas popular es el agua. En la
Figura 5-1 corresponderia a la zona azul oscuro. La parte verde superior de esta misma imagen

corresponde a un blindaje desmontable realizado en polietileno.

En relacion a la radiacién gamma, no solamente hay que tener en cuenta la radiacion emitida
desde el nucleo tanto por fisiones como por decaimiento de productos de fision. También hay

que tener en cuenta la generada por captura de neutrones en los aceros o la propia agua, ya que
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su contribucién es importante. En comparacién con la contribucion debida a la activacion del 60O
a '®N, la dosis debida a la radiaciéon gamma del nucleo suele valorarse como un 15%, tomandose
la contribucion de la activacion del refrigerante como un 75% de la dosis en el compartimento del

reactor (46).

Esta radiacion gamma se atenuara fundamentalmente con materiales de alto numero atémico,

como el Plomo, pero sin despreciar elementos como el Tungsteno.
5.2.1.Requisitos funcionales del blindaje primario

Deben cumplirse las siguientes especificaciones para el blindaje primario (47):

1. Proveer de la suficiente capacidad de atenuacion al flujo de neutrones: actividad generada o
inducida en estructuras externas al blindaje; excesiva activacion del refrigerante secundario

y la generacién de radiaciéon gamma por captura neutrénica en el blindaje secundario.

2. Reduccion de los niveles de radiacion total por debajo de los limites de accesibilidad, tras la
parada del reactor, para poder realizar trabajos de mantenimiento en los componen ubicados

entre el blindaje primario y el secundario.
5.3. Blindaje secundario

Un enfoque comun en el disefio del blindaje secundario es no considerar inicialmente el reactor
como fuente de radiacion gamma y asumir que toda la radiacién proviene del refrigerante. La
contribucion del reactor a la dosis se mantiene en una fraccion inapreciable (por ejemplo, menos
del 10% (46)) de la dosis total mediante la adicién de Plomo al blindaje del reactor. Este
procedimiento ahorra peso y, de paso, simplifica el disefio del blindaje secundario que a menudo
debe realizarse sin la informacion final sobre la radiacion que emerge del reactor. La cuestion de
si colocar Plomo para proteger de la radiacién gamma del reactor en el blindaje primario del
reactor o en el blindaje secundario a menudo no tiene una respuesta clara. En muchos casos, el
peso del blindaje total se minimiza colocando algo de Plomo cerca del reactor. Sin embargo,
colocar todo el Plomo en el blindaje secundario puede resultar menos costoso debido a los
ahorros en los costes de construccion, ya que la ejecucion es mas sencilla al utilizar ladrillos
modulares. La decisién final depende de la importancia del ahorro particular y puede requerir

estudios de optimizacion bastante exhaustivos.

El peso del blindaje secundario depende en gran medida de la disposicién de los componentes
dentro del compartimento del reactor. Se pueden enumerar varias sugerencias a seguir en la
disposicion del compartimento y en el disefio del blindaje para obtener el peso minimo del

blindaje. Sin embargo, debe reconocerse que el disefio de blindaje implica muchos compromisos
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entre peso, coste, estabilidad (en plantas maéviles), accesibilidad, etc. Las siguientes sugerencias

deben evaluarse en consecuencia a la luz de los requisitos del problema de blindaje individual:

1. Si es factible desde el punto de vista de la ingenieria, las fuentes mas radiactivas deberian
ubicarse en el centro del compartimento, y los componentes de menor intensidad de la
fuente deberian disponerse progresivamente hacia fuera. Esta es la disposicion ideal y

ofrece el maximo de autoproteccion.

2. Los equipos con poca o ninguna radiactividad deberian ubicarse de modo que sirvan para un
doble propdésito como material de proteccion, cuando sea posible. Como regla general, dicho
equipo debe ubicarse cerca del blindaje secundario. La autoproteccion de los componentes
dentro del compartimento del reactor ha sido fundamental para atenuar la fuga de neutrones
del blindaje primario en aproximadamente un factor de 20 (46). Este auto blindaje puede
aprovecharse como un ahorro en el espesor del blindaje de neutrones primario. El diametro
mas pequefo del tanque de blindaje primario significa un tamafio de compartimento mas
pequefo o mas accesibilidad para el mantenimiento alrededor de los componentes para un

tamano de compartimento dado.
3. Los tramos de la tuberia de refrigerante primario deben ser lo mas cortos posible.

4. Los compartimentos de refrigerante primario deben mantenerse lo mas cerca posible entre si,

de acuerdo con una buena accesibilidad para el mantenimiento.

5. Para cualquier fuente dada, el blindaje requerido es minimo cuando el blindaje esta mas cerca
de la fuente (asumiendo que la region a blindar es mas grande que la fuente en cuestion).
Puede ser ventajoso proporcionar algun blindaje directamente adyacente a fuentes
excepcionalmente radiactivas para que estén en consonancia con las otras fuentes. Por
ejemplo, cuando el reactor domina como fuente gamma, se debe agregar algo de blindaje

de Plomo al blindaje del reactor.

6. Se puede ahorrar un peso considerable contorneando el blindaje secundario (es decir,
variando su grosor sobre la superficie) para que se ajuste mas al patrén de dosis permisible
especificado. También se puede instalar un blindaje adicional local cerca de la contribucion

mas fuerte a la dosis.

7. En plantas que tengan mas de un lazo primario, deberia adoptarse una disposiciéon simétrica
de lazos del circuito primario alrededor del blindaje primario. Por su simetria, tal disposicion
minimiza la variacion en el espesor del blindaje secundario. Se debe considerar la
disposicion asimétrica cuando se pueda aprovechar el equipo o la estructura como

proteccién, como un tanque de almacenamiento grande.
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8. El area de la superficie de blindaje secundario debe hacerse lo mas pequefia posible debido
a la fuerte dependencia del peso del blindaje con el area de la envolvente. Para disminuir el
tamafio de superficie envolvente, los componentes dentro del compartimento del reactor
deben disponerse en el menor volumen posible. Sin embargo, la disposicion debe permitir
suficiente espacio para el mantenimiento. La sobreexposicion del personal de
mantenimiento a la radiacién podria ocurrir si este personal requiere demasiado tiempo para

realizar su trabajo debido a la poca accesibilidad al equipo.

9. No siempre es necesario que el blindaje secundario rodee todo el volumen del compartimento
del reactor. Se puede permitir que parte de la radiaciéon que sale del compartimento del
reactor ingrese a alguna zona desocupada, como el océano o la tierra. Puede haber un
limite impuesto a la fluencia total de neutrones que inciden en la zona desocupada para
evitar problemas de activacion, de término fuente detectable desde el exterior y de

exposicion innecesaria al medio ambiente.
5.3.1.Requisitos funcionales del blindaje secundario
Deben cumplirse las siguientes especificaciones para el blindaje secundario:

1. El blindaje secundario debe reducir los flujos gamma y de neutrones que inciden sobre él a

niveles que no causen lesiones por radiacion al personal que trabaja cerca de su superficie.

2. El blindaje secundario también debe evitar el flujo excesivo de radiacién a través de las
penetraciones del blindaje, como las lineas de vapor. (El problema de las penetraciones del
blindaje a menudo se puede minimizar localizando estas penetraciones en regiones donde
solo la radiacion dispersa incide en el blindaje secundario, o donde la radiacién directa de

fuentes importantes incide oblicuamente en la regién de la penetracion.

3. El blindaje secundario debe actuar a veces como barrera contra la contaminacién transportada
por el aire que se origina en las proximidades del reactor. Esta contaminacion podria en
algunos casos constituir un peligro de inhalacion si se llevara a areas habitadas. El blindaje
secundario también sirve para evitar el acceso directo del personal a regiones de intensa
radiactividad durante el funcionamiento del reactor. Merece la pena comentar que existira
un sistema de ventilacion vy filtracién encargado de controlar la atmésfera interior de la

contencion.

Aparte de eso y como se indica en (48), el disefio del blindaje debe considerar los siguientes

principios:
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1. Blindaje del reactor: Un blindaje es una parte integral del reactor y debe disefiarse al mismo
tiempo y como una entidad con el sistema general del reactor.

2. Integridad del blindaje: Las partes adyacentes de un blindaje, que tienen los mismos criterios
de disefio, deben disefiarse con las mismas caracteristicas.

a. Dos partes contiguas de un blindaje que estan hechas de diferentes materiales deben tener
las mismas caracteristicas de atenuacion de la radiacion.

b. Los blindajes alrededor de penetraciones, huecos e irregularidades deben disefiarse para
proporcionar la misma atenuacion general de la radiacion que en cualquier otra zona del
blindaje.

3. Seguridad del blindaje: Debido a que el blindaje del reactor es un dispositivo de seguridad y
debe considerarse como parte del sistema de seguridad del reactor, su disefio no puede
comprometerse con la conveniencia.

a. No se pueden tolerar técnicas de disefio y construccion descuidadas en areas sensibles
que puedan afectar la seguridad del reactor.

b. El uso de materiales baratos y otras practicas de reduccion de costes puede resultar mas
costoso a largo plazo y, ademas, puede poner en peligro la sequridad del reactor.

4. Alojamiento del blindaje: Un blindaje debe adaptarse para satisfacer los requisitos mecanicos
del reactor, su estructura de soporte y los sistemas que lo componen, sin sacrificar los
principios de unidad reactor-blindaje, integridad del blindaje o seguridad del blindaje.

5. Economia de blindaje: EI mejor blindaje posible debe disefiarse al menor coste posible, de
acuerdo con el disefio general del reactor, sin sacrificar la seguridad, la integridad o el
rendimiento.

a. Un escudo econémico es imprescindible en el disefio de grandes centrales nucleares para
la produccién de energia eléctrica.

b. Este principio esta subordinado a los primeros cuatro principios.

c. Una aplicacion de este principio es el concepto de optimizacion del blindaje, mediante el
cual un blindaje puede optimizarse de acuerdo con algun parametro como peso, tamafio,
coste o alguna propiedad nuclear, efc.

6. Simplicidad del blindaje: Un blindaje deberia disefiarse para que su configuracion sea lo mas
sencilla posible, con el minimo de huecos, conductos y cortes para los componentes del
reactor y los sistemas auxiliares, de conformidad con el principio de disposicién adecuada
del blindaje.

a. Una aplicacion de este principio seria permitir que todas las tuberias y cables que sirven al
reactor pasen a través del blindaje en una Gnica penetracién del mismo (o el menor
numero posible).

b. Los escudos mas simples tendran un rendimiento mas satisfactorio, menos mantenimiento

y costaran menos.
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5.4. Blindaje indirecto

La practica de blindaje comun es contener el reactor y el refrigerante radiactivo dentro de una
envoltura de blindaje. No se puede acceder al compartimento que contiene el reactor durante el
funcionamiento de la planta. Una disposicién de blindaje alternativa hace uso del concepto de
blindaje indirecto. Este concepto implica el blindaje individual de las fuentes radiactivas dentro
del compartimento del reactor para permitir el acceso en potencia reducida a determinadas partes
del compartimento. Esta disposicion tiene ciertas ventajas desde el punto de vista del
mantenimiento. Puede permitir que algunas valvulas operadas a distancia sean reemplazadas
por valvulas operadas manualmente. En una instalacion a bordo, también es deseable desde el
punto de vista de la estabilidad, ya que los blindajes se colocan en la parte baja del buque, cerca

de las fuentes.

El concepto de blindaje indirecto recibié poca consideracion en el pasado debido a la falta de
medios adecuados y datos fiables para calcular la dispersion de la radiacion alrededor de los
blindajes y la atenuacién de la radiacion dispersa por el blindaje secundario. Los datos que se
obtienen de analisis detallados de la dispersion gamma de las superficies, obtenidos gracias a
cédigos robustos, internacionalmente validados y servidores potentes, permiten realizar estudios
de detalle sobre la disposicion de los blindajes indirectos. En base a estos estudios se ha llegado
a concluir que la utilizacién de blindajes indirectos es factible desde un punto de vista radioldgico

para la disposicion en cuestion.
5.5. Fuentes de radiacion

El calculo del blindaje secundario implica calcular la intensidad y distribucién de la radiaciéon que
penetra en el blindaje determinando la intensidad y distribucién de la radiacién que lo atraviesa,
en los puntos o la regidon en los que se desea conocer la intensidad de la radiaciéon o sus
magnitudes derivadas (tasa de dosis a los trabajadores / publico / silicio, DPA, deposiciéon de
calor y fluencia), por ejemplo, un detector de radiacion (real o hipotético), un ser humano para el
que se desea conocer una cierta exposicion biolégica o un equipo para el que se desea conocer

la exposicion para evaluar el posible dafo por radiacion.

Por tanto, la primera tarea en un analisis de blindaje o un disefio de blindaje es definir y
caracterizar las fuentes de radiaciéon. Una vez conocida la fuente radiactiva, se debe realizar el
estudio de la interaccién con la materia. Este capitulo contiene una clasificacion de los diversos
tipos de fuentes que se encuentran en el blindaje de reactores y una breve descripcién de cada
una en una forma conveniente para los andlisis de blindaje; se enfatizan las caracteristicas

importantes para el disefio del blindaje.
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5.5.1. Fuentes de neutrones y rayos gamma

Schaeffer (48) presenta un excelente analisis que se reproduce a continuacion.

La principal preocupacién en el disefio del blindaje de los reactores es la especificacion de
barreras adecuadas alrededor de las fuentes de neutrones y rayos gamma para limitar la
exposicion a la radiaciéon de los sistemas o equipos biolégicos que deben funcionar en las
proximidades de estas fuentes. Ambos tipos de radiacion son lo suficientemente penetrantes
como para ser dificiles de atenuar; sin embargo, interactiuan lo suficiente como para dafiar los

tejidos y otros materiales.

Varios otros tipos de radiacion surgen de la reaccion de fisién o de la interaccién de los neutrones
de fisién con los nucleos. Estos incluyen particulas cargadas y neutrinos. Los neutrinos, que no
poseen carga, masa o momento magnético, no pueden interactuar con la materia excepto a
través de fuerzas puramente nucleares muy débiles. Por tanto, a pesar de que absorben el 5%
de la potencia de un reactor, no suponen un problema de blindaje porque son incapaces de
provocar dafios. Ademas, las particulas cargadas son de poca importancia porque interactuan
tan intensamente que una cantidad relativamente pequefia de material proporciona una barrera
adecuada. Sin embargo, la absorcién de energia asociada con particulas cargadas puede ser

una consideracion importante en el diserio térmico de un sistema.

Las fuentes de radiaciones de interés principal en un reactor, neutrones y rayos gamma, se

analizan en las siguientes secciones.

- Fuentes de rayos gamma

Varias fuentes contribuyen a la radiacibn gamma producida por un reactor de fision. La
importancia relativa de estas fuentes para la intensidad total de los rayos gamma depende
principalmente del disefio del reactor; dentro de un reactor dado, la importancia de los
componentes puede variar con la posicién en el reactor y con el historial de funcionamiento del
reactor. Por ejemplo, en un punto cercano al nucleo del reactor, los rayos gamma de fisién
isntantaneos pueden ser mas importantes durante el funcionamiento del reactor, los rayos
gamma del producto de fision pueden predominar durante las primeras horas después del
apagado y, posteriormente, los rayos gamma de los materiales activados en las proximidades

pueden ser mas importantes.

En los reactores de potencia, el componente de rayos gamma mas intenso que penetra en el
blindaje es causado principalmente por interacciones de neutrones en la vasija de presion,

blindaje térmico o blindaje biolégico. Sin embargo, en situaciones especificas, cualquiera de las
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fuentes discutidas en los siguientes parrafos puede ser de importancia, y el disefiador de blindaje

debe considerar cada una como una fuente potencialmente significativa.

Como se indica en (46), una particion tipica de la tasa de dosis gamma se puede asumir como
un 15% debido al flujo gamma que surge del reactor y un 75% generado en la activacién del

agua de refrigeracion y la activacién debida al flujo de neutrones.

a) Rayos gamma de fisién. La discusion sobre los rayos gamma de la reaccioén de fisién y los
productos de fisién se limita a los gammas del 235U. Estrictamente hablando, la energia de
rayos gamma liberada en una reaccién de fisién se divide en cuatro rangos de tiempo, el
primero y el dltimo contribuyen con mas del 90% de la energia total liberada como rayos

gamma. Estos rangos de tiempo (t) son:

Prontos, t ~ 0,05 us (7,25 MeV).
Periodo de semidesintegracion corto, 0,05 <t~ 1,0 us (0,43 MeV).
Periodo de semidesintegracion medio, 1,0 us <t~ 1,0 sec (0,55 MeV).

Diferidos, t> 1,0 sec (6,65 MeV).

Los valores entre paréntesis corresponden a la energia gamma liberada por fisién del 235U y
se tomaron de (48). Los rayos gamma de fisién rapida tienen energias de 10 keV a 10 MeV.
Se libera un promedio de 8,1 0,3 fotones por fisién, y estos fotones transportan 7,25 + 0,26
MeV por cada fisién. Los rayos gamma de fisién rapidos pueden contribuir en una cantidad
significativa al campo total de rayos gamma en puntos cercanos al ntucleo del reactor durante

el funcionamiento del mismo y deben incluirse en el anélisis del blindaje del ntcleo.

El intervalo de vida corta es similar al indicado en la distribucion de energia y representa el

5,9% (0,43 MeV) de la liberacion inmediata de energia de rayos gamma.

También se suele suponer que el intervalo de vida intermedia tiene la misma distribucion de

energia que el intervalo pronto con una liberacién de energia de aproximadamente 0,55 MeV.

b) Rayos gamma de desintegracion de productos de fisién. Los dos nucleos de peso
intermedio que resultan de cada fisibn se denominan fragmentos de fision o productos de
fisién. Debido a un exceso de neutrones, la mayoria de los aproximadamente 80 posibles
isétopos iniciales del producto de fisiéon son radiactivos inicialmente, decayendo por emision
beta.

La desintegracion beta es seguida por la emision gamma siempre que la desintegracion beta
da como resultado un estado excitado del nucleo hijo. En algunos casos especiales, solo se

emite radiacion gamma.
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La gran mayoria de los productos hijos de los fragmentos de fisién iniciales también son
radiactivos y se descomponen con la emision de particulas beta y rayos gamma. Teniendo en
promedio alrededor de tres escalones de desintegracion radiactiva antes de volverse
estables, los productos de fisibn forman una mezcla compleja de emisores de rayos gamma

con vidas medias que van desde menos de un segundo hasta millones de afios.

De los aproximadamente 21,5 MeV por fision emitidos por los productos de fision, la mayor
fraccion es transportada por particulas beta y neutrinos. El producto de fision emite
aproximadamente 6,65 MeV por fisién de 235U en forma de rayos gamma retardados; mas de
las tres cuartas partes de esta energia se libera dentro de los 10° segundos posteriores a la
fision. No obstante, la actividad del producto de fisiébn no determinara el grosor del blindaje
que rodea a un reactor en funcionamiento. El conocimiento de las tasas de dosis debidas a
los productos de fision es esencial para la formulacién de los procedimientos a seguir en

cualquier mantenimiento que implique operaciones en las cercanias del blindaje primario.

Los rayos gamma retardados se pueden clasificar en dos grupos, segun el momento de su
emision después de la fision. Los primeros rayos gamma producto de la fisién son los que se
emiten pocos minutos después de la fision; contribuyen a la fuente del nucleo durante el
funcionamiento de un reactor. Los rayos gamma de productos de fision diferidos (los que se
emiten varios minutos o mas después de la fisibn) no son de mucha importancia durante el
funcionamiento del reactor, pero pueden ser una fuente muy importante después de la parada

del reactor.

Debido a que la mayor parte de la energia del producto de fision esta contenida en los
fragmentos iniciales, la intensidad gamma de los producto de fisién alcanza un estado de
cuasi-equilibrio en el nucleo de un reactor que ha funcionado en estado estacionario durante
solo unas pocas horas. Por lo tanto, los gammas de desintegracién pronta a veces se agrupan

con los rayos gamma de fisién rapida y se consideran parte de la fuente inmediata.

¢) Rayos gamma de captura. La captura radiativa de neutrones por nucleos a energias térmica
0 epitérmica produce rayos gamma secundarios, comunmente llamados rayos gamma de
captura. Se emiten inmediatamente después de la captura de neutrones para aliviar una

situacion de energia inestable generada dentro del nucleo compuesto.

La energia total disponible para los rayos gamma de captura es la suma de la energia cinética
del neutrén incidente y su energia de enlace en el nucleo compuesto. Dado que la
probabilidad de captura disminuye rapidamente al aumentar la energia cinética, las
reacciones de captura generalmente son importantes solo para neutrones con energias

cinéticas por debajo de 25 keV. Normalmente, las energias de enlace de neutrones estan en
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d)

la regién de 6 a 8 MeV, aunque pueden oscilar entre 2,2 y aproximadamente 11 MeV. Por
tanto, la energia de enlace es el mayor componente de la energia gamma total emitida.
Aunque esta energia puede ser transportada por un solo fotén, la mayoria de las veces es
compartida por dos o mas fotones a medida que el nucleo compuesto se desintegra a través
de varios estados excitados. La distribucion de energia de los rayos gamma de captura puede
variar desde espectros de lineas discretas nitidas hasta espectros casi continuos producidos
por desintegracion en cascada. Los rayos gamma de captura son una fuente importante y
ocasionalmente constituyen la consideracion mas importante en el disefio de blindaje debido

a su alta energia y al hecho de que se generan a través del blindaje.

Rayos gamma de dispersion inelastica. En la dispersion inelastica de neutrones, parte de la
energia del neutron incidente es llevada por el neutrén disperso y parte es absorbida por el
nucleo blanco. Este ultimo se deja en un estado excitado y posteriormente decae por emision
de rayos gamma. Un proceso alternativo que puede estar involucrado es la formacién de un
nucleo compuesto por la union del nucleo objetivo y el neutrén incidente. Luego se emite el
neutrén adicional y el nucleo blanco se queda en un estado excitado. El tiempo entre la
interaccién de neutrones y la emisién de rayos gamma es insignificante (10-'# s). Al igual que
con los rayos gamma de captura, el exceso de energia puede ser transportado por uno o mas
fotones. Sin embargo, los rayos gamma de esta fuente son generalmente menos penetrantes
que los de la captura de neutrones; sus energias oscilan entre una fraccion de 1 MeV y varios
MeV. Dado que la energia del neutron incidente debe exceder la energia del primer nivel
excitado del nucleo blanco, la dispersion inelastica se vuelve mas importante a medida que
aumenta la energia del neutron. En general, los neutrones deben estar en la region de los

MeV para generar rayos gamma significativos mediante este proceso.

e) Rayos gamma producto de reaccion. La fuente del producto de reaccién es el resultado de un

proceso que se asemeja al de la dispersion inelastica, excepto que se expulsa del nucleo
alguna particula distinta de un neutrén. El ndcleo queda inestable y emite un rayo gamma. Un
ejemplo es la interaccion 9B (n, a) "Li, que se acompania de la emision de un rayo gamma de
aproximadamente 0,5 MeV. Las fuentes de este tipo son significativas solo en materiales que
contienen isétopos que tienen una probabilidad razonable de sufrir una reaccién particular y
que se encuentran en campos de neutrones intensos. En los reactores, los materiales que

contienen boro generalmente son los Unicos materiales que se ajustan a este criterio.

f) Rayos gamma producto de activacion. Los rayos gamma de captura y dispersion inelastica se

emiten simultaneamente con la interaccién neutrén-nucleo blanco. Sin embargo, el nucleo
formado por una interaccion de neutrones puede ser radiactivo y decaer con un periodo de
semidesintegracion que puede variar de segundos a afios, emitiendo fotones y otras

radiaciones en el proceso. Estos rayos gamma del producto de activacion pueden ser de
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importancia para el anéalisis de blindaje y son de particular interés después de la parada del
reactor. También pueden emitirse en cantidades significativas a partir de materiales que han
estado expuestos a un alto flujo de neutrones del nucleo y que posteriormente circulan en
regiones externas al blindaje del reactor. Las muestras irradiadas y los refrigerantes de
reactores se ajustan a esta descripcion. Por ejemplo, la reaccién 10 (n, p) '8N producida por
la activacién de neutrones rapidos del agua emite rayos gamma con energias de 6,1y 7,1
MeV. El periodo de semidesintegracion del 6N es de 7,13 segundos, lo suficientemente corto

como para producir actividades elevadas en corrientes de refrigerante de agua irradiada.

g) Radiacion de aniquilacion. Algunos materiales activados se desintegran por la emision de
positrones, que son aniquilados por la combinacioén posterior con electrones. Debido a la
distancia relativamente corta que viajan los positrones antes de la aniquilacion, se puede
considerar que el proceso ocurre en el momento de la desintegracion y en el sitio del nucleo
activado. Se emiten dos fotones de 0,511 MeV de cada reaccion de positron-electron. Los
rayos gamma de alta energia también pueden reaccionar en un proceso inverso llamado
produccidn de pares para producir pares de electrones y positrones. Estos positrones también
se aniquilan cerca de su fuente de manera idéntica y contribuyen aun mas a la fuente de rayos
gamma de 0,511 MeV.

h) Bremsstrahlung. La aceleracion y desaceleracion de los electrones en el campo eléctrico
atomico produce una radiacion electromagnética llamada Bremsstrahlung. El proceso es
idéntico al que ocurre en el tubo de rayos X y es una consideracion importante solo donde las
particulas beta de alta energia (o electrones acelerados) interactian con materiales de alto

numero atémico.

- Fuentes de neutrones

Con mucho, la mayor fuente de neutrones en un reactor en funcionamiento es la creada por el
propio proceso de fisién, en el que, junto con los rayos gamma instantaneos, se liberan neutrones
libres como parte de cada fision. Sin embargo, otras reacciones también pueden producir fuentes
de neutrones de importancia para el disefiador de blindaje, y todas las fuentes discutidas en esta

seccion deben considerarse en un analisis de blindaje.

De nuevo, de acuerdo con (46), una contribucion tipica de la tasa de dosis de neutrones se puede
suponer como un 10% debido a que el flujo de neutrones no esta lo suficientemente protegido

por el blindaje primario e incide directamente contra el blindaje secundario.

a) Neutrones de fisién. Aproximadamente 2,5 neutrones son emitidos por cada fisién en el 235U
por neutrones térmicos (mas en otros casos), y transportan una energia total de

aproximadamente 2 MeV. Aunque las energias pueden variar desde la region eV hasta mas alla
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de los 18 MeV, la energia promedio de un neutrén de fision del 23°U es de aproximadamente 2
MeV, y a menudo se considera que un limite superior es de 14 MeV. De hecho, menos del 1%
de la energia total de los neutrones de fision es compartida por neutrones cuyas energias
superan los 10 MeV. Sin embargo, estos neutrones de alta energia son muy penetrantes y, en
algunos casos, pueden tener una importancia primordial. A efectos de blindaje, se puede suponer
que los neutrones de fisiébn se desarrollan simultaneamente con cada reaccion de fision. La
pequena fraccion (<1%) de emisiones diferidas requiere consideracién como fuente separada
solo en el caso de un reactor de combustible en circulaciéon, como seria el caso de reactores de

sales fundidas, donde el circuito de combustible se extiende mas alla del blindaje del nucleo.

b) Neutrones de activacion. En determinadas circunstancias, la desintegracion de un nucleo
radiactivo puede ir seguida de la emisién de un neutrén. Esto ocurre cuando la energia de
excitacion del nucleo hijo supera la energia de enlace del ultimo neutrén del nicleo. De hecho,
cuando existe tal desequilibrio energético, la emisién de neutrones es el modo preferido de
decaimiento. Un ejemplo es la desintegracion beta del '”N con un periodo de semidesintegracion
de 4,14 segundos, que deja un ntcleo de 70 con energia de excitacion mas que suficiente para
expulsar un neutrén. Los neutrones de esta fuente tienen una energia mas probable de alrededor
de 1,0 MeV. EI 7N se forma por la reaccién 170 (n, p) '’N y puede ser importante en la irradiacioén

del agua con neutrones rapidos.

¢) Fotoneutrones. Un fotén cuya energia es mayor que la energia de enlace de neutrones de un
nucleo puede transferir suficiente energia al nicleo como para provocar la emisién de neutrones.
La energia de los fotones requerida para hacer posible una reaccion de este tipo excede los 7
MeV para todos los nucleos excepto unos pocos, y la probabilidad de que se produzca la reaccion
de los fotoneutrones es bastante baja hasta que se alcanzan energias de los fotones por encima
de los 10 MeV. Por tanto, los fotoneutrones no contribuyen con un término fuente significativo en
la gran mayoria de los problemas de blindaje de reactores. Los pocos ntcleos cuyas energias
de enlace de neutrones son lo suficientemente bajas como para crear un posible problema en el
blindaje del reactor incluyen 2D, °Be, '3C y SLi. Las energias umbral de los fotones para estos
isétopos son 2,23; 1,67; 4,9 y 5,3 MeV, respectivamente. Dado que los cuatro aparecen en los

materiales del moderador, estas excepciones ocasionalmente son importantes.

d) Neutrones producto de reacciones. La interaccion de las particulas alfa con nucleos de litio,
berilio, oxigeno, boro y flior produce neutrones. Por lo tanto, estos elementos a menudo se
combinan con isétopos emisores alfa, como el Polonio o el Plutonio, para formar fuentes de
neutrones para su uso en experimentacion o puesta en marcha de reactores. Los neutrones de
estas fuente pueden ser importantes desde el punto de vista de blindaje y seguridad durante el
montaje o en el entorno previo a la puesta en marcha de los reactores que contenga berilio en el

material del elemento combustible. De manera similar, los neutrones de las reacciones (a,n) en
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el oxigeno pueden ser dominantes en los elementos combustibles de diéxido de Uranio. La
distribucion de energia de estos neutrones es amplia, ya que la energia cinética del neutron
depende de su angulo de emision en relacién con la direccién de la particula alfa incidente, asi
como de la energia cinética de la particula alfa. En fuentes de Polonio-Berilio y Plutonio-Berilio,
por ejemplo, las energias de los neutrones emergentes oscilan entre valores menores de 1 MeV

y superiores a 10 MeV.

Aparte de las fuentes de radiacién, se puede suponer que la emisién de neutrones y rayos
gamma emitidos por un nucleo fisible, los productos de fisién, los nucleos activados y las

aniquilaciones de electrones y positrones son isotropas.

A modo de resumen, la siguiente Figura 5-2 (44) muestra esquematicamente lo enunciado

anteriormente.

® —— &3 U235 FISSION <.'g 5';.|

Prompt Neutrons Fission Products

Delayed —1
/Neutrons

I
|
INELASTIC SCATTER :
~Slow Neutrons |
|
EXCITED :
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Prompt N 'oN Scatter  Slow  Capture T Eissi
Neutrons Neutrons Gammas Gammas Neu]rons GaIwmas Decay Gammas ﬁms
Shield Boundary
I
Capture
Gammas

Figura 5-2: Resumen de contribuciones en reactores nucleares navales

5.5.2. Materiales de blindaje

La seleccidon de materiales es obviamente una parte importante de la tecnologia de blindaje de
reactores. La seleccién de materiales y la tarea de optimizacion relacionada ofrecen el mayor
potencial de ahorro de peso o costes. La tarea de eleccion de materiales requiere una variedad

de disciplinas: la interaccion nuclear, la transferencia de calor, la interaccion quimica, las
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caracteristicas estructurales, otras propiedades fisicas y la economia deben aplicarse en un
analisis exhaustivo. Es evidente que la seleccion de materiales de proteccién merece una

atencion adicional.

- Consideraciones en la seleccion de materiales

Las propiedades nucleares del blindaje que deben considerarse son obviamente la atenuacion
de neutrones y rayos gamma. Como regla general, los buenos atenuadores de neutrones
también producen rayos gamma secundarios a partir de la dispersién ineldstica de neutrones y
la captura radiativa; por tanto, la produccion de fotones secundarios también debe ser una
consideracion. Para blindajes que requieren varios o6rdenes de magnitud de atenuacion, el
volumen y la masa afectan la eleccién del material. También interviene la resistencia estructural
a las temperaturas de funcionamiento. Algunos materiales de baja resistencia que tienen
excelentes propiedades de atenuacion pueden rechazarse porque la estructura necesaria para
soportarlos no compensa su ventaja principal, como podria ser en el caso del Plomo. Otros
materiales de atenuacion como el polietileno no podran ser utilizados en zonas en las que la

temperatura de operacién exceda los 80 C.

Las capas internas del blindaje generalmente requieren cierta proteccion térmica; por lo tanto, se
debe considerar su posible refrigeracion. Los buenos atenuadores de rayos gamma son metales
pesados de alto nimero atémico y suelen ser el material de mayor densidad en el blindaje. Para
ahorrar peso y coste, estos materiales generalmente se colocan mas cerca del nucleo, lo que

puede dar lugar a un requisito de enfriamiento.

Los diferentes objetivos de disefio conducen a la seleccion de diferentes materiales. Para un
sistema de reactor de potencia fijo, el coste es una consideracion primordial; por lo tanto, el
hormigén se convierte en una linea de base para la comparacién con otros materiales. Se pueden

considerar sustitutos de mayor atenuacion solo si se obtienen algunos ahorros de costes.

Las propiedades requeridas a los materiales de proteccién biolégica se resumen a continuacion
(49).

En general, los materiales de proteccion utilizados para blindaje deben tener las siguientes

propiedades y garantizar lo siguiente:

1. Densidad méxima posible (es decir, peso especifico o aparente maximo) para asegqurar la
méxima atenuacion de la radiacion gamma del nucleo y para la absorcion de la radiacion
gamma secundaria causada por la captura de neutrones por el material. Los materiales de

mayor densidad también ralentizan los neutrones rapidos de manera eficiente (dispersion
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inelastica), transformando su energia en neutrones epitérmicos y térmicos que luego se
absorben mas facilmente.

2. Densidad y homogeneidad constante del material de blindaje (a lo largo de todo o parte del
blindaje).

3. Un contenido de hidrégeno definido y econémicamente justificado (normalmente contenido en
el agua unida quimicamente) para una atenuacion eficaz de los neutrones epitérmicos al nivel
térmico. Es deseable que el contenido de hidrégeno del material de blindaje sea
independiente de la temperatura del material.

4. Minimizar la deposicion de energia debida a la radiacion gamma generada por absorcion en
la atenuacion de los neutrones.

5. Resistencia estructural suficiente del material que no se vea comprometida debido a los
efectos de las radiaciones.

6. Baja radiactividad residual. Cantidad minima de radiois6topos de larga vida que pueden
acumularse en el blindaje bajo el efecto de la radiacion.

7. Resistencia mecanica (principalmente resistencia a la compresion) y estabilidad tridimensional
de la estructura. Este ultimo requisito puede explicarse por el hecho de que el blindaje contra
la radiacién externa es en la mayoria de los casos también la estructura portante de la
contencion (cubierta, paredes del tanque del reactor contiguas al blindaje, etc.); el blindaje
no debe tener costuras y uniones continuas o huecos locales, agujeros o grietas
transversales a través de las cuales la radiacion pueda penetrar facilmente.

8. Médulo de elasticidad relativamente bajo que permite reducir las tensiones de traccién en la
zona exterior del blindaje como resultado de que su calentamiento se producira
principalmente por el lado desde el que reciba la radiacion.

9. Maxima conductividad térmica posible para reducir el gradiente de temperatura sobre el
espesor del blindaje y, por tanto, las tensiones de traccién en la zona exterior del blindaje.

10. Minima expansién térmica del material, mejorando también la reduccion de tensiones
térmicas.

11. Minima hidratacion térmica durante el endurecimiento (principalmente en materiales como el
hormigén).

12. Contraccion minima durante la construccion del blindaje y posteriormente, ya que al
contraerse las diversas aberturas, tuberias y conductos del blindaje pueden desplazarse y
generar a su vez tensiones indeseables.

13. Refractariedad y estabilidad térmica, y si el material se incendia, la velocidad de combustién
debe ser lo més baja posible con la llama tendiendo a apagarse automaticamente cuando se
retira la fuente de fuego. Se imponen demandas particulares en cuanto a refractariedad a los
materiales utilizados para blindar directamente el nucleo del reactor. Los materiales de
blindaje no deben fundirse ni siquiera a la temperatura de emergencia en el reactor. Esto es

de particular importancia para los reactores de neutrones rapidos.
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14. Impermeabilidad.

15. Resistencia a los gases.

16. Seguro (en cuanto a los efectos de la evolucion de gases del material durante su
calentamiento).

17. Inerte quimicamente y, en primer lugar, resistencia a la accién quimica del refrigerante (esto
se refiere particularmente a los reactores refrigerados por sodio en los que el blindaje no
debe incluir mezclas de agua y metal).

18. No corrosivo con respecto al metal (acero, Plomo, Aluminio, etc.).

19. Facil construccion y facil reparacion y, si es necesario, sustitucion.

20. Bajo coste.

En la naturaleza no existen materiales que satisfagan todos estos requisitos. Por lo tanto, deben

utilizarse materiales artificiales (como el hormigén) o, en algunos casos, debe construirse un

blindaje formado por capas de diferentes materiales. Al seleccionar los materiales de blindaje
adecuados, se debe tener en cuenta la relacion entre la intensidad del flujo de neutrones y la
intensidad de los rayos gamma (10-90 (46)). Muchos de los requisitos anteriores estan en
conflicto. Cuando se utilizan materiales de alta densidad, por ejemplo, no se puede satisfacer el
requisito de coste minimo. Dado que una densidad mas alta conduce a una masa mayor, se debe
lograr un compromiso entre el peso y el blindaje. El alto contenido de hidrégeno entra en conflicto
con el requisito del contenido maximo de elementos pesados. En este caso, se debe encontrar
un compromiso utilizando una mezcla de compuestos pesados y que contienen hidrogeno (por
ejemplo, hormigén) o, lo que se hace con menos frecuencia, construyendo el blindaje en capas
alternas de materiales pesados vy ligeros. Al seleccionar los materiales de construccién para el
blindaje, deben sopesarse cuidadosamente todas las ventajas y desventajas econdmicas y de
ingenieria de los diversos materiales y deben tenerse en cuenta las condiciones de
funcionamiento de la central nuclear en particular. Por tanto, se debe dar preferencia a materiales
de propiedades adecuadas. Al construir nuevas instalaciones para una planta de reactores,
generalmente es posible crear un blindaje de gran volumen, pero de materiales menos pesados.

Por otro lado, cuando se construye un reactor en emplazamientos ya existentes, el grosor del

material a menudo tiene que reducirse debido a las condiciones de acceso restringido, y en este

caso se tienen que utilizar materiales mas caros y de mayor densidad. Se presenta un examen
de las propiedades de algunos materiales actualmente en uso para materiales de blindaje
comunes y para blindaje de sistemas moviles en comparacion con algunas de sus caracteristicas

con los requisitos anteriores.
- Materiales de blindaje para sistemas de reactores moviles.

El peso, méas que el coste, es generalmente el principal criterio de disefio en la aplicacion a los

sistemas de reactores moviles. El énfasis, por lo tanto, se desplaza hacia el blindaje optimizado
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proporcionado por los llamados materiales exoticos constituidos mediante capas configurando

un blindaje tipo sandwich.

El enfoque en el disefio de blindajes de peso minimo para sistemas de reactores generalmente
es seleccionar el mas eficiente de los materiales de blindaje de neutrones compatible con el
disefio y combinar esto con el mas eficiente de los materiales de blindaje de rayos gamma en
lugar de seleccionar un unico material de atenuacion. Estos materiales de dos componentes
generalmente se colocan en capas de alguna manera que permiten un peso minimo al
proporcionar el equilibrio adecuado entre las radiaciones primarias y secundarias y los efectos

geométricos sobre el volumen del material.

La eficiencia de un blindaje de neutrones puede correlacionarse con su densidad de hidrégeno,
y la eficiencia de un atenuador de rayos gamma puede correlacionarse con la densidad total del
material. Por tanto, los materiales de los componentes de blindaje de peso minimo son
combinaciones tales como Plomo mas polietileno, aleaciones de Tungsteno mas hidruro de Litio

o Uranio empobrecido mas hidruro de Titanio.

Los blindajes de esta naturaleza colocados cerca de un reactor de propulsidon crean

invariablemente un problema térmico debido a la alta absorcién de energia.

El aumento de temperatura interna se puede limitar enfriando los materiales con un flujo de
refrigerante forzado entre capas delgadas del material o0 mediante canales de enfriamiento
internos. Algunos de los materiales de blindaje de alta densidad contra rayos gamma, como el
Tungsteno y el Uranio empobrecido, tienen una conductividad térmica relativamente alta y
pueden tolerar una temperatura de funcionamiento bastante alta si estan revestidos para
protegerlos contra la oxidacion y la corrosidn. Por el contrario, la mayoria de los materiales que
tienen un alto contenido de hidrégeno tienen una conductividad térmica baja y no pueden tolerar
altas temperaturas de funcionamiento sin fundirse o descomponerse, como ocurre con el

polietileno.

Como se menciond, entre los principales competidores entre materiales para sistemas de
reactores moviles se encuentran el Plomo, el polietileno, las aleaciones de Tungsteno, el hidruro
de Litio, el Uranio empobrecido (238U) y el hidruro de Titanio. Las propiedades de algunos de
estos materiales se dan en los siguientes parrafos. Algunas propiedades fisicas de los metales

discutidos se resumen en la Tabla 5-1 y de los materiales hidrogenados, en la Tabla 5-2 (48).
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Tabla 5-1: Propiedades fisicas de materiales de blindaje.

Iron
(seainless steels) Lead Tungsten Uramium Concretes

Density, g,l'n:m:I 79w 8.0 11.34 19.3 13.5 to 19.04 25ta 5.0
Specific hear,

calg? d"'E_! 012 0.0309 6.0 0.02 o 0.04 0,16 ta 0.2
Melting point, °C 1370 to 1425 3274 310 857
Thermal conductivity,

cal sec™! em? deg! 0.03 to 0.05 0.083 0.40 ta 0.46 06 o 1.0 {(6ro 1111072
Coeflicient of thermal

expansion, deg™ {14 1 20)107% 29.1 [1075) 4.4 to 5.00107° 18 ta 100107° {6 to 10)107¢
Tensile strength,

kgiem® i4to 6107 160t 180 (813107 (7.7 t0 9.17107

Tabla 5-2: Propiedades fisicas de materiales de blindaje neutrénico.
Lithium Titanium Firconium
Graphite Polyethylene  hydride hydride hydride

Density, gfem? i.5t0 1.9 (192 to 0.96 082 39 5.4
Sublimation, *C 3650
Ml:l.Li.Tlg {:uftcning:l

point, “C Sublimes 110 to 200 (] 400 {decomposes) 430 (decompases)
Coefficient of thermal

expansion linear,

deg™ (35t 8)107° (16w 18)107°
Thermal conductivity,

cal sec! e deg! 011003 6 to 81077
Specific hear,

calg" deg™ 0.210 0.5 0.55

a) Agua. Las capas de agua se encuentran en los analisis de blindaje de reactores casi con tanta
frecuencia como el hormigdon. Es un excelente atenuador de neutrones debido a su gran
contenido de hidrégeno. Es un atenuador inferior de rayos gamma debido a su baja densidad
de electrones. Dado que el oxigeno no tiene captura de neutrones térmicos y la seccion eficaz
de captura de neutrones térmicos del Hidréogeno es de 330 mb, aunque libera rayos gamma
de 2,2 MeV, el agua tiene una produccion de rayos gamma secundarios relativamente baja.
Las consideraciones cuando se usa agua como material de blindaje incluyen contencién,

control de temperatura, corrosion y purificacion (desmineralizacion).

b) Plomo. El mejor de los materiales convencionales para la atenuacion de rayos gamma. El
Plomo solo es superado por el Uranio. Los ladrillos de Plomo se encuentran en casi todos los
laboratorios de radiacion constituyendo estructuras de proteccion portatiles. ElI Plomo sufre
fluencia a altas temperaturas (por encima de 260 ° C) y debe restringirse para evitar la pérdida
de su integridad estructural. Los perdigones de Plomo son un buen relleno para cavidades en
tapones y puertas en blindajes. El Plomo tiene propiedades neutrénicas relativamente malas
y produce rayos gamma de 7,4 MeV en la captura de neutrones. Los aditivos en el Plomo
comercial pueden causar importantes problemas de activacion, como seria el caso de hasta
el 3% de Antimonio que se le suele afiadir para mejorar su resistencia mecanica y su

maquinabilidad.
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c) Hierro. El Hierro casi siempre esta presente en la estructura del reactor como acero y se utiliza
para escudos térmicos y recipientes a presion. El Hierro produce una serie de rayos gamma
secundarios de hasta 10 MeV, la mayoria de ellos a 7,6 MeV. No es sorprendente que sea
intermedio en la atenuacion de rayos gamma entre el agua, el Carbono y el Boro en el extremo
inferior y el Tungsteno, el Plomo y el Uranio en el extremo superior. La atenuacién de
neutrones por unidad de espesor de Hierro es buena; es intermedio entre los mismos
materiales mencionados para los rayos gamma. El isétopo 58Fe se activa facilmente mediante
neutrones térmicos que producen 5%Fe, con un periodo de semidesintegracion de 59 dias, que
emite un rayo gamma de 1,5 MeV. Esta activacion del Hierro puede limitar la accesibilidad a
un reactor después del apagado. Todos los aceros se vuelven fragiles después de la
exposicion a una fluencia de neutrones rapidos (> 1 MeV) del orden de 10" a 102
neutrones/cm?, mostrando incrementos de dureza del 50 al 100%, dependiendo de la aleacién

y el tratamiento térmico.

d) Polietileno. Este plastico es un hidrocarburo puro (CH:2)» con una densidad de 0,92 g/cm? que
en realidad contiene un 18% (en volumen) mas de hidrégeno que el agua (ambos contienen
mas hidrégeno por unidad de volumen que el hidrégeno liquido). El agua contiene 6,7x1022
atomos de Hidrégeno/cm?® y el polietileno tiene aproximadamente 8x10%2 atomos de
Hidrégeno/cm3. El polietileno no se activa, pero se ablanda a 110° C y favorece la combustion.
Una version mas densa de polietileno tiene un punto de ablandamiento mas alto (200° C) y
una densidad ligeramente mas alta (0,96 g/cm3). Cualquiera de los materiales sufre dafios
por radiacién y debe reemplazarse antes de que la descomposicion reduzca su eficacia
(probablemente muy por encima de 10 kJ/g de deposicidn de energia). Ademas, el polietileno
se puede borar para producir el beneficio adicional de una alta absorcion de neutrones. La
expansion térmica lineal es grande y la conductividad térmica es muy pequena; Hay que tener

en cuenta ambas propiedades.

e) Hormigén. Es una opcién natural para el material de blindaje; es barato, fiable,
estructuralmente Gtil y versatil. Se ha trabajado mucho en sistemas convencionales y en la
literatura se describen hormigones de proteccién especiales y una amplia variedad de
composiciones. La utilizacion de este material en el sector nuclear es de gran importancia, ya
que debido a su versatilidad al variar la composicion, se puede adaptar al blindaje de términos
fuente muy variados. El agua contenida en su composicién atenuard los neutrones, mientras
que los aridos de metales como Hierro o incluso Plomo, atenuaran la radiacién gamma.
Hormigones con Serpentina son especialmente adecuados en entornos con temperaturas
superiores a los 150 °C. Ademas, la facilidad de su puesta en obra lo hacen adecuado para
geometrias complicadas. En reactores navales no se utiliza demasiado, principalmente

debido a su elevado peso, pero no por ello queda descartado.
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5.6. Construccion del modelo de transporte

La tarea principal en la evaluacién de la tasa de dosis es resolver la ecuacién del transporte. El
método de solucidon de Monte Carlo basado en el conocimiento de secciones microscopicas y la
teoria de probabilidad elemental se ha empleado con éxito en el blindaje de reactores y la mejora
en la capacidad de calculo gracias a las modernas computadoras brindan la posibilidad de

desarrollar modelos de altisima complejidad y obtener resultados en tiempo relativamente corto.

Asi, el primer paso consiste en el analisis de los dibujos y modelos CAD del reactor LABGENE
que constituira la base de esta Tesis (50), y la conversion de los datos a un formato legible por
cédigos de transporte de particulas. Con frecuencia, el transporte de radiacion requiere modelos
menos detallados que los que se encuentran en los archivos CAD de integracion de sistemas vy,
por lo tanto, se requiere un paso de simplificacion para preparar y alimentar la definicion de
geometria en los codigos de transporte. Este proceso también implica la definicién de celdas
vacias (o celdas de aire), que normalmente no se proporcionan especificamente en archivos
CAD.

CATIA (51) convierte a 3D la geometria de los planos proporcionados o desarrollados a partir de
MicroStation (52) (para el manejo de vacios, limpieza y simplificacion de la geometria), y luego
un cddigo de conversién como SuperMC (53) convierte la geometria de CATIA (asi como los
materiales y las fuentes) al formato Monte Carlo requerido. Finalmente, la verificacion de la
representacién de la geometria se realiza volviendo a convertir el archivo al formato CAD de

Monte Carlo y verificando si hay particulas perdidas.
5.6.1. Metodologia de simplificacion geométrica

Por lo tanto, la metodologia para garantizar resultados correctos incluye el preprocesamiento de
modelos CAD detallados, simplificando geometrias y dividiendo volumenes en geometrias mas
simples para facilitar el proceso de conversién. Se eliminan los detalles geométricos como
atornillado, chaflanes, roscas, etc., con la excepcion de los detalles asociados con areas de
especial interés que podrian alterar significativamente los resultados del transporte de radiacién

(por ejemplo, rendimiento de penetraciones para célculos de blindaje).

Con esta aproximacién geométrica, el comportamiento del transporte de radiacion del sistema
(es decir, la capacidad de blindaje de fotones y neutrones) se conservara o sera lo

suficientemente similar a la representacion original.
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5.7. Libreria de datos nucleares para calculos de transporte de neutrones-fotones

La biblioteca ENDF / B-VII.1 (incluidos los datos de covarianza) se utilizara para los calculos de

transporte de neutrones.

Las bibliotecas de produccion de fotones inducidas por neutrones son las mencionadas
anteriormente para los calculos de transporte de fotones. En cuanto a las secciones transversales
fotoatomicas, las mas utilizadas en los calculos de Monte Carlo, derivan de la biblioteca de datos
ENDF / B-V1.8.

5.8. Definicion de escenarios

Esta Tesis se centra en el analisis de cuatro escenarios diferentes. Estos escenarios son
necesarios debido a la dificultad de realizar un Unico modelo que considere todas las situaciones
al mismo tiempo. Por ello, se ha procedido a la discretizacion del problema es escenarios mas

simples, sobre todo, desde el punto de vista del término fuente considerado.

El escenario NOS-01 se encarga de analizar el modelo cuyo término fuente esta constituido por
el nucleo en operacioén, considerando acoplados los neutrones de fision y todas las liberaciones
de rayos gamma asociadas a las reacciones que se producen. Este escenario proporcionara las
dosis obtenidas cuando el reactor nuclear esta en operacion, siendo el término fuente principal y

en base al cual se constituye el blindaje primario.

El escenario NOS-01B tiene en cuenta el refrigerante y los neutrones que se producen en el
decaimiento del "N tras su generacion al ser activado el refrigerante en cada paso por el nicleo.
Mediante el estudio de este escenario, se analizara el término fuente neutrdnico en las tuberias
del circuito primario, ya que son neutrones que se producirdn fuera del nucleo y deben ser

considerados en la dosis total.

El escenario NOS-02 tiene en cuenta el término fuente en el agua de refrigeracion, siendo
especialmente relevante la aportacion debida al '8N. Esta contribucion es de extremada
importancia, ya que se distribuira por todo el recinto de la contencién al viajar por las tuberias del
circuito primario. La elevada energia de la radiacion gamma emitida debe ser considerada de
manera particular, ya que es una de las mayores contribuciones a la dosis durante la operacion
del reactor. Los calculos realizados con este término fuente se utilizaran para la determinacion

del blindaje secundario.

Ya por ultimo, se considera el escenario NOS-03A, que estudiara el modelo en parada y el
decaimiento de los productos de fision del nicleo. En este ultimo caso, se estudia la contribucion

una vez que las reacciones de fisién se han detenido, pero que los productos de fisidn siguen
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liberando radiacion debido a su radiactividad. Durante la operacién esta contribucion también
existe, pero sera especialmente relevante durante los periodos de parada del reactor, cuando se
proceda a realizar labores de mantenimiento y es entonces cuando afectara directamente a la

tripulacion.

Con estos cuatro modelos se considera que mas del 90 % de las contribuciones a la dosis
estarian contempladas.

La Tabla 5-3 muestra los cédigos para cada caso especifico.

Tabla 5-3: Contribuciones consideradas

Codigo Descripcion

Foton-neutron acoplado para escenarios de funcionamiento
normal con fuente de fision en el nucleo del reactor.
El ndcleo se encuentra en operacion. Determinante a la
hora de calcular el blindaje primario

NOS-01

Solo neutrones de activacion "N para escenarios de
funcionamiento normal con fuente de neutrones en el
NOS-01B refrigerante del circuito primario. Nucleo en operacion.
Importante a la hora de calcular la dosis neutronica fuera del
blindaje primario

Solo fotones para la activacién del agua, los productos de
fision y los productos de corrosion que se encuentran en el

NOS-02 agua del circuito primario. Nucleo en operacion. Es
fundamental para determinar la constitucion del blindaje
secundario.

Solo fotones de decaimiento de productos de fision en el
nucleo del reactor (en parada). Importante a la hora de
NOS-03A  establecer los tiempos que el personal de mantenimiento
puede dedicar a sus tareas. Vital para determinar dosis
colectiva.

5.8.1.0peracion normal

La geometria, los materiales y las dimensiones seguiran siendo los mismos para los tres
escenarios de funcionamiento normal. Los materiales del nucleo del reactor se han elegido para
el peor escenario posible con un enfoque conservador (estos materiales corresponden al caso
de potencia nominal del 100% en el que el combustible se encuentra al final de su grado de
quemado (EOC), con una mayor proporcion de productos de fision siendo un material mas
radiactivo). Los materiales se han obtenido del célculo de SERPENT (54) con el que se obtuvo
la composicién del combustible y el veneno tras un quemado de 351,51 dias a 48 MW de

potencia.
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En los tratamientos analiticos, un campo de radiacion con distribucion de energia a menudo se
aproxima como una serie de fuentes monoenergéticas. Se supone que toda la radiaciéon dentro
de un incremento de energia tiene la misma energia, que puede elegirse como el punto medio
del incremento, la energia promedio dentro del incremento o algin promedio ponderado basado

en una probabilidad de interaccidn particular.

La distribucion de energia de los neutrones de la fisién es, obviamente, uno de los principales
datos de partida en la preparacién del término fuente para un reactor. Watt (55) midi6 la
probabilidad de emisién por rangos de energia para la fision térmica en el 235U, entre 3y 17 MeV,
quien también reviso las mediciones en rangos mas bajos y propuso una expresion empirica para
ajustar los datos de 0,075 a 7 MeV.

La fuente de neutrones se representa como un espectro de fisién de Watt en el volumen de la
parte activa del nucleo del reactor. Esto representara los volumenes del nodo 2 al nodo 11 de la
geometria (ver apartado 6.2.20). La distribucion de probabilidad axial se ha obtenido del céalculo
mediante SERPENT y permite modelar las diferentes distribuciones de potencia a lo largo del

nucleo.

Las férmulas para el espectro de Watt se muestran en la ecuacion 1.

f(E)=c¢C e_ESinh(\/b_E) 1]

De esta manera, cada escenario de potencia diferente tendra una distribucién de probabilidad
diferente en el eje Z y una intensidad de neutrones diferente que modificara la constante arbitraria
“C” en la ecuacion 1 para adaptar la forma del espectro a cada modo de operacion. Estos datos

se muestran en el apartado 6.5.1.

Este caso se ejecutara en modo acoplado neutrén-foton para tener en cuenta las interacciones
de neutrones que dan como resultado la generacién de fotones (NOS-01). La aplicacién del modo
acoplado neutrén-fotédn tiene en cuenta las interacciones de neutrones y los fotones inducidos

por neutrones (rapido, bremsstrahliing, aniquilacién, primer y segundo fotones de fluorescencia).

Se realiza un andlisis de neutrones adicional (NOS-01B) para tener en cuenta la tasa de dosis

de neutrones debida a los neutrones de desintegracion del "'N.

También debe tenerse en cuenta otra fuente (fuente gamma). Esta se obtiene del espectro de
productos de activacion, fision y corrosion del volumen de agua primario que se calculé con
SERPENT (54) y ACAB (56) (57) (NOS-02). Para este caso, se requiere otro calculo Unicamente

en modo fotdn. Este espectro corresponde al caso de potencia nominal del 100% con fines
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conservadores. Sin embargo, el flujo final se ajustara para adaptarse a cada una de las

intensidades de fotones para los tres casos.

El ultimo caso (NOS-03A) explicara la emisién gamma de los productos de fision del nucleo del
reactor. El caso NOS-03A considerara los flujos de fotones justo después de la parada del reactor
(58).

Para cada escenario, se utilizan contadores de malla segun lo especificado en el apartado 6.6
para poder visualizar la disposicién general del flujo y las areas criticas que necesitan una

revision o cambio de disefio.
5.9. Coeficientes de conversion de Fluencia a Dosis Efectiva

La cantidad de dosis limite utilizada en la proteccion radioldgica es la dosis efectiva, designada
por E. La dosis efectiva se determina mediante una suma ponderada de la dosis a los érganos y

tejidos del cuerpo radiosensibles:

E= z WTZ WgDr g
T R

Donde wr es el factor de ponderacion del tejido, wr es el factor de ponderacion de la radiacion y

Dr,r es la dosis promedio absorbida en el tejido T por el tipo de radiacion R.

Para calcular la dosis efectiva inducida por cualquier flujo de particulas, deben conocerse los
coeficientes de conversion de fluencia a dosis efectiva para todas las energias de todos los tipos
de particulas que puedan estar presentes en el campo de radiacion. Usando este conjunto de
coeficientes de conversioén junto con el flujo de particulas especifico al que una persona puede
estar expuesta, se podria determinar la dosis efectiva recibida por esa persona. Los coeficientes
de conversién de fluencia a dosis efectiva se determinan calculando la dosis efectiva total en un
modelo antropomérfico que representa el cuerpo humano como se puede observar en la Figura
5-3, para campos monoenergéticos de todas las particulas de interés. La dosis efectiva resultante

para cada deposito de energia se divide luego por la fluencia total de cada radiacion.

La publicaciéon numero 74 de la ICRP (1) resumié el método de calculo de los coeficientes de
conversion y proporciono los valores recomendados. En la publicacion ICRP 74 se presentan los
coeficientes de conversidon calculados para la irradiacion por radiacion monoenergética y

geometrias de irradiacién idealizadas.
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Figura 5-3:Geometrias de irradiacion en modelos antropomérficos. AP, antero-posterior; PA,
postero-anterior; LAT, lateral; ROT, rotacional; ISO, is6tropa.

5.9.1. Fotones
Se ha empleado la geometria de irradiacion anteroposterior de los coeficientes de conversion de

dosis efectiva de la ICRP-119 porque son los mas conservadores, como se muestra en la Figura
5-41y la Figura 5-5 (2).

1 Esta figura refleja solo los coeficientes de conversion para la dosis efectiva por kerma en aire
libre en aire (E / Ka) porque el perfil de la funcién es exactamente el mismo cuando se multiplica
por los coeficientes de conversion para kerma en aire libre en aire ( Ka / ®).
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Figura 5-4: ICRP-74 & ICRP-119 Perfiles de irradiacion gamma.

5.9.2. Neutrones
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Figura 5-5: ICRP-74 & ICRP-119 Perfiles de irradiacién neutrénica.

Los calculos de Monte Carlo se han realizado con cédigos bien conocidos y reconocidos
internacionalmente con el fin de evaluar a varias energias de neutrones la dosis efectiva. La
geometria de irradiacion anteroposterior de la ICRP-119 (2) también se ha empleado para los

neutrones
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5.10. Importancia del tipo de radiacion

A la hora de seleccionar materiales de blindaje, se puede determinar la diferente contribucién de
los distintos tipos de radiacién a la tasa de dosis. De esta manera, se puede realizar un analisis
del material y evaluar si la relacidon entre los diferentes tipos de contribucién de radiacion se

refleja de manera 6ptima en los materiales de blindaje elegidos.

La distribucion del blindaje gamma entre el blindaje primario y secundario requiere un estudio de
la aplicacién especifica. El Plomo colocado cerca del reactor para proteger su radiacion requiere
un area mucho mas pequefa (y por lo tanto menor peso) que el mismo espesor de Plomo
colocado en el blindaje secundario. Por otro lado, el Plomo colocado cerca del reactor no
participaria en el blindaje de las fuentes de agua activadas que se encontraran en las tuberias y
otros componentes del circuito primario. Una consideracién importante es que la incorporacién
de Plomo en el blindaje primario del reactor es deseable cuando sea éste la fuente gamma
dominante y para que la contribucion del reactor a la dosis sea comparable a la de otras fuentes.
La cantidad de Plomo que debe incorporarse en el blindaje del reactor es una funciéon compleja
de la disposicion y la contribucion de las otras fuentes de radiacién gamma. La adicién de blindaje
suficiente para reducir la contribucion del reactor a la dosis en un punto seleccionado puede
disminuir la dosis del 50 al 10 por ciento de la dosis total y puede resultar en un ahorro de peso

significativo.

El peso del blindaje también depende de la distribucién de la dosis permitida entre la dosis de
neutrones y la dosis gamma. El peso de un blindaje disminuye a medida que aumenta la dosis
relativa asignada a la radiacion gamma, hasta un cierto minimo. Los disefios de blindaje de
reactores navales y PWR permiten que un maximo del 10 por ciento de la dosis total sea de
neutrones rapidos y el resto de fotones. Esta relacién se ha establecido a partir de
consideraciones radioldgicas, pero también esta en la direccién correcta por consideraciones de
peso y coste. La mejor distribucién en funcion del peso dependeria de un estudio del problema
especifico. Los blindajes de neutrones son econdmicos y pueden consistir principalmente en

agua.
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6. CALCULO DEL TRANSPORTE DE RADIACION

Todo modelo de transporte de radiacidon comparte elementos comunes de forma que a partir de
unos datos de partida se pueda llegar a obtener los resultados necesarios. En el caso que nos
ocupa, los resultados esperados son la contribucién a la dosis efectiva de diferentes términos
fuente de radiacion, pero para llegar ahi, hay que seguir una metodologia sistematica que permita
considerar informacién fundamental en todo modelo de transporte, como serian la geometria del

modelo, los materiales de los que esta constituido y los ya citados términos fuente.

Actualmente, fundamentalmente gracias a la capacidad de calculo que proporcionan los
modernos ordenadores, se observa una tendencia hacia la representacion geométrica de hasta
el mas minimo detalle. La existencia de codigos de conversion de software de disefio como
CATIA o Solidworks, a codigos de transporte como MCNP o similares, permite tener un reflejo
fiel de la parte geométrica del modelo con un muy alto grado de precisién, obviando las
simplificaciones realizadas con anterioridad. Merece la pena comentar, que este alto grado de

precision requiere de potentes servidores de calculo, no al alcance de todos.

Otro de los elementos imprescindibles en todo modelo de transporte de radiacion son los
materiales. De su correcta definicion va a depender que se capture la realidad de la interaccion
de la radiacion con los materiales constitutivos del modelo. En este aspecto, no solo los
elementos principales del material deben ser tenidos en cuenta, sino que aquellas impurezas
relevantes desde un punto de vista de transporte de radiacion deben ser consideradas. Cobalto,
Niobio, Tantalo, Europio, Cloro, etc. no son los tipicos elementos que se presentan en las
composiciones de aceros, hormigones o grafito, pero su influencia es fundamental en la
contribucion a la dosis. En concordancia con la precision geométrica, hoy dia se tienen en cuenta
composiciones de materiales muy precisas, llegando hasta las pocas partes por millon de
isétopos considerados relevantes. Esto obviamente, tampoco esta al alcance de todos, ya que
requiere de ensayos de laboratorio de los materiales utilizados, y del mantenimiento de unos

estandares de calidad muy altos.

Hasta ahora se ha hablado de “la materia”, pero en los analisis de transporte de radiacion
precisamente lo que se analiza es la interaccion con la materia de “la radiacion”, y es esta
radiacién la que constituye el término fuente. Este término fuente debe ser analizado con el
mismo grado de detalle que los otros elementos del modelo, ya que por mucha precision
geomeétrica y mucho que se afinen las composiciones, si el término fuente no esta equilibrado,

todo el modelo podria quedar en entredicho.
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Temperaturas, factores de conversion de flujo a dosis, bibliotecas de secciones eficaces (59) o
técnicas de reduccién de varianza también forman parte del modelo de transporte, por lo que

también tendran su espacio en esta tesis.

En los préoximos subcapitulos se presentan las diferentes fuentes e hipdtesis que se han tenido

en cuenta en la generacion del modelo que se desarrollara en los préximos capitulos.

6.1. Geometria del modelo

Como ya se ha mencionado a lo largo de este trabajo, la optimizacion de los materiales
constitutivos del blindaje de un reactor nuclear mévil requiere de la consideracién de un modelo
concreto, de tal forma que se pueda proceder mediante iteraciones sucesivas a la mejora de

alguno de los parametros de interés.

En aras de dotar de aplicacion lo mas practica posible, dentro de lo que es este trabajo de
investigacion, gran parte del tiempo empleado se ha dedicado a la investigacion y seleccion del

reactor base sobre el que versaria el proceso de optimizacion.

La herencia militar de los reactores nucleares, y mas en concreto, de los reactores moviles, hace
de esta labor de investigaciéon una tarea compleja, ya que la informacioén cuando se encuentra lo
hace de una forma muy dispersa, dificultando el conocimiento. Aunque se comprende que los
temas de seguridad nacional deban permanecer bajo cierto grado de secreto, paises como
EEUU, Reino Unido o Rusia guardan celosamente su conocimiento, siendo practicamente

imposible encontrar informacion suficiente para plantear un prototipo aunque sea aproximado.

Tras la larga investigaciéon realizada, se han encontrado diversas fuentes de informacion
relacionadas con el submarino nuclear brasilefio. Esta informacién, aunque también dispersa,
esta dotada de un grado de detalle suficiente para poder construir un modelo realista de lo que

es un sistema de propulsién nuclear de un moderno submarino en proceso de construccion.

La empresa Unitécnica (60) presenta en su pagina web toda una serie de disefios y modelos de
diferentes estructuras, sistemas y componentes del submarino nuclear brasilefio. En base a
estos modelos se ha podido inferir la geometria de los elementos combustibles, la forma de la
vasija y la disposicion del nucleo en su interior, los internos, asi como una visién de conjunto de
lo que constituye el compartimento del reactor. Aparte, se ha podido extraer el trazado
aproximado de las tuberias del sistema primario de refrigeracion; informaciéon muy interesante a
la hora de considerar el término fuente del '®N que circula durante la operacién del reactor,
constituyendo la mayor contribucién a la dosis en el recinto del reactor. Ademas, se incluyen

modelos de los generadores de vapor, desionizador, bombas principales de refrigeracion, etc.
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Otra fuente de informacién muy util para la generacién del modelo serian las paginas web
referenciadas (61) (62), en las que se puede encontrar un modelo tipo ANSYS del LABGENE,
con un alto grado de detalle. En particular, se han tomado para este trabajo las imagenes del
reactor dimensionadas a escala, permitiendo obtener unas proporciones realistas del modelo, y

también detalles de los internos del reactor, vasija (50) (63) y elementos combustibles.
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Figura 6-2: Base de detalles del disefio (50) (63).
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De estas imagenes Figura 6-1, Figura 6-2, Figura 6-3, Figura 6-4 y Figura 6-5 se han podido

inferir las dimensiones aproximadas de elementos tales como:

Diametro de varilla de combustible,

Numero de varilla por elemento combustible,
Altura del elemento combustible,

Rejillas rigidizadoras,

Cabezales inferior y superior,

Internos del reactor,

Barras de control,

Mecanismo de barras de control,
Dimensiones de la vasija,

Aislamiento térmico,

Toberas del primario,

Toberas del sistema de refrigeracion de emergencia,
Numero de lazos,

Orientacién espacial del modelo,

Diferentes materiales utilizados,
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Figura 6-3: Base de detalles del disefio de elemento combustible 17x17 (60).

Figura 6-4: Base de detalles del disefio (vasija) (60).
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Figura 6-5: Base de detalles del disefio (Internos) (60).

Ademas, imagenes como las de la Figura 6-6, Figura 6-7, Figura 6-8 y Figura 6-9 han permitido
obtener informacion sobre la configuracién de diferentes Estructuras, Sistemas y Componentes

presentes en el compartimento del reactor. Se pueden observar componentes como:
e Generadores de vapor,
e Presionador,
e Desionizador,
e Bombas,
e Intercambiadores de calor,
e Tanques,
e Trazados de tuberias,

e Valvulas,
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Figura 6-7: Base de detalles del disefio (Generadores de vapor, desionizador, acumulador,
intercambiador y bomba de refrigeracion) (60).
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Figura 6-8: Base de detalles del disefio (Sistema primario) (60).

Figura 6-9: Base de detalles del disefio (ESC dentro de contencion) (64).

Para el modelo de la contencion es particularmente interesante la Figura 6-6, ya que muestra el

detalle de:

e Las cuadernas de refuerzo,
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e Los mamparos laterales,
e La existencia del pasillo de paso, escatilla,
o efc...

Con la informacién de partida obtenida de los medios mencionados, se procede al desarrollo de
un modelo simplificado mediante el software de disefio CATIA (51). Gracias a este software sera
posible tener un modelo de referencia en el que cualquier modificacién posterior sera mas flexible

que los cddigos de transporte de radiacion utilizados (i.e. MCNP (65)).

La generacion del modelo en CATIA se ira complicando a medida que evoluciona el conocimiento
y los datos de partida, siendo muy diferente el modelo inicial del modelo finalmente seleccionado

para correr los resultados finales de esta Tesis.

Hay que puntualizar que una de las tareas que mas tiempo suele requerir en la parte geométrica
de un modelo complejo como seria este caso, se dedica a la conversién del modelo de CATIA al
modelo de transporte de radiacién. En el estudio presentado se ha realizado esta conversion
mediante el codigo SuperMC (53). Si bien es cierto que desarrollar de cero un modelo complejo
requeriria mucho mas tiempo, la conversion mediante este tipo de herramientas exige paciencia
y maestria por parte de los analistas, ya que aunque el 90% de la conversién CATIA-Monte Carlo
se ejecuta en poco tiempo, el 10% suele requerir de un analisis pormenorizado de cada error que

se presenta.

A continuacion se muestran algunas imagenes del desarrollo del modelo desde sus fases

iniciales hasta el de referencia.

En las fases iniciales el modelo geométrico esta constituido Unicamente por esferas de diferentes
diametros como se aprecia en la Figura 6-10. Los diferentes didmetros estan tomados

inicialmente de blindajes con configuracion tipo sandwich (45) (66).

Al comienzo de esta Tesis se considerd partir de un modelo simplificado con la finalidad de poder
determinar ordenes de magnitud de dosis, considerando los materiales mas adecuados como
blindaje, asi como dimensiones aproximadas para blindar un término fuente volumétrico

constituido por un material homogeneizado y asumiendo el espectro energético de fision de Watt.

La finalidad de este modelo era poder correr un numero amplio de casos para ir afinando la
distribucion de los diferentes materiales en el blindaje tipo sandwich establecido en la literatura

para reactores moviles.
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Figura 6-10: Modelo “Esfera”.

Una evolucion del modelo inicial incorpora ya la forma cilindrica con casquetes esféricos a modo
de fondo y cabeza de vasija, en el que ya se aprecia un nucleo central. Hay que decir que este

modelo ya cuenta con las dimensiones y orientacion inferidas anteriormente.

Este modelo “Cilindro” incorpora los aprendizajes del modelo “Esfera”, e incorpora mejoras en la
definicién tanto geométrica como en materiales del nucleo, que deja de ser una bola
homogeneizada, para pasar a ser el tipico nucleo de seccién cruciforme, y en el que se ha
discriminado axialmente en nodos para capturar la forma senoidal de la distribucion de potencia

del nucleo.

Figura 6-11: Modelo “Cilindro”.

A continuacion (Figura 6-12) se observa ya un modelo mas detallado de la vasija en la que se

aprecian los nodos del nucleo y algunos detalles obtenidos de referencias ya mencionadas.
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Figura 6-12: Modelo Vasija.

Una vez modelados nucleo y vasija, se procede a la inclusién en el modelo de las diferentes
capas constituyentes del blindaje primario (Figura 6-13). De los analisis realizados con los

modelos simplificados “esfera” y “cilindro”, se obtiene las capas necesarias.

Figura 6-13: Modelo Blindaje Primario I.

En la Figura 6-14 se aprecia como se va extendiendo el blindaje primario desde la zona
circundante de la vasija, hasta el extremo inferior. Merece la pena puntualizar que en los
reactores navales es comun diferenciar las zonas verticales del cilindro, ya que la radiacién que
atraviesa ese blindaje tiene influencia directa en la dosis al personal, y la zona inferior, mucho

menos restringida en términos de dosis.
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Figura 6-14: Modelo Blindaje Primario Il.

A medida que se iba incorporando detalle al modelo, y ya que se ha obtenido la informacién de
referencias externas, se han modelado los internos, ya que el acero inoxidable que los constituye
actuara en parte como blindaje. También se ha modelado el mecanismo de accionamiento de

las barras de control Figura 6-15.

Figura 6-15: Modelo Blindaje Primario lIl.
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Figura 6-16: Modelo Blindaje Primario IV.

Una vez incorporado el mecanismo de accionamiento de las barras de control, y con el fin de
proporcionar blindaje a la parte superior, se ha procedido a incluir en el modelo detalles

geomeétricos requeridos para la proteccion superior segun la Figura 6-16 y Figura 6-17.

A su vez, en la Figura 6-18 ya se observa un modelo completo de lo que seria el blindaje primario

desde el exterior.

Figura 6-17: Modelo Blindaje Primario V.
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Figura 6-18: Modelo Blindaje Primario VI.

Una vez completado el modelo del blindaje primario, y teniendo en cuenta que la activacién del
refrigerante es uno de los términos fuente que mas contribuyen a la dosis, se ha procedido a
incluir los equipos principales. Por un lado, en la Figura 6-19 se pueden observar equipos que
forman parte del sistema primario y por los que circulara refrigerante activado. En verde estan
los generadores de vapor y en granate el presionador. Mientras que por otro lado, se han
modelado equipos como tanques de diferentes sistemas, que actuaran como blindaje de
circunstancias y que contribuiran a atenuar la radiacion dentro de contencién. En gris azulado se
observan los depdsitos de los sistemas de refrigeracion de emergencia, en naranja el tanque de

expansion, en gris los diferentes volumenes asignados a los equipos de HVAC, etc.

Péagina 119 de 345



|518.318)

Figura 6-19: Modelo Blindaje Primario y Equipos Principales.

En la siguiente Figura 6-20 se ha introducido el término fuente correspondiente a las tuberias del
primario, uniendo los diversos equipos de una forma coherente con el funcionamiento del reactor,
pero hay que decir que no esta exactamente basado en ninguna referencia, sino a criterio del

autor de esta Tesis.

v |

Figura 6-20: Modelo Blindaje Primario, Equipos Principales y Sistema Primario.
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El modelo geométrico final Figura 6-21 incorpora toda la informacion obtenida de las referencias
previamente enumeradas, asi como de informacioén introducida a criterio personal cuando algun

parametro no se ha encontrado en la literatura consultada.

De aqui en adelante, se considera que el modelo se ha realizado Unicamente con finalidad
investigadora y que no corresponde a ningun reactor existente en la realidad, por lo que se
denominara NAVAL | al reactor y su compartimento de contencién.

Figura 6-21: Modelo NAVAL I.

También hay que mencionar que la precision de los modelos CATIA habitualmente es
excesivamente detallada para un modelo de transporte de radiacién, por lo que chaflanes,
muelles, huelgos, etc. no se modelarian, a no ser que, por ejemplo, los huelgo estén situados en
la direccién de la vision directa de la radiacion. En este caso habria que implementar medidas
tales como incorporar en el disefio “dog legs” o estructuras laberinticas que blindasen la

radiacion.

En la siguiente Figura 6-22 se observa un caso de homogeneizacion de la parte tubos de un

generador de vapor.

CAD Geometry Simplified Geometry

Figura 6-22: Homogeneizacion.
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6.2. Materiales del reactor y blindajes

Como se observa en las figuras presentadas anteriormente, la investigacion realizada ha
permitido conocer, no solo la geometria del modelo, sino también que hay componentes
fabricados en diferentes materiales. Diferentes aceros, hormigon, polietileno, Plomo, Inconel, son
algunos de los materiales utilizados comunmente en la industria nuclear, y que se han tomado

como plausibles de ser utilizados en un reactor nuclear como el presentado en la tesis.

El conocimiento de la composicion isotépica mas precisa es de vital importancia en neutrénica.
Por lo tanto, se ha tenido en cuenta el ASME BPVC Seccion Il Parte A (35), el NUREG/CR-3473
(67) de activacion de materiales, asi como el compendio de materiales PNNL (68) para utilizar

las composiciones mas validadas en la industria.
Los is6topos se han distribuido segun su abundancia natural si no se especifica lo contrario.

A continuacién se explican las referencias de cada material y la composicion final. En cuanto al
contenido de cobalto de los diferentes materiales, se han tenido en cuenta valores

conservadores.
6.2.1. Agua de refrigeracion

La densidad del agua se ha definido para 131 bares de presion nominal de funcionamiento y una
temperatura de 275 °C (69). Las impurezas del agua no se han considerado para los célculos de
transporte de radiacion, ya que se consideraran en los analisis de activacién. La composicion
isotépica final y la densidad utilizadas en el cédigo de Monte Carlo se pueden encontrar en el

anexo |.
6.2.2.Agua de blindaje

Se ha utilizado la misma composicion que para el agua del circuito primario. Sin embargo, la
temperatura se establece en 60°C, ajustando también la densidad. La composicidn isotopica y la

densidad utilizadas en el cédigo de Monte Carlo se pueden encontrar en el anexo |.
6.2.3.SA-240-321

Material para el aislamiento térmico. En este caso, los materiales de aislamiento térmico se
refieren a material de aislamiento térmico de conduccién. Por la falta de informacion especifica
sobre la estructura de este material, se ha asumido lo siguiente: El aislante térmico esta
compuesto por celdas de panal (70) que resultan en una reduccion de la densidad de la

composicion regular del acero. La composicién se ha obtenido del codigo ASME (35).
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Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el cédigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.4.Aire

Material para huecos y espacios vacios dentro del compartimento del reactor. La composicién se
ha obtenido de (68).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el cédigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.5.SS AISI 348L *

Este acero inoxidable es el material utilizado para varillas, tubos guia, tapas y boquillas. La

composicion se ha obtenido de (71).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el cédigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.6.SA-240-347

Material para la envolvente del nucleo. La composicion se ha obtenido del cédigo ASME (35).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.7.SA-965-F347 (Barrilete)

Material para el barrilete. La composicion se ha obtenido del cédigo ASME (35).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |I.

6.2.8.10.2.8. SA 508 Grado 3 Clase 1

Material para la vasija de presion. La composicion se ha obtenido del cédigo ASME (35).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el cédigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.9.SA-240-304

Material para chapas de acero. La composicion se ha obtenido del c6digo ASME (35).

Péagina 123 de 345



Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.10. SA-312 TP 304L

Material para tubos de acero. La composicion se ha obtenido del cédigo ASME (35).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.11. SA-516-G70

Material para acero de blindaje primario. La composicion se ha obtenido del codigo ASME (35).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.12. Plomo

La composicion isotopica del Plomo se ha obtenido de (68).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |I.

6.2.13. Boral

La composicion isotdpica de Boral se ha obtenido de (68).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.14. Hormigén

La composicion isotépica del hormigdn se ha obtenido de (68). Se ha elegido el hormigdén normal

a falta de informacion mas especifica.

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.
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6.2.15. Polietileno borado

La composicion isotépica del polietileno borado se ha obtenido de (68). El contenido de boro es
uno de los parametros de influencia en la capacidad de blindaje, ya que tiene una influencia

notable en el blindaje de neutrones por captura y produccion de gamma.

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.16. SA-965-F347 (Boquillas de instrumentacion / varillas de control)

Material para boquillas de instrumentacion / varillas de control. La composicién se ha obtenido
del codigo ASME (35).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.17. Inconel 600

Material para componentes de control y seguridad. La composicion se ha obtenido de (68).

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.

6.2.18. Homogeneizacién Inconel-Air (10/90)

Material para componentes de control y seguridad. La homogeneizacidén estd compuesta por un
10% vol. de Inconel 600 y 90% vol. de aire.

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |I.

6.2.19. Homogeneizacion Inconel-Air (50/50)

Material para componentes de control y seguridad. La homogeneizacion se compone de 50%

vol. de Inconel 600 y 50% vol. de aire.

Tanto la composicién como la densidad utilizadas en el codigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |.
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6.2.20. Homogeneizacion por nodos del nucleo del reactor

El nucleo del reactor se ha homogeneizado en 12 nodos en direccion Z. La Tabla 6-1 y la Tabla
6-2 muestran el porcentaje de volumen de material utilizado para cada uno de los materiales que
componen los diferentes nodos. La composicion de estos materiales se puede encontrar en el
archivo de salida de resultados de los calculos de SERPENT (54). El material utilizado como

combustible se ha homogeneizado a partir del material combustible quemado del calculo de

SERPENT.

Tabla 6-1: Volumen de diferentes materiales para homogeneizaciones por nodos del ntucleo del

reactor (1/2).
Nodo 1 2 3 4 5 6
Combustible 0,00% 30,11% 30,11% 30,11% 30,11% 30,11%
Veneno 0,09% 0,11% 0,11% 0,11% 0,11% 0,11%
Agua 60,58% 58,97% 57,01% 58,48% 57,50% 57,99%
Varilla 11,59% 10,02% 10,02% 10,02% 10,02% 10,02%
Aislante 24,74% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Rejillas 2,23% 0,00% 1,97% 0,49% 1,48% 0,98%
Helio 0,77% 0,79% 0,79% 0,79% 0,79% 0,79%
Muelle 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabla 6-2: Volumen de diferentes materiales para homogeneizaciones por nodos del ntcleo del
reactor (2/2).

Nodo 7 8 9 10 11 12
Combustible  30,11% 30,11% 30,11% 30,11% 30,11% 0,00%
Veneno 0,11% 0,11% 0,11% 0,11% 0,11% 0,01%
Agua 57,99% 57,50% 58,48% 57,01% 58,97% 60,20%
Varilla 10,02% 10,02% 10,02% 10,02% 10,02% 11,68%
Aislante 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 2,47%
Rejillas 0,98% 1,48% 0,49% 1,97% 0,00% 2,23%
Helio 0,79% 0,79% 0,79% 0,79% 0,79% 0,08%
Muelle 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 23,32%

Tanto la composicion como la densidad utilizadas en el cédigo Monte Carlo se pueden encontrar

en el anexo |I.
6.2.1.SA-965-F347 Presionador

Material para el presionador. La composicion se ha obtenido del Codigo ASME (35).
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Tanto la densidad como la composicion usadas en el cédigo de Monte Carlo se obtienen de (68).

6.2.2.SA-336M-F304 Desionizador

Material para el desionizador. La composicion se ha obtenido del Cédigo ASME (35).

Tanto la densidad como la composiciéon usadas en el cédigo de Monte Carlo se obtienen de (68).

6.2.3.SB 575 N06022 Bombas del sistema primario

Material para las bombas del sistema primario. La composicién se ha obtenido del Cédigo ASME
(35).

Tanto la densidad como la composicion usadas en el codigo de Monte Carlo se obtienen de (68).

6.2.4.ASS 316 Bombas, intercambiadores de calor, etc.

Material para bombas, intercambiadores, etc. La composicion se ha obtenido del Cédigo ASME
(35).

Tanto la densidad como la composicion usadas en el codigo de Monte Carlo se obtienen de (68).

6.2.5.SA-182-F316L Valvulas

Material para valvulas. La composicién se ha obtenido del Cédigo ASME (35).

Tanto la densidad como la composicion usadas en el codigo de Monte Carlo se obtienen de (68).

6.2.6.AISI 304L Tanques

Material para tanques. La composicién se ha obtenido del Cédigo ASME (35).

Tanto la densidad como la composicién usadas en el cédigo de Monte Carlo se obtienen de (68).

6.2.7.SS-HY-100 Perfiles y componentes estructurales

Material para perfiles y componentes estructurales. La composicién se ha obtenido de (72) y (73).

Tanto la densidad como la composicion usadas en el codigo de Monte Carlo se obtienen de (68).

6.2.1. Diesel

Materiales constitutivos del Diesel. La composicion se ha obtenido de (68). Se ha seleccionado

la composicién del Oil, Fuel (California).
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Tanto la densidad como la composicion usadas en el cédigo de Monte Carlo se obtienen de (68).
6.2.2. Homogeneizacion Inconel-Agua (31/69)

Material para la parte tubos de los generadores de vapor. La homogeneizacion se constitutye del

31% vol. de Inconel 600 y 69% vol. de agua.
Tanto la densidad como la composicion usadas en el codigo de Monte Carlo se obtienen de (68).
6.3. Temperaturas

A partir de la informacién obtenida no se han podido obtener datos precisos de temperaturas. No
obstante, se han tomado valores tipicos de reactores nucleares PWR convencionales, que se

muestran en la Tabla 6-3.

En el caso del agua, existen diferentes condiciones dependiendo del lugar donde se ubique. Asi,
el agua de refrigeracion del circuito primario se considera en 548 K y una densidad de 0,76628
g/cm® derivada de las condiciones termodinamicas, mientras que el agua de blindaje se
considera en 293,6 K para la seleccién de la biblioteca de secciones eficaces y la densidad de
0,98328 g/cm3, siendo esta densidad la correspondiente a 333 K.
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Tabla 6-3: Temperaturas para cada una de las regiones de materiales para el modelo de cédigo de

Monte Carlo.

Material TK]

Agua del circuito primario 548,0
Agua de blindaje 333,16
SA-240-321 293,6

Aire 293,16

SS AISI 348L* 600,0
SA-240-347 600,0
SA-965-F347 (Barrilete) 600,0
SA 508 Grade 3 Class 1 293,16
SA-240-304 293,16
SA-312 TP 304L 293,16
SA-516-G70 293,16
Plomo 293,16

Boral 293,16
Hormigén 293,16
Polietileno borado 293,16
SA-965 g:tl‘gc(g)oqunlas 203,16
Inconel 600 600,0
Inconel-Aire (10/90) 600,0
Inconel-Aire (50/50) 600,0
Nucleo del Reactor 1000,0

6.4. Coeficientes de conversion de fluencia a dosis

Para la radiacién externa del cuerpo, es posible definir un conjunto de cantidades operativas para

geometrias de exposicion externa especificas que se pueden medir en términos de las

cantidades fisicas basicas como "fluencia". La relacion entre las cantidades fisicas y operativas

se detalla en la Publicacién 74 (ICRP, 1996b) (1), y los coeficientes requeridos se presentan a

continuacion.

6.4.1.Fotones

En el caso de la tasa de dosis debida a los fotones, se selecciona la Tabla 6-4 (2). Aunque las

labores de mantenimiento a realizar en ambiente ionizante se pueden corresponder con una

exposicidn rotacional, se han seleccionado los valores mas conservadores para la dosis efectiva

por kerma en aire libre en aire como son los tomados de la irradiaciéon anteroposterior, encerrados
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en el recuadro azul, que una vez multiplicados por los coeficientes de conversién para kerma en

aire libre en aire dan como resultado una dosis efectiva por valores de fluencia.

Tabla 6-4: Factores de conversion para fotones.

EIK, (SviGy)

Photon energy KD AP PA LLAT RLAT ROT 180
(MeV) (pGy cm®)

001 T HOE+00 6.53E-03 2 4RE-03 1.72E—-03 1.72E-03 326E-03 271E-03
0015 321E+00 402E-02 5.86E-03 549E—03 S549E-03 1.53E-02 1.23E-02
002 1.73E+00 1.22E—01 1R1IE-02 1. 51E—02 1.55E—-02 4 62E—-02 362E—02
(.03 T.3E-01 4. 16E—-0 1.2BE-01 9.08E+0D QI4E-02 1.91E-01 143E-01
0.0 4 38E-01 TESE-01 3 TOE-01 2 05E-01 241E-01 4 2HE-01 326E—01
.05 328E-01 LITE+00 6.40E—01 I45E-01 405E—01 G.61E-01 S 11E—-01
(.06 292E-01 1LI1E+00 B.46E—01 4.55E-01 5.28E-01 B.2EE-01 G.42E—01
0.07 297E-01 1LA1E+00 Q.66E—01 5.22E—01 S598E-01 9.24E-01 T.2E—01
(.08 J08E-01 1A3E+00 1LOZE+00 5.54E-01 6. 28E—01 9.6lE-01 TA9E-01
0.1 3.T2E-01 1.39E+00 LOZE+0D 5.TME-01 6.41E-01 9.60E-01 TARE—01
15 6.00E-01 1.26E+00 9.59E-01 5.51E-01 6. 20E—01 B.92E-01 TOOE—01
02 8.56E-01 1LITE+00 9.15E-01 549E—01 6. 15E—01 B SME-01 6.79E—01
03 1.38E+00 1LO9E+D0 B.R0E-01 5.5TE-01 6. 15E-01 8. 24E-01 G.64E—01
04 1.89E+00 1.O6E+00 B TIE-01 5. T0E—-01 6.23E-01 5.14E-01 6.6TE—01
0.5 2 38E+00 1O4E+0D B.69E-01 5.85E—01 6.35E-01 B.12E-01 6.75E—01
06 2 B4E+00 1OZE+00 B TOE-01 6O0E—01 6.47TE—01 514E-01 6.E4E—01
08 3 HOE+00 1LOTE+00 B.TSE-01 6.28E—01 6. TOE—01 82E-01 TO3IE—-01
1.0 4 4TE+00 1LODE+D0 B.ROE-01 6.51E—01 6.91E—01 B31E-01 TA9E-01
20 T51E+00 992E—01 9.0E-01 7.28E—01 T.57E-01 3.TIE-01 T.74E—01
4.0 1.20E+01 G93E-01 9. 18E-01 TO96E—01 813E-M G9.09E-01 8.24E—01
6.0 1.58E+01 S93E-01 9.24E-01 8.2TE—01 8.36E—01 9.25E-01 BA46E—01
8.0 1.95E+01 G91E-M 9.27E-01 BABE—01 8.50E—01 934E-01 B.59E—01
10.0 2 12E+01 9.90E—01 9.2X9E-01 £.60E—01 R.50E—01 941E-01 B68E—01

AP, antero-posterior; PA_ postero-anterior; LLAT, left lateral: RLAT, right lateral; ROT, rotational: [50, isotropic.

6.4.2.Neutrones

Con respecto a la dosis efectiva por fluencia neutrénica, nuevamente la columna seleccionada

en Tabla 6-5 (2) es la de irradiacion anteroposterior, encerrada en el recuadro azul.
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Tabla 6-5: Factores de conversion para fotones neutrones.

El (pSv cm®)

MNeutron AP PA LLAT RLAT ROT IS0
energy (MeV)

LOE—0% 524 352 1.36 168 299 240
LOE—08 6.55 4.39 1.7 204 72 2.89
25E—08 7.60 516 1.99 ) | 4.40 3.30
LOE—07 9.95 677 258 286 575 4.13
20OE—07 1.2 7.63 2492 321 6.43 4.59
SOE—07 128 876 335 3732 .2 520
LOE—06 138 9.55 367 4.12 7.84 5.63
20E-06 14.5 10.2 389 4.39 831 5.96
SOE—06 150 10.7 4.08 4.66 872 6.28
1OE—05 15.1 1.0 4.16 480 £.90 44
20E-05 15.1 1.1 4.20 4.89 892 6.51
SOE-05 148 1.1 4.19 4.95 £.82 6.51
1OE—i4 14.6 1.0 4.15 495 B.69 645
20OE—4 144 109 4.10 4492 8.56 6.32
SOE—4 142 10.7 4.03 4.86 540 614
0.001 142 0.7 4.00 4.84 B34 6.04
0.002 14.4 108 4.00 4.87 £.39 6.05
0,005 15.7 1.6 4.29 535 906 6.52
001 183 135 5.02 H14 16 T.70
002 33 17.3 648 795 138 10.2
003 29.0 210 7.93 9.74 16.9 12.7
0.05 38.5 276 106 13.1 23 17.3
007 472 335 13.1 16.1 278 21.5
0.1 9.3 41.3 16.4 201 48 272
0.15 80.2 522 212 255 454 352
02 990 61.5 256 303 54.8 42.4
03 133 77.1 334 386 7016 54.7
0.5 188 103 46.8 53.2 99.4 750
07 23] 124 58.3 66.6 123 92.8
09 267 144 69.1 79.6 144 108
1.0 282 154 74.5 6.0 154 116
1.2 310 175 858 99.8 173 130
20 383 247 129 153 234 178
30 432 308 17 195 283 220
4.0 458 345 198 224 35 250
50 474 166 217 244 135 272
6.0 483 380 232 261 48 282
70 490 m 244 274 158 290
R0 494 109 253 285 166 297
9.0 497 406 261 204 73 303
10.0 499 412 268 302 78 309
120 499 422 278 315 i85 322
14.0 496 429 286 324 390 333
150 494 431 290 328 91 138
16.0 491 433 293 331 193 M2
18.0 436 435 209 135 104 Hus
200 430 436 305 338 195 M3
300 458 437 324 na 95 na
SO0 437 A 358 na 404 na
750 429 459 397 na 422 na
100.0 429 477 433 na 443 na
130.0 432 495 467 na 465 na
150.0 438 514 501 na 489 na
180.0 445 535 542 na 517 na

AP, antero-posterior; PA| postero-anterior; LLAT, left lateral; RLAT,
right lateral; ROT, rotational; 150, isotropic: na, not available.

6.5. Términos fuente

6.5.1.Fuentes de neutrones

- Caso NOS-01 Neutrén-gamma acoplados en Operacion Normal
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El espectro de fisién de Watt es el que se utilizara. Los parametros utilizados en la férmula son
los que vienen por defecto en el cédigo Monte Carlo: a = 0,965 y b = 2,29 con un valor minimo

de 0 y un valor maximo de 20 cubriendo los limites habituales del espectro de energia de fision.

La distribucién de probabilidad en los nodos se obtiene a partir de los resultados de flujo de
neutrones de los calculos previos de criticidad y quemado de SERPENT (54). La Tabla 6-6

muestra la distribucién de probabilidad para cada uno de los escenarios de operacion normal.

Tabla 6-6: Distribucion de probabilidad del espectro de fisiéon para el nucleo del reactor.

Nodo n° [-] Probabilidades a 48 MW Probabilidades a 29 MW Probabilidades a 14 MW
2 5,80220E-02 5,81837E-02 5,80393E-02
3 8,71877E-02 8,76611E-02 8,67447E-02
4 1,10239E-01 1,10587E-01 1,09568E-01
S 1,22523E-01 1,22643E-01 1,22342E-01
6 1,28990E-01 1,28680E-01 1,29056E-01
7 1,28576E-01 1,27809E-01 1,27975E-01
8 1,20902E-01 1,20639E-01 1,20664E-01
9 1,07240E-01 1,07505E-01 1,07494E-01
10 8,33492E-02 8,34303E-02 8,41835E-02
11 5,29710E-02 5,28628E-02 5,39332E-02

Dado que los valores de probabilidad son significativamente similares, el uso de la misma fuente
para cada escenario es aceptable. De esta forma, se reduce el tiempo computacional requerido
para obtener resultados.

- Caso NOS-01B Neutrones de decaimiento del "N en el refrigerante

El agua de refrigeracion es un emisor de neutrones y una fuente gamma. Luego, la actividad
especifica del emisor de neutrones debe calcularse en funcién de la posicion del refrigerante a
medida que circula por el sistema. La intensidad de los neutrones debe tenerse en cuenta en los
pasos de post-procesamiento para obtener resultados para cada uno de los casos de potencia
operativa.

Las intensidades de emision de neutrones que se muestran en la Tabla 6-7 se han obtenido
teniendo en cuenta la intensidad por centimetro cubico (n/s cm?3) calculada introduciendo el
espectro del flujo neutrénico en el cédigo de activacion ACAB junto con la composicion, el
escenario de irradiacion y el volumen del agua primaria (1,28-107 cm3), para cada una de las

potencias normales de funcionamiento.
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Tabla 6-7: Intensidad de neutrones para NOS-01B.

i o Intensidad neutronica Intensidad neutrénica
Operacion normal [%] 3
[n/s-cm?3] [n/s]
100 6,3100E+02 8,0768E+09
60 3,8600E+02 4,9408E+09
30 2,0800E+02 2,6624E+09

Las energias discretas de los neutrones del "N y sus porcentajes de emisién se ven en la Tabla

6-8 a continuacion.

Tabla 6-8: Energias y probabilidades de emision '7N.

Energia (MeV) Intensidad (%)
0,38280 34,80
0,88400 0,57
1,17090 52,78
1,70000 7,04

6.5.2.Fuentes de fotones
Activacion del agua

Para realizar este calculo se ha empleado el mismo modelo computacional SERPENT (54), ya
que una de sus capacidades es obtener el espectro de flujo de neutrones discretizando para un

solo material (en este caso agua de refrigeracion).

Este espectro se introduce luego en ACAB (56) junto con la composicidon del agua (68) y el
escenario de irradiacion para obtener la concentracion para is6topos de semivida corta. Este
escenario de irradiacién tiene una importancia clave, ya que los isétopos con vidas medias mas
cortas suelen ser los que tienen desintegraciones mas energéticas, como es el caso del '®N (que
es el isétopo con mayor influencia en el blindaje de sus gammas). Dado que el agua fluye a
través del circuito primario, la etapa en la que se encuentra bajo el flujo mas alto corresponde al
tiempo que esta en el nucleo del reactor. El resto del tiempo, el flujo de neutrones puede
despreciarse en comparacion con el del interior del reactor. Es por ello que el escenario de
irradiacion consta de 1 segundo de irradiacion y 11 segundos de ciclo de desintegracion,
repetidos hasta que la concentracion de is6topos esté en equilibrio (simulando el tiempo de
permanencia dentro del reactor como 1 segundo y el tiempo empleado en el resto del ciclo como

11 segundos).

Péagina 133 de 345



Productos de corrosion

Los productos de corrosién provienen de la corrosién de los materiales de la estructura en
contacto con el refrigerante primario. Se trata de elementos metalicos (cobalto, hierro, niquel...)
que se liberan directamente bajo una forma activada o que se activan al pasar bajo el flujo de
neutrones. Los principales productos de corrosién responsables de las tasas de dosis son 6°Co

y 58Co, los otros son %'Cr, 5*Mn, %°Fe.

El 5°Co proviene de aleaciones con base de Cobalto o de impurezas en los materiales de la
estructura y se activa en %Co. El 58Co es el producto de activacion de %8Ni, presente en
aleaciones a base de Ni o aceros utilizados para equipos de vasijas de presion de reactores y

tubos de generadores de vapor.

La erosién y la corrosion son los dos mecanismos que provocan la formacion y la circulacion de

los productos de corrosién en los circuitos.

Los productos de corrosion solubles, coloidales o particulares liberados de las superficies son
transportados por el refrigerante primario al nucleo donde se activan y se redistribuyen fuera de
las superficies del nucleo en las peliculas de 6xido existentes. Los productos de corrosion
solubles son capturados por la superficie del combustible, eliminados por los sistemas de
limpieza o absorbidos por las peliculas de 6xido de las tuberias del sistema de refrigeracion

primario.

Las particulas mas pesadas se acumulan en lugares donde el caudal de refrigerante primario es
bajo o en las partes horizontales del circuito. Estos depdsitos generan una tasa de dosis
principalmente en el fondo del reactor de recipiente a presion y en la superficie de los tubos del

generador de vapor.

Luego, se selecciona la ANSI / ANS 18.1-2016 (36) como fuente de informacién con el fin de
evaluar la idoneidad de la seleccion de los principales contribuyentes segun la literatura
publicada. Los isotopos seleccionados resultantes son 24Na, 3'Cr, 3Mn, 55Fe, %9Fe, %8Co, 6°Co,
eszn, 187\\ y 239Np_

El ANSI / ANS 18.1-2016 (36) proporciona un conjunto de concentraciones tipicas de
radionuclidos para estimar la radiactividad en los principales sistemas de fluidos de los reactores
de agua ligera donde el revestimiento de las barras de combustible se basa en aleaciones de
circonio. Sin embargo, las barras de combustible del reactor NAVAL | estan hechas de acero

inoxidable.
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Como se explicé anteriormente, los productos de corrosién se generan a partir de las superficies
y luego son transportados por el refrigerante. Por tanto, se sugiere tener en cuenta las diferentes
superficies de acero inoxidable que marcan la diferencia entre un revestimiento de zircaloy
convencional PWR y el reactor NAVAL |. Teniendo en cuenta la Tabla 6-16 y la Tabla 6-17 se
puede concluir que la superficie de acero inoxidable se incrementara de 5% a 25% (asumiendo
que la geometria conserva la relacién de superficie y existe una correlacion entre un PWR
comercial y NAVAL 1), siendo responsable del incremento en la produccién de productos de
corrosion en acero inoxidable. Por tanto, los valores de actividad obtenidos aplicando los criterios
ANSI / ANS 18.1-2016 (36) deberian ser cinco (5) veces superiores.

Productos de fision

Los productos de fisién provienen de la reaccién de fisiobn que se produce en el combustible.
Cuando aparece un defecto de revestimiento, aumenta la cantidad de productos de fision
liberados, principalmente no volatiles (Ba, Sr, Ce...) y actinidos, que normalmente no migran
fuera de la barra de combustible. Esta cantidad depende de la longitud y la posicién del defecto

y de la posicién y la fraccion de quemado de la barra de combustible defectuosa.

En general, el Uranio esta en forma insoluble y hay una cantidad muy pequefia en el refrigerante

primario por minima contaminacién en el exterior de las vainas.

Los productos de fisiébn se incorporan en los 6xidos metalicos de las superficies del circuito

primario como lo hacen los productos de corrosion.

Los productos de fision considerados son: 88Rb, 91Sr, 91mY, 93y 9Np, 9mT¢, 129mTe 129Tg, 131mTe,

131Tg, 131] 132Tg, 132] 133| 134] 134Cg, 135| 140Bg, 140 g, 143Ce y 4Ce.
Radioquimica en centrales nucleares

La Tabla 6-9 (74) muestra los is6topos mas importantes en los calculos de activacion del
refrigerante del reactor, algunos de los cuales han sido tomados en cuenta en esta Tesis al

generar el término fuente de activacion por agua.
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Tabla 6-9: Principales productos de activacion del agua e impurezas en el refrigerante del reactor.

Natural
Isotopic Average
Abundance Activation
Nuclide Half-Life Reaction (%) Cross Section®
3y 123y 2H (n,0)3H 0.015 0.53 mb(T)
6Li(n,0)3H 75 942 b (F)
10g(n,2a)3H - 5.6 mb (F)
10B(n,a)7Li 3838 b (F)
235y (n,0)3H - 0.01% fy
l4c 5730y 13C(n,y)14C 1.11 0.9 mb (T)b
14N(n,p)14C 99,63 1.8b ()P
170 (n,a) 14C 0.038 240 mb (F)b
15¢ 2455 180(n,a)15C 0.204 1.5 mb (F)
13y 9.97 m 160(p,a) 13N 99.76 50 mb (P)C
16N 7.18s 160(n,p) 16N 99.76 19 mb (F)
190 2695 180(n,y)1%90 0.204 160 mb (T)
18p 1.83h 180(p,n)18F 0.204 300 mb (P)
24Na 1496 h 23Na(n,y)24N 100 528 mb (T)
32p 1428d 31P(n,y)32pP 100 190 mb (T)
325(n,p)32P 95 69 mb (F)
38y 372m 37Cln,y)38C 2423 430 mb (T)

La Tabla 6-10 (74) muestra los productos de fisién para una PWR de 3400 MWt que se ajustara
mediante ANSI / ANS 18.1-2016 (36) al caso de un reactor de 48 MWh.

La Tabla 6-11 (74) muestra los principales contribuyentes a los productos de corrosién que se

encuentran en el circuito primario del refrigerante del reactor. La presencia de estos se analizara
mediante la ANSI/ ANS 18.1 2016 (36).
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Tabla 6-10: Productos de fision [uCi/kg] en el refrigerante del reactor.

BWR® . PWRD
Nuclide Reactor Water Steam Reactor Water  Secondary Coolant
Er85m - 1.0
Er85 - 0.004
Er87 - 33
Er88 - 33
Kr-89 - 21
Xe-133m - 0049
Ke-133 - 14
Xe-135m - 44
Xe-135 - 38
Xe-137 - 26.
XKe-138 - 15
1131 22 0.083 45 0.0018
1132 22 033 210 0.0031
1133 15 0.28 140 0.0048
1134 43 0.65 340 0.0024
1135 22 0.33 260 0.0066
Rb-89 5 0.005 190
Cs-134 0.03 = 71
Cs-136 0.02 = 0.87
Cs(Ba)-137 0.08 = 94
Cs-138 10 0.01 -
Sr-89 01 - 0.14
Sr(Y)-90 0.0007 - 0.012
5r-01 4 - 0.96
Sr-92 10 - -
Y91 0.04 - 0.0052
Zr(Nb)-95 0.0008 - 0.39
Mo(Tc)99 2 - 6.4
Ru(Rh)-103 0.02 - 7.5
Ru(Rh)-106 0.003 - 20
Te-152 0.01 - 1.7
Ba(La)-140 04 - 25
Ce-141 0.03 - 0.15
Ce-144 0,003 - 4
Np-2%9 8 - 22

A7 reference BWR is a 3400 MWt BWR/S.
bA reference PWR is a 3400 MWt PWR with U-mbe steam generators
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Tabla 6-11: Principales productos de corrosion activados en el sistema primario del reactor.

Nanure
Isotopic Activation Cross Section
Half- Formation Abund (Barns)®
Nudide Life Reaction (%) Thermal Epithermal  Fast
Slcr 277d S0cr(ny)Sler 4.35 16.0 0.68
54Mn 312.2d 54Fe (n,p)¥*Mn 5.8 0.11
56Mn 258h  35Mn(ny)%6Mn 100 133 113
55F, 278y 54Fe (n,y)35Fe 58 25 0.1
59F, 4451d  58Fe(n,y)5%Fe 03 1.14 0.1
58¢c, 7088d  58Ni(n,p)58cob 683 0.146
60co 527y 59Co(n,y)0Co 100 375 6.05
ni 100y 62Ni(n,y)53Ni 3.6 14.6 0.77
65n; 252h  ©Ni(n,y)65Ni 09 1.50 0.07
640y 127h 63Cu(n,y)64Cu 69.2 44 0.40
65zn 2438d 6470 (n,y)65Zn 486 0.82 0.18
T6As 263h T5As(n,y) T0As 100 44 5.08
95z, 64.02d  %4Zr(n,y)%2r 17.4 0.075 0.031
110mag 24984 1095g(n,y)110mag 4817 47
1135, 1151d 11254 (n,y) 1135 1.01 0.7 22
1245, 602d 1235} (n,y) 124sb 42.7 40 9.7
181y¢ 424d 180H(n,y) 18111 35.2 12.6 296
1821, 114484  181Ta(n,y)1821a 100 220 56.4
187y 239h 186w (n,y) 187w 28.6 87.2 239
TData for 20°C.

urmup cross section, oy, for Co-58 is 1.9x102! em?2,

Productos de corrosion en NAVAL |

Como se ha enunciado anteriormente, el material de las barras de combustible de NAVAL | es

acero inoxidable (75) (76). Los valores de la Tabla 6-10 y la Tabla 6-11 se tienen en cuenta para

hacer frente a esta diferencia de disefio. Las superficies del material inferido se utilizaran para
obtener los productos de corrosion mediante ANSI / ANS 18.1-2016 (36).

Merece la pena puntualizar que en el caso del reactor NAVAL I, no se encontrara Zirconio, ya

que no es uno de los materiales constituyentes de los elementos combustibles, al haber sido

sustituido por acero inoxidable.

Esta norma proporciona un conjunto de concentraciones tipicas de radionuclidos para estimar la

radiactividad en los principales sistemas de fluidos de los reactores de agua ligera y para

proyectar las emisiones esperadas de radiactividad de las centrales nucleares en funcionamiento

normal.
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El uso principal de esta norma es derivar la concentracion en los principales sistemas de fluidos
en el reactor NAVAL I. Para ello se toma como referencia la Tabla 6 (véase Anexo VI) de la
norma ANSI / ANS 18.1-2016 (36) que debe adaptarse a las condiciones particulares de
funcionamiento de NAVAL I.

La forma de adaptar los valores de concentraciéon a un caso particular es mediante factores de

conversion que deben calcularse utilizando las ecuaciones presentadas en esta norma.

En el caso particular de NAVAL |, se utilizan las ecuaciones de reactor proporcionadas en la
Tabla 9 y la Tabla 11 de (36). Los valores requeridos para ser introducidos en estas expresiones
provienen de, Tabla 2 y Tabla 9 (véase Anexo VI) (36), y los valores especificos para NAVAL |

se muestran en Tabla 6-12 y Tabla 6-13.

Tabla 6-12: Reactor water NAVAL | parameters.

FD NA FB FA WP P A
1,06 0,0 0,0 3,20E-01 1,37E+04 48 varias

Tabla 6-13: Refrigerante del secundario y vapor NAVAL I.

FBD NBD NS FS NC NX WS
0,146 1 1,00E-02 1,89E+01 0,0 0,0 1,11E+04

— FD se considera 1,06 segun un flujo de 5 m3/h, 275 °C temperatura del agua (69) y 131 bar
de presion (69).

— NA se asume como 0 porque solo se considera la existencia de un desmineralizador.
— FB se asume como 0 porque no hay recuperacién del Boro.

— FA se considera 3,2E-01.

— FBD seria 0,146 kg/s.

— NC se asume que es 0.

— NX'se asume como 0.

— WS se calcula como WP multiplicado por 0,815 manteniendo la relacion con la potencia

nominal.
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Como ejemplo, se explica a continuacién como se han inferido los valores de concentracion para

productos de fisién Halégenos en el agua del reactor.

Los valores de referencia de la norma se muestran en la Tabla 6-14.

Tabla 6-14: Concentracion de Productos de Fision Halégenos en el refrigerante.

Halégenos Class 2 Concentracion [uCi/g]
Br-84 1,6 E-2
-131 1,2 E-3
[-132 7,7E-3
[-133 4,8 E-3
[-134 1,2 E-2
1-135 8,3E-3

Estos valores se modifican de acuerdo al caso particular mediante las Ecuacion 3 y Ecuacion 4.

P-WPy(Rpa+1)
WP-Pp(Ry+2)

[Ecuacion 3] (36)

Donde:

P es la potencia térmica del reactor NAVAL | en MWt (48).

Pn es la potencia térmica del reactor de referencia en MWt (3400).

WP es el peso de agua en el refrigerante del NAVAL | en kg (1,37E04).

WP es el peso de agua en el refrigerante del reactor de referencia en kg (2,5E05).
Rz es el ratio calculado de remocién para PWR Class 2 (7,68E-05).

Rn2 es el ratio de remocion del reactor de referencia (1,90E-05).

__ (FD-NB)+(1-NB)-(FB+(FA-NA))

R
2 wP

[Ecuacion 4] (36)

Donde:

FD es el flujo de purificacidon extraido del refrigerante (1,06).

NB es la fraccion de material retenido en el desmineralizador (9,9E-01).

FB es el flujo para control del Boro extraido del refrigerante (0,0).

FA es el flujo a través del desmineralizador catiénico (3,20E-01).

NA es la fraccién de material retenido en el desmineralizador catiénico (0,0).
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La Tabla 6-15 muestra los resultados obtenidos para el Término Fuente del NAVAL I.

Tabla 6-15: Concentracion de Halégenos Class 2 en el refrigerante.

H;;I'g::ni . ﬁgr’r‘l‘fﬁ;‘f{:g:z; Factor [-] NAVAL I [uCilg] TF [Ba/em?]
Br-84 1,6E-2 2,24E-01 3,59E-03 1,02E+02
-131 12E-3 6,64E-02 7,97E-05 2,26E+00
1-132 7,7€-3 1,66E-01 1,27€-03 3,61E+01
1-133 4,8E-3 8,48E-02 4,07E-04 1,15E+01
1-134 1,2€-2 2,08E-01 2,49E-03 7,07E+01
135 8,3E-3 1,17E-01 9,75E-04 2,76E+01

Se sigue un proceso similar para el resto de radionucleidos y para la concentracion en el vapor

y en el agua del circuito secundario.

En lo que respecta al material de varilla, en el pasado el acero inoxidable se utilizaba como
revestimiento en muchos PWR (reactores de agua a presion) y su rendimiento bajo irradiacién
era excelente. Sin embargo, el acero inoxidable fue reemplazado por una aleacion a base de
Zirconio como material de revestimiento, principalmente debido a su menor seccion eficaz de
absorcion de neutrones. Actualmente, las varillas de acero inoxidable aparecen como una posible
solucién para los problemas de seguridad relacionados con la produccion y explosién de

hidrégeno como ocurrié en el accidente de Fukushima Daiichi.

Merece la pena resaltar que el rendimiento térmico de las dos varillas es muy similar y la
penalizacion por absorcion de neutrones debida al uso de acero inoxidable podria compensarse
combinando un pequefio aumento en el enriquecimiento de 23U y cambios en el tamafio del

paso, tal como se concluye en este articulo (77).

El hecho de que los tubos de las barras de combustible NAVAL | se fabrican en acero inoxidable
en lugar de zircaloy o material similar a base de zirconio, implica que se hace necesaria la
estimacion de la cantidad de productos de corrosion generados de acuerdo a la aproximacion
ofrecida por la norma ANSI / ANS 18.1-2016.

Segun los valores de referencia tomados de la Tabla 6-16 (78) y la Tabla 6-17 (78), muestran
que los valores de actividad obtenidos segun los criterios ANSI / ANS 18.1-2016 son cinco (5)
veces mas altos. Por lo tanto, se espera que la cantidad de superficie de acero inoxidable se
multiplique por cinco (5). De esta forma, la cantidad de productos de corrosion activados aumenta

proporcionalmente.
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Tabla 6-16: Materiales del circuito primario (78).

Superficie aproximada del circuito de

refrigeracion %

BWR PWR CANDU-PHWR
Acero inoxidable 44 5 -
Inconel 600, Incoloy 800 or Monel - 75 77
Acero al Carbono 8 - 10
Zircaloy (vainas combustible) 48 20 13

Tabla 6-17: Formacion inicial de productos de corrosion (78).

System

BWR

PWR or PHWR

~90% from Feedtrain:

All Ferrous alloys (modern). Some Cu based
alloys {older)

~10% from Coolant Circuit:

Mostly stainless steel

1. Sources

2. Temperature Feedtrain, 35-190

range °C Coolant, 270-280
3. Chemistry Neutral, low conductivity, oxygenated
throughout
4. Elemental Fe~98%
compaosition Cr, Mn, Ni, Cu, Co, 0.1-0.6%,
5. Chemical® Predominantly «Fe,0;. Up to 10% Fg;O, in

coolant. Higher levels Fe,O, possible in non-

All from Coolant Circuit:

~4°% from stainless steel.

~96% from SG material—high nickel alloys
(600, 800, Monel)

Coolant, 270-315

Alkaline or boric acid/alkali buffered.
Hydrogenated, essentially O, free

Mainly Fe, Ni. Cr in that order (varies with
sources as above)

Predominantly Fe,0,4 spinels on stainless steel
surfaces with Ni and Cr substitution. Higher

oxygenated feedwater. On stainless steel coolant degrees of Ni substitution on SG alloys giving

circuit surfaces spinels have been found as
follows: NiFe, 0,4 NiCr,0,

NiFe;0, as well as non-stoichiometric
intermediates NiCrQ, also reported

- NOS-02 Radiacién gamma de activacién del agua y productos de corrosion y de los

productos de fision

El calculo requerido para derivar este espectro se ha realizado utilizando cédigos bien conocidos

y reconocidos internacionalmente como el ACAB (56). Este cédigo considera que, una vez

inferida la actividad por centimetro cubico (Bg/cm? o Ci/cm?3) aplicando el ANSI / ANS 18.1 (36),

esta actividad se traduce en fotones por segundo y centimetro ciibico (gamma/s-cm?3) utilizando

la ecuacién de Bateman para cada uno de los radionucleidos y sus descendientes, y teniendo en

cuenta la estructura del grupo de energia en el que se libera cada uno de los fotones y el numero

de fotones liberados por desintegracion.
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Por ejemplo, en el caso del 8Co, aplicando las ecuaciones de Bateman (45), el esquema de
desintegracion que se muestra en la Figura 6-23, el periodo de semi-desintegracion
(T"2=5,27124 afos) y la intensidad por energia (espectro) y la desintegracion segin Tabla 6-18,

se puede derivar el espectro correspondiente en un tiempo genérico “t”.

Esta metodologia se aplica a todos los radionucleidos y sus derivados proporcionando un

espectro general de todos los radionucleidos involucrados en el tiempo “t” seleccionado.

Co 60m_10.467m

11732 MeV' y

_ 1.3325 MeV y
SgNl —_—

Figura 6-23: Esquema de decaimiento ¢°Co.

Tabla 6-18: Energias discretas e intensidades para °Co.

Energia (MeV) Intensidad (%)

0,34714 0,0075
0,82610 0,0076
1,17323 99,8500
1,33249 99,9826
2,15857 0,0012
2,50569 2,00E-06

El espectro gamma utilizado para este caso de analisis de unicamente fotones se muestra en la
Tabla 6-19 para cada una de las potencias operativas debidas a la activaciéon del agua primaria,

el producto de fisién y el espectro de desintegracién del producto de corrosién.

Tabla 6-19: Espectro fotonico para NOS-02 para cada caso de potencia.

G’:,,“p 48 MW [-] 288MW[] 14,4 MW [ G’:.,“p 48 MW [-] 288MW[] 14,4 MW [
1 0,0000E+00 0,0000E+00 0,0000E+00 13 4,7890E-03  4,7822E-03  4,7848E-03
2 2,5188E-01  2,5193E-01 2,5197E-01 14 3,9335E-03  3,9345E-03  3,9337E-03
3 1,3155E-01 1,3153E-01 1,3152E-01 15 3,3743E-03  3,3733E-03  3,3743E-03
4 1,4722E-01 1,4722E-01 1,4723E-01 16 2,8596E-03  2,8587E-03 2,8589E-03
5 9,3704E-02  9,3695E-02  9,3672E-02 17 3,3388E-03  3,3378E-03  3,3380E-03
6 7,9380E-02  7,9369E-02  7,9389E-02 18 1,7205E-03 1,7203E-03 1,7205E-03
7 3,1010E-02  3,1015E-02  3,1006E-02 19 5,9978E-04 5,9962E-04  5,9988E-04
8 2,6572E-02 2,6575E-02  2,6578E-02 20 1,5638E-01 1,5637E-01 1,5634E-01
9 2,3058E-02  2,3052E-02  2,3055E-02 21 1,0602E-02  1,0601E-02 1,0593E-02
10 1,3788E-02 1,3788E-02 1,3789E-02 22 1,7749E-04 1,7747E-04  1,7746E-04
11 8,5379E-03  8,5365E-03  8,5400E-03 23 9,2799E-08 9,2779E-08 9,2719E-08
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G'r’*;’u“p A8MW[]  288MW[] 14,4 MW[ G’:O“p A8MW[]  288MW[] 14,4 MW[

12 5,5275E-03  5,5266E-03  5,5269E-03 24 0,0000E+00 0,0000E+00  0,0000E+00

Como se puede observar en el espectro, las diferencias son sumamente pequefias, por lo que
es posible considerar solo un caso con el espectro de potencia operativa del 30% y una

intensidad de fotones diferente para cada uno de los casos.

Los grupos energéticos se muestran a continuacion.

Tabla 6-20: Grupos energéticos del espectro foténico.

Grupo n° Egin [MeV] Enax [MeV] |Grupo n® Eyin [MeV] Enax [MeV] | Grupon®  Enin [MeV]  Emax [MeV]
1 0,00E+00 1,00E-02 9 6,00E-01 8,00E-01 17 3,00E+00 4,00E+00
2 1,00E-02 2,00E-02 10 8,00E-01 1,00E+00 18 4,00E+00 5,00E+00
3 2,00E-02 5,00E-02 11 1,00E+00 1,20E+00 19 5,00E+00 6,50E+00
4 5,00E-02 1,00E-01 12 1,20E+00 1,40E+00 20 6,50E+00  8,00E+00
5 1,00E-01 2,00E-01 13 1,40E+00 1,70E+00 21 8,00E+00 1,00E+01
6 2,00E-01 3,00E-01 14 1,70E+00 2,00E+00 22 1,00E+01 1,20E+01
7 3,00E-01 4,00E-01 15 2,00E+00 2,50E+00 23 1,20E+01  1,40E+01
8 4,00E-01 6,00E-01 16 2,50E+00 3,00E+00 24 1,40E+01 2,00E+01

La intensidad de los fotones debe tenerse en cuenta en los pasos de post-procesamiento para
obtener resultados para cada uno de los casos de potencia operativa. Como la intensidad
calculada hasta ahora corresponde a la actividad por centimetro cubico (Bg/cmd), las
intensidades de fotones mostradas en la Tabla 6-21, Tabla 6-22 y Tabla 6-23 se han obtenido
teniendo en cuenta que el volumen del agua del primario, presurizador y desionizador
considerados son 1,28-107 cm3, 1,01 108 cm? y 1,91 105 cm? respectivamente, de acuerdo con
el modelo 3D mostrado en la Figura 6-24, la metodologia explicada en este apartado y seguida
de la utilizacion de cddigos como ACAB (56). Asi pues, la intensidad total de fotones en el agua
obtenida de la suma de las contribuciones del agua del primario, del presurizador y del

desionizador se muestra en la Tabla 6-24.
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Figura 6-24: Primary cooling water.

Tabla 6-21: Intensidad de fotones en el agua del primario NOS-02.

Potencia Operacién Normal  Intensidad foténica Intensidad foténica
[%] agua del primario 54,3 del primario [y/s]
Iv/e:-cm3l
100 5,6337E+06 7,2100E+13
60 3,3855E+06 4,3260E+13
30 1,6803E+06 2,1630E+13

Tabla 6-22: Intensidad foténica en el presionador NOS-02.

Potencia Operacion Normal Intensidad foténica Intensidad foténica
[%] presionador [y/s-cm3] presionador [y/s]
100 3,1010E+04 3,1320E+10
60 1,8606E+04 1,8792E+10
30 9,3030E+03 9,3960E+09

Tabla 6-23: Intensidad foténica en el desionizador NOS-02.
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Potencia Operacion Normal Intensidad foténica Intensidad foténica

[%] desionizador [y/s-cm3] desionizador [y/s]
100 2,0608E+07 3,9400E+12
60 1,2365E+07 2,3640E+12
30 6,1824E+06 1,1820E+12

Tabla 6-24: Intensidad foténica total en el primario NOS-02.

Potencia Operacion Normal Intensidad foténica total

[%] agua del primario [y/s]
100 7,6072E+13
60 4,5643E+13
30 2,2822E+13

- NOS-03A Radiacion gamma por desintegracion de productos de fision tras la parada del

reactor

Este caso explicara la fuente de desintegracion gamma debida a los productos de fisién del

nucleo del reactor, justo después de su parada.

El espectro gamma utilizado para este caso de ejecucion de fotones se deriva del calculo de
decaimiento resuelto mediante el cédigo ORIGEN de SCALE (79) para cada uno de los nodos y
cada una de las condiciones de funcionamiento. Las energias de grupo utilizadas se muestran
en Tabla 6-20.

La Tabla 6-25 muestra un resumen de los resultados antes mencionados. Se concluye de esta
comparacion que las diferencias son lo suficientemente pequefias, por lo que es posible
considerar solo un caso con el espectro de potencia operativa del 100% y una intensidad de foton

diferente para cada uno de los casos.

Tabla 6-25: Probabilidad de distribucion NOS-03A para cada caso de potencia.

Nodo n° [] Probabilidad a 48 MW Probabilidad a 28,8 MW Probabilidad a 14,4 MW
2 6,35719E-02 6,35232E-02 6,35501E-02
3 8,64000E-02 8,64422E-02 8,63787E-02
4 1,09763E-01 1,09624E-01 1,09729E-01
5 1,19949E-01 1,19518E-01 1,19601E-01
6 1,26494E-01 1,25947E-01 1,26436E-01
7 1,26277E-01 1,25971E-01 1,26436E-01
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Nodo n° [-]

Probabilidad a 48 MW Probabilidad a 28,8 MW Probabilidad a 14,4 MW

8

1,18518E-01 1,18562E-01 1,18747E-01
9 1,07798E-01 1,08238E-01 1,07736E-01
10 8,30769E-02 8,36460E-02 8,31039E-02
1" 5,81538E-02 5,85283E-02 5,82819E-02

La intensidad de los fotones debe tenerse en cuenta en los pasos de posprocesamiento para
obtener resultados para cada uno de los casos de potencia operativa. La Tabla 6-26 muestra
estas intensidades de fotones por segundo.

Tabla 6-26: Intensidad de fotones NOS-03A.

Potencia en operacion Intensidad de fotones
normal [%]1 Ivisl
100 6,92130E+18
60 4,18430E+18
30 2,10700E+18
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6.6. Magnitudes calculadas

6.6.1. Dosis por neutrones
- Malla

Se ha colocado un tally de malla de neutrones para encerrar toda la geometria considerada como
el blindaje secundario del reactor NAVAL |. La Tabla 6-27 muestra las caracteristicas de esta
malla, que esta compuesta por 14,19 millones de volimenes en estudio (5x5x5 cm?) y representa

el flujo de neutrones en n/cm?-s.

Tabla 6-27: Caracteristicas de la Malla de neutrones.

Direccién Min [cm)] Max [cm] Division [-]
X -560 560 224
Y -775 665 288
4 -50 1050 220

Los calculos de término fuente neutrénico se llevan a cabo para diferentes niveles de potencia,
obteniéndose mediante el codigo SERPENT (54) las intensidades neutrénicas para cada nivel.
Al obtenerse resultados por neutréon, en el post-proceso de los resultados habra que multiplicar
cada valor de la malla por la produccién total de neutrones para cada uno de los escenarios.

Estos valores de producciéon de neutrones se muestran en Tabla 6-28.

Tabla 6-28: Intensidad de neutrones NOS-01.

Potencia en operacion Intensidad de neutrones

normal [%)] [n/s]
100 3,73036E+18
60 2,23797E+18
30 1,11892E+18

En la Tabla 6-29 se muestran los grupos de energia seleccionados para la salida de recuentos

de neutrones.

Tabla 6-29: Grupos energéticos Dosis de neutrones NOS-01.

Grupo n° Emin [MeV] Emax [MeV]
1 1,00e-11 4,14E-07
4,14E-07 3,35E-03

3,35E-03 1,11E-01
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Grupo n° Emin [MeV] Emax [MeV]

4 1,11E-01 8,63E-01
5 8,63E-01 1,73E+01

En el caso del flujo de neutrones de desintegracion 7N, los valores correspondientes se muestran

a continuacion:

Tabla 6-30: Intensidad de neutrones NOS-01B.

Potencia en Operacion Intensidad de
Normal [%)] Neutrones [n/s]

100 8,07942E+09

60 4,84765E+09

30 2,42383E+09

En la Tabla 6-31 se muestran los grupos energéticos seleccionados para la salida de la malla de

neutrones.

Tabla 6-31: Energias discretas de la malla de neutrones NOS-01B.

N° E [MeV]

1 3,828e-01
2 8,840E-01
3 1,171E+00
4 1,700E+00

Las Figura 6-25 y Figura 6-26 muestran el modelo geométrico para las mallas donde el tamafio

de la malla se puede comparar con la geometria actual del modelo.
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Figura 6-25: Malla correspondiente al blindaje secundario.

Figura 6-26: Representacion de la malla de neutrones.
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6.6.2. Dosis por fotones
- Malla

El recuento de la malla de la tasa de dosis gamma es igual al recuento de la malla de la tasa de
dosis de neutrones. Sin embargo, el formato de entrada cambia para tener en cuenta el flujo

gamma [y / cm? - s] en lugar del flujo de neutrones.

6.7. Reduccion de varianza

En los calculos de Monte Carlo que implican blindajes o donde la radiacién deba atravesar
espesores considerables de diferentes materiales, reduciendo su intensidad en varios 6rdenes
de magnitud, habitualmente sera necesario introducir técnicas de reduccion de varianza que

permitan obtener resultados fiables en un periodo de tiempo razonable.

Para el desarrollo de los calculos de esta Tesis se considera como adecuada la técnica

denominada de ventanas de importancias.

El archivo de entrada de la ventana de importancias es un archivo externo que se llama desde
el programa principal. Este archivo ha sido obtenido mediante el método FW-CADIS (80) (81)

con un conocido codigo generador de ventanas de ponderacion.

En 1998, Wagner y Haghighat crearon el método CADIS (Consistent Adjoint Driven Importance
Sampling) (82) (83). Aunque se trata de una técnica de reduccién de la varianza local, se
analizara primero para comprender mejor el método global CADIS ponderado hacia adelante
(FW-CADIS). La técnica CADIS se basa en la interpretacién fisica de que la solucion de la
ecuacion de transporte de Boltzmann adjunta es una medida de la importancia (es decir, la
contribucion esperada) de una particula a una funcién de respuesta. Por lo tanto, usa un calculo
adjunto previo (generalmente usando un cédigo de ordenadas discretas) para sesgar la fuente y
construir un mapa de importancia que se usara como una entrada de la ventana de importancias
para una simulacién de Monte Carlo. La fuente sesgada asegura que las particulas de la fuente
se inicien en proporcién a su contribucién esperada al recuento; mientras que la ventana de
importancias sesga el transporte al dividir o enrutar particulas de acuerdo con la importancia de
las regiones en el espacio fasico. Estos parametros (sesgo de fuente y mapas de importancia)
se obtienen de la ejecucion determinista anterior. En este calculo, la fuente adjunta se define
como la respuesta del detector en alguna ubicacion (es decir, con distribuciones similares de
espacio y energia). Una vez que se determina la funcion adjunta, W*(P) en el espacio fasico P,
se especifica el sesgo de fuente para el muestreo de Monte Carlo. La funcién de densidad de
probabilidad sesgada de la fuente (G(P)) se define como la relacién entre la respuesta del detector

del espacio fasico P y la respuesta total del detector (82):
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Respuesta detector espacio fasicoP  W"(P)q(P) W (P)q(P)
Respuesta detector total h h R
p J, w*(P)q(P)dP

) =

donde q(P) es la fuente del calculo directo y R es la respuesta total del detector. De esta manera,
las particulas de la fuente estan sesgadas de acuerdo con su contribucion a la respuesta del
detector. Tenga en cuenta que esta es una funcién de probabilidad sesgada y el peso debe

corregirse de acuerdo con la ecuacién siguiente

Wsesgadof(X)sesgado:Wsin sesgo f(X)sin sesgo

obteniendo (82):

w(P)A(P) = woq(P) » w(P) = g s
donde w(P) es el peso corregido estadisticamente y wo(P) es el peso sin sesgo (que se establece
en 1). Con respecto a la polarizacion del transporte a través de mapas de importancia, la
herramienta de ventanas de importancias se utiliza en la simulacion de Monte Carlo. En este

caso, los umbrales de las celdas de la malla se determinan de modo que los pesos estadisticos

w(P) se ubiquen en el centro de la ventana. Por lo tanto, usando la relacion: g = % entre los

1
umbrales superior (wu) e inferior (wi) de las ventanas; Los limites inferiores de la ventana de
importancias dependientes del espacio y la energia estan dados por (82):

wi(r, By = )

p+1
2
En el método CADIS, las particulas de origen de la distribucién sesgada comenzaran dentro de
los limites de la ventana de importancias. Esta consistencia evita que las particulas de origen se
dividan o desmenucen tan pronto como nacen, por lo que no se produce una disminucién de la

eficiencia computacional. EI método automatizado CADIS se ha implementado en los cddigos
MCNP, ADVANTAG y MAVRVIC (84) (85) (86).

Como se indicé anteriormente, el método CADIS tiene una orientacion local. En 2007 se presento
una extension de la técnica CADIS, considerando que los modelos utilizados son cada vez
mayores. EI CADIS ponderado hacia adelante (FW-CADIS) fue desarrollado por Wagner,
Blakeman y Peplow; y desde entonces se ha convertido en el método de referencia en las
técnicas GVR para el transporte de particulas (87). Su objetivo principal es lograr una

incertidumbre estadistica uniformemente baja mediante la distribucién uniforme de las particulas
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de Monte Carlo a través del modelo. Esto se logra modificando el método CADIS local para

incorporar una estimacion de flujo hacia adelante en la definicion de la fuente adjunta.

En la metodologia FW-CADIS, se realiza inicialmente un calculo determinista directo y los
resultados se utilizan para definir la fuente adjunta, que se pondera por la inversa del flujo directo
en las regiones del espacio fasico donde se desean los recuentos. Para hacer esto, primero se

considera la funcion de respuesta en términos del flujo directo (88):

R=J- Y (P)f(P)dP
P

Donde f(P) es una funcién objetivo que, en este caso, debe definirse como alguna funcién que
convierte el flujo en densidad de particulas de Monte Carlo. Utilizando nuevamente la relacién
entre la densidad de particulas de Monte Carlo, m(P) y la densidad de particulas fisica: n(P) =
w(P) -m(P) y la relacion entre el flujo de particulas con la densidad de particulas real: ¥(P) =
n(P) - v(P). Se obtiene:

) e
mP) =5y = w Py

=¥(P)f(P)

Y la respuesta total se podria describir como:

Usando la premisa

1 de Cooper y Larsen que: 1
R = Y(P) ————=dP R = Y(P) —>—=<dP
fp ( )vT/(P)v(P) - m~constante — - fp ( )lp’(P)
nawy¥ aw-v

Donde la fuente adjunta se define como la funcién objetivo f(P):

+ —
Hay que tener en cuenta que esto pondera la fuente adjunta con la inversa del flujo directo; por
tanto, la fuente adjunta sera alta donde el flujo directo sea bajo; y, por el contrario, si la fuente
adjunta es baja, el flujo directo sera alto. Para funciones de respuesta distintas del flujo de

particulas, la fuente adjunta se pondera con la solucién directa. Por ejemplo, si la funcion de
respuesta deseada viene dada por ¢,(P) = g, (?, E, ﬁ) (por ejemplo, tasa de dosis), la fuente

adjunta se define de modo que las contribuciones individuales de la funcién de respuesta total

sean uniformes (88):
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Una vez que se define la fuente adjunta, se realiza una simulacidon determinista adjunta para
calcular la fuente de Monte Carlo y los parametros de polarizacién del transporte utilizando el
enfoque CADIS estandar (87) (88). EI método FW-CADIS es una técnica hibrida confiable y
eficiente para problemas de GVR [33] [34] [35] y se ha utilizado, entre otros, en calculos ITER
(89) (90) (91).

A continuaciéon se expone la ventana de importancias obtenida mediante la aplicacion de la

técnica FW-CADIS al modelo de reactor mévil sumergido a una profundidad de 60 metros.

Como se puede observar por la escala, esta imagen muestra las importancias obtenidas por el
método hacia delante aplicado al flujo, ya que en las zonas donde hay mas flujo hay valores mas

altos y a medida que las particulas se alejan de la fuente, su importancia disminuye.
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Figura 6-27: Ventana de importancias ADVANTAG.
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Figura 6-28: Ventana de importancias ADVANTAG (detalle).

Esta ventana se ha aplicado al calculo del transporte para obtener los resultados de flujo y dosis

en la superficie de la mar.
6.8. Librerias de Datos Nucleares

La biblioteca ENDF / B-VII.1 es el ultimo archivo de datos nucleares evaluados recomendado
para su uso en aplicaciones de ciencia y tecnologia nucleares. Esta biblioteca proporciona datos
sobre secciones eficaces de neutrones, covarianzas, rendimientos de productos de fisién, datos
de desintegracion y dispersion térmica, entre otros. Representa el trabajo del Grupo de Trabajo
de Evaluacion de Secciones Eficaces de EE. UU. (CSEWG) en la evaluacion de datos nucleares

que utiliza desarrollos en teoria nuclear, modelado, simulacion y experimentacién (92).
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6.8.1. Libreria de secciones eficaces fotonucleares
Esta biblioteca se deriva de la biblioteca de datos ENDF / B-V1.8.

De las cuatro librerias disponibles para fotones (MCPLIB, MCPLIB02, MCPLIB03, y MCPLIB04)
se ha utilizado la ultima, MCPLIBO4 (93) (94), cubriendo el rango desde 1keV hasta 100 GeV
para Z=1-94.

6.8.2.Librerias de dispersion térmica de neutrones

La ENDF / B-VII (59) contiene datos de la ley de dispersién térmica, proporcionados en gran
parte por LANL. De esta biblioteca, se han utilizado datos de dispersion para %¢Fe, 27Al, H en

agua ligera y U en UO: para el calculo del transporte a diferentes temperaturas.

Se han asumido las mismas temperaturas que se muestran en la Tabla 6-3, excepto para el
hidrégeno en el blindaje (para el que se ha utilizado la biblioteca de 293,6 K), para el hidrégeno
en el agua del primario (para el que se ha utilizado la biblioteca de 600 K) y para el Uranio en la
homogeneizacién del nodo del nucleo del reactor (para la que se ha utilizado la biblioteca 1000
K).
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7. OPTIMIZACION

7.1. Contexto

Habitualmente en las instalaciones terrestres donde se situan los reactores nucleares de
potencia, no existen restricciones suplementarias como puede ocurrir en los buques de
propulsion nuclear. En el caso de instalaciones moviles, se debe tener en cuenta lo limitado del

espacio y priorizarse sistemas compactos o con un blindaje muy bien adaptado.

En general los estudios de blindaje de reactores nucleares se han basado en la experiencia de
los analistas y en los disefios realizados previamente a lo largo del tiempo. Estos estudios se han
realizado variando espesores 0 materiales Unicamente, sin realizar un cambio iterativo que

combine cambios en ambos parametros: espesor y material.

En general, se pueden disefar tres tipos de blindajes: los formados por un Unico material;
composites; y materiales multicapa. Los materiales homogéneos se ha demostrado que no son
adecuados para el blindaje de campos acoplados de radiaciones gamma y neutrénica. Entre los
blindajes multicapa, se puede dar el caso de que alguna de las capas esté constituida por

composites, por lo que se podria integrar en un Unico caso.

Cuando se ha seleccionado la forma geométrica para el modelo, se han tenido en cuenta las
variaciones que formas diferentes de la esfera podrian tener en el campo debido a la dispersion
desde las esquinas. Ademas, a la hora de obtener resultados, el hecho de que varie unicamente
espesor y material, permite realizar célculos 1-D, acelerando los calculos y permitiendo utilizar

técnicas de reduccion de varianza vectoriales.
7.2. Base del algoritmo

Una vez establecidas las bases del modelo de transporte, lo que procede es llegar a conocer
cudl sera la configuracién que permitira alcanzar un blindaje 6ptimo en términos de geometria,

materiales y término fuente.

Lo que se ha expuesto anteriormente de una forma simplificada, requiere de complejos procesos
de decision en cuanto el modelo va mas alla de una unica capa. Por lo tanto, se requiere de

algun método o algoritmo de optimizacion.

El método aplicado en esta Tesis esta constituido por un algoritmo genético y el codigo MCNP.
Ademas, se debe considerar el gran nimero de calculos e iteraciones necesarias, asi como el

tiempo necesario para los calculos de transporte con MCNP.
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Para ello se ha desarrollado un algoritmo que mediante la inclusion de dimensiones,
composiciones y término fuente en un modelo simplificado 1-D, permite analizar la mejor

configuracion para un problema genérico mediante un script de Python.

Este script parte de una configuracidén basica en la que se solicitan al usuario dimensiones,
materiales y término fuente iniciales para el reactor NAVAL I. A partir de los primeros resultados,
se lanza otro caso introduciendo una modificacion en las dimensiones o materiales. Usualmente,

el término fuente permanece constante, pero también cabe la posibilidad de su modificacién.

Una vez que se comparan los resultados de los dos primeros lanzamientos, el cédigo generado
toma la decision siguiente, que sera aumentar o disminuir el espesor de alguno de los materiales

del problema.

El caso inicial corresponde a un término fuente de fision homogeneizado (combustible nuclear, ,
helio, varillas, materiales de los internos, cabezales, etc.) en un volumen esférico, envuelto por
una esfera de agua que representa el refrigerante primario. A su vez, estara rodeado de una
nueva esfera de acero aleado, correspondiente a la vasija de presion. A partir de este material,
se aflade una nueva esfera de agua de espesor 10 cm. Con esta configuracion se lanza el primer
caso. Se analiza la dosis neutrénica y la gamma. Se lanzaria entonces un segundo caso, en el
que se afiadirian 5 cm mas de agua y se analizarian de nuevo los resultados tanto de dosis

neutrénica, como gamma.

En este segundo caso se observa que la dosis neutrénica baja, sin embargo, sube la dosis
gamma, por lo que se introduciria un cambio de materiales en la ultima capa de 5 cm anadida,

cambiando de agua a Plomo. Y se procederia a lanzar un tercer caso con estas condiciones.

Lanzado este tercer caso, se observa que la dosis neutronica sube respecto al caso dos, y que
la dosis gamma baja respecto al caso dos, por lo que procederia a afiadir una tercera capa de
agua. Con esta tercera capa de agua se procederia a lanzar un cuarto caso, cuyos resultados

indican que la dosis gamma sube ligeramente y que la dosis neutrénica efectivamente baja.

Y de esta manera, se van afiadiendo centimetros o materiales en funcién de la comparacion de

resultados que se van analizando.

La generacion de esta herramienta con un modelo simplificado permite analizar el transporte de
radiacion en un blindaje heterogéneo tipo sandwich como el de la Figura 7-1, pudiendo extrapolar
las dimensiones y materiales seleccionados a modelos mas complejos, satisfaciendo la

necesidad de optimizar el blindaje.
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Figura 7-1: Interacciones de neutrones y gamma en un blindaje multicapa (95).

El algoritmo genético, que se basa en la seleccidn natural, se utiliza ampliamente para resolver
problemas de optimizacién. Funciona sobre una poblacion de “individuos” y modifica las
potenciales soluciones confiando en operadores inspirados por la Naturaleza tales como,
mutaciones, cruces y selecciones. Después de sucesivas generaciones, la poblacion

“evoluciona” hacia la solucion optimizada.

A la hora de optimizar un material de blindaje multicapa ligero y compacto, la dosis que traspasa
el blindaje es el principal parametro porque podria variar en funcion de las relaciones entre

espesores y materiales.

Se puede ver también como que la optimizacién permite que el peso y el volumen de material

sean lo mas pequefios posibles para una condicion dada de dosis en el exterior del blindaje.
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Figura 7-2: Diagrama de flujo de un algoritmo genético.

Comenzando en una generacion inicial, el algoritmo genético produce otras generaciones
mediante tres acciones: seleccion, cruces y mutaciones. La convergencia se caracteriza por la
generacion en la que todos los individuos son idénticos. La Figura 7-3 trata de representar como

se utilizan las acciones para obtener un resultado final.
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Figura 7-3: Esquema proceso seleccion poblacion (96).
7.3. Desarrollo propietario
Desde el punto de vista de la aplicacion practica al problema concreto del blindaje, se trata de
desarrollar una herramienta capaz de minimizar la dosis tras un blindaje mediante la modificacién

de parametros tales como: radio, espesor, numero de capas, composicion del material, etc., todo

ello para un término fuente dado.

Meutron .
Yoy Detector

Figura 7-4: Esquema en estudio.

Zhenping Chen aplica una metodologia equivalente a la optimizaciéon del blindaje del reactor del

buque Savannah (97).

En funcion del criterio de optimizacion, peso, volumen o dosis, obtiene diferentes combinaciones

de materiales.

En la Figura 7-5 presentada a continuacién se puede observar el tipo de resultados obtenidos en
las fases iniciales de desarrollo del algoritmo de optimizacién de blindaje. En este caso el

problema que se trataba de resolver consistia en una esfera hueca de hormigdén en cuyo interior
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se encontraba una fuente de fision con espectro de Watt. Los parametros Radio0 y Radio1
definen el espesor. Este espesor varia proporcionando el volumen necesario de hormigén para

atenuar el flujo neutrénico.

Flujo(r) Volumeny(r)

Volumen de hormigén

A 70 -
liog 4 80 g 80 @
Pareto

Flujo

3
3
S

1 2 3 4 2 a 6 8 10

Volumen de hormigén ~ 1€6

Figura 7-5: Resultados iniciales (98).

Incluyendo las restricciones adecuadas, i.e. definiendo el parametro en estudio, se puede llegar
a obtener un modelo que optimiza las variables para conseguir que el valor optimizado del
parametro cumpla la restriccion impuesta. En el caso estudiado en esta Tesis ese parametro a

optimizar es la dosis efectiva, pero podria haber sido otro tal como, el volumen, el peso, etc.

Las Figura 7-6 y Figura 7-7 representan una minima parte del algoritmo desarrollado a raiz de
esta Tesis y que actualmente se encuentra entre la propiedad intelectual de IDOM (cédigo ISOT
(IDOM Shielding Optimization Tool)) y que su estado de desarrollo se expondra durante la

reunion anual de la Sociedad Nuclear Espafiola del presente afio.

Merece la pena decir que esta siendo utilizado para proyectos similares al planteado en esta
Tesis, y que su implantacién comercial va a contribuir a la descarbonizacién del transporte
maritimo, ya que uno de los usos previstos ya en curso es la optimizaciéon del blindaje de

reactores nucleares aplicables a buques comerciales.
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Figura 7-6: Capturas algoritmo de optimizacion I.
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Figura 7-7: Capturas algoritmo de optimizacion II.

La aplicacién del codigo ISOT junto con el criterio adquirido en el desarrollo de esta Tesis, han
permitido obtener un modelo de blindaje de capas concéntricas representado en la Figura 7-8.
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Figura 7-8: Modelo de capas del blindaje de NAVAL I.

En esta Figura 7-8 se aprecian del centro hacia afuera:
e En color verde el nacleo homogeneizado,
e En azul afil, el agua de refrigeracion,
e En azul indigo, la vasija,
e En amarillo, al aislante térmico,
e En azul oscuro, una pequena capa de aire.
e En azul claro, el acero del blindaje,
e Enrojo, el agua de blindaje,
o Azul-verde-azul, el Plomo envuelto en dos capas de acero,
e Enrojo, agua de blindaje,
e En azul claro, acero de blindaje,
e Enrojo, agua de blindaje,

e Y finalmente, el acero del exterior del blindaje.
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Figura 7-9: Modelo de capas del blindaje. Celdas y superficies. Anexo V.

Los detalles de celdas (niumeros en rojo), materiales y superficies (nUmero en azul) de la Figura

7-9 se pueden consultar en el Anexo V.

Una vez obtenida la disposicion geométrica y de materiales optimizada, se aplica al modelo mas
realista de cara a afinar los resultados adaptados a la geometria concreta del NAVAL |, como se

aprecia en la Figura 7-10.

| )

Figura 7-10: Modelo de capas del blindaje de NAVAL 1.
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8. RESULTADOS DEL TRANSPORTE DE RADIACION

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos para los diferentes modelos

generados.

El modelo “Esfera” ha permitido obtener resultados para un modelo muy sencillo
geométricamente después de correr un gran numero de casos. Esto ha permitido optimizar no
solo los materiales y espesores, sino también el tiempo necesario para alcanzar una estadistica
fiable.

Mediante el modelo “Cilindro” se han incorporado los materiales y espesores del modelo anterior,
permitiendo un avance en la complejidad geométrica del modelo y el conocimiento de la variacion
de las tasas de dosis. Como es de esperar, se demuestra que las tasas de dosis son algo
inferiores a las del modelo “Esfera”, pero extrapolables y coincidentes en el orden de magnitud

de los resultados en la zona mas caliente.

Como ultimo paso, se incorpora la estructura de capas obtenida mediante el modelo optimizado
“Esfera” y extrapolada al modelo “Cilindro” al modelo NAVAL |, centrandose los resultados

expuestos a continuacion en las simulaciones de este modelo en concreto.

Cada imagen y resultado mostrado corresponde al 100% de la potencia operativa se han
obtenido usando Paraview (99). Para tener en cuenta los mapas de tasas de dosis y los valores
del resto de las potencias operativas, se debe realizar un ajuste de acuerdo con la intensidad de

cada neutron o foton.
8.1. NOS-01
8.1.1.Simulacion

Tabla 8-1 muestra los parametros utilizados en el caso NOS-01.

Tabla 8-1: Parametros de simulacion para NOS-01 Neutrones.

Parametro Valor
Tipo de problema n
Corte de fisiones ON
Reduccién de varianza Weight window
Historias 5,8E+09
Analista CHO

Tabla 8-2: Parametros de simulacion para NOS-01 Fotones.
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Parametro Valor

Tipo de problema n y acoplado
Corte de fisiones ON
Reduccion de varianza Weight window
Historias 9E+09
Analista CHO

8.1.2.Resultados de dosis por neutrones

En la Figura 8-1 presentada a continuacion se observan las similitudes en resultados entre los
modelos “esfera” y “cilindro”, siendo ligeramente inferiores en el caso del modelo “cilindro” debido
a la mayor atenuacion lineal por el cambio de forma. Analogamente, los resultados para el
NAVAL | se encuentran también en un orden de magnitud similar. Dado que el término fuente es
el mismo, y que el blindaje primario también esté constituido por espesores equivalentes de los

mismos materiales, la contribucion a la dosis en el exterior del blindaje primario es muy similar.

Figura 8-1: Mapa de dosis neutrones.

A continuacién se observan diferentes vistas de la contribucién de dosis para el modelo NAVAL
I

- Dosis de neutrones en el plano YZ.

Las Figura 8-2 y Figura 8-3 muestran la dosis neutrénica y el error relativo en un corte del plano

YX respectivamente.
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Figura 8-3: Dosis de neutrones error relativo <0,022 [-]. YZ Plano. ECCS. NOS-01.

- Dosis de neutrones en el plano XZ, Y=0.

Las Figura 8-4 y Figura 8-5 muestran la dosis neutrdnica y el error relativo en un corte del plano

XZ Y=0 respectivamente.
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Figura 8-5: Dosis de neutrones error relativo <0,044 [-]. XZ Plano, Y=0. NOS-01.
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- Dosis de neutrones en el plano XZ, Y=-440.

Las Figura 8-6 y Figura 8-7 muestran la dosis neutrénica y el error relativo en un corte del plano

XZ Y=-440 respectivamente.

Figura 8-6: Dosis de neutrones [uSv/h]. XZ Plano, Y=-440. NOS-01.
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Figura 8-7: Dosis de neutrones error relativo <0,090 [-]. XZ Plano, Y=-440. NOS-01.

- Dosis de neutrones en el plano Z=220.

Las Figura 8-8 y Figura 8-9 muestran la dosis neutronica y el error relativo en un corte del plano

XY respectivamente.
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Figura 8-8: Dosis de neutrones [uSv/h]. XY Plano. Z=220 cm. NOS-01.
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Figura 8-9: Dosis de neutrones error relativo [-]. XY Plano. Z=220 cm. NOS-01.

- Dosis de neutrones en el plano Z=330.

Las Figura 8-10 y Figura 8-11 muestran la dosis neutrdnica y el error relativo en un corte del

plano XY respectivamente.
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Figura 8-10: Dosis de neutrones [uSv/h]. XY Plano. Z=330 cm. NOS-01.
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Figura 8-11: Dosis de neutrones error relativo [-]. XY Plano. Z=330 cm. NOS-01.

8.1.3.Resultados de dosis por radiacion gamma

A continuacién se realiza una comparacion de resultados entre diferentes modelos. En la Figura
8-12 se ha simulado el modelo “esfera” pero unicamente envuelto por dos capas de Plomo y una
de agua. En la siguiente Figura 8-13 se han utilizado las capas optimizadas. Entre ambas figuras
se puede observar la existencia de una diferencia de al menos dos 6rdenes de magnitud, lo que
ya demuestra que el blindaje tipo “sandwich” es mas adecuado que la inclusidon de menos capas

de mayor espesor.
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Figura 8-12: Dos capas de Plomo y una de agua.
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Figura 8-13: Modelo simplificado.

En las Figura 8-14 y Figura 8-15 se ha simulado el modelo “cilindro” Unicamente con dos capas
de Plomo y una de agua, de manera similar al modelo “esfera” de la Figura 8-12. La modificacion

geomeétrica realizada no influye de una forma drastica en los resultados obtenidos.
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Figura 8-14: Mapa de dosis gamma.
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Figura 8-15: Mapa de dosis gamma.

En la imagen posterior (Figura 8-16) se obtienen los resultados de dosis para el modelo “esfera”
y “cilindro” con el blindaje tipo “sandwich” optimizado rodeado por un cilindro de acero a modo

de casco del submarino cuando se encuentra sumergido.

En la parte derecha de la figura se observa el detalle de los resultados obtenidos cuando el
NAVAL | se encuentra sumergido bajo el agua. A pesar de que el modelo estadisticamente no
esta optimizado, se aprecia que los valores obtenidos por encima de 27 m de profundidad ya no
se diferenciarian de la radiacion de fondo, tomada esta como 0,02 pSv/h (100).
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Figura 8-16: Mapa de dosis gamma modelo “Sumergido”.

Una vez optimizado el blindaje mediante los modelos simplificados, se procede a incluirlo en el

modelo NAVAL I, cuyo analisis se muestra a continuacion.

- Dosis de fotones en el plano YZ.

Figura 8-17 y Figura 8-18 muestran la dosis fotdnica y el error relativo en un corte del plano YZ
respectivamente.
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Figura 8-18: Dosis de fotones error relativo <0,11 [-]. YZ Plano. ECCS. NOS-01.

- Dosis de fotones en el plano XZ, Y=0.

Las Figura 8-19 y Figura 8-21 muestran la dosis foténica y el error relativo en un corte del plano

XY Y=0 respectivamente.
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Figura 8-19: Dosis de fotones [uSv/h]. XZ Plano Y=0. Cross Section. NOS-01.
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Figura 8-20: Dosis de fotones [uSv/h]. XZ Plano, Y=0. Detail dose restriction at the corridor.
NOS-01.
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Figura 8-21: Dosis de fotones error relativo <0,1 [-]. XZ Plano, Y=0. NOS-01.

- Dosis de fotones en el plano XZ, Y=-440.
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Las Figura 8-22 y Figura 8-24 muestran la dosis fotdnica y el error relativo en un corte del plano

XY Y=-440 respectivamente.

Figura 8-22: Dosis de fotones [pSv/h]. XZ Plano, Y=-440. NOS-01.
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Figura 8-23: Dosis de fotones [uSv/h]. XZ Plano, Y=-440. Detail dose restriction at the corridor.
NOS-01.
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Figura 8-24: Dosis de fotones error relativo <0,15 [-]. XZ Plano, Y=-440. NOS-01.

- Dosis de fotones en el plano Z=220.
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Las Figura 8-25 y Figura 8-26 muestran la dosis foténica en el nodo 6 y el error relativo en un

corte del plano XY respectivamente.
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Figura 8-25: Dosis de fotones [pSv/h]. XY Plano. Z=220 cm. NOS-01.
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Figura 8-26: Dosis de fotones error [-]. XY Plano. Z=220 cm. NOS-01.

- Dosis de fotones en el plano Z=330.

Las Figura 8-27 y Figura 8-29 muestran la dosis fotdnica en las toberas del circuito primario y el

error relativo en un corte del plano XY respectivamente.
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Figura 8-27: Dosis de fotones [pSv/h]. XY Plano. Z=330 cm. NOS-01.
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Figura 8-28: Dosis de fotones [uSv/h]. XY Plano. Z=330 cm. Detalle de dosis en el corredor. NOS-01.

Pagina 190 de 345



Photon Dose Error (-)
1.000e+00

=0.75

0.5

0.25

0.000e+00

Figura 8-29: Dosis de fotones error relativo [-]. XY Plano. Z=330 cm. NOS-01.

8.2. NOS-01B

8.2.1.Simulacion

La Tabla 8-3 muestra los parametros utilizados en el caso NOS-01B.

Tabla 8-3: Parametros de simulacion NOS-01B.

Parametro Value
Tipo de problema %
Corte de fisiones OFF
Reduccién de varianza Weight window
Historias 7,7E+08
Analista CHO

8.2.2.Resultados de dosis por neutrones

- Dosis de neutrones en el plano YZ X=0.
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Las Figura 8-30 y Figura 8-32 muestran la dosis neutrénica y el error relativo en un corte del

plano YZ X=0 respectivamente.

Figura 8-31: Dosis de neutrones [uSv/h]. YZ Plano X=0. Detailed view. NOS-01B.
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Figura 8-32: Dosis de neutrones error relativo <0,064 [-]. YZ Plano. ECCS. NOS-01B.

- Dosis de neutrones en el plano XZ, Y=0.

Las Figura 8-33 y Figura 8-35 muestran la dosis neutrénica y el error relativo en un corte del

plano XZ Y=0 respectivamente.
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Figura 8-34: Dosis de neutrones [uSv/h]. XZ Plano, Y=0. Detailed view. NOS-01B.
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Figura 8-35: Dosis de neutrones error relativo <0,065 [-]. XZ Plano Y=0. NOS-01B.

- Dosis de neutrones en el plano XZ, Y=-440.

Las Figura 8-36 y Figura 8-38 muestran la dosis neutrdnica y el error relativo en un corte del

plano XZ Y=-440 respectivamente.
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Figura 8-37: Dosis de neutrones [uSv/h]. XZ Plano, Y=-440. Detailed view. NOS-01B.
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Figura 8-38: Dosis de neutrones error relativo <0,07 [-]. XZ Plano, Y=-440. NOS-01B.

- Dosis de neutrones en el plano Z=220.

Las Figura 8-39 y Figura 8-41 muestran la dosis neutrénica y el error relativo en un corte del

plano XY Nodo 6 respectivamente.
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Figura 8-39: Dosis de neutrones [uSv/h]. XY Plano. Z=220 cm. NOS-01B.
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Figura 8-40: Dosis de neutrones [uSv/h]. XY Plano. Z=220 cm. Detalle. NOS-01B.
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Figura 8-41: Dosis de neutrones error relativo [-]. XY Plano. Z=220 cm. NOS-01B.

- Dosis de neutrones en el plano Z=330.

Las Figura 8-42 y Figura 8-44 muestran la dosis neutrdnica y el error relativo en un corte del

plano XY respectivamente.
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Figura 8-42: Dosis de neutrones [uSv/h]. XY Plano. Z=330 cm. NOS-01B.
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Figura 8-43: Dosis de neutrones [uSv/h]. XY Plano. Z=330 cm. Detalle. NOS-01B.
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Figura 8-44: Dosis de neutrones error relativo [-]. XY Plano. Z=330 cm. NOS-01B.

8.3. NOS-02

8.3.1.Simulacion

La Tabla 8-4muestra los parametros utilizados en el caso NOS-02.
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Tabla 8-4: Parametros de simulacion del NOS-02.

Parametro Valor
Tipo de problema Y
Corte de fisiones OFF
Reduccién de varianza Weight window
Historias 8,5E+09
Analista CHO

8.3.2.Resultados de dosis fotonica

Figura 8-45 to Figura 8-47 muestran la dosis fotonica y el error relativo en un corte del plano YZ

X=0 respectivamente.

Figura 8-45: Dosis de fotones [uSv/h]. YZ Plano, X=0. NOS-02.
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Figura 8-47: Dosis de fotones error relativo <0,10 [-]. YZ Plano, X=0. NOS-02.

- Dosis de fotones en el plano XZ, Y=0.
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Las Figura 8-48 y Figura 8-50 muestran la dosis fotonica y el error relativo en un corte del plano

XZ Y=0 respectivamente.

Figura 8-48: Dosis de fotones [uSv/h]. XZ Plano, Y=0. NOS-02.
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Figura 8-50: Dosis de fotones error relativo <0,115 [-]. XZ Plano, Y=0. NOS-02.

Dosis de fotones en el plano XZ Y=-440.
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Las Figura 8-51 y Figura 8-53 muestran la dosis fotdnica y el error relativo en un corte del plano

XZ Y=-440 respectivamente.

Figura 8-51: Dosis de fotones [uSv/h]. XZ Plano, Y=-440. NOS-02.

Figura 8-52: Dosis de fotones [uSv/h]. XZ Plano, Y=-440. Detalle. NOS-02.
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Figura 8-53: Dosis de fotones error relativo <0,075 [-]. XZ Plano, Y=-440. NOS-02.

- Dosis de fotones en el plano XZ Y=400.

Las Figura 8-54 y Figura 8-56 muestran la dosis foténica y el error relativo en un corte del plano

Y=400 respectivamente.
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Figura 8-55: Dosis de fotones [uSv/h]. XZ Plano, Y=400. Detalle. NOS-02.
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Figura 8-56: Dosis de fotones error relativo <0,11 [-]. XZ Plano, Y=400. NOS-02.

- Dosis de fotones en el plano Z=330.

Las Figura 8-57 y Figura 8-59 muestran la dosis fotdnica y el error relativo en un corte del plano

XY respectivamente.
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Figura 8-57: Dosis de fotones [pSv/h]. XY Plano. Z=330 cm. NOS-02.
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Figura 8-58: Dosis de fotones [uSv/h]. XY Plano. Z=330 cm. Detalle. NOS-02.
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Figura 8-59: Dosis de fotones error relativo [-]. XY Plano. Z=330 cm. NOS-02.

Como analisis de los resultados presentados se puede sefialar que:

e Las cifras anteriores se han obtenido de un modelo que contiene geometria de Blindaje
Secundario donde se representa toda la contencion. Debido a esto, la contribucién al
caso NOS-02 del término fuente dentro del Blindaje secundario se puede observar fuera

de la vasija.

e El Plomo es el material mas adecuado para proteger alrededor de 7 MeV y por debajo

de 0,8 MeV, siendo muy eficaz en la atenuacion del espectro del agua activada Figura
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Figura 8-60: Espectro gamma del agua activada.
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Figura 8-61: Factor de atenuacién masica para diferentes materiales.

e Los materiales del nucleo del reactor presentan una capacidad de blindaje significativa,
donde la parte exterior es responsable de blindar practicamente por completo el término

fuente de activacién de agua.
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e Entoberas y penetraciones de tuberias, la radiacion atraviesa el blindaje primario y sale
del entorno de la vasija para alcanzar el entorno del NAVAL |. Se puede sednalar como el
flujo se reduce alrededor de dos 6rdenes de magnitud por el espesor de las tuberias. Sin
embargo, vale la pena mencionar cémo los diferentes materiales de blindaje se
comportan de diferentes maneras segun sus propiedades fisicas. Por ejemplo, se puede

observar la diferente atenuacién en agua, acero y Plomo.

e Ya fuera de la vasija, la masa de acero y la geometria del Mecanismo de Impulsion de
Varilla de Control atentia enormemente la cantidad de radiacién que sale hacia arriba en
direccion vertical. Ademas, los componentes de Plomo de la parte superior reducen el

flujo en al menos un orden de magnitud.

¢ Encuanto ala cabeza de la vasija, se puede observar como el acero atenuta la radiacion.
Sin embargo, el aire y el escudo térmico presentan un rendimiento deficiente en el

blindaje de la radiacion gamma, como era de esperar.

8.4. NOS-03

8.4.1.Simulacién

La Tabla 8-5 muestra los parametros utilizados en el caso NOS-03.

Tabla 8-5: Parametros de simulacion del NOS-03.

Parametro Valor
Tipo de problema Y
Corte de fisiones OFF
Reduccion de varianza Weight window
Historias 1E+10
Analista CHO

Este calculo se ha realizado para dos niveles de enriquecimiento en 235U, el 4,3% del caso base

y el 90% del caso de prueba.

Merece la pena recordar que la geometria del nucleo esta basada en un reactor con un
enriquecimiento del 4,3%, por lo que la configuracién realista de un nucleo operando con un

combustible enriquecido al 90% seria diferente.

Manteniendo la configuracion geométrica, se obtuvieron resultados de dosis inferiores en un 30%
para la isotopia resultante del nucleo enriquecido al 90%, que cabe esperar serian mas reducidos

con una configuracién del nucleo adaptada geométricamente al alto nivel de enriquecimiento.
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En la imagen presentada a continuacion (Figura 8-62) se observan las diferencias isotdpicas de

los transuranicos entre un combustible al 4,3% (izquierda) y otro al 90% de enriquecimiento en

235 (derecha).
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Figura 8-62: Comparacion isotopia de combustibles 4,3% vs 90% (en gramos).

Es especialmente relevante la reduccién de isétopos del Curio y Americios, cuyo periodo de

semidesintegracion es muy elevado.

No obstante, por considerarse mas realista, los resultados presentados a continuacion tienen en

cuenta el enriquecimiento del 4,3% del caso base.

8.4.2.Resultados de dosis por fotones

- Dosis de fotones en el plano YZ, X=0.

Las Figura 8-63 y Figura 8-64 muestran la dosis fotdnica y el error relativo en un corte del plano

YZ X=0 respectivamente.

Péagina 217 de 345



: Photon Dose Error (-)
1.000e+00

0.75

0.5

0.25

0.000e+00

Figura 8-64: Dosis de fotones error relativo <0,35 [-]. YZ Plano X=0. NOS-03A.

- Dosis de fotones en el plano XZ, Y=0.

Las Figura 8-65 y Figura 8-66 muestran la dosis fotdnica y el error relativo en un corte del plano

XZ Y=0 respectivamente.
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Figura 8-65: Dosis de fotones [uSv/h]. XZ Plano, Y=0. NOS-03A.
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Figura 8-66: Dosis de fotones error relativo <0,12 [-]. XZ Plano, Y=0. NOS-03A.

- Dosis de fotones en el plano XZ, Y=-440.

Las Figura 8-67 y Figura 8-68 muestran la dosis fotdnica y el error relativo en un corte del plano

XZ Y=-440 respectivamente.
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Figura 8-67 Dosis de fotones [uSv/h]. XZ Plano, Y=-440. NOS-03A.
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Figura 8-68: Dosis de fotones error relativo <0,26 [-]. XZ Plano Y=-440. NOS-03A.

- Dosis de fotones en el plano Z=220.

Las Figura 8-69 y Figura 8-70 muestran la dosis fotdnica y el error relativo en un corte del plano

XY Nodo 6 respectivamente.
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Figura 8-69: Dosis de fotones [uSv/h]. XY Plano. Z=220 cm. NOS-03A.
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Figura 8-70: Dosis de fotones error relativo [-]. XY Plano. Z=220 cm. NOS-03A.

- Dosis de fotones en el plano Z=330.

Las Figura 8-71 y Figura 8-72 muestran la dosis fotdnica y el error relativo en un corte del plano

XY respectivamente.
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Figura 8-71: Dosis de fotones [uSv/h]. XY Plano. Z=330 cm. NOS-03A.
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Figura 8-72: Dosis de fotones error relativo [-]. XY Plano. Z=330 cm. NOS-03A.
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9. CONCLUSIONES

Los acuerdos medioambientales de Glasglow establecen que La Unién Europea, se compromete
a reducir sus emisiones un 55% en 2030 respecto a 1990. EE UU, tras la salida de Donald Trump
de la Casa Blanca y la vuelta al Acuerdo de Paris, se ha comprometido a reducirlos entre un 50%
y un 52% en 2030 respecto a los niveles de 2005. Y China se ha fijado como principal objetivo
alcanzar su pico de emisiones en 2030, lo que le permitiria seguir con emisiones crecientes

durante esta década.

La industria naviera en particular esta en el punto de mira de la comunidad internacional y con el
paso del tiempo hay mas presion sobre el sector para que se establezcan medidas efectivas de
reduccion de emisiones ya que la actividad genera a dia de hoy casi el 3% del CO2 que va a la
atmésfera, aunque en términos relativos (t'milla transportada) es el tipo de transporte mas

eficiente.

Si fuese un pais, el transporte maritimo internacional seria el 6° pais que mas emisiones de CO:
produciria, justo por delante de Alemania (Olivier, Janssens-Maenhout, Muntean y Peters, 2016)
(101).

Dicho lo anterior, parece demostrado que los reactores navales van a ver un aumento en el
numero de unidades tanto de aplicacion a la Defensa, como a la reduccidon de gases de efecto
invernadero. Este aumento del niumero de reactores implica sin duda la optimizaciéon de los

parametros que afectan directamente a la operacion de los buques, como es el peso del blindaje.

Cualquiera que sea la seleccion del reactor, serdn necesarios materiales de blindaje y contar con
una metodologia optimizada permitira incrementar peso muerto, y por tanto una mayor eficiencia

en el transporte, a la vez que se consiguen emisiones cero de COs-.

A lo largo de esta Tesis se han podido ir extrayendo algunos conocimientos que han podido ser

desarrollados a través de las aproximaciones y calculos realizados.

Por un lado, una de las conclusiones mas importantes es la relacidn entre el grado de definicion
de geometria y materiales con el término fuente. De hecho, se ha podido comprobar que
partiendo de un término fuente lo suficientemente preciso, se obtienen resultados comparables
para diferentes grados de precisién en geometria y materiales. Para la reflexion debe quedar la
definicién de cual es el momento mas adecuado, en cada fase de proyecto para aplicar modelos
representativos acordes a la informacion de cada dimension del modelo de transporte, siendo

estas dimensiones la geometria, la composicion de los materiales y el término fuente.
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A lo largo de la experiencia del redactor de esta Tesis, ha podido constatar la aplicacion de
modelos desequilibrados entre sus dimensiones, haciendo poco fiables los resultados obtenidos.

Y sin embargo, tomarlos como referencia para las ulteriores fases de proyecto.

Otra de las situaciones observadas es la relacionada con que modelos muy precisos
geométricamente, gracias a potentes cédigos de disefio, con composiciones muy bien definidas,
basadas en ensayos de laboratorio, que sin embargo, descuidan el término fuente y utilizan
burdas aproximaciones restan fiabilidad a los resultados para ojos expertos. Se invierten grandes
cantidades de dinero y tiempo en el desarrollo de modelos desequilibrados, en vez de tratar de

invertir esos recursos en definir un término fuente acorde al resto de datos de partida del modelo.

Es intencion de esta Tesis traer a colacion y concluir que el equilibrio (geometria, composicion
de materiales y término fuente) de un modelo permite obtener resultados fiables, a la vez que

ahorra recursos.

Por otro lado, se ha creado un inciso en el desarrollo de la Tesis para desarrollar un modelo en
el que se ha analizado la posibilidad de detectar la radiacion emitida por un término fuente bajo

determinadas laminas de agua.

Hay que tener en cuenta que la radiacion neutrénica que escapa de la contencion y por lo tanto,
es capturada en gran parte por el agua, emitiria radiacion gamma que se sumaria a la que escapa

de la contencion.

Este término fuente gamma (gammas instantaneos de fision mas gammas de captura neutrénica
en el agua) es el seleccionado para el modelo “Sumergido”, con laminas de agua del orden de

los metros.

La conclusion obtenida ha sido que la radiacion observada en el exterior para profundidades
superiores a 27 metros es dificiimente distinguible de la radiacién de fondo del lugar (véase
Figura 8-16).

Por lo tanto, la deteccién de reactores sumergidos Unicamente por deteccién de la radiacion

gamma emitida parece imposible para profundidades de varias decenas de metros.

Incluso en el caso de profundidades menores a 27 metros, el tiempo que deberia estar emitiendo
el término fuente, y el detector en posicion de medida, podrian hacer poco practico cualquier

sistema basado en esta aproximacion.

También se ha realizado la comparacion entre las isotopias obtenidas para combustibles con

diferentes grados de enriquecimiento (véase Apartado 8.4), obteniéndose resultados
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interesantes respecto a la reduccién de la contribucion a la dosis de un 30% por decaimiento de

los productos de fision para el caso con un 90% en 23%U.

Respecto a la optimizacion, se ha sistematizado un proceso basado en algoritmos genéticos
capaz de analizar diferentes parametros (dimension y materiales) y tomar decisiones en funcion

de los resultados obtenidos a lo largo del proceso de optimizacion del valor de dosis.

Este cddigo de optimizacién formara parte de la propiedad intelectual de la empresa IDOM,

gracias a la cual se ha podido finalizar esta Tesis.

Es de especial relevancia remarcar que esta herramienta se ha utilizado para optimizar el nacleo
analizado durante la Tesis, pero que hay que adaptarlo a cada caso concreto. Por ello, la interfaz
de usuario permite la modificacion del término fuente de manera que pueda ser faciimente

adaptable.

Hay que decir que esta herramienta se encuentra en proceso de validacion y que se ha usado
para la optimizacion del reactor seleccionado para integrarse en la naviera Knutsen, actualmente

en desarrollo de conversién de motores de fuel oil pesado a propulsiéon nuclear.

Vistas las conclusiones particulares, se considera que esta Tesis ha cumplido con los objetivos

planteados.
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ANEXO |

Composiciones Isotdépicas de los

Materiales
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A1 COMPOSICIONES ISOTOPICAS DE LOS MATERIALES

A1.1 Agua del Circuito Primario
Is6topo Fraccion atéomica [-]
1001 6.66590E-01
1002 7.66667E-05
Agua 8016 3.32523E-01
8017 1.26667E-04
8018 6.83333E-04
Densidad 0,76628 g/cm?

Tabla A2-1: Composicion isotopica y densidad del agua del circuito primario.

A1.2 Agua de Blindaje

Is6topo Fraccion atomica [-]
1001 6.66590E-01
1002 7.66667E-05
Agua 8016 3.32523E-01
8017 1.26667E-04
8018 6.83333E-04
Densidad 0,98328 g/cm?

Tabla A2-2: Composicion isotépica y densidad del agua de blindaje.
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A1.3

SA-240-321 (Aislamiento térmico)

Isétopo Fraccion atémica [-]
6000 3.63387E-03
7014 3.88087E-03
7015 1.41780E-05
14028 1.34364E-02
14029 6.82582E-04
14030 4.50489E-04
15031 7.92635E-04
16032 4.84947E-04
16033 3.82893E-06
16034 2.16973E-05
16036 5.10524E-08
22046 6.58224E-04
22047 5.93599E-04
22048 5.88173E-03
22049 4.31636E-04
22050 4.13285E-04
24050 8.66227E-03
24052 1.67043E-01
24053 1.89414E-02
24054 4.71491E-03
25055 1.98617E-02
26054 3.72283E-02
26056 5.84404E-01
26057 1.34964E-02
26058 1.79613E-03
27059 9.25763E-04
28058 7.59370E-02
28060 2.92507E-02
28061 1.27151E-03
28062 4.05424E-03
28064 1.03236E-03
Densidad 0,20964 g/cm?

Tabla A2-3: Composicion isotépica y densidad: SA-240-321.
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Al1.4 Aire

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 1.50000E-04
7014 7.81576E-01
7015 2.85533E-03
8016 2.10236E-01
8017 8.00842E-05
8018 4.32033E-04
18036 1.55825E-05
18038 2.93806E-06
18040 4.65248E-03

Densidad 0,001205 g/cm?®

Tabla A2-4: Composicion isotopica y densidad: aire.
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A1.5 SS AISI 348L* (Toberas)

Isétopo Fraccion atémica [-]
6000 1.33040E-03
7014 2.70448E-03
7015 9.88027E-06
14028 6.87562E-03
14029 3.49287E-04
14030 2.30522E-04
15031 5.33688E-05
16032 4.89778E-05
16033 3.86707E-07
16034 2.19134E-06
16036 5.15610E-09
24050 8.20063E-03
24052 1.58141E-01
24053 1.79319E-02
24054 4.46363E-03
25055 1.74518E-02
26054 4.00450E-02
26056 6.28621E-01
26057 1.45176E-02
26058 1.93203E-03
27059 4.67493E-04
28058 6.46782E-02
28060 2.49138E-02
28061 1.08299E-03
28062 3.45314E-03
28064 8.79294E-04
41093 1.06756E-03
73181 5.48128E-04

Densidad 7.82471 g/cm?®

Tabla A2-5: Composicion isotopica y densidad: SS AISI 348L*.
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A1.6 SA-240-347 (Envuelta)
Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 1.83201E-03
14028 1.35479E-02
14029 6.88246E-04
14030 4.54228E-04
15031 6.21610E-04
16032 2.44485E-04
16033 1.93035E-06
16034 1.09387E-05
16036 2.57380E-08
24050 8.73415E-03
24052 1.68429E-01
24053 1.90985E-02
24054 4.75403E-03
25055 2.00265E-02
26054 3.76322E-02
26056 5.90745E-01
26057 1.36429E-02
26058 1.81562E-03
27059 1.40017E-03
28058 7.65672E-02
28060 2.94934E-02
28061 1.28206E-03
28062 4.08789E-03
28064 1.04092E-03
41093 3.84872E-03
Densidad 7.80463 g/cm?®

Tabla A2-6: Composicion isotopica y densidad: SA-240-347.
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A1.7

SA-965-F347 (Barrilete)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 1.37999E-03
14028 9.07127E-03
14029 4.60827E-04
14030 3.04136E-04
15031 4.45939E-04
16032 1.63700E-04
16033 1.29250E-06
16034 7.32417E-06
16036 1.72333E-08
24050 8.31047E-03
24052 1.60259E-01
24053 1.81721E-02
24054 4.52342E-03
25055 2.01136E-02
26054 3.85622E-02
26056 6.05344E-01
26057 1.39800E-02
26058 1.86048E-03
27059 9.37507E-04
28058 7.69004E-02
28060 2.96217E-02
28061 1.28764E-03
28062 4.10568E-03
28064 1.04545E-03
41093 2.37875E-03
73181 7.63342E-04
Densidad 7.84622 g/cm?®

Tabla A2-7: Composicion isotopica y densidad:SA-965-F347 (Barrilete).
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A1.8

SA-508 Grade 3 Class 1 (Vasija)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
5010 3.05514E-05
5011 1.22973E-04
6000 1.05933E-02
13027 5.12564E-04
14028 5.44964E-03
14029 2.76846E-04
14030 1.82713E-04
15031 2.14322E-04
16032 1.31125E-04
16033 1.03531E-06
16034 5.86675E-06
16036 1.38041E-08
20040 2.00711E-04
20042 1.33959E-06
20043 2.79512E-07
20044 4.32726E-06
20046 8.28185E-09
20048 3.87176E-07
22046 1.43018E-05
22047 1.28976E-05
22048 1.27797E-04
22049 9.37852E-06
22050 8.97980E-06
23050 3.25782E-07
23051 1.29987E-04
24050 6.93415E-05
24052 1.33718E-03
24053 1.51626E-04
24054 3.77428E-05
25055 1.51043E-02
26054 5.57061E-02
26056 8.74466E-01
26057 2.01952E-02
26058 2.68761E-03
27059 1.87739E-04
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Isé6topo Fraccién atémica [-]
28058 5.45400E-03
28060 2.10086E-03
28061 9.13232E-05
28062 2.91186E-04
28064 7.41466E-05
29063 5.41787E-04
29065 2.41708E-04
41093 5.95440E-05
42092 4.60750E-04
42094 2.90149E-04
42095 5.02290E-04
42096 5.28610E-04
42097 3.04418E-04
42098 7.73413E-04
42100 3.11395E-04
Densidad 7.84920 g/cm?®

Tabla A2-8: Composicion isotopica y densidad:SA-508 Grade 3 Class 1.
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A1.9

SA-240-304 (Chapas)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 3.18146E-03
7014 3.88310E-03
7015 1.41861E-05
14028 1.34442E-02
14029 6.82974E-04
14030 4.50748E-04
15031 6.16849E-04
16032 3.23484E-04
16033 2.55409E-06
16034 1.44732E-05
16036 3.40545E-08
24050 8.89534E-03
24052 1.71538E-01

24053 1.94510E-02

24054 4.84176E-03

25055 1.98731E-02

26054 3.82381E-02

26056 6.00257E-01

26057 1.38625E-02

26058 1.84485E-03

27059 9.26295E-04

28058 6.64831E-02

28060 2.56090E-02

28061 1.11321E-03

28062 3.54950E-03

28064 9.03831E-04

Densidad 7.77067 g/cm?®

Tabla A2-9: Composicion isotopica y densidad:SA-240-304.
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A1.10 SA-312 TP 304L (Tubos)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 1.59482E-03
14028 1.79717E-02
14029 9.12976E-04
14030 6.02544E-04
15031 6.18436E-04
16032 3.24316E-04
16033 2.56066E-06
16034 1.45104E-05
16036 3.41421E-08
24050 9.14690E-03
24052 1.76389E-01
24053 2.00011E-02
24054 4.97869E-03
25055 1.99242E-02
26054 3.65636E-02
26056 5.73970E-01
26057 1.32555E-02
26058 1.76406E-03
27059 7.42943E-04
28058 8.25242E-02
28060 3.17880E-02
28061 1.38181E-03
28062 4.40593E-03
28064 1.12191E-03

Densidad 7.78863 g/cm?®

Tabla A2-10: Composicion isotopica y densidad:SA-312 TP 304L.
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A1.11

SA-516-G70 (Blindaje Primario)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 1.32994E-02
14028 5.06448E-03
14029 2.57280E-04
14030 1.69799E-04
15031 6.22419E-04
16032 3.26405E-04
16033 2.57715E-06
16034 1.46039E-05
16036 3.43620E-08
25055 1.03772E-02
26054 5.65794E-02
26056 8.88176E-01
26057 2.05118E-02
26058 2.72975E-03
27059 1.86932E-03
Densidad 7.83085 g/cm?®

Tabla A2-11: Composicion isotépica y densidad: SA-516-G70.

A1.12 Plomo
Is6topo Fraccion atémica [-]
82204 1.40000E-02
82206 2.41000E-01
82207 2.21000E-01
82208 5.24000E-01
Densidad 11.35 g/cm?

Tabla A2-12: Composicion isotopica y densidad: Plomo.
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A1.13

Boral

Isé6topo Fraccién atémica [-]
5010 2.31929E-02
5011 9.33541E-02
11023 5.48100E-03
13027 8.68116E-01
14028 1.65448E-03
14029 8.40489E-05
14030 5.54705E-05
19039 6.01048E-03
19040 7.54065E-07
19041 4.33761E-04
22046 2.16975E-05
22047 1.95672E-05
22048 1.93884E-04
22049 1.42283E-05
22050 1.36234E-05
26054 7.91413E-05
26056 1.24235E-03
26057 2.86913E-05
26058 3.81828E-06

Densidad 2.6 g/cm3

Tabla A2-13: Composicion isotopica y densidad: Boral.
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A1.14 Hormigén
Isé6topo Fraccién atémica [-]
1001 1.68006E-01
1002 1.93229E-05
8016 5.61820E-01
8017 2.14012E-04
8018 1.15454E-03
11023 2.13646E-02
13027 2.13422E-02
14028 1.87433E-01
14029 9.52173E-03
14030 6.28414E-03
20040 1.80254E-02
20042 1.20306E-04
20043 2.51024E-05
20044 3.88623E-04
20046 7.43776E-07
20048 3.47715E-05
26054 2.48178E-04
26056 3.89587E-03
26057 8.99725E-05
26058 1.19737E-05
Densidad 2.3g/cm?

Tabla A2-14: Composicion isotdpica y densidad: Hormigon.
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A1.15 Polietileno Borado

Isé6topo Fraccién atémica [-]
1001 6.47870E-01
1002 7.45137E-05
5010 4.46847E-03
5011 1.79862E-02
6000 3.29600E-01

Densidad 1.04 g/cm?®

Tabla A2-15: Composicion isotépica y densidad:

A1.16 Carburo de Boro

Polietileno Borado.

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 2.00019E-01
5010 1.59996E-01
5011 6.39985E-01

Densidad 1.9 g/cm?®

Tabla A2-16: Composicion isotopica y densidad

: Carburo de Boro.
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A1.17 SA-965-F347 (Toberas de instrumentacién/barras de control)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 1.38002E-03
14028 9.07150E-03
14029 4.60839E-04
14030 3.04144E-04
15031 4.45951E-04
16032 1.63704E-04
16033 1.29253E-06
16034 7.32436E-06
16036 1.72338E-08
24050 8.31068E-03
24052 1.60263E-01
24053 1.81726E-02
24054 4.52354E-03
25055 2.01141E-02
26054 3.85343E-02
26056 6.04905E-01
26057 1.39699E-02
26058 1.85914E-03
27059 1.40630E-03
28058 7.69024E-02
28060 2.96225E-02
28061 1.28767E-03
28062 4.10578E-03
28064 1.04548E-03
41093 2.37881E-03
73181 7.63362E-04
Densidad 7.84671 g/cm?®

Tabla A2-17: Composicion isotopica y densidad: SA-965-F347 (Toberas de instrumentacién/Barras

de control).

Pagina 253 de 345



A1.18 Inconel 600
Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 4.63822E-03
14028 6.06670E-03
14029 3.08193E-04
14030 2.03401E-04
16032 1.68430E-04
16033 1.32985E-06
16034 7.53581E-06
16036 1.77313E-08
24050 7.36302E-03
24052 1.41988E-01
24053 1.61004E-02
24054 4.00772E-03
25055 6.72581E-03
26054 4.75986E-03
26056 7.47197E-02
26057 1.72560E-03
26058 2.29646E-04
27059 7.72256E-04
28058 4.95128E-01
28060 1.90722E-01
28061 8.29057E-03
28062 2.64347E-02
28064 6.73122E-03
29063 2.01044E-03
29065 8.96922E-04
Densidad 8.47 g/cm?®

Tabla A2-18: Composicion isotopica y densidad: Inconel 600.
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A1.19 Inconel 600 (10 %) Aire (90 %)

Is6topo Fraccion atomica [-]
6000 1.35000E-04
7014 7.03418E-01
7015 2.56980E-03
8016 1.89212E-01

Aire 8017 7.20758E-05
8018 3.88830E-04

18036 1.40242E-05
18038 2.64425E-06
18040 4.18723E-03
6000 4.63822E-04
14028 6.06670E-04
14029 3.08193E-05
14030 2.03401E-05
16032 1.68430E-05
16033 1.32985E-07
16034 7.53581E-07
16036 1.77313E-09
24050 7.36302E-04
24052 1.41988E-02
24053 1.61004E-03
24054 4.00772E-04

Inconel 600 25055 6.72581E-04

26054 4.75986E-04
26056 7.47197E-03
26057 1.72560E-04
26058 2.29646E-05
27059 7.72256E-05
28058 4.95128E-02
28060 1.90722E-02
28061 8.29057E-04
28062 2.64347E-03
28064 6.73122E-04
29063 2.01044E-04
29065 8.96922E-05

Densidad 0,84808 g/cm?

Tabla A2-19: Composicion isotopica y densidad: Inconel (10 %) Aire (90 %) homogeneizacion.

A1.20 Inconel 600 (50 %) Aire (50 %)
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Is6topo Fraccion atéomica [-]

6000 7.50000E-05
7014 3.90788E-01
7015 1.42766E-03
8016 1.05118E-01
Aire 8017 4.00421E-05
8018 2.16017E-04
18036 7.79123E-06
18038 1.46903E-06
18040 2.32624E-03
6000 2.31911E-03
14028 3.03335E-03
14029 1.54097E-04
14030 1.01700E-04
16032 8.42148E-05
16033 6.64924E-07
16034 3.76790E-06
16036 8.86565E-09
24050 3.68151E-03
24052 7.09942E-02
24053 8.05018E-03
24054 2.00386E-03
Inconel 600 25055 3.36291E-03
26054 2.37993E-03
26056 3.73598E-02
26057 8.62802E-04
26058 1.14823E-04
27059 3.86128E-04
28058 2.47564E-01
28060 9.53608E-02
28061 4.14528E-03
28062 1.32173E-02
28064 3.36561E-03
29063 1.00522E-03
29065 4.48461E-04
Densidad 4.23560 g/cm?

Tabla A2-20: Composicion isotopica y densidad: Inconel (50 %) Aire (50 %) homogeneizacion.

A1.21 Homogeneizaciéon Nodo Nucleo del Reactor
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Combustible

Isétopo .N°d°,1 . .N°d° 2. .N°d°3.
Fraccién atomica [-] Atomic fraction [-] Atomic fraction [-]
1001 - 1.21951E-08 1.78108E-08
1002 - 3.90297E-09 5.49796E-09
1003 - 4.37189E-08 6.08619E-08
2003 - 8.54045E-10 1.09596E-09
2004 - 1.93363E-06 2.83447E-06
3006 - 9.43192E-09 1.26403E-08
3007 - 5.50231E-10 9.22187E-10
4009 - 2.53131E-10 3.58201E-10
5010 - 1.31000E-09 1.56384E-09
5011 - 1.60075E-11 3.08827E-11
7014 - 1.04136E-12 1.49493E-12
7015 - 7.59066E-10 1.14387E-09
8016 - 2.00028E-01 1.99953E-01
8017 - 7.61927E-05 7.61622E-05
8018 - 4.11058E-04 4.10906E-04
9019 - 1.55337E-11 2.21079E-11
27058 - 7.74946E-18 1.05921E-17
34079 - 1.92042E-07 2.63196E-07
36085 - 1.05699E-06 1.42925E-06
37086 - 2.58502E-10 5.01408E-10
38089 - 3.68558E-06 4.85166E-06
38090 - 2.12597E-05 2.86282E-05
39090 - 5.38478E-09 7.27455E-09
39091 - 5.31713E-06 7.03270E-06
40091 - 1.68764E-05 2.29420E-05
40092 - 2.30896E-05 3.12618E-05
40093 - 2.48475E-05 3.37378E-05
40094 - 2.48320E-05 3.37867E-05
40095 - 6.64976E-06 8.92105E-06
40096 - 2.47704E-05 3.38081E-05
41095 - 3.50065E-06 4.72897E-06
42095 - 1.51284E-05 2.07612E-05
42097 - 2.36787E-05 3.23974E-05
42098 - 2.29657E-05 3.15490E-05
42099 - 2.90217E-07 3.89608E-07
42100 - 2.51396E-05 3.45854E-05
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Isétopo .N°d°,1 . .N°d° 2. .N°d°3.
Fraccién atomica [-] Atomic fraction [-] Atomic fraction [-]

43099 - 2.39625E-05 3.27429E-05
44101 - 2.10646E-05 2.90198E-05
44102 - 1.79228E-05 2.49437E-05
44103 - 2.39589E-06 3.37105E-06
44105 - 5.10584E-09 7.77087E-09
44106 - 2.24213E-06 3.51196E-06
45103 - 1.10123E-05 1.53227E-05
45105 - 4.00343E-08 6.06040E-08
46105 - 5.30821E-06 7.91198E-06
46108 - 8.48795E-07 1.45400E-06
47109 - 5.46633E-07 9.52730E-07
47111 - 8.06216E-09 1.31260E-08
50125 - 3.19094E-09 4.78483E-09
50126 - 3.29389E-07 4.89179E-07
51124 - 4.40479E-10 8.26941E-10
51125 - 1.62862E-07 2.41655E-07
51126 - 1.04781E-09 1.62932E-09
52132 - 2.42208E-07 3.27633E-07
53131 - 4.14002E-07 5.62460E-07
53135 - 3.00044E-08 4.02503E-08
54132 - 1.76639E-05 2.46554E-05
54133 - 5.98318E-07 8.04518E-07
54134 - 3.07407E-05 4.20743E-05
54135 - 2.57207E-08 3.14483E-08
54136 - 3.70630E-05 5.31965E-05
55133 - 2.53750E-05 3.46414E-05
55134 - 3.21804E-07 6.61253E-07
55135 - 1.58413E-05 1.95715E-05
55136 - 6.94487E-09 1.20555E-08
55137 - 2.41525E-05 3.32126E-05
56138 - 2.65471E-05 3.63378E-05
56140 - 1.35509E-06 1.80778E-06
57139 - 2.51274E-05 3.44132E-05
57140 - 1.78598E-07 2.38531E-07
58140 - 2.33905E-05 3.20404E-05
58141 - 3.19748E-06 4.28658E-06
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Isétopo .N°d°,1 . .N°d° 2. .N°d°3.
Fraccién atomica [-] Atomic fraction [-] Atomic fraction [-]

58142 - 2.30414E-05 3.15128E-05
58143 - 1.35512E-07 1.79667E-07
58144 - 1.43758E-05 1.94754E-05
59141 - 1.99478E-05 2.73555E-05
59143 - 1.33112E-06 1.76655E-06
60143 - 2.10576E-05 2.84519E-05
60144 - 7.53843E-06 1.06448E-05
60145 - 1.53429E-05 2.08386E-05
60146 - 1.20867E-05 1.66493E-05
60147 - 4.19365E-07 5.61061E-07
60148 - 6.84560E-06 9.42709E-06
60150 - 2.80432E-06 3.90948E-06
61147 - 7.09429E-06 9.42625E-06
62147 - 8.83046E-07 1.18326E-06
62148 - 3.63807E-07 7.02151E-07
62149 - 3.51458E-07 3.85832E-07
62150 - 4.05470E-06 5.78502E-06
62151 - 9.97422E-07 1.21332E-06
62152 - 1.85253E-06 2.68817E-06
62153 - 9.62874E-09 1.61663E-08
62154 - 3.76452E-07 5.50227E-07
63151 - 2.64939E-09 2.89067E-09
63152 - 1.16845E-09 1.63136E-09
63153 - 8.19368E-07 1.27098E-06
63154 - 4.20129E-08 8.86554E-08
63155 - 8.69365E-08 1.11114E-07
63156 - 1.68752E-08 2.85830E-08
64154 - 1.03550E-09 2.18139E-09
64155 - 2.33718E-09 2.51657E-09
64156 - 1.68374E-07 2.81647E-07
64157 - 3.69605E-09 4.85476E-09
64158 - 6.96801E-08 1.14717E-07
64160 - 4.83902E-09 8.41269E-09
92234 - 1.56084E-05 1.52770E-05
92235 - 3.92646E-03 3.77754E-03
92236 - 8.07362E-05 1.10341E-04
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Isétopo .N°d°,1 . .N°d° 2. .N°d°3.
Fraccién atomica [-] Atomic fraction [-] Atomic fraction [-]

92238 - 9.56704E-02 9.55283E-02
93237 - 1.68285E-06 2.94562E-06
93239 - 1.91290E-06 2.83865E-06
94238 - 6.07855E-08 1.51883E-07
94239 - 1.48542E-04 2.09564E-04
94240 - 1.04949E-05 1.87717E-05
94241 - 2.01175E-06 5.10470E-06
94242 - 6.40271E-08 2.23298E-07
95241 - 2.29979E-08 5.97950E-08
95243 - 1.24434E-09 6.73952E-09
96242 - 1.15741E-09 4.24179E-09
96243 - 2.44437E-12 1.36114E-11
96244 - 3.44534E-11 2.88461E-10
96245 - 2.45248E-13 3.19096E-12
96246 - 1.76765E-15 3.11443E-14
96247 - 2.09167E-18 5.78715E-17
5010 3.70922E-06 4.49228E-06 4.49228E-06
5011 1.49301E-05 1.80820E-05 1.80820E-05
6000 4.66455E-06 5.64929E-06 5.64929E-06
Veneno 8016 5.08884E-04 6.16315E-04 6.16315E-04
8017 1.93847E-07 2.34771E-07 2.34771E-07
8018 1.04574E-06 1.26651E-06 1.26651E-06
13027 3.40083E-04 4.11878E-04 4.11878E-04
1001 4.03803E-01 3.93105E-01 3.79988E-01
1002 4.64417E-05 4.52113E-05 4.37027E-05
8016 2.01439E-01 1.96102E-01 1.89558E-01
8017 7.67333E-05 7.47003E-05 7.22078E-05
8018 4.13955E-04 4.02988E-04 3.89541E-04
Agua 1001 8.55109E-10 8.32454E-10 8.04678E-10
1002 2.81186E-10 2.73736E-10 2.64603E-10
3006 1.91480E-10 1.86407E-10 1.80187E-10
3007 1.90375E-11 1.85331E-11 1.79147E-11
8016 2.98848E-10 2.90930E-10 2.81223E-10
8017 6.90170E-12 6.71884E-12 6.49466E-12
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Isétopo .N°d°,1 . .N°d° 2. .N°d°3.
Fraccién atomica [-] Atomic fraction [-] Atomic fraction [-]

8018 9.18487E-13 8.94152E-13 8.64318E-13
9019 1.13410E-09 1.10405E-09 1.06721E-09
17035 4.32007E-13 4.20561E-13 4.06528E-13
17037 2.33056E-12 2.26881E-12 2.19311E-12
26054 9.02206E-06 8.78303E-06 8.48997E-06
26056 1.03763E-09 1.01014E-09 9.76436E-10
26057 7.95704E-08 7.74622E-08 7.48776E-08
26058 9.68785E-07 9.43118E-07 9.11649E-07
6000 1.54359E-04 1.33418E-04 1.33418E-04
7014 3.13504E-04 2.70974E-04 2.70974E-04
7015 1.14533E-06 9.89950E-07 9.89950E-07
14028 7.96997E-04 6.88875E-04 6.88875E-04
14029 4.04880E-05 3.49953E-05 3.49953E-05
14030 2.67212E-05 2.30962E-05 2.30962E-05
15031 6.18645E-06 5.34719E-06 5.34719E-06
16032 5.67656E-06 4.90647E-06 4.90647E-06
16033 4.48196E-08 3.87393E-08 3.87393E-08
16034 2.53978E-07 2.19523E-07 2.19523E-07
16036 5.97596E-10 5.16525E-10 5.16525E-10
24050 9.50601E-04 8.21641E-04 8.21641E-04
24052 1.83314E-02 1.58446E-02 1.58446E-02
Varilla 24053 2.07863E-03 1.79664E-03 1.79664E-03
24054 5.17414E-04 4.47221E-04 4.47221E-04
25055 2.02298E-03 1.74854E-03 1.74854E-03
26054 4.64393E-03 4.01393E-03 4.01393E-03
26056 7.28999E-02 6.30102E-02 6.30102E-02
26057 1.68357E-03 1.45518E-03 1.45518E-03
26058 2.24053E-04 1.93658E-04 1.93658E-04
27059 2.16763E-05 1.87356E-05 1.87356E-05
28058 7.49733E-03 6.48023E-03 6.48023E-03
28060 2.88796E-03 2.49617E-03 2.49617E-03
28061 1.25537E-04 1.08507E-04 1.08507E-04
28062 4.00269E-04 3.45968E-04 3.45968E-04
28064 1.01937E-04 8.81078E-05 8.81078E-05
41093 1.23749E-04 1.06961E-04 1.06961E-04
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Isétopo .N°d°,1 . .N°d° 2. .N°d°3.
Fraccién atomica [-] Atomic fraction [-] Atomic fraction [-]
73180 7.62457E-09 6.59021E-09 6.59021E-09
73181 6.35306E-05 5.49119E-05 5.49119E-05
8016 1.48095E-01 - -
Alslante 8017 5.64134E-05 - -
8018 3.04333E-04 - -
13027 9.89711E-02 - -
5010 1.18293E-06 - 1.04510E-06
5011 4.76143E-06 - 4.20665E-06
6000 7.81886E-05 - 6.90785E-05
13027 2.38180E-04 - 2.10429E-04
14028 1.34210E-04 - 1.18573E-04
14029 6.81797E-06 - 6.02358E-06
14030 4.49971E-06 - 3.97543E-06
15031 5.80946E-06 - 5.13257E-06
16032 5.33062E-06 - 4.70952E-06
16033 4.20884E-08 - 3.71845E-08
16034 2.38501E-07 - 2.10712E-07
16036 5.61179E-10 - 4.95793E-10
22046 1.99372E-05 - 1.76143E-05
Rejilla separadora 2047 1.79797E-05 - 1.58848E-05
22048 1.78154E-04 - 1.57397E-04
22049 1.30740E-05 - 1.15507E-05
22050 1.25181E-05 - 1.10596E-05
24050 2.04068E-04 - 1.80291E-04
24052 3.93525E-03 - 3.47673E-03
24053 4.46224E-04 - 3.94232E-04
24054 1.11075E-04 - 9.81329E-05
25055 7.43971E-05 - 6.57288E-05
26054 2.28692E-04 - 2.02046E-04
26056 3.58998E-03 - 3.17169E-03
26057 8.29081E-05 - 7.32480E-05
26058 1.10335E-05 - 9.74795E-06
27059 1.98465E-04 - 1.75341E-04
28058 7.82659E-03 - 6.91468E-03
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Isétopo .N°d°,1 . .N°d° 2. .N°d°3.
Fraccion atémica [-] Atomic fraction [-] Atomic fraction [-]
28060 3.01479E-03 - 2.66352E-03
28061 1.31051E-04 - 1.15781E-04
28062 4.17847E-04 - 3.69161E-04
28064 1.06413E-04 - 9.40145E-05
29063 3.81828E-05 - 3.37339E-05
29065 1.70346E-05 - 1.50498E-05
41093 7.09006E-04 - 6.26397E-04
42092 6.03522E-05 - 5.33203E-05
42094 3.77151E-05 - 3.33207E-05
42095 6.49697E-05 - 5.73997E-05
42096 6.81567E-05 - 6.02154E-05
42097 3.90634E-05 - 3.45120E-05
42098 9.88436E-05 - 8.73269E-05
42100 3.95129E-05 - 3.49091E-05
Huelgo de gas 2003 1.03418E-08 1.06265E-08 1.06265E-08
2004 7.71773E-03 7.93020E-03 7.93020E-03
Densidad 2.48541 g/cm3 4.28522 g/cm?® 4.43085 g/cm3

Tabla A2-21: Composicion isotépica y densidad: Homogeneizacion Nodal Nucleo del Reactor (1/4).

Isétopo .N°d°,4 . .N°d°,5 . .NOdO,G .
Fraccion atéomica [-] Fraccion atéomica [-] Fraccién atomica [-]
1001 2.37623E-08 2.68795E-08 2.88826E-08
1002 7.25706E-09 8.09899E-09 8.66134E-09
1003 8.09576E-08 9.02037E-08 9.66703E-08
2003 1.32831E-09 1.43059E-09 1.49455E-09
2004 3.70766E-06 4.15268E-06 4.43154E-06
3006 1.61586E-08 1.76845E-08 1.87140E-08
Combustible 3007 1.44110E-09 1.68379E-09 1.86531E-09
4009 4.83028E-10 5.41699E-10 5.82481E-10
5010 1.77631E-09 1.84525E-09 1.88651E-09
5011 4.92144E-11 5.96137E-11 6.64872E-11
7014 1.94108E-12 2.20647E-12 2.49386E-12
7015 1.48164E-09 1.67519E-09 1.78454E-09
8016 1.99867E-01 1.99828E-01 1.99802E-01
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Isétopo .N°d°,4 . .N°d°,5 . .N°d°,6 .
Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]
8017 7.61283E-05 7.61124E-05 7.61018E-05
8018 4.10730E-04 4.10651E-04 4.10597E-04
9019 2.88475E-11 3.21911E-11 3.43303E-11
27058 1.22528E-17 1.30832E-17 1.34414E-17
34079 3.44790E-07 3.81446E-07 4.06908E-07
36085 1.85535E-06 2.04211E-06 2.17302E-06
37086 7.97317E-10 9.68270E-10 1.08404E-09
38089 6.12953E-06 6.64442E-06 7.00358E-06
38090 3.70841E-05 4.07578E-05 4.33443E-05
39090 9.45719E-09 1.04100E-08 1.10826E-08
39091 8.92052E-06 9.69215E-06 1.02295E-05
40091 2.99651E-05 3.30911E-05 3.52892E-05
40092 4.06269E-05 4.47444E-05 4.76299E-05
40093 4.39158E-05 4.84164E-05 5.15627E-05
40094 4.40613E-05 4.86236E-05 5.18112E-05
40095 1.14374E-05 1.25015E-05 1.32365E-05
40096 4.41593E-05 4.87847E-05 5.20073E-05
41095 6.11111E-06 6.70925E-06 7.12430E-06
42095 2.73279E-05 3.03156E-05 3.24113E-05
42097 4.23874E-05 4.68726E-05 4.99930E-05
42098 4.13940E-05 4.58471E-05 4.89392E-05
42099 4.96986E-07 5.41805E-07 5.72063E-07
42100 4.54206E-05 5.03333E-05 5.37416E-05
43099 4.27723E-05 4.72613E-05 5.03812E-05
44101 3.81104E-05 4.22414E-05 4.51005E-05
44102 3.30021E-05 3.67372E-05 3.93104E-05
44103 4.44641E-06 4.93846E-06 5.26759E-06
44105 1.07126E-08 1.21618E-08 1.31031E-08
44106 4.97501E-06 5.74624E-06 6.25624E-06
45103 2.01926E-05 2.24537E-05 2.39986E-05
45105 8.31013E-08 9.41259E-08 1.01259E-07
46105 1.08748E-05 1.23727E-05 1.33699E-05
46108 2.17314E-06 2.57590E-06 2.84194E-06
47109 1.43397E-06 1.70050E-06 1.87605E-06
47111 1.87293E-08 2.16494E-08 2.35301E-08
50125 6.48206E-09 7.31792E-09 7.85602E-09
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Isétopo .N°d°,4 . .N°d°,5 . .N°d°,6 .
Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]

50126 6.66638E-07 7.56846E-07 8.16420E-07
51124 1.29455E-09 1.56921E-09 1.74567E-09
51125 3.26138E-07 3.69446E-07 3.97578E-07
51126 2.28890E-09 2.61739E-09 2.83221E-09
52132 4.19957E-07 4.59066E-07 4.85359E-07
53131 7.23145E-07 7.91795E-07 8.37934E-07
53135 5.13234E-08 5.59431E-08 5.90640E-08
54132 3.27503E-05 3.65218E-05 3.91272E-05
54133 1.02764E-06 1.12108E-06 1.18422E-06
54134 5.50964E-05 6.09476E-05 6.50235E-05
54135 3.53804E-08 3.71073E-08 3.79270E-08
54136 7.31645E-05 8.22417E-05 8.87573E-05
55133 4.52120E-05 4.99313E-05 5.32119E-05
55134 1.10897E-06 1.37489E-06 1.55610E-06
55135 2.24114E-05 2.36769E-05 2.43412E-05
55136 1.72422E-08 2.00906E-08 2.17516E-08
55137 4.36139E-05 4.83267E-05 5.15982E-05
56138 4.75851E-05 5.26390E-05 5.61588E-05
56140 2.29833E-06 2.50070E-06 2.63872E-06
57139 4.50651E-05 4.98568E-05 5.31893E-05
57140 3.03663E-07 3.30609E-07 3.49012E-07
58140 4.20036E-05 4.64941E-05 4.96261E-05
58141 5.47409E-06 5.97162E-06 6.31201E-06
58142 4.12535E-05 4.56235E-05 4.86708E-05
58143 2.27346E-07 2.46713E-07 2.59900E-07
58144 2.52692E-05 2.78087E-05 2.95778E-05
59141 3.58859E-05 3.97447E-05 4.24327E-05
59143 2.23867E-06 2.43106E-06 2.56294E-06
60143 3.67542E-05 4.04126E-05 4.29343E-05
60144 1.44880E-05 1.62915E-05 1.75927E-05
60145 2.70944E-05 2.98608E-05 3.17879E-05
60146 2.18967E-05 2.42871E-05 2.59471E-05
60147 7.13506E-07 7.76858E-07 8.19770E-07
60148 1.23851E-05 1.37301E-05 1.46630E-05
60150 5.16408E-06 5.74749E-06 6.14714E-06
61147 1.20074E-05 1.30979E-05 1.38561E-05
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Isétopo .N°d°,4 . .N°d°,5 . .N°d°,6 .
Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]

62147 1.52296E-06 1.67029E-06 1.77368E-06
62148 1.12047E-06 1.35703E-06 1.51540E-06
62149 3.90341E-07 3.99576E-07 4.00815E-07
62150 7.82915E-06 8.78102E-06 9.44479E-06
62151 1.35883E-06 1.42801E-06 1.46034E-06
62152 3.69400E-06 4.13342E-06 4.45069E-06
62153 2.43310E-08 2.87351E-08 3.15260E-08
62154 7.48901E-07 8.47870E-07 9.14469E-07
63151 2.91864E-09 2.93179E-09 2.91323E-09
63152 1.95071E-09 2.08444E-09 2.14210E-09
63153 1.82919E-06 2.12299E-06 2.32165E-06
63154 1.53148E-07 1.92891E-07 2.19708E-07
63155 1.38267E-07 1.51847E-07 1.61273E-07
63156 4.32751E-08 5.13451E-08 5.69144E-08
64154 3.78989E-09 4.79513E-09 5.47967E-09
64155 2.50546E-09 2.56193E-09 2.56754E-09
64156 4.22594E-07 4.99690E-07 5.52821E-07
64157 5.44981E-09 5.91260E-09 6.09261E-09
64158 1.69679E-07 1.99948E-07 2.20386E-07
64160 1.28449E-08 1.54242E-08 1.71620E-08
92234 1.49821E-05 1.48250E-05 1.47345E-05
92235 3.60948E-03 3.53745E-03 3.48694E-03
92236 1.40328E-04 1.54015E-04 1.62881E-04
92238 9.53952E-02 9.53254E-02 9.52834E-02
93237 4.28865E-06 5.06772E-06 5.55572E-06
93239 3.60141E-06 4.01072E-06 4.22148E-06
94238 2.81714E-07 3.69802E-07 4.29897E-07
94239 2.51059E-04 2.74026E-04 2.84645E-04
94240 2.80835E-05 3.30053E-05 3.61922E-05
94241 9.13378E-06 1.16584E-05 1.32468E-05
94242 5.36016E-07 7.61297E-07 9.30543E-07
95241 1.09111E-07 1.41014E-07 1.61130E-07
95243 2.12757E-08 3.43320E-08 4.45295E-08
96242 1.01282E-08 1.45339E-08 1.77168E-08
96243 4.20786E-11 6.78885E-11 8.79831E-11
96244 1.19364E-09 2.19323E-09 3.04549E-09
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Isétopo .N°d°,4 . .N°d°,5 . .N°d°,6 .
Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]

96245 1.70149E-11 3.55776E-11 5.18258E-11
96246 2.23705E-13 5.19743E-13 8.18035E-13
96247 5.39540E-16 1.41826E-15 2.36981E-15
5010 4.49228E-06 4.49228E-06 4.49228E-06
5011 1.80820E-05 1.80820E-05 1.80820E-05
6000 5.64929E-06 5.64929E-06 5.64929E-06
Veneno 8016 6.16315E-04 6.16315E-04 6.16315E-04
8017 2.34771E-07 2.34771E-07 2.34771E-07
8018 1.26651E-06 1.26651E-06 1.26651E-06
13027 4.11878E-04 4.11878E-04 4.11878E-04
1001 3.89826E-01 3.83267E-01 3.86546E-01
1002 4.48341E-05 4.40799E-05 4.44570E-05
8016 1.94466E-01 1.91194E-01 1.92830E-01
8017 7.40772E-05 7.28309E-05 7.34540E-05
8018 3.99626E-04 3.92903E-04 3.96264E-04
1001 8.25510E-10 8.11622E-10 8.18566E-10
1002 2.71453E-10 2.66886E-10 2.69169E-10
3006 1.84852E-10 1.81742E-10 1.83297E-10
3007 1.83785E-11 1.80693E-11 1.82239E-11
Agua 8016 2.88503E-10 2.83649E-10 2.86076E-10
8017 6.66280E-12 6.55070E-12 6.60675E-12
8018 8.86694E-13 8.71776E-13 8.79235E-13
9019 1.09484E-09 1.07642E-09 1.08563E-09
17035 4.17053E-13 4.10036E-13 4.13545E-13
17037 2.24988E-12 2.21203E-12 2.23096E-12
26054 8.70977E-06 8.56324E-06 8.63650E-06
26056 1.00171E-09 9.84862E-10 9.93289E-10
26057 7.68161E-08 7.55238E-08 7.61699E-08
26058 9.35251E-07 9.19516E-07 9.27383E-07
6000 1.33418E-04 1.33418E-04 1.33418E-04
Varilla 7014 2.70974E-04 2.70974E-04 2.70974E-04
7015 9.89950E-07 9.89950E-07 9.89950E-07
14028 6.88875E-04 6.88875E-04 6.88875E-04
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Isétopo .N°d°,4 . .N°d°,5 . .N°d°,6 .
Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]
14029 3.49953E-05 3.49953E-05 3.49953E-05
14030 2.30962E-05 2.30962E-05 2.30962E-05
15031 5.34719E-06 5.34719E-06 5.34719E-06
16032 4.90647E-06 4.90647E-06 4.90647E-06
16033 3.87393E-08 3.87393E-08 3.87393E-08
16034 2.19523E-07 2.19523E-07 2.19523E-07
16036 5.16525E-10 5.16525E-10 5.16525E-10
24050 8.21641E-04 8.21641E-04 8.21641E-04
24052 1.58446E-02 1.58446E-02 1.58446E-02
24053 1.79664E-03 1.79664E-03 1.79664E-03
24054 4.47221E-04 4.47221E-04 4.47221E-04
25055 1.74854E-03 1.74854E-03 1.74854E-03
26054 4.01393E-03 4.01393E-03 4.01393E-03
26056 6.30102E-02 6.30102E-02 6.30102E-02
26057 1.45518E-03 1.45518E-03 1.45518E-03
26058 1.93658E-04 1.93658E-04 1.93658E-04
27059 1.87356E-05 1.87356E-05 1.87356E-05
28058 6.48023E-03 6.48023E-03 6.48023E-03
28060 2.49617E-03 2.49617E-03 2.49617E-03
28061 1.08507E-04 1.08507E-04 1.08507E-04
28062 3.45968E-04 3.45968E-04 3.45968E-04
28064 8.81078E-05 8.81078E-05 8.81078E-05
41093 1.06961E-04 1.06961E-04 1.06961E-04
73180 6.59021E-09 6.59021E-09 6.59021E-09
73181 5.49119E-05 5.49119E-05 5.49119E-05
8016 - - -
Aislante 8017 - - -
8018 - - -
13027 - - -
5010 2.61276E-07 7.83827E-07 5.22551E-07
5011 1.05166E-06 3.15499E-06 2.10333E-06
Rejilla separadora 6000 1.72696E-05 5.18089E-05 3.45392E-05
13027 5.26072E-05 1.57822E-04 1.05214E-04
14028 2.96432E-05 8.89296E-05 5.92864E-05
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Isétopo .N°d°,4 . .N°d°,5 . .N°d°,6 .
Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]

14029 1.50589E-06 4.51768E-06 3.01179E-06
14030 9.93857E-07 2.98157E-06 1.98771E-06
15031 1.28314E-06 3.84943E-06 2.56628E-06
16032 1.17738E-06 3.53214E-06 2.35476E-06
16033 9.29612E-09 2.78884E-08 1.85922E-08
16034 5.26780E-08 1.58034E-07 1.05356E-07
16036 1.23948E-10 3.71845E-10 2.47897E-10
22046 4.40356E-06 1.32107E-05 8.80713E-06
22047 3.97120E-06 1.19136E-05 7.94241E-06
22048 3.93491E-05 1.18047E-04 7.86983E-05
22049 2.88766E-06 8.66299E-06 5.77533E-06
22050 2.76490E-06 8.29470E-06 5.52980E-06
24050 4.50727E-05 1.35218E-04 9.01454E-05
24052 8.69183E-04 2.60755E-03 1.73837E-03
24053 9.85581E-05 2.95674E-04 1.97116E-04
24054 2.45332E-05 7.35997E-05 4.90664E-05
25055 1.64322E-05 4.92966E-05 3.28644E-05
26054 5.05114E-05 1.51534E-04 1.01023E-04
26056 7.92923E-04 2.37877E-03 1.58585E-03
26057 1.83120E-05 5.49360E-05 3.66240E-05
26058 2.43699E-06 7.31096E-06 4.87397E-06
27059 4.38352E-05 1.31505E-04 8.76703E-05
28058 1.72867E-03 5.18601E-03 3.45734E-03
28060 6.65880E-04 1.99764E-03 1.33176E-03
28061 2.89453E-05 8.68360E-05 5.78906E-05
28062 9.22903E-05 2.76871E-04 1.84581E-04
28064 2.35036E-05 7.05109E-05 4.70072E-05
29063 8.43349E-06 2.53005E-05 1.68670E-05
29065 3.76245E-06 1.12873E-05 7.52490E-06
41093 1.56599E-04 4.69798E-04 3.13198E-04
42092 1.33301E-05 3.99902E-05 2.66602E-05
42094 8.33017E-06 2.49905E-05 1.66603E-05
42095 1.43499E-05 4.30498E-05 2.86999E-05
42096 1.50539E-05 4.51616E-05 3.01077E-05
42097 8.62799E-06 2.58840E-05 1.72560E-05
42098 2.18317E-05 6.54952E-05 4.36634E-05
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Is6topo Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6
PO Eraccion atémica [ Fraccién atémica [-] Fraccion atémica [-]
42100 8.72726E-06 2.61818E-05 1.74545E-05
Huelgo de gas 2003 1.06265E-08 1.06265E-08 1.06265E-08
2004 7.93020E-03 7.93020E-03 7.93020E-03

Densidad

4.32077 g/cm3

4.39359 g/cm3

4.35690 g/cm3

Tabla A2-22: Composicion isotopica y densidad: Homogeneizacion Nodal Nucleo del Reactor (2/4).

Isétopo .N°d°,7 . _!\lodo'S . _[\lodo'9 .
Fraccion atémica [-] Fraccion atémica [-] Fraccién atomica [-]

1001 2.87581E-08 2.63912E-08 2.34044E-08
1002 8.65152E-09 7.98923E-09 7.10809E-09
1003 9.64870E-08 8.90651E-08 7.93257E-08
2003 1.49261E-09 1.41901E-09 1.30910E-09
2004 4.42137E-06 4.10535E-06 3.63183E-06
3006 1.86856E-08 1.75004E-08 1.58840E-08
3007 1.86076E-09 1.65199E-09 1.39782E-09
4009 5.81405E-10 5.34448E-10 4.72880E-10
5010 1.88560E-09 1.83744E-09 1.76248E-09
5011 6.62328E-11 5.84277E-11 4.75476E-11
7014 2.60311E-12 2.24635E-12 2.19322E-12
7015 1.79388E-09 1.64363E-09 1.45132E-09
Combustible 8016 1.99802E-01 1.99833E-01 1.99874E-01
8017 7.61020E-05 7.61142E-05 7.61309E-05
8018 4.10598E-04 4.10661E-04 4.10744E-04
9019 3.42378E-11 3.18131E-11 2.82725E-11
27058 1.34050E-17 1.30247E-17 1.21272E-17
34079 4.06198E-07 3.76943E-07 3.38255E-07
36085 2.16951E-06 2.01890E-06 1.82167E-06
37086 1.07650E-09 9.50677E-10 7.67976E-10
38089 6.99464E-06 6.57939E-06 6.03862E-06
38090 4.32766E-05 4.02988E-05 3.64181E-05
39090 1.10652E-08 1.02911E-08 9.28450E-09
39091 1.02158E-05 9.59574E-06 8.78509E-06
40091 3.52302E-05 3.27025E-05 2.93961E-05
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Isétopo .N°d°,7 . .N°d°,8 . .N°d°,9 .
Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]

40092 4.75524E-05 4.42329E-05 3.98845E-05
40093 5.14773E-05 4.78593E-05 4.31066E-05
40094 5.17244E-05 4.80590E-05 4.32428E-05
40095 1.32168E-05 1.23702E-05 1.12524E-05
40096 5.19178E-05 4.82143E-05 4.33321E-05
41095 7.11284E-06 6.63797E-06 6.00888E-06
42095 3.23542E-05 2.99442E-05 2.67818E-05
42097 4.99062E-05 4.63208E-05 4.15874E-05
42098 4.88515E-05 4.53011E-05 4.06023E-05
42099 5.71071E-07 5.35180E-07 4.88121E-07
42100 5.36451E-05 4.97315E-05 4.45482E-05
43099 5.02957E-05 4.67105E-05 4.19720E-05
44101 4.50186E-05 4.17368E-05 3.73782E-05
44102 3.92348E-05 3.62836E-05 3.23454E-05
44103 5.25771E-06 4.87899E-06 4.36272E-06
44105 1.30665E-08 1.19731E-08 1.04472E-08
44106 6.23821E-06 5.65772E-06 4.84846E-06
45103 2.39517E-05 2.21834E-05 1.97942E-05
45105 1.00985E-07 9.26998E-08 8.10797E-08
46105 1.33361E-05 1.21988E-05 1.06227E-05
46108 2.83207E-06 2.53015E-06 2.10837E-06
47109 1.86999E-06 1.67020E-06 1.39085E-06
47111 2.34512E-08 2.12930E-08 1.82181E-08
50125 7.83351E-09 7.21489E-09 6.33470E-09
50126 8.14346E-07 7.46463E-07 6.51508E-07
51124 1.74007E-09 1.53677E-09 1.25097E-09
51125 3.96560E-07 3.64568E-07 3.18952E-07
51126 2.82492E-09 2.57673E-09 2.23163E-09
52132 4.84478E-07 4.53362E-07 4.12284E-07
53131 8.36477E-07 7.82238E-07 7.10148E-07
53135 5.89617E-08 5.52593E-08 5.04091E-08
54132 3.90517E-05 3.60623E-05 3.20884E-05
54133 1.18220E-06 1.10752E-06 1.00941E-06
54134 6.49102E-05 6.02266E-05 5.40526E-05
54135 3.78835E-08 3.69314E-08 3.50838E-08
54136 8.85823E-05 8.10927E-05 7.15461E-05
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Isétopo .N°d°,7 . .N°d°,8 . .N°d°,9 .
Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]

55133 5.31233E-05 4.93534E-05 4.43702E-05
55134 1.54753E-06 1.34428E-06 1.06605E-06
55135 2.43131E-05 2.35581E-05 2.21936E-05
55136 2.16938E-08 1.97417E-08 1.68158E-08
55137 5.15057E-05 4.77488E-05 4.27772E-05
56138 5.60609E-05 5.20168E-05 4.66835E-05
56140 2.63487E-06 2.47290E-06 2.26056E-06
57139 5.30962E-05 4.92673E-05 4.42110E-05
57140 3.48504E-07 3.26948E-07 2.98682E-07
58140 4.95388E-05 4.59437E-05 4.12038E-05
58141 6.30298E-06 5.90862E-06 5.38648E-06
58142 4.85858E-05 4.50850E-05 4.04736E-05
58143 2.59484E-07 2.43784E-07 2.23461E-07
58144 2.95293E-05 2.74963E-05 2.48192E-05
59141 4.23575E-05 3.92720E-05 3.51957E-05
59143 2.55946E-06 2.40485E-06 2.20301E-06
60143 4.28654E-05 3.99672E-05 3.60972E-05
60144 1.75570E-05 1.60628E-05 1.41624E-05
60145 3.17349E-05 2.95195E-05 2.65967E-05
60146 2.59001E-05 2.39940E-05 2.14736E-05
60147 8.18512E-07 7.68122E-07 7.01613E-07
60148 1.46363E-05 1.35653E-05 1.21465E-05
60150 6.13509E-06 5.67707E-06 5.06181E-06
61147 1.38383E-05 1.29624E-05 1.18087E-05
62147 1.77098E-06 1.65148E-06 1.49502E-06
62148 1.50908E-06 1.33109E-06 1.08235E-06
62149 4.00267E-07 3.99990E-07 3.89740E-07
62150 9.42499E-06 8.66493E-06 7.66165E-06
62151 1.45860E-06 1.42240E-06 1.34762E-06
62152 4.43965E-06 4.07768E-06 3.61344E-06
62153 3.15669E-08 2.81374E-08 2.35366E-08
62154 9.12280E-07 8.36238E-07 7.32109E-07
63151 2.91183E-09 2.93553E-09 2.91311E-09
63152 2.13870E-09 2.07285E-09 1.92803E-09
63153 2.31749E-06 2.08811E-06 1.78095E-06
63154 2.18869E-07 1.88195E-07 1.47067E-07
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Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]

63155 1.60971E-07 1.50124E-07 1.35964E-07
63156 5.66808E-08 5.03266E-08 4.19708E-08
64154 5.45875E-09 4.67247E-09 3.63510E-09
64155 2.56403E-09 2.56263E-09 2.49859E-09
64156 5.51066E-07 4.90619E-07 4.10035E-07
64157 6.07529E-09 5.89180E-09 5.38320E-09
64158 2.19664E-07 1.96405E-07 1.64764E-07
64160 1.70988E-08 1.51268E-08 1.24355E-08
92234 1.47384E-05 1.48426E-05 1.50061E-05
92235 3.48825E-03 3.54647E-03 3.62262E-03
92236 1.62592E-04 1.52403E-04 1.37924E-04
92238 9.52850E-02 9.53326E-02 9.54069E-02
93237 5.53879E-06 4.99578E-06 4.17161E-06
93239 4.21402E-06 3.96131E-06 3.52660E-06
94238 4.27831E-07 3.60552E-07 2.69021E-07
94239 2.84194E-04 2.72046E-04 2.47344E-04
94240 3.60658E-05 3.24435E-05 2.72881E-05
94241 1.31872E-05 1.13896E-05 8.73183E-06
94242 9.25200E-07 7.33199E-07 5.02773E-07
95241 1.60468E-07 1.37484E-07 1.04174E-07
95243 4.42038E-08 3.28357E-08 1.95804E-08
96242 1.76189E-08 1.39898E-08 9.49080E-09
96243 8.73831E-11 6.45430E-11 3.86110E-11
96244 3.01530E-09 2.05924E-09 1.07819E-09
96245 5.14143E-11 3.26780E-11 1.50633E-11
96246 8.10020E-13 4.71271E-13 1.94788E-13
96247 2.33967E-15 1.27562E-15 4.61638E-16
5010 4.49228E-06 4.49228E-06 4.49228E-06
5011 1.80820E-05 1.80820E-05 1.80820E-05
6000 5.64929E-06 5.64929E-06 5.64929E-06
Veneno 8016 6.16315E-04 6.16315E-04 6.16315E-04
8017 2.34771E-07 2.34771E-07 2.34771E-07
8018 1.26651E-06 1.26651E-06 1.26651E-06
13027 4.11878E-04 4.11878E-04 4.11878E-04
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Isétopo .N°d°,7 . .N°d°,8 . .N°d°,9 .
Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]

1001 3.86546E-01 3.83267E-01 3.89826E-01
1002 4.44570E-05 4.40799E-05 4.48341E-05
8016 1.92830E-01 1.91194E-01 1.94466E-01
8017 7.34540E-05 7.28309E-05 7.40772E-05
8018 3.96264E-04 3.92903E-04 3.99626E-04
1001 8.18566E-10 8.11622E-10 8.25510E-10
1002 2.69169E-10 2.66886E-10 2.71453E-10
3006 1.83297E-10 1.81742E-10 1.84852E-10
3007 1.82239E-11 1.80693E-11 1.83785E-11
Agua 8016 2.86076E-10 2.83649E-10 2.88503E-10
8017 6.60675E-12 6.55070E-12 6.66280E-12
8018 8.79235E-13 8.71776E-13 8.86694E-13
9019 1.08563E-09 1.07642E-09 1.09484E-09
17035 4.13545E-13 4.10036E-13 4.17053E-13
17037 2.23096E-12 2.21203E-12 2.24988E-12
26054 8.63650E-06 8.56324E-06 8.70977E-06
26056 9.93289E-10 9.84862E-10 1.00171E-09
26057 7.61699E-08 7.55238E-08 7.68161E-08
26058 9.27383E-07 9.19516E-07 9.35251E-07
6000 1.33418E-04 1.33418E-04 1.33418E-04
7014 2.70974E-04 2.70974E-04 2.70974E-04
7015 9.89950E-07 9.89950E-07 9.89950E-07
14028 6.88875E-04 6.88875E-04 6.88875E-04
14029 3.49953E-05 3.49953E-05 3.49953E-05
14030 2.30962E-05 2.30962E-05 2.30962E-05
15031 5.34719E-06 5.34719E-06 5.34719E-06
Varilla 16032 4.90647E-06 4.90647E-06 4.90647E-06
16033 3.87393E-08 3.87393E-08 3.87393E-08
16034 2.19523E-07 2.19523E-07 2.19523E-07
16036 5.16525E-10 5.16525E-10 5.16525E-10
24050 8.21641E-04 8.21641E-04 8.21641E-04
24052 1.58446E-02 1.58446E-02 1.58446E-02
24053 1.79664E-03 1.79664E-03 1.79664E-03
24054 4.47221E-04 4.47221E-04 4.47221E-04
25055 1.74854E-03 1.74854E-03 1.74854E-03
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Isétopo .N°d°,7 . .N°d°,8 . .N°d°,9 .
Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]
26054 4.01393E-03 4.01393E-03 4.01393E-03
26056 6.30102E-02 6.30102E-02 6.30102E-02
26057 1.45518E-03 1.45518E-03 1.45518E-03
26058 1.93658E-04 1.93658E-04 1.93658E-04
27059 1.87356E-05 1.87356E-05 1.87356E-05
28058 6.48023E-03 6.48023E-03 6.48023E-03
28060 2.49617E-03 2.49617E-03 2.49617E-03
28061 1.08507E-04 1.08507E-04 1.08507E-04
28062 3.45968E-04 3.45968E-04 3.45968E-04
28064 8.81078E-05 8.81078E-05 8.81078E-05
41093 1.06961E-04 1.06961E-04 1.06961E-04
73180 6.59021E-09 6.59021E-09 6.59021E-09
73181 5.49119E-05 5.49119E-05 5.49119E-05
8016 - - -
Aislante 8017 - - -
8018 - - -
13027 - - -
5010 5.22551E-07 7.83827E-07 2.61276E-07
5011 2.10333E-06 3.15499E-06 1.05166E-06
6000 3.45392E-05 5.18089E-05 1.72696E-05
13027 1.05214E-04 1.57822E-04 5.26072E-05
14028 5.92864E-05 8.89296E-05 2.96432E-05
14029 3.01179E-06 4.51768E-06 1.50589E-06
14030 1.98771E-06 2.98157E-06 9.93857E-07
15031 2.56628E-06 3.84943E-06 1.28314E-06
Rejilla separadora 16032 2.35476E-06 3.53214E-06 1.17738E-06
16033 1.85922E-08 2.78884E-08 9.29612E-09
16034 1.05356E-07 1.58034E-07 5.26780E-08
16036 2.47897E-10 3.71845E-10 1.23948E-10
22046 8.80713E-06 1.32107E-05 4.40356E-06
22047 7.94241E-06 1.19136E-05 3.97120E-06
22048 7.86983E-05 1.18047E-04 3.93491E-05
22049 5.77533E-06 8.66299E-06 2.88766E-06
22050 5.52980E-06 8.29470E-06 2.76490E-06
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Fraccién atomica [-] Fraccién atomica [-] Fraccién atémica [-]

24050 9.01454E-05 1.35218E-04 4.50727E-05
24052 1.73837E-03 2.60755E-03 8.69183E-04
24053 1.97116E-04 2.95674E-04 9.85581E-05
24054 4.90664E-05 7.35997E-05 2.45332E-05
25055 3.28644E-05 4.92966E-05 1.64322E-05
26054 1.01023E-04 1.51534E-04 5.05114E-05
26056 1.58585E-03 2.37877E-03 7.92923E-04
26057 3.66240E-05 5.49360E-05 1.83120E-05
26058 4.87397E-06 7.31096E-06 2.43699E-06
27059 8.76703E-05 1.31505E-04 4.38352E-05
28058 3.45734E-03 5.18601E-03 1.72867E-03
28060 1.33176E-03 1.99764E-03 6.65880E-04
28061 5.78906E-05 8.68360E-05 2.89453E-05
28062 1.84581E-04 2.76871E-04 9.22903E-05
28064 4.70072E-05 7.05109E-05 2.35036E-05
29063 1.68670E-05 2.53005E-05 8.43349E-06
29065 7.52490E-06 1.12873E-05 3.76245E-06
41093 3.13198E-04 4.69798E-04 1.56599E-04
42092 2.66602E-05 3.99902E-05 1.33301E-05
42094 1.66603E-05 2.49905E-05 8.33017E-06
42095 2.86999E-05 4.30498E-05 1.43499E-05
42096 3.01077E-05 4.51616E-05 1.50539E-05
42097 1.72560E-05 2.58840E-05 8.62799E-06
42098 4.36634E-05 6.54952E-05 2.18317E-05
42100 1.74545E-05 2.61818E-05 8.72726E-06
Huelgo de gas 2003 1.06265E-08 1.06265E-08 1.06265E-08
2004 7.93020E-03 7.93020E-03 7.93020E-03

Densidad

4.35690 g/cm? 4.39361 g/cm?® 4.32082 g/cm?®

Tabla A2-23: Composicion isotopica y densidad: Homogeneizacion Nodal Nucleo del Reactor (3/4).

Is6topo Nodo 10 Nodo 11 Nodo 12
PO Eraccion atémica [-] Fraccion atéomica [-] Fraccion atémica [-]
Combustible 1001 1.70464E-08 1.11936E-08 -
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isetopo ., __Nodo 10. Nodo 11 Nodo 12
Fraccién atémica [-] Fraccién atomica [-] Fraccion atémica [-]
1002 5.26718E-09 3.56681E-09 -
1003 5.83817E-08 3.98143E-08 -
2003 1.06312E-09 7.95848E-10 -
2004 2.72756E-06 1.78034E-06 -
3006 1.21855E-08 8.65834E-09 -
3007 8.62624E-10 4.68490E-10 -
4009 3.42934E-10 2.29564E-10 -
5010 1.53139E-09 1.23505E-09 -
5011 2.87557E-11 1.36276E-11 -
7014 1.48466E-12 8.88107E-13 -
7015 1.09151E-09 7.00740E-10 -
8016 1.99964E-01 2.00046E-01 -
8017 7.61663E-05 7.61998E-05 -
8018 4.10928E-04 4.11094E-04 -
9019 2.12501E-11 1.42124E-11 -
27058 1.03412E-17 7.32569E-18 -
34079 2.52979E-07 1.75467E-07 -
36085 1.37565E-06 9.67742E-07 -
37086 4.66622E-10 2.20878E-10 -
38089 4.68944E-06 3.38879E-06 -
38090 2.75630E-05 1.94718E-05 -
39090 7.00048E-09 4.92829E-09 -
39091 6.79458E-06 4.88658E-06 -
40091 2.20582E-05 1.54358E-05 -
40092 3.00841E-05 2.11353E-05 -
40093 3.24592E-05 2.27373E-05 -
40094 3.24974E-05 2.27139E-05 -
40095 8.60581E-06 6.09827E-06 -
40096 3.25103E-05 2.26512E-05 -
41095 4.56018E-06 3.21017E-06 -
42095 1.99316E-05 1.38130E-05 -
42097 3.11465E-05 2.16457E-05 -
42098 3.03184E-05 2.09811E-05 -
42099 3.74284E-07 2.64817E-07 -
42100 3.32317E-05 2.29625E-05 -
43099 3.14866E-05 2.19118E-05 -
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isetopo ., __Nodo 10. Nodo 11 Nodo 12
Fraccién atémica [-] Fraccién atomica [-] Fraccion atémica [-]
44101 2.78835E-05 1.92410E-05 -
44102 2.39415E-05 1.63474E-05 -
44103 3.23658E-06 2.18129E-06 -
44105 7.37538E-09 4.56745E-09 -
44106 3.33656E-06 2.00998E-06 -
45103 1.47122E-05 1.00531E-05 -
45105 5.75673E-08 3.58588E-08 -
46105 7.54971E-06 4.79707E-06 -
46108 1.36964E-06 7.48361E-07 -
47109 8.96029E-07 4.78894E-07 -
47111 1.24003E-08 7.15329E-09 -
50125 4.56045E-09 2.88013E-09 -
50126 4.67452E-07 2.98753E-07 -
51124 7.72724E-10 3.82241E-10 -
51125 2.31295E-07 1.48258E-07 -
51126 1.54519E-09 9.32778E-10 -
52132 3.14526E-07 2.20780E-07 -
53131 5.40310E-07 3.77542E-07 -
53135 3.86697E-08 2.73815E-08 -
54132 2.36547E-05 1.61009E-05 -
54133 7.73061E-07 5.46019E-07 -
54134 4.04453E-05 2.80959E-05 -
54135 3.07645E-08 2.43941E-08 -
54136 5.07771E-05 3.33116E-05 -
55133 3.33191E-05 2.32078E-05 -
55134 6.09384E-07 2.71563E-07 -
55135 1.91428E-05 1.50119E-05 -
55136 1.13055E-08 6.08632E-09 -
55137 3.19135E-05 2.20614E-05 -
56138 3.49305E-05 2.42625E-05 -
56140 1.74140E-06 1.24020E-06 -
57139 3.30798E-05 2.29650E-05 -
57140 2.29815E-07 1.63470E-07 -
58140 3.07990E-05 2.13797E-05 -
58141 4.13439E-06 2.93070E-06 -
58142 3.02939E-05 2.10600E-05 -
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isetopo ., __Nodo 10. Nodo 11 Nodo 12
Fraccién atémica [-] Fraccién atomica [-] Fraccion atémica [-]
58143 1.72809E-07 1.23858E-07 -
58144 1.87515E-05 1.31634E-05 -
59141 2.62896E-05 1.82310E-05 -
59143 1.70317E-06 1.21951E-06 -
60143 2.74004E-05 1.93051E-05 -
60144 1.01756E-05 6.83074E-06 -
60145 2.00511E-05 1.40428E-05 -
60146 1.59951E-05 1.10391E-05 -
60147 5.40225E-07 3.83698E-07 -
60148 9.05780E-06 6.25326E-06 -
60150 3.75310E-06 2.55913E-06 -
61147 9.09687E-06 6.52019E-06 -
62147 1.13902E-06 8.09498E-07 -
62148 6.54232E-07 3.11281E-07 -
62149 3.84564E-07 3.51985E-07 -
62150 5.53396E-06 3.66387E-06 -
62151 1.19054E-06 9.51191E-07 -
62152 2.56390E-06 1.65618E-06 -
62153 1.50851E-08 8.41318E-09 -
62154 5.25901E-07 3.41318E-07 -
63151 2.87275E-09 2.58405E-09 -
63152 1.57735E-09 1.06332E-09 -
63153 1.20598E-06 7.34319E-07 -
63154 8.15680E-08 3.52482E-08 -
63155 1.07833E-07 8.14149E-08 -
63156 2.68454E-08 1.47666E-08 -
64154 2.00365E-09 8.68366E-10 -
64155 2.51286E-09 2.33523E-09 -
64156 2.65320E-07 1.48171E-07 -
64157 4.75867E-09 3.60091E-09 -
64158 1.08307E-07 6.17392E-08 -
64160 7.90712E-09 4.26527E-09 -
92234 1.53162E-05 1.56652E-05 -
92235 3.79895E-03 3.96290E-03 -
92236 1.06379E-04 7.43208E-05 -
92238 9.55459E-02 9.56952E-02 -
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isetopo ., __Nodo 10. Nodo 11 Nodo 12
Fraccién atémica [-] Fraccién atomica [-] Fraccion atémica [-]
93237 2.79220E-06 1.50518E-06 -
93239 2.72527E-06 1.75647E-06 -
94238 1.38504E-07 5.03099E-08 -
94239 2.03351E-04 1.39026E-04 -
94240 1.76488E-05 9.06618E-06 -
94241 4.64037E-06 1.62220E-06 -
94242 1.94850E-07 4.69872E-08 -
95241 5.42623E-08 1.85134E-08 -
95243 5.66406E-09 8.43876E-10 -
96242 3.69292E-09 8.52494E-10 -
96243 1.13929E-11 1.66082E-12 -
96244 2.32284E-10 2.14166E-11 -
96245 2.48517E-12 1.41966E-13 -
96246 2.33042E-14 9.21512E-16 -
96247 4.11355E-17 1.00591E-18 -
5010 4.49228E-06 4.49228E-06 4.94563E-07
5011 1.80820E-05 1.80820E-05 1.99068E-06
6000 5.64929E-06 5.64929E-06 6.21940E-07
Veneno 8016 6.16315E-04 6.16315E-04 6.78512E-05
8017 2.34771E-07 2.34771E-07 2.58463E-08
8018 1.26651E-06 1.26651E-06 1.39432E-07
13027 4.11878E-04 4.11878E-04 4.53444E-05
1001 3.79988E-01 3.93105E-01 4.01294E-01
1002 4.37027E-05 4.52113E-05 4.61532E-05
8016 1.89558E-01 1.96102E-01 2.00187E-01
8017 7.22078E-05 7.47003E-05 7.62565E-05
8018 3.89541E-04 4.02988E-04 4.11383E-04
Agua 1001 8.04678E-10 8.32454E-10 8.49796E-10
1002 2.64603E-10 2.73736E-10 2.79439E-10
3006 1.80187E-10 1.86407E-10 1.90290E-10
3007 1.79147E-11 1.85331E-11 1.89192E-11
8016 2.81223E-10 2.90930E-10 2.96991E-10
8017 6.49466E-12 6.71884E-12 6.85882E-12
8018 8.64318E-13 8.94152E-13 9.12780E-13
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Fraccién atémica [-] Fraccién atomica [-] Fraccion atémica [-]
9019 1.06721E-09 1.10405E-09 1.12705E-09
17035 4.06528E-13 4.20561E-13 4.29322E-13
17037 2.19311E-12 2.26881E-12 2.31608E-12
26054 8.48997E-06 8.78303E-06 8.96601E-06
26056 9.76436E-10 1.01014E-09 1.03119E-09
26057 7.48776E-08 7.74622E-08 7.90760E-08
26058 9.11649E-07 9.43118E-07 9.62766E-07
6000 1.33418E-04 1.33418E-04 1.55583E-04
7014 2.70974E-04 2.70974E-04 3.15990E-04
7015 9.89950E-07 9.89950E-07 1.15441E-06
14028 6.88875E-04 6.88875E-04 8.03316E-04
14029 3.49953E-05 3.49953E-05 4.08090E-05
14030 2.30962E-05 2.30962E-05 2.69331E-05
15031 5.34719E-06 5.34719E-06 6.23551E-06
16032 4.90647E-06 4.90647E-06 5.72157E-06
16033 3.87393E-08 3.87393E-08 4.51750E-08
16034 2.19523E-07 2.19523E-07 2.55992E-07
16036 5.16525E-10 5.16525E-10 6.02334E-10
24050 8.21641E-04 8.21641E-04 9.58139E-04
24052 1.58446E-02 1.58446E-02 1.84768E-02
Varilla 24053 1.79664E-03 1.79664E-03 2.09512E-03
24054 4.47221E-04 4.47221E-04 5.21517E-04
25055 1.74854E-03 1.74854E-03 2.03902E-03
26054 4.01393E-03 4.01393E-03 4.68076E-03
26056 6.30102E-02 6.30102E-02 7.34780E-02
26057 1.45518E-03 1.45518E-03 1.69692E-03
26058 1.93658E-04 1.93658E-04 2.25830E-04
27059 1.87356E-05 1.87356E-05 2.18482E-05
28058 6.48023E-03 6.48023E-03 7.55678E-03
28060 2.49617E-03 2.49617E-03 2.91086E-03
28061 1.08507E-04 1.08507E-04 1.26533E-04
28062 3.45968E-04 3.45968E-04 4.03443E-04
28064 8.81078E-05 8.81078E-05 1.02745E-04
41093 1.06961E-04 1.06961E-04 1.24730E-04
73180 6.59021E-09 6.59021E-09 7.68503E-09
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Nodo 10 Nodo 11 Nodo 12

Isétopo Fraccion atéomica [-] Fraccion atémica [-] Fraccion atomica [-]
73181 5.49119E-05 5.49119E-05 6.40344E-05
8016 - 1.48095E-02
Aislante 8017 - 5.64134E-06
8018 - 3.04333E-05
13027 - 9.89711E-03
5010 1.04510E-06 1.18293E-06
5011 4.20665E-06 4.76143E-06
6000 6.90785E-05 7.81886E-05
13027 2.10429E-04 2.38180E-04
14028 1.18573E-04 1.34210E-04
14029 6.02358E-06 6.81797E-06
14030 3.97543E-06 4.49971E-06
15031 5.13257E-06 5.80946E-06
16032 4.70952E-06 5.33062E-06
16033 3.71845E-08 4.20884E-08
16034 2.10712E-07 2.38501E-07
16036 4.95793E-10 5.61179E-10
22046 1.76143E-05 1.99372E-05
22047 1.58848E-05 1.79797E-05
Rejilla separadora 22048 1.57397E-04 1.78154E-04
22049 1.15507E-05 1.30740E-05
22050 1.10596E-05 1.25181E-05
24050 1.80291E-04 2.04068E-04
24052 3.47673E-03 3.93525E-03
24053 3.94232E-04 4.46224E-04
24054 9.81329E-05 1.11075E-04
25055 6.57288E-05 7.43971E-05
26054 2.02046E-04 2.28692E-04
26056 3.17169E-03 3.58998E-03
26057 7.32480E-05 8.29081E-05
26058 9.74795E-06 1.10335E-05
27059 1.75341E-04 1.98465E-04
28058 6.91468E-03 7.82659E-03
28060 2.66352E-03 3.01479E-03

Pagina 282 de 345



isetopo ., __Nodo 10. Nodo 11 Nodo 12

Fraccién atémica [-] Fraccién atomica [-] Fraccion atémica [-]
28061 1.15781E-04 - 1.31051E-04
28062 3.69161E-04 - 4.17847E-04
28064 9.40145E-05 - 1.06413E-04
29063 3.37339E-05 - 3.81828E-05
29065 1.50498E-05 - 1.70346E-05
41093 6.26397E-04 - 7.09006E-04
42092 5.33203E-05 - 6.03522E-05
42094 3.33207E-05 - 3.77151E-05
42095 5.73997E-05 - 6.49697E-05
42096 6.02154E-05 - 6.81567E-05
42097 3.45120E-05 - 3.90634E-05
42098 8.73269E-05 - 9.88436E-05
42100 3.49091E-05 - 3.95129E-05
Huelgo de gas 2003 1.06265E-08 1.06265E-08 1.03706E-09
2004 7.93020E-03 7.93020E-03 7.73916E-04
6000 - - 1.16393E-03
14028 - - 1.53471E-03
14029 - - 7.52751E-05
14030 - - 4.80270E-05
16032 - - 4.14969E-05
16033 - - 3.17710E-07
16034 - - 1.74755E-06
16036 - - 3.88332E-09
24050 - - 1.25556E-03
Homogeneizacion de muelles 24052 - - 2.32825E-02
24053 - - 2.59017E-03
24054 - - 6.32817E-04
25055 - - 1.69490E-03
26054 - - 8.07206E-04
26056 - - 1.22194E-02
26057 - - 2.77240E-04
26058 - - 3.62600E-05
28058 - - 8.15521E-02
28060 - - 3.03676E-02
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isetopo ., __Nodo 10. Nodo 11 Nodo 12
Fraccion atémica [-] Fraccion atémica [-] Fraccion atémica [-]

28061 - - 1.29839E-03
28062 - - 4.07329E-03
28064 - - 1.00476E-03
29063 - - 3.06956E-04
29065 - - 1.32728E-04
2003 - - 9.22364E-08
2004 - - 6.88327E-02

Densidad 4.43091 g/cm? 4.28532 g/cm3 1.65715 g/cm?

Tabla A2-24: Composicion isotépica y densidad: Homogeneizacion Nodal Nucleo del Reactor (4/4).
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A1.22

SA-965-F347 (Presionador)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 1.37995E-03
14028 9.07103E-03
14029 4.60815E-04
14030 3.04128E-04
15031 4.45928E-04
16032 1.63695E-04
16033 1.29247E-06
16034 7.32398E-06
16036 1.72329E-08
24050 8.31025E-03
24052 1.60255E-01
24053 1.81716E-02
24054 4.52330E-03
25055 2.01131E-02
26054 3.85612E-02
26056 6.05328E-01
26057 1.39797E-02
26058 1.86044E-03
27059 9.37483E-04
28058 7.68984E-02
28060 2.96210E-02
28061 1.28761E-03
28062 4.10557E-03
28064 1.04543E-03
41093 2.40457E-03
73181 7.63323E-04
Densidad 7.84600 g/cm?®

Tabla A2-25: Composicion isotopica y densidad: SA-965-F347.
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A1.23

SA-336M-F304 (Desionizador)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 3.63604E-03
14028 1.79260E-02
14029 9.10653E-04
14030 6.01012E-04
15031 6.16863E-04
16032 3.23491E-04
16033 2.55414E-06
16034 1.44735E-05
16036 3.40553E-08
24050 9.12363E-03
24052 1.75940E-01
24053 1.99502E-02
24054 4.96603E-03
25055 1.98735E-02
26054 3.75762E-02
26056 5.89866E-01
26057 1.36226E-02
26058 1.81292E-03
27059 9.26316E-04
28058 6.96506E-02
28060 2.68291E-02
28061 1.16625E-03
28062 3.71861E-03
28064 9.46892E-04
Densidad 7.80000 g/cm?

Tabla A2-26: Composicion isotopica y densidad: SA-336M-F304.
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A1.24

SB 575 N06022 (Bombas del Primario)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 7.67945E-04
14028 1.61537E-03
14029 8.20622E-05
14030 5.41593E-05
15031 3.97055E-04
16032 3.64387E-04
16033 2.87704E-06
16034 1.63032E-05
16036 3.83605E-08
23050 1.05621E-05
23051 4.21428E-03
24050 1.15617E-02
24052 2.22955E-01
24053 2.52813E-02
24054 6.29306E-03
25055 5.59648E-03
26054 3.86162E-03
26056 6.06192E-02
26057 1.39996E-03
26058 1.86309E-04
27059 2.60855E-02
28058 3.56724E-01
28060 1.37409E-01
28061 5.97309E-03
28062 1.90453E-02
28064 4.84963E-03
42092 1.35023E-02
42094 8.50280E-03
42095 1.47196E-02
42096 1.54909E-02
42097 8.92097E-03
42098 2.26648E-02
42100 9.12541E-03
74180 1.40484E-05
74182 3.10236E-03
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Isé6topo Fraccién atémica [-]

74183 1.67527E-03

74184 3.58703E-03

74186 3.32830E-03
Densidad 6.81400 g/cm?

Tabla A2-27: Composicion isotopica y densidad: SB 575 N06022.
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A1.25

ASS 316 (Intercambiadores de calor, bombas, etc.)

Is6topo Fraccién atémica [-]
6000 1.90025E-03
14028 9.26785E-03
14029 4.70814E-04
14030 3.10727E-04
15031 4.13368E-04
16032 2.47407E-04
16033 1.95342E-06
16034 1.10694E-05
16036 2.60456E-08
24050 7.90815E-03
24052 1.52501E-01
24053 1.72924E-02
24054 4.30444E-03
25055 1.02748E-02
26054 3.88626E-02
26056 6.10060E-01
26057 1.40890E-02
26058 1.87498E-03
27059 1.88920E-03
28058 7.74821E-02
28060 2.98458E-02
28061 1.29738E-03
28062 4.13674E-03
28064 1.05336E-03
42092 2.10750E-03
42094 1.32716E-03
42095 2.29750E-03
42096 2.41789E-03
42097 1.39243E-03
42098 3.53764E-03
42100 1.42434E-03

Densidad 7.89000 g/cm?®

Tabla A2-28: Composicion isotopica y densidad: ASS 316.
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A1.26

SA-182-F316L (Valvulas de Aislamiento)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 1.38360E-03
7014 3.94016E-03
7015 1.43954E-05
14028 1.81900E-02
14029 9.24068E-04
14030 6.09865E-04
15031 6.25950E-04
16032 3.28256E-04
16033 2.59177E-06
16034 1.46867E-05
16036 3.45569E-08
24050 8.33223E-03
24052 1.60679E-01
24053 1.82197E-02
24054 4.53526E-03
25055 2.01663E-02
26054 3.51438E-02
26056 5.51683E-01
26057 1.27408E-02
26058 1.69556E-03
27059 1.87992E-03
28058 9.63772E-02
28060 3.71241E-02
28061 1.61377E-03
28062 5.14553E-03
28064 1.31024E-03
42092 2.51658E-03
42094 1.58477E-03
42095 2.74347E-03
42096 2.88723E-03
42097 1.66271E-03
42098 4.22432E-03
42100 1.70081E-03
Densidad 7.90000 g/cm?®
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Tabla A2-29: Composicion isotopica y densidad: SA-182-F316L.

A1.27 AISI 304L (Tanques)
Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 6.87077E-04
14028 9.03292E-03
14029 4.58879E-04
14030 3.02851E-04
15031 4.08530E-04
16032 2.44511E-04
16033 1.93056E-06
16034 1.09398E-05
16036 2.57407E-08
24050 8.73508E-03
24052 1.68447E-01
24053 1.91006E-02
24054 4.75454E-03
25055 1.00143E-02
26054 3.98744E-02
26056 6.25943E-01
26057 1.44558E-02
26058 1.92380E-03
27059 1.86709E-03
28058 6.38127E-02
28060 2.45804E-02
28061 1.06850E-03
28062 3.40693E-03
28064 8.67528E-04
Densidad 7.80000 g/cm?®

Tabla A2-30: Composicion isotopica y densidad: AISI 304L.

Pagina 291 de 345



A1.28

S$S-HY-100 (Perfiles y componentes estructurales)

Isé6topo Fraccién atémica [-]
6000 9.23069E-03
14028 6.37113E-03
14029 3.23658E-04
14030 2.13608E-04
15031 2.68459E-04
16032 6.56989E-05
16033 5.18730E-07
16034 2.93947E-06
16036 6.91640E-09
22046 1.91087E-05
22047 1.72326E-05
22048 1.70751E-04
22049 1.25307E-05
22050 1.19979E-05
23050 8.16148E-07
23051 3.25643E-04
24050 8.33827E-04
24052 1.60795E-02
24053 1.82329E-03
24054 4.53855E-04
25055 4.03618E-03
26054 5.36988E-02
26056 8.42957E-01
26057 1.94675E-02
26058 2.59077E-03
27059 1.88129E-03
28058 2.25043E-02
28060 8.66857E-03
28061 3.76818E-04
28062 1.20149E-03
28064 3.05944E-04
23063 1.50809E-03
29065 6.72807E-04
33075 1.84975E-04
42092 5.03681E-04
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Isé6topo Fraccién atémica [-]
42094 3.17184E-04
42095 5.49092E-04
42096 5.77864E-04
42097 3.32783E-04
42098 8.45476E-04
42100 3.40409E-04
50112 1.35891E-06
50114 9.24616E-07
50115 4.76317E-07
50116 2.03696E-05
50117 1.07592E-05
50118 3.39306E-05
50119 1.20340E-05
50120 4.56424E-05
50122 6.48632E-06
50124 8.11140E-06
51121 6.51165E-05
51123 4.87036E-05
Densidad 7.90000 g/cm?®

Tabla A2-31: Composicion isotépica y densidad: SS-HY-100.
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A1.29 Diesel

Isé6topo Fraccién atémica [-]
1001 6.33781E-01
6000 3.64349E-01
16032 1.77631E-03
16033 1.40250E-05
16034 7.94749E-05
16036 1.87000E-07
Densidad 0,955 g/cm?

Tabla A2-32: Composicion isotopica y densidad: Diesel Oil.

A1.30 Inconel 600 (31 %) Agua (69%)

Is6topo Fraccién atémica [-]
6000 1.43692E-03
14028 1.87946E-03
14029 9.54782E-05
14030 6.30136E-05
16032 5.21796E-05
16033 4.11988E-07
16034 2.33459E-06
16036 5.49316E-09
24050 2.28106E-03
24052 4.39879E-02
Inconel 600 24053 4.98790E-03
24054 1.24159E-03
25055 2.08366E-03
26054 1.47460E-03
26056 2.31482E-02
26057 5.34591E-04
26058 7.11443E-05
27059 2.39245E-04
28058 1.53391E-01
28060 5.90857E-02
28061 2.56842E-03
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Isé6topo Fraccién atémica [-]

28062 8.18947E-03

28064 2.08533E-03

29063 6.22834E-04

29065 2.77866E-04

1001 4.60080E-01

1002 5.29154E-05

Agua 8016 2.29507E-01
8017 8.74256E-05

8017 4.71636E-04

Densidad 3.148 g/cm?®

Tabla A2-33: Composicion isotépica y densidad: Inconel (31%) Water (69%) homogenization.
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ANEXO Il

Geometria SERPENT
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A2 GEOMETRIA SERPENT

1O O O 1 0

A OO 0 T OO A

Figura A2-1: Nucleo del reactor SERPENT XZ 2D.

1O O O 1 0

A OO 0 T OO A

Figura A2-2: Nucleo del reactor SERPENT reactor YZ 2D.
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Figura A2-3: Nucleo del reactor SERPENT XY 2D.
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Figura A2-4: Detalle parte superior de los elementos centrales.

Figura A2-5: Detalle corte axial de los elementos centrales.
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ANEXO lil

Espectro Fotonico del Nucleo del

Reactor
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A3 ESPECTRO FOTONICO DEL NUCLEO DEL REACTOR
A3.1 Lista de is6topos que constituyen el espectro.

H-1, H-2, H-3, HE-3, He-4, LI-6, LI-7, BE-9, B-10, B-11, C-12, C-13, C-14, C-15, N-13, N-14,
N-15, N-16, O-16, O-17, O-18, O-19, F-19, CO-58, CO-60, SE-79, BR-82, BR-84, BR-85, KR-
83m, KR-85, KR-85m, KR-87, KR-88, RB-86, RB-88, RB-89, SR-89, SR-90, SR-91, SR-92, Y-
90, Y-91, Y-91m, Y-92, Y-93, ZR-91, ZR-92, ZR-93, ZR-94, ZR-95, ZR-96, ZR-97, NB-95, NB-
95m, NB-97, MO-95, MO-97, MO-98, MO-99, MO-100, MO-101, TC-99, TC-99m, RU-101, RU-
102, RU-103, RU-105, RU-106, RH-103, RH-105, PD-105, PD-108, PD-109, PD-112, AG-108m,
AG-109, AG-110m, AG-111, IN-115m, SN-125, SN-126, SB-122, SB-124, SB-125, SB-126, SB-
127, SB-129, TE-123m, TE-127, TE-129, TE-129m, TE-131, TE-131m, TE-132, TE-134, I-131, I-
132, 1-133, 1-134, 1-135, XE-131m, XE-132, XE-133, XE-133m, XE-134, XE-135, XE-135m, XE-
136, CS-133, CS-134, CS-135, CS-136, CS-137, CS-138, BA-138, BA-139, BA-140, BA-141, LA-
139, LA-140, LA-141, LA-142, CE-140, CE-141, CE-142, CE-143, CE-144, PR-141, PR-143, PR-
144, ND-143, ND-144, ND-145, ND-146, ND-147, ND-148, ND-150, PM-147, SM-147, SM-148,
SM-149, SM-150, SM-151, SM-152, SM-153, SM-154, EU-151, EU-152, EU-153, EU-154, EU-
155, EU-156, GD-154, GD-155, GD-156, GD-157, GD-1568, GD-160, U-234, U-235, U-236, U-
238, NP-237, NP-239, PU-238, PU-239, PU-240, PU-241, PU-242, AM-241, AM-243, CM-242,
CM-243, CM-244, CM-245, CM-246, CM-247.
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ANEXO IV

Geometria SuperMC
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A4 GEOMETRIA SUPERMC

Figure A3-1: Seccion ZY del NAVA | Modelo SuperMC (1).
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Figure A3-2: Seccion ZX del NAVAL | Modelo SuperMC (2).
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Figure A3-3: Seccion XY del NAVAL | Médelo SuperMC Z=210 cm.
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Figure A3-4: Seccion XY del NAVAL | Médelo SuperMC Z=330 cm.
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Dentro Blindaje Primario

Fuera Blindaje Primario

Color Material/Componente Color Material/Componente
Azul Agua Amarillo Bombas
Azul Claro Polietileno Borado Verde Generador de Vapor
Rosa Blindaje Térmico Marrén Presionador
Verde Claro Nucleo Gris Acero
Pdrpura Barrilete Rosa Desionizador
Pdrpura Vasija
Gris Acero
Naranja Hrmigon
Amarillo Plomo

Tabla A3-1: Leyenda por Material/componente NAVAL | Médelo SuperMC.
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ANEXO V

MCNP Input Caso Cilindro




A5 MCNP INPUT CASO CILINDRO

C Model Name

|_Primary_ GENERIC_Updated Materials&Geometry Watt Rotated NGVR_10.i

C Start Time : 2021/06/29 5:23:40 PM:Thursday

1 32 -1.023343 (611 -3020 -3005):(3025 -592 -3005):(
611 -592 575 -591 749 -612 3005):(
3005 611 -3020 -575 591 749 -612):(
3025 -592 3005 -575 591 749 -612):(
3020 -3025 3005 -575 591 749 -612)

IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 EXT:N=0.7Z EXT:P=0.5V2

TMP=2.53005e-008
$u=0

570 26 -4.39361000e+000 -1000
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=5.17040e-008
$u=0

C VESSEL

600 12 -7.84920026 2000 -2015
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=5.17040e-008
$u=0

601 1 -0.76628 1000 -2000
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=5.17040e-008
$u=0

C CASCO

700 12 -7.84920026 (3020 -3010 -3005):(3015 -3025 -3005):(
3010 -3015 3000 -3005)
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

702 2 -1.20499998e-003 (3900 3010 -3000 -3015)
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

C AISLAMIENTO TERMICO

800 8 -0.209639421 2015 -3100
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

C HOLGURA

810 2 -1.20499998e-003 3100 -3200
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

C ACERO BLINDAJE PRIMARIO

820 3 -7.83084793 3200 -3300
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

C PRIMERA CAPA AGUA

830 31 -0.98328 3300 -3400
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

C CAPAS ACERO-PLOMO

840 3 -7.83084793 3400 -3500
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

842 4 -11.35 3500 -3520
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008

/NAVAL
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$u=0

844 3 -7.83084793 3520 -3530
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

C SEGUNDA CAPA AGUA

850 31 -0.98328 3530 -3600
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

C ACERO

860 3 -7.83084793 3600 -3700
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

C TERCERA CAPA AGUA

870 31 -0.98328 3700 -3800
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

C ACERO - EXTERIOR DEL BLINDAJE PRIMARIO

880 3 -7.83084793 3800 -3900
IMP:N=1.0 IMP:P=1.0 IMP:E=0.0 TMP=2.53005e-008
$u=0

C EXTERNAL WORLD

1248 0 (612:-749:-611:-591:592:575)

IMP:N=0 IMP:P=0 IMP:E=0
$The outer cell

575 PX 600.000000000000000

591 PX -600.000000000000000

592 PY 600.000000000000000

611 PY -700.000000000000000

612 PZ 1200.000000000000000

689 PZ 271.699999999999990

693 PZ 260.800000000000010

694 PZ 250.930000000000010

696 PZ 241.060000000000000

697 PZ 231.190000000000000

698 PZ 221.319999999999990

700 PZ 211.449999999999990

701 PZ 201.580000000000010

704  PZ 191.710000000000010

705 PZ 181.840000000000000

708 PZ 171.970000000000000

711 PZ 162.099999999999990

714 PZ 151.199999999999990

749 PZ -100.000000000000000

1058 P 0.737277336810106 -0.675590207615680 0.0 55.182470576485940

1066 P 0.737277336810106 -0.675590207615680 0.0 33.112470576459430

1068 P 0.737277336809482 -0.675590207616361 0.0 30.655000000037269

1082 P 0.737277336810106 -0.675590207615680 0.0
-33.112470599994104

1090 P 0.737277336810106 -0.675590207615680 0.0
-55.182470600000094

1119 P 0.675590207615680 0.737277336810106 0.0 55.182470599972532

1127 P 0.675590207615680 0.737277336810106 0.0 33.112470600004784

1143 P 0.675590207615680 0.737277336810106 0.0 -33.112470599988718
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1151 P 0.675590207615680 0.737277336810106 0.0 -55.182470599978281

C NUCLEO

1000 SZ 350 50

C VASIJA

2000 Sz 350 94.70
2005 PZ 380

2010 PZ 176.2

2015 Sz 350 102.35
2020 SZ 380 94.70
2025 SZ 176.2 94.70
2030 SZ 380 102.35
2035 SZ 176.2 102.35
C CASCO

3000 C/Y 0475500
3005 C/Y 0475505
3010 PY -500

3015 PY 500
3020 PY -505
3025 PY 505

C AISLAMIENTO TERMICO
3100 Sz 350 117.35
C3105 Sz 380 117.35
C3110 Sz 176.2 117.35
C HOLGURA

3200 Sz 350 119.25
C3205 Sz 380 119.25
C3210 SZ 176.2 119.25
C ACERO BLINDAJE PRIMARIO
3300 SZ 350 126.85
C3305 SZ 380 126.85
C3310 SZ 176.2 126.85
C PRIMERA CAPA AGUA
3400 SZ 350 156.00
C3405 SZ 380 156.00
C3410 SZ 176.2 156.00
C CAPAS ACERO-PLOMO
3500 SZ 350 158.20
3520 SZ 350 165.70
3530 SZ 350 167.90
C3505 SZ 380 158.20
C3510 Sz 176.2 158.20
C3506 SZ 380 165.70
C3511 SZ 176.2 165.70
C3507 SZ 380 167.90
C3512 SZ 176.2 167.90
C SEGUNDA CAPA AGUA
3600 SZ 350 174.00
C3605 SZ 380 174.00
C3610 SZ 176.2 174.00
C ACERO

3700 Sz 350 181.60
C3705 SZ 380 181.60
C3710 SZ 176.2 181.60
C TERCERA CAPA AGUA
3800 SZ 350 195.20
C3805 SZ 380 195.20
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C3810 Sz

C ACERO - EXTERIOR DEL BLINDAJE PRIMARIO

176.2 195.20

3900 SZ 350 199.70
C3905 Sz 380 199.70

C3910 Sz

176.2 199.70

¢ mass density:0.76628
¢ volume fraction:100%
¢ matname: m1 - Water

1001.86¢
1002.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢

OO0OO0OO0O00O0O0O0

mt1 Iwtr.25t

18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

6.66590E-01
7.66667E-05
3.32523E-01
1.26667E-04
6.83333E-04
1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004

1.56825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:0.001205
¢ volume fraction:100%
¢ matname: m2 - Air

6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004
1.55825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:7.83084793
¢ volume fraction:100%

¢ matname: m5 - SA-516-G70 (Primary shielding)

6000.86¢

14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
15031.86¢
16032.86¢

1.32994E-02
5.06448E-03
2.57280E-04
1.69799E-04
6.22419E-04
3.26405E-04
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16033.86¢c
16034.86¢c
16036.86¢c
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢c
8016.86¢
18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢
mt3 fe56.22t

OO0OO0OO0O0000O0

¢ mass density:

2.57715E-06
1.46039E-05
3.43620E-08
1.03772E-02
5.65794E-02
8.88176E-01
2.05118E-02
2.72975E-03
1.86932E-03
1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004

1.55825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

11.35

¢ volume fraction:100%

¢ matname: m6 - Lead (Primary shielding)

82204.86¢
82206.86¢
82207.86¢
82208.86¢
6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

OO0OO0O000O00O0

1.40000e-002
2.41000e-001
2.21000e-001
5.24000e-001
1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004

1.55825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:2.6
¢ volume fraction:100%

¢ matname: m7

5010.86¢

5011.86¢

11023.86¢
13027.86¢
14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
19039.86¢
19040.86¢
19041.86¢

OO0OO0OO0O0000O0O0

- Boral

2.31950E-02

9.33628E-02
5.48060E-03
8.68105E-01
1.65498E-03
8.40741E-05
5.54871E-05
6.01075E-03
7.54099E-07
4.33781E-04
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22046.86c  2.17162E-05
22047.86c  1.95841E-05
22048.86c  1.94051E-04
22049.86c  1.42406E-05
22050.86c  1.36352E-05
26054.86c  7.91259E-05
26056.86c  1.24211E-03
26057.86c  2.86857E-05
26058.86c  3.81753E-06
6000.86¢c  1.50000e-004
7014.86¢c  7.81576e-001
7015.86c  2.85533e-003
8016.86c  2.10236e-001
8017.86c  8.00842e-005
8016.86c  4.32033e-004
18036.86c  1.55825e-005
18038.86c  2.93806e-006
18040.86c  4.65248e-003
mt5 al27.22t fe56.22t

OO0OO0O0000 00

¢ mass density:2.3
¢ volume fraction:100%
¢ matname: m8 - Concrete

1001.86c 1.68006E-01
1002.86c  1.93229E-05
8016.86c 5.61820E-01
8017.86¢c 2.14012E-04
8016.86¢c  1.15454E-03
11023.86c 2.13646E-02
13027.86c 2.13422E-02
14028.86c 1.87433E-01
14029.86c 9.52173E-03
14030.86c 6.28414E-03
20040.86c  1.80254E-02
20042.86c  1.20306E-04
20043.86c 2.51024E-05
20044.86c 3.88623E-04
20046.86c 7.43776E-07
20048.86¢c 3.47715E-05
26054.86c 2.48178E-04
26056.86c 3.89587E-03
26057.86c  8.99725E-05
26058.86c  1.19737E-05
mt6 al27.22t fe56.22t Iwtr.20t

6000.86¢c  1.50000e-004
7014.86¢c 7.81576e-001
7015.86¢c 2.85533e-003
8016.86¢c 2.10236e-001
8017.86¢c  8.00842e-005
8016.86¢c  4.32033e-004
18036.86c 1.55825e-005
18038.86c 2.93806e-006
18040.86c 4.65248e-003

OO0 0000000000000 0O00O0
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¢ mass density:1.04
¢ volume fraction:100%
¢ matname: m9 - Borated PE

¢ 1001.86c 6.47870E-01
¢ 1002.86c 7.45137E-05
¢ 5010.86c 4.46847E-03
¢ 5011.86c 1.79862E-02
¢ 6000.86c 3.29600E-01
¢ mt7 poly.20t
6000.86c  1.50000e-004
7014.86c 7.81576e-001
7015.86c  2.85533e-003
8016.86c  2.10236e-001
8017.86c  8.00842e-005
8016.86c  4.32033e-004
18036.86c  1.55825e-005
18038.86c  2.93806e-006
18040.86c  4.65248e-003

¢ mass density:0.209639421
¢ volume fraction:100%
¢ matname: m11 - SA-240-321 (Thermal iSZ 350lation)

6000.86c  3.63387E-03

7014.86c  3.88087E-03

7015.86c  1.41780E-05

14028.86c  1.34364E-02
14029.86c  6.82582E-04
14030.86c  4.50489E-04
15031.86¢c  7.92635E-04
16032.86c 4.84947E-04
16033.86c  3.82893E-06
16034.86c  2.16973E-05
16036.86c  5.10524E-08
22046.86c  6.58224E-04
22047.86c  5.93599E-04
22048.86¢c  5.88173E-03
22049.86c  4.31636E-04
22050.86c  4.13285E-04
24050.86c  8.66227E-03
24052.86c  1.67043E-01
24053.86c  1.89414E-02
24054.86c 4.71491E-03
25055.86¢c  1.98617E-02
26054.86c  3.72283E-02
26056.86c  5.84404E-01
26057.86c  1.34964E-02
26058.86¢c  1.79613E-03
27059.86c 9.25763E-04
28058.86¢c  7.59370E-02
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28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
mt8 fe56.22t
6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
18036.86¢c
18038.86¢
18040.86¢

OO0OO0O0O00O0O0O0

¢ mass density:
¢ volume fraction:100%
¢ matname: m20 - Rod SS AISI 348L* (Nozzles)

C
C
C
C
C
Cc
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
15031.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
41093.86¢
73181.86¢
mt9 fe56.24t
6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢

2.92507E-02
1.27151E-03
4.05424E-03
1.03236E-03

1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004
1.56825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

7.82471226

1.33040E-03
2.70448E-03
9.88027E-06

6.87562E-03
3.49287E-04
2.30522E-04
5.33688E-05
4.89778E-05
3.86707E-07
2.19134E-06
5.15610E-09
8.20063E-03
1.58141E-01
1.79319E-02
4.46363E-03
1.74518E-02
4.00450E-02
6.28621E-01
1.45176E-02
1.93203E-03
4.67493E-04
6.46782E-02
2.49138E-02
1.08299E-03
3.45314E-03
8.79294E-04
1.06756E-03
5.48128E-04

1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004

Péagina 317 de 345



18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

1.55825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:7.80462755

¢ volume fraction:100.000000%
¢ matname: m21 - SA-240-347 (Baffle)

6000.86¢

14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
15031.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
41093.86¢

1.83201E-03
1.35479E-02
6.88246E-04
4.54228E-04
6.21610E-04
2.44485E-04
1.93035E-06
1.09387E-05
2.57380E-08
8.73415E-03
1.68429E-01
1.90985E-02
4.75403E-03
2.00265E-02
3.76322E-02
5.90745E-01
1.36429E-02
1.81562E-03
1.40017E-03
7.65672E-02
2.94934E-02
1.28206E-03
4.08789E-03
1.04092E-03
3.84872E-03

mt10 fe56.24t

6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢c
8017.86¢
8016.86¢c
18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004
1.55825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:7.84622025

¢ volume fraction:100.000000%
¢ matname: m22 - SA-965-F347 (Barrel)

6000.86¢

14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢

1.37999E-03
9.07127E-03
4.60827E-04
3.04136E-04
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15031.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
41093.86¢
73181.86¢

OO0 0000000000000 00O0000O0

6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

4.45939E-04
1.63700E-04
1.29250E-06
7.32417E-06
1.72333E-08
8.31047E-03
1.60259E-01
1.81721E-02
4.52342E-03
2.01136E-02
3.85622E-02
6.05344E-01
1.39800E-02
1.86048E-03
9.37507E-04
7.69004E-02
2.96217E-02
1.28764E-03
4.10568E-03
1.04545E-03
2.37875E-03
7.63342E-04

mt11 fe56.24t

1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004
1.55825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:7.84920026

¢ volume fraction:100.000000%
¢ matname: m23 - SA-508 Grade 3 Class 1 (Pressure Vessel)

5010.86¢

5011.86¢

6000.86¢

13027.86¢
14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
15031.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
20040.86¢
20042.86¢
20043.86¢
20044.86¢
20046.86¢

3.05514E-05

1.22973E-04

1.05933E-02
5.12564E-04
5.44964E-03
2.76846E-04
1.82713E-04
2.14322E-04
1.31125E-04
1.03531E-06
5.86675E-06
1.38041E-08
2.00711E-04
1.33959E-06
2.79512E-07
4.32726E-06
8.28185E-09
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20048.86¢
22046.86¢
22047.86¢
22048.86¢
22049.86¢
22050.86¢
23050.86¢
23051.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
29063.86¢
29065.86¢
41093.86¢
42092.86¢
42094.86¢
42095.86¢
42096.86¢
42097.86¢
42098.86¢
42100.86¢

3.87176E-07
1.43018E-05
1.28976E-05
1.27797E-04
9.37852E-06
8.97980E-06
3.25782E-07
1.29987E-04
6.93415E-05
1.33718E-03
1.51626E-04
3.77428E-05
1.51043E-02
5.57061E-02
8.74466E-01
2.01952E-02
2.68761E-03
1.87739E-04
5.45400E-03
2.10086E-03
9.13232E-05
2.91186E-04
7.41466E-05
5.41787E-04
2.41708E-04
5.95440E-05
4.60750E-04
2.90149E-04
5.02290E-04
5.28610E-04
3.04418E-04
7.73413E-04
3.11395E-04

mt12 fe56.22t al27.22t

6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

OO0OO0O0O00O00O000O0

1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004

1.55825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:7.770672695

¢ volume fraction:100.000000%
¢ matname: m24 - SA-240-304 (Sheets)

¢ 6000.86¢c
7014.86¢
7015.86¢
14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢

OO0 000

3.18146E-03
3.88310E-03
1.41861E-05

1.34442E-02
6.82974E-04
4.50748E-04
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OO0 O0OO0O0O0O0O0000000O000000O0

15031.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢

6.16849E-04
3.23484E-04
2.55409E-06
1.44732E-05
3.40545E-08
8.89534E-03
1.71538E-01
1.94510E-02
4.84176E-03
1.98731E-02
3.82381E-02
6.00257E-01
1.38625E-02
1.84485E-03
9.26295E-04
6.64831E-02
2.56090E-02
1.11321E-03
3.54950E-03
9.03831E-04

mt13 fe56.22t

6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004
1.55825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:7.78862705

¢ volume fraction:100.000000%
¢ matname: m25 - SA-312 TP 304L (Tubes)

m14

(¢}

OO0 O0O0O0O0O00000000O00O00O0

6000.86¢

14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
15031.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢

1.59482E-03
1.79717E-02
9.12976E-04
6.02544E-04
6.18436E-04
3.24316E-04
2.56066E-06
1.45104E-05
3.41421E-08
9.14690E-03
1.76389E-01
2.00011E-02
4.97869E-03
1.99242E-02
3.65636E-02
5.73970E-01
1.32555E-02
1.76406E-03
7.42943E-04
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28058.86c  8.25242E-02
28060.86c  3.17880E-02
28061.86c  1.38181E-03
28062.86c  4.40593E-03
28064.86c  1.12191E-03
mt14 fe56.22t
6000.86c  1.50000e-004
7014.86¢c  7.81576e-001
7015.86c  2.85533e-003
8016.86c  2.10236e-001
8017.86¢c  8.00842e-005
8016.86c  4.32033e-004
18036.86c  1.55825e-005
18038.86c  2.93806e-006
18040.86c  4.65248e-003

OO0OO0O00O0

¢ mass density:7.84671525
¢ volume fraction:100.000000%
¢ matname: m26 - SA-965-F347 (Nozzles of instrumentation)

¢ 6000.86c 1.38002E-03
c 14028.86¢c 9.07150E-03
c 14029.86c 4.60839E-04
¢ 14030.86¢c 3.04144E-04
¢ 15031.86¢c 4.45951E-04
¢ 16032.86¢c 1.63704E-04
¢ 16033.86¢c 1.29253E-06
c 16034.86¢c 7.32436E-06
¢ 16036.86¢c 1.72338E-08
c 24050.86c 8.31068E-03
c 24052.86c 1.60263E-01
c 24053.86c 1.81726E-02
c 24054.86¢c 4.52354E-03
c 25055.86c 2.01141E-02
c 26054.86c 3.85343E-02
c 26056.86c 6.04905E-01
c 26057.86c 1.39699E-02
c 26058.86c 1.85914E-03
c 27059.86c 1.40630E-03
c 28058.86c 7.69024E-02
c 28060.86c 2.96225E-02
c 28061.86¢c 1.28767E-03
c 28062.86c 4.10578E-03
c 28064.86c 1.04548E-03
c 41093.86¢c 2.37881E-03
c 73181.86¢c 7.63362E-04
c mt15 fe56.22t
6000.86¢c  1.50000e-004
7014.86¢c 7.81576e-001
7015.86¢c 2.85533e-003
8016.86¢c 2.10236e-001
8017.86¢c  8.00842e-005
8016.86¢c 4.32033e-004
18036.86c  1.55825e-005
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18038.86¢
18040.86¢

2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:8.47

¢ volume fraction:100.000000%
¢ matname: m27 - Inconel 600 (Guide tubes)

6000.86¢

14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
29063.86¢
29065.86¢

4.63822E-03
6.06670E-03
3.08193E-04
2.03401E-04
1.68430E-04
1.32985E-06
7.53581E-06
1.77313E-08
7.36302E-03
1.41988E-01
1.61004E-02
4.00772E-03
6.72581E-03
4.75986E-03
7.47197E-02
1.72560E-03
2.29646E-04
7.72256E-04
4.95128E-01
1.90722E-01
8.29057E-03
2.64347E-02
6.73122E-03
2.01044E-03
8.96922E-04

mt16 fe56.24t

6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004
1.55825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:0.8480845

¢ volume fraction:100.000000%
¢ matname: m28 - Inconel 600 (10%) + Air (90%) (Upper tubes)

OO0 00

6000.86¢

14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
16032.86¢

4.63822E-04
6.06670E-04
3.08193E-05
2.03401E-05
1.68430E-05
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OO0 0000000000000 00000O0OO0OoO0

16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
29063.86¢
29065.86¢
6000.86¢

7014.86¢

7015.86¢

8016.86¢

8017.86¢

8016.86¢

18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

1.32985E-07
7.53581E-07
1.77313E-09
7.36302E-04
1.41988E-02
1.61004E-03
4.00772E-04
6.72581E-04
4.75986E-04
7.47197E-03
1.72560E-04
2.29646E-05
7.72256E-05
4.95128E-02
1.90722E-02
8.29057E-04
2.64347E-03
6.73122E-04
2.01044E-04
8.96922E-05
1.35000E-04
7.03418E-01
2.56980E-03
1.89212E-01
7.20758E-05
3.88830E-04
1.40242E-05
2.64425E-06
4.18723E-03

mt17 fe56.24t

6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
18036.86¢
18038.86¢
18040.86¢

1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
8.00842e-005
4.32033e-004
1.55825e-005
2.93806e-006
4.65248e-003

¢ mass density:4.2356025

¢ volume fraction:100.000000%
¢ matname: m29 - Inconel 600 (50%) + Air (50%) (Middle tubes)

OO0OO0OO0000O0O0

6000.86¢

14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
24050.86¢
24052.86¢

2.31911E-03
3.03335E-03
1.54097E-04
1.01700E-04
8.42148E-05
6.64924E-07
3.76790E-06
8.86565E-09
3.68151E-03
7.09942E-02
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24053.86c  8.05018E-03
24054.86c  2.00386E-03
25055.86c  3.36291E-03
26054.86c  2.37993E-03
26056.86c  3.73598E-02
26057.86c  8.62802E-04
26058.86c  1.14823E-04
27059.86c 3.86128E-04
28058.86c  2.47564E-01
28060.86c  9.53608E-02
28061.86c  4.14528E-03
28062.86c  1.32173E-02
28064.86c  3.36561E-03
29063.86c  1.00522E-03
29065.86c  4.48461E-04
6000.86¢c  7.50000E-05
7014.86c 3.90788E-01
7015.86c 1.42766E-03
8016.86c 1.05118E-01
8017.86c 4.00421E-05
8016.86c 2.16017E-04
18036.86¢c  7.79123E-06
18038.86c  1.46903E-06
18040.86c 2.32624E-03
mt18 fe56.24t

6000.86¢c  1.50000e-004
7014.86¢c  7.81576e-001
7015.86c  2.85533e-003
8016.86c 2.10236e-001
8017.86c  8.00842e-005
8016.86c  4.32033e-004
18036.86c  1.55825e-005
18038.86c  2.93806e-006
18040.86c  4.65248e-003

OO0 O0OO0OO0O0O0O0O00O0000O00000000O00O00OO0OoO0

€ mass density:2.48541
¢ volume fraction:99.999990%
¢ matname: m101 - Node 1

5010.86c  3.70922e-006
5011.86c  1.49301e-005
6000.86c  4.66455e-006
8016.86c  5.08884e-004
8017.86c  1.93847e-007
8016.86c  1.04574e-006
13027.86c  3.40083e-004
1001.86¢c  4.03803e-001
1002.86c 4.64417e-005
8016.86c  2.01439e-001
8017.86c  7.67333e-005
8016.86c  4.13955e-004
17035.86c  8.55109e-010
17037.86c 2.81186e-010
9019.86c  1.91480e-010
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26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
8016.86¢

8017.86¢

8016.86¢

1001.86¢

1002.86¢

3006.86¢

3007.86¢

6000.86¢

7014.86¢

7015.86¢

14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
15031.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
41093.86¢
73181.86¢
73181.86¢
8016.86¢

8017.86¢

8016.86¢

13027.86¢
5010.86¢

5011.86¢

6000.86¢

13027.86¢
14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
15031.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢

1.90375e-011
2.98848e-010
6.90170e-012
9.18487e-013
1.13410e-009
4.32007e-013
2.33056e-012
9.02206e-006
1.03763e-009
7.95704e-008
9.68785e-007
1.54359e-004
3.13504e-004
1.14533e-006
7.96997e-004
4.04880e-005
2.67212e-005
6.18645e-006
5.67656e-006
4.48196e-008
2.53978e-007
5.97596e-010
9.50601e-004
1.83314e-002
2.07863e-003
5.17414e-004
2.02298e-003
4.64393e-003
7.28999e-002
1.68357e-003
2.24053e-004
2.16763e-005
7.49733e-003
2.88796e-003
1.25537e-004
4.00269e-004
1.01937e-004
1.23749e-004
7.62457e-009
6.35306e-005
1.48095e-001
5.64134e-005
3.04333e-004
9.89711e-002
1.18293e-006
4.76143e-006
7.81886e-005
2.38180e-004
1.34210e-004
6.81797e-006
4.49971e-006
5.80946e-006
5.33062e-006
4.20884e-008
2.38501e-007
5.61179e-010
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22046.86¢
22047.86¢
22048.86¢
22049.86¢
22050.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
29063.86¢
29065.86¢
41093.86¢
42092.86¢
42094.86¢
42095.86¢
42096.86¢
42097.86¢
42098.86¢
42100.86¢
2003.86¢

2004.86¢

1.99372e-005
1.79797e-005
1.78154e-004
1.30740e-005
1.25181e-005
2.04068e-004
3.93525e-003
4.46224e-004
1.11075e-004
7.43971e-005
2.28692e-004
3.58998e-003
8.29081e-005
1.10335e-005
1.98465e-004
7.82659e-003
3.01479e-003
1.31051e-004
4.17847e-004
1.06413e-004
3.81828e-005
1.70346e-005
7.09006e-004
6.03522e-005
3.77151e-005
6.49697e-005
6.81567e-005
3.90634e-005
9.88436e-005
3.95129e-005
1.03418e-008
7.71773e-003

mt19 Ilwtr.25t fe56.24t

¢ mass density:4.39361
¢ volume fraction:99.999990%
¢ matname: m108 - Node 8

1001.86¢
1002.86¢
1003.86¢
2003.86¢
2004.86¢
3006.86¢
3007.86¢
4009.86¢
5010.86¢
5011.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
9019.86¢
27058.86¢

2.63912e-008
7.98923e-009
8.90651e-008
1.41901e-009
4.10535e-006
1.75004e-008
1.65199e-009
5.34448e-010
1.83744e-009
5.84277e-011
2.24635e-012
1.64363e-009
1.99833e-001
7.61142e-005
4.10661e-004
3.18131e-011

1.30247E-17
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34079.86¢
36085.86¢
37086.86¢
38089.86¢
38090.86¢
39090.86¢
39091.86¢
40091.86¢
40092.86¢
40093.86¢
40094.86¢
40095.86¢
40096.86¢
41095.86¢
42095.86¢
42097.86¢
42098.86¢
42099.86¢
42100.86¢
43099.86¢
44101.86¢
44102.86¢
44103.86¢
44105.86¢
44106.86¢
45103.86¢
45105.86¢
46105.86¢
46108.86¢
47109.86¢
47111.86¢
50125.86¢
50126.86¢
51124.86¢
51125.86¢
51126.86¢
52132.86¢
53131.86¢
53135.86¢
54132.86¢
54133.86¢
54134.86¢
54135.86¢
54136.86¢
55133.86¢
55134.86¢
55135.86¢
55136.86¢
55137.86¢
56138.86¢
56140.86¢
57139.86¢
57140.86¢
58140.86¢
58141.86¢
58142.86¢

3.76943E-07
2.01890E-06
9.50677E-10
6.57939E-06
4.02988E-05
1.02911E-08
9.59574E-06
3.27025e-005
4.42329e-005
4.78593E-05
4.80590e-005
1.23702E-05
4.82143e-005
6.63797E-06
2.99442e-005
4.63208e-005
4.53011e-005
5.35180E-07
4.97315e-005
4.67105e-005
4.17368e-005
3.62836e-005
4.87899E-06
1.19731E-08
5.65772E-06
2.21834e-005
9.26998E-08
1.21988e-005
2.53015e-006
1.67020e-006
2.12930E-08
7.21489E-09
7.46463E-07
1.53677E-09
3.64568E-07
2.57673E-09
4.53362E-07
7.82238E-07
5.52593E-08
3.60623e-005
1.10752E-06
6.02266e-005
3.69314E-08
8.10927e-005
4.93534e-005
1.34428E-06
2.35581E-05
1.97417E-08
4.77488E-05
5.20168e-005
2.47290E-06
4.92673e-005
3.26948E-07
4.59437e-005
5.90862E-06
4.50850e-005
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58143.86¢
58144.86¢
59141.86¢
59143.86¢
60143.86¢
60144.86¢
60145.86¢
60146.86¢
60147.86¢
60148.86¢
60150.86¢
61147.86¢
62147.86¢
62148.86¢
62149.86¢
62150.86¢
62151.86¢
62152.86¢
62153.86¢
62154.86¢
63151.86¢
63152.86¢
63153.86¢
63154.86¢
63155.86¢
63156.86¢
64154.86¢
64155.86¢
64156.86¢
64157.86¢
64158.86¢
64160.86¢
92234.86¢
92235.86¢
92236.86¢
92238.86¢
93237.86¢
93239.86¢
94238.86¢
94239.86¢
94240.86¢
94241.86¢
94242 .86¢
95241.86¢
95243.86¢
96242.86¢
96243.86¢
96244 .86¢
96245.86¢
96246.86¢
96247.86¢
5010.86¢

5011.86¢

6000.86¢

8016.86¢

8017.86¢

2.43784E-07
2.74963E-05
3.92720e-005
2.40485E-06
3.99672e-005
1.60628e-005
2.95195e-005
2.39940e-005
7.68122E-07
1.35653e-005
5.67707e-006
1.29624e-005
1.65148e-006
1.33109e-006
3.99990e-007
8.66493e-006
1.42240E-06
4.07768e-006
2.81374E-08
8.36238e-007
2.93553e-009
2.07285E-09
2.08811e-006
1.88195E-07
1.50124E-07
5.03266E-08
4.67247e-009
2.56263e-009
4.90619e-007
5.89180e-009
1.96405e-007
1.51268e-008
1.48426e-005
9.563326e-002
1.52403e-004
3.54647e-003
4.99578e-006
3.96131E-06
3.60552e-007
2.72046e-004
3.24435e-005
1.13896e-005
7.33199e-007
1.37484e-007
3.28357e-008
1.39898e-008
6.45430e-011
2.05924e-009
3.26780e-011
4.71271e-013
1.27562e-015
4.49228e-006
1.80820e-005
5.64929e-006
6.16315e-004
2.34771e-007
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8016.86¢
13027.86¢
1001.86¢
1002.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
17035.86¢
17037.86¢
9019.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
1001.86¢
1002.86¢
3006.86¢
3007.86¢
6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
14028.86¢
14029.86¢
14030.86¢
15031.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
41093.86¢
73181.86¢
73181.86¢
5010.86¢
5011.86¢
6000.86¢
13027.86¢
14028.86¢
14029.86¢

1.26651e-006
4.11878e-004
3.83267e-001
4.40799e-005
1.91194e-001
7.28309e-005
3.92903e-004
8.11622e-010
2.66886e-010
1.81742e-010
1.80693e-011
2.83649e-010
6.55070e-012
8.71776e-013
1.07642e-009
4.10036e-013
2.21203e-012
8.56324e-006
9.84862e-010
7.55238e-008
9.19516e-007
1.33418e-004
2.70974e-004
9.89950e-007
6.88875e-004
3.49953e-005
2.30962e-005
5.34719e-006
4.90647e-006
3.87393e-008
2.19523e-007
5.16525e-010
8.21641e-004
1.58446e-002
1.79664e-003
4.47221e-004
1.74854e-003
4.01393e-003
6.30102e-002
1.45518e-003
1.93658e-004
1.87356e-005
6.48023e-003
2.49617e-003
1.08507e-004
3.45968e-004
8.81078e-005
1.06961e-004
6.59021e-009
5.49119e-005
7.83827e-007
3.15499e-006
5.18089e-005
1.57822e-004
8.89296e-005
4.51768e-006
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14030.86¢
15031.86¢
16032.86¢
16033.86¢
16034.86¢
16036.86¢
22046.86¢
22047.86¢
22048.86¢
22049.86¢
22050.86¢
24050.86¢
24052.86¢
24053.86¢
24054.86¢
25055.86¢
26054.86¢
26056.86¢
26057.86¢
26058.86¢
27059.86¢
28058.86¢
28060.86¢
28061.86¢
28062.86¢
28064.86¢
29063.86¢
29065.86¢
41093.86¢
42092.86¢
42094.86¢
42095.86¢
42096.86¢
42097.86¢
42098.86¢
42100.86¢
2003.86¢

2004.86¢

2.98157e-006
3.84943e-006
3.53214e-006
2.78884e-008
1.58034e-007
3.71845e-010
1.32107e-005
1.19136e-005
1.18047e-004
8.66299e-006
8.29470e-006
1.35218e-004
2.60755e-003
2.95674e-004
7.35997e-005
4.92966e-005
1.51534e-004
2.37877e-003
5.49360e-005
7.31096e-006
1.31505e-004
5.18601e-003
1.99764e-003
8.68360e-005
2.76871e-004
7.05109e-005
2.53005e-005
1.12873e-005
4.69798e-004
3.99902e-005
2.49905e-005
4.30498e-005
4.51616e-005
2.58840e-005
6.54952e-005
2.61818e-005
1.06265e-008
7.93020e-003

mt26 Iwtr.25t fe56.24t u/02.33t

¢ mass density:0.98328
¢ volume fraction:100%

¢ matname: m3 - Water (Shielding - 293 K)

1001.86¢
1002.86¢
8016.86¢
8017.86¢
8016.86¢
mt31 Iwtr.20t
6000.86¢
7014.86¢
7015.86¢
8016.86¢c

OO0 00

6.66590E-01
7.66667E-05
3.32523E-01
1.26667E-04
6.83333E-04

1.50000e-004
7.81576e-001
2.85533e-003
2.10236e-001
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c 8017.86c 8.00842e-005

c 8016.86c 4.32033e-004

c 18036.86c 1.55825e-005
c 18038.86c 2.93806e-006
c 18040.86c 4.65248e-003
C =======================
C =======================

¢ mass density:1.023343
¢ volume fraction:100%
¢ matname: m3 - Sea Water (Sea - 293 K)

1001.86¢c  0.107979
5011.86¢c  0.000005
8016.86¢c  0.858803
9019.86¢c  0.000001
11023.86¢c 0.010784
12024.86c 0.001284
16032.86¢c 0.000905
17035.86¢c 0.019352
19039.86c 0.000399
20040.86c 0.000412
35079.86¢c 0.000067
38088.86¢c 0.000008
mt32 lwtr.20t
6000.86¢c  1.50000e-004
7014.86¢c 7.81576e-001
7015.86¢c 2.85533e-003
8016.86¢c 2.10236e-001
8017.86¢c  8.00842e-005
8016.86¢c 4.32033e-004
18036.86c  1.55825e-005
18038.86c 2.93806e-006
18040.86c 4.65248e-003

TALLY SECTION c

Foddodek kk hhkkdkdkdkkkkhkkkkkkk *% khkkkkkkkkkkkkkkkkkk *%

Tallies *

Fdd ke ke ko k khkdkdkdkkkkkkkkkkk *% khkkkkkkkkkkkkkkkkkk *%

0000000000000 0O0O0

¢ Detectores puntuales a varias distancias del centro de la fuente

C khkkkkhhhhhhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhid
* H *
c Calculo de la dosis por fotones
C dhkkkkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkkhhhhhkhkhhik
C ***************************************************************************80_|

C *hkkkkkkhkkkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhhkhkhhhkhkkhkkhkhkhhkx

c Los factores (pSv-cm2) de H/FLX se obtuvieron
c del ICRP 74.
C
FMESH1024:N GEOM=xyz ORIGIN=-560 -775 -50
IMESH=560 IINTS=150
JMESH=665 JINTS=192
KMESH=1050 KINTS=155
# DE1024 DF1024
LOG LOG
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C

FMESH1034:P GEOM=xyz ORIGIN=-560 -775 -50

1.00E-09 5.24E+00
1.00E-08 6.55E+00
2.50E-08 7.60E+00
1.00E-07 9.95E+00
2.00E-07 1.12E+01
5.00E-07 1.28E+01
1.00E-06 1.38E+01
2.00E-06 1.45E+01
5.00E-06 1.50E+01
1.00E-05 1.51E+01
2.00E-05 1.51E+01
5.00E-05 1.48E+01
1.00E-04 1.46E+01
2.00E-04 1.44E+01
5.00E-04 1.42E+01
1.00E-03 1.42E+01
2.00E-03 1.44E+01
5.00E-03 1.57E+01
1.00E-02 1.83E+01
2.00E-02 2.38E+01
3.00E-02 2.90E+01
5.00E-02 3.85E+01
7.00E-02 4.72E+01
1.00E-01 5.98E+01
1.50E-01 8.02E+01
2.00E-01 9.90E+01
3.00E-01 1.33E+02
5.00E-01 1.88E+02
7.00E-01 2.31E+02
9.00E-01 2.67E+02
1.00E+00 2.82E+02
1.20E+00 3.10E+02
2.00E+00 3.83E+02
3.00E+00 4.32E+02
4.00E+00 4.58E+02
5.00E+00 4.74E+02
6.00E+00 4.83E+02
7.00E+00 4.90E+02
8.00E+00 4.94E+02
9.00E+00 4.97E+02
1.00E+01 4.99E+02
1.20E+01 4.99E+02
1.40E+01 4.96E+02
1.50E+01 4.94E+02
1.60E+01 4.91E+02
1.80E+01 4.86E+02
2.00E+01 4.80E+02
3.00E+01 4.58E+02
5.00E+01 4.37E+02
7.50E+01 4.29E+02
1.00E+02 4.29E+02
1.30E+02 4.32E+02
1.50E+02 4.38E+02
1.80E+02 4.45E+02
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IMESH=560 IINTS=150
JMESH=665 JINTS=192
KMESH=1050 KINTS=155
# DE1034 DF1034

LOG LOG

1.00E-02 4.96280E-02
1.50E-02 1.29042E-01
2.00E-02 2.11060E-01
3.00E-02 3.07424E-01
4.00E-02 3.45144E-01
5.00E-02 3.64080E-01
6.00E-02 3.82520E-01
7.00E-02 4.18770E-01
8.00E-02 4.40440E-01
1.00E-01 5.17080E-01
1.50E-01 7.56000E-01
2.00E-01 1.00152E+00
3.00E-01 1.50420E+00
4.00E-01 2.00340E+00
5.00E-01 2.47520E+00
6.00E-01 2.89680E+00
8.00E-01 3.72690E+00
1.00E+00 4.47000E+00
2.00E+00 7.44992E+00
4.00E+00 1.19160E+01
6.00E+00 1.56894E+01
8.00E+00 1.93245E+01
1.00E+01 2.29680E+01

C

C c
C VARIANCE REDUCTION c
C c

C EXT:N 0.7Vv2014r0.7Vv2020r 0
CEXT:P 0.5vV2014r0.5v2020r0
CVECT V2 0 0 1

CDXT:p 0.0 0.0 2700.0 100 400

c 0.0 0.0 4700.0 10 100

c 0.0 0.0 3700.0 10 100

c 0.0 0.0 2700.0 100 400

c 0.0 0.0 1700.0 10 100
CcCDD105 04 10

C

MODE N P

NPS 1E9

C VOID

PRDMP 1E8 5E8 0 1 5E8

cDBCN 27J 123

PHYS:N 100 1E-11 O

PHYS:P 100 1E-08 0

CUT:N 1E+20 1E-11-0.5 -0.25 J
CUT:P 1E+20 1E-3 -0.5 -0.25 J
Cwwp:n5.0j100j-102.214584235e+10
Cwwp:p 5.0j100j-102.214584235e+10
C RAND GEN=2 SEED=12653953025 STRIDE=152917 HIST=1
nonu

lost 1000 O
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SDEF PAR=1 POS 0 0 350 CEL 570 RAD=D1 ERG=D41

CSI1L 564565 566 567 568 569 570 571 572 574

CSP1  5.80220E-02 8.71877E-02 1.10239E-01 1.22523E-01 1.28990E-01
C 1.28576E-01 1.20902E-01 1.07240E-01 8.33492E-02 5.29710E-02
C

C

SiI1 010

SP1 -21

C

SP41 -3

C
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A6 Extracto de la norma ANSI/ANS 18.01 2016 - Radioactive Source Term

for Normal Operation of Light Water Reactors

American Natonal Standard ANSUANS-18.1-2016

Radioactive Source Term for Normal
Operation of Light Water Reactors

1 Scope, application, and purpose
1.1 Scope

This standard provides a set of typical radionuclide concentrations for estimating the radicactivity in the
principal fluid systems of light water reactors and for projecting the expected releases of radioactivity
from nuclear plants. It is not intended that the values be used as the sole basis for design but be used in
cnvironmental reports and elsewhere where expected operating conditions over the life of the plant would

be appropriate.
1.2 Application

The fluid streams addressed are the coolant of a boiling water reactor (BWR), the coolant of a pressurized
water reactor (PWR), and PWR stcam generator fluids. The concentrations in fluid streams of BWHs and
P'WRs are treated in a similar manmer but have different numerical values becanse of the differences in design.

The numerical values given in this standard are based on available data from current operating plants that
use Zirconium-clad uranium dioxide fuel. Current plants operate with fuel up to a rod-average bumup of
62 GWAMTU with minimal fuel failures. Operation to higher burnup or with a large number of failed
fuel rods could result in different radionuclide concentrations. The values are given for a set of reference
conditions, and criteria are provided for adjusting 1o other conditions.

The radionuclides presented may not be a comprehensive list necessary for certain regulatory
applications. Examples of regulatory applications that could consider radiomuclides not listed in this
standard may well include the assessment of the dose impact to a member of the public resulting from
routine releases in radiological effluents from long-lived, hard-to-detect radionuclides (e.g., C-14, Tc-99,
and I-129) that are highly mobile im the environment; the inclusion of radionuclides that could include a
significant contributkon from external exposure; or the evaluation of the safety of a nuclear facility requining
the analyses of the facilities” detection of a response o postulated equipment failures or malfunctions.

1.3 Purpose

The purpose of this standard = to provide a uniform approach, applicable to light water—cooled nuclear
power plants, for the determination of expected concentrations in fluid streams. Through application of
this standard, a common basis for the determination of radioactive source terms for normal operating
conditions s established, with the goal of providing a consistent approach for those involved m the design
of these facilities. Utilization of this standard is expected to aid the licensing process and the public's
understanding of the impact of nuclear power relative to radionueclide concentrations and possible releases
to the environmeni.

2 Definitions

1.1 Shall, should, and may

Thee word “shall” is used to denote a requirement; the word “should”™ is used to denote a recommendation;
and the word “may™ is used to denote permission, neither a requirement nor a recommendation.
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3 Specifications

Parameters that characterize the three types of nuclear steam supply systems are given in Table 1 (BWR),
Table 2 (PWR with U-tube steam generators), and Table 3 (PWE with once-through steam generators). The
reference plant values are based on typical systems that are sufficiently general o be applicable to most light
water reactors. The chobee of these parameters is not meant to imply a recommendation of their use in
selecting a plant design. Figures 1, 2, and 3 present block diagrams of the reference reactor systems and
provide the bases for the removal rate equations and adjustment factors. The various radicactive elements
that might be present in fluid streams have been divided into six classes, as shown in Table 4. This division
was made 1o facilitate the adjustment procedure. Except for Class 6. these classes are based on the grouping
of elements with reasonably similar chemical and physical properties or similar behavior during normal
operation. Class 6 includes all other elements that could not be classified readily in any of the other classes.
The following sections describe how this standard is applied to plants that have the parametric values given
in Tables 1, 2, and 3 and how to determine radionuclide concentrations if one or more parameters differ
from the reference values.

EN | Specification of radionuclide concentrations for reference plants

If the parameters of a plant are the same as those given in Tables 1, 2, or 3, the recommended
radionuclide concentrations in Tables 3, 6, and 7 shall be applied. Table 5 radionuclide concentrations
shall be applied for reactor coolant for the reference BWR. Table 6 radionuclide concentrations shall be
applicd for reactor coolant and steam generator fluid for the reference PWR with U-tube steam
generators. Table 7 radionuclide concentrations shall be applied for reactor coolant and secondary steam
for the reference PWR with once-through steam generators. These radionuclide concentrations are hased
on data obtained from operating nuclear plants.

3.2 Adjustment of the reference plant radionuclide concentrations to a specific plant

If any parameter, such as power level, flow rate, or fluid quantity, differs from the valees given in Tables 1,
2, or 3 {as appropriate), the procedures described in the following paragraphs shall be used to determine the
adjustment factors needed to modify the radionuclide concentrations in Tables 5, 6. and 7. Recalculated
fluid stream concentrations shall be based on the numenical values provided in Tables 3, 6, and 7, which are
given to only one or two significant figures. It is inappropriate to assign a greater accuracy to any fluid
stream concentration calculated through the use of the adjustment factors descnbed in this standard.

Tables & through 12 present the values and equations that shall be used to determine the adjusiment
factors for each class of clements. To determine radionuclide concentrations in the principal fluid streams
of the plant under study. the concentrations in Tables 5, 6, and 7 shall be multiplicd by the approprate
adjustment factors in Tables 10, 11, and 12. Values used in the determination of adjustment factors are
given in Tables & and 9.

The adjustment factors have been established on the assumption that the specific plant has the same
transport and removal paths as the applicable reference plant shown in Figs. 1, 2, and 3. The adjusiment
factors are based upon the following expression:

L
£ ==
mii+ f)
where:
€ 15 the radwnuchide concentration;
5 18 the rate of release 1o or production of the radionuclide in the system;

m 1% the Muid mass;
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A 1= the radionuclide decay constani;

B i the sum of the removal mtes of the mdonsclide (excleding decay from the system) due 1o demineralization,
leakage, and other similar effects

Tahle | — Parameters used to describe the refi

Mominal

Farameler Syvmbal Lmil vitloe
Thermal power F MWL 34 E+37
Weaght of water in the reactor vessel W -] IRE=S
ks 1.7 E+5

Cleanup deminerahizer low rate FA bk L3E+S
kg's 16 E+]

Steam flow rate FX b 1.5 E#T
kg's 1.9 E+3

Ratio of condensate demineralizer flow rabe 1o steam flow rabe NC' 1.0

"ead as 3.4 E=3 = 3.4 = 107, This nomenclature s used in subsequent tables in this standard.

“The reference plant is assumed 1o be a nonpumped forward drained plant. The value of N© for a pumped forwarnd
dramed plant shall be consstent with the plant design valoes.

Tahle 2 - Parameters used to describe the reference PYWR with U-tube steam gemerators

Mominal
Farameler Svmbal Lmit value
Thermal power I MW 34 E+3
Steam flow rate Fs Ib'h 1.5 E+7
ks 1.9 E+3
Wenght of water in reactor coolant system Wr L] 5.5 E+5
[ 5 ETS
Weght of secondary-side water m all steam generators W L] 4.5 E+5
kg 20 E+S
Reactor coolant letdown flow mate (punfication) FD Ih'h 1.7TEH
ks 4.7
Reactor coolant letdown Mlow mbe (vearly averge for boron FB Ib'h S0 E+2
comlralj Ep's 63 E-2
Steam generator blowdowns for flow mte (otal) FRD Ibh 1.5 E+d
ks 4.5
Fractiom of radioactovity in blowdown steam that is not NED (1]
refurned 1o the secondary coolant system
Flow through the purification system cation demineralizer FA Ibh 1. TE+3
ks 4.7 E-1
Ratio of condensate demineralizer flow rate wo the ol steam NC LL1]
flow rabe
Fractsom of noble gas activity in the letdown steam that 1s not ¥ [T
refurmizd 1o the nactor coolant system (oot including the
boron recovery svslem)
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Table 3 - Parameters used to describe the reference FWR with once-through steam generators

refurned 1o the resctor coolant system (nol including the boron
Fecovery sysiem)

Farameler Svmbul Lmit Moominml
valuwe
Thermal power ” MWL I4E+
[Steam flow rale Fs Ib'h ILLSE+7
kg's 1.9E+3
[Wemght of water in nsclor coolant sysiem Wr b S55E+S
kg IS5E+S
[Wenhl of secomdary-side waler m all steam generators Wy ] 1.OE+S
kg 45E+H
Reactor coodant letdown flow rate ipl.u'llllcuhunl FLr Ib'h 3T E+H
kg's 4.7
Beactor coolant letdown flow mte (yearly average for boron Fi Ibh S.0E+2
postnal) kg's 6.3 E-2
Flow throwgh the purification system cation demineralizer FA Ib'h ITEH:
Ep's 4.7 E-1
Batio of condensale demimeralizer flow rate 1o the wal sleam Now NC 6.5 E-1
rate
Fraction of the noble gas activily in the letdown siream that 15 mol ¥ o

Tahle 4 — Deseription of the element classification used in this standard

Class 1 Nohle gas

Class 2 Halsgens

Class 3 Cesgum, rubadiam

Class 4 Water activalion proucts
Class 5 Tratiwm

Class & Other nuchdes
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Table & — Numerical values — concentrations in principal fluid systems of the reference FWR with
U-tube steam generators (uii/g)

Mudclide HReactor | Secondary coolant™ PMwclide Heactor | Secondary coolant™
coalunt” I Waier | Steam’ coalant” | Water | Sieam
Class 1 Class 6

For-Bam 1.7 E-3 il 3.6 E-10 Na-24 1.3 E-3 IO E-R TOE-1D
Kr-KS 53 E-2 il 1.1 E-# Cr-51 TIES 7.1 E-& 3.6 E-10
Kr-B7 IG5 E-3 Mil 6.0 E-10 Mn-34 B0 E-4 3.2 ED 16 E-l1
For-Bh 3.4 E-3 Mil 7.0E-10 Fe-35 TES | AGE-RY | 28 E- 10
Xe-13m TIE1T Mil LSET Fe-50 IEEA 0 IED 4.6 E-11
Ne-13am 1.5 E-3 Mil 3 Co-5h T1E-2 I8 E-T 1.9ES
Ne-133 3.7 E-2 il 7. Co-6l) AN E4 4.4 E-10 TIE-12
W=l 35m T3E-3 Mil 1. Fn-as 1.5 E4 98 E-10 49 E-12
We-135 1.3 E-2 il 3 Sr-A0 1.4 B4 STEAT | 29E-117
Xe-137 A E-2 il 7. Sr-900 1.2E-5" | 49E-107" | 24E-127
Xe-138 ERE-3 Mil 1.8 E-% Se-91 } 2R E-RT 1.4 E-107
. Y-4m 4.6 E-4" 33 B9 1.6 E-117
tlas? - _ _ ¥-01 53E-6" | 21E-W0" [ 11E127
Br-84 1.6 E-2 75 E-R 78 E-10 T SET | elE1D"
I-131 1.2 E-3 ] 4.8 E-10 s EOED TSEL]
1-132 T.7E-3 1.1 E-7 1.1 E-% Mh-9% 56 ED 43 E-11
1-133 4.8 E-3 1.7 E-7 1.7 E4 Mo LEE® EOELL
I-134 LiE-2 S0ES | S.0E-10 Te-Pm ATED | T1E-12
1-135 B3 E-3 21 E-7 2.1 E-4 Ru-103 31 E-7° 1.6 B~
Class 3 Bu-1106 3.7 L—-ﬁ L& f-.-h‘:_
Rb-ER 6.3 E-4 18 E-9 BRE-12 ':'_"_'"Ilw”' f: ::: ‘:; :: :';'
La-134 3.3 B4 1.2 54 : J':-:|Eum 7. 33 1-::7" T 59
Ca- 136 B4 E-3 I3EN - o - -
Cs-137, 35E4 | SHE-l | ISEL S
o 13T Te-131 TTEST [ J9ER" | ISE-107
Te-132 1.7 6.6 E-R0 | 3.3 E-107

Class 4 Ba-140 1.3 52 E-T" b E-9"
N-16 [40E+17 Ti0E4" JIOET" La-140 13 93 E-7° 4.6 E'--W:_
Ce-141 1.5 6.1 B0 | 3.1E-117
Class 5 Ce-143 % IOE-7" | a.1E-107"
H-3 [ 12 ] 17E3 | 13E3 Ce-144 4.0 16E-7' | 82 E-10"
[ | [ W-187 34 1.2 E-& B0 E-11

Mp-239 1.2 47 E-11 T4E-13

""The concenirations are for reactor coolant entering the leidown line.
MPased on primary-to-secondary leakage of 75 Ibiday (3.9 E-4 kgs).
"The concentrations are for water in a steam peneralor.

YThe concentrations are for steam leav i 3 slheam generalor.

"There were no data available for these nuclides 1o justify a change from those values in the previous standard.
Becawse of thes, the values from the previous standard were netamed for these values.

Thes: nuclides are i secular equilibrium; other radionisclide concentrations are those of the parent.
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once-through steam generators (nCi)'g

American Natsonal Standard ANSUANS-18.1-2016

Muclide Reactor Secwmliry
coalant" coalani™

Class 1
Kr-E5m 1.7 E-3 1.6 E-10
Kr-85 1.1 E-§
Kr-E7 6.0 E-10
Eor-EH 7.0 E-10
Ke=131m 1.5 E-T
Xe-133m 32 E-10
Xe-133 1.7TE4
XKi-135m 1.5 E-4
Ke-135 28 E-4
Xe-137 7.1 E-4
Xe-138 1.5 E-4
Class 2
Br-84 27 1.5 E-B
1-131 -3 4.2 E-10
1-132 -3 LTES
1-133 =3 1.7 E-4
1-134 -2 44 ES
1-135 -3 30 E-4
Class 3
Rb-EE 6.3 E-d 3.9 E-10
Cs-134 S5E-4 1.5 E-10
Cs-136 B4 E-3 54 E-11
Cs-137. Ba-137" I5E- 1.5 E-10
Class 4
M-1& [ 40E#&1™ | LOE&"
Class 5
H-3 | 1.2 [ 1ZE3

Nuclde Resctor Secondary
coolani'’ coolanit”™

Ulass 6
Ma-24 4.4 E-10
Cr-51 T9E-10
Mn-54 21 E-1D
Fe-55 LTEY
Fi-59 1.3 E-1D
Co-58 T3 E-Y
Co-flk 1.7 E-1D
An-65 23E-11
Sr-%2 3.1 E-10
Sr-90 2TE-11
Sr-d1 T1E-ST
Y-4lm 4.7 E-10
¥-41 12 E-11
Y43 9IE-S"
Ar-45 1.2 E-1D
Mh-4% 1.1 E-1
Moo=t 1.6 E-11
T~
Bu-103
Rie-106
Ag-1110m
Tie-129m
le-12%9
Te-131m
Te-131
Te-132
Ha-140
La-140
Ce-141 ol
Ce-143 3
Ce-144 3
W-187 JI4E4
Mp-210 1.3 E-6

The concentrations given are for reactor coolant entering the letdown line.

2
“The concentrations given are for steam leaving a sleam generator and are based on a primary-lo-secondary leakage

of 75 I'day (3.9 E-d kg's).

"There were no data available for these nuclides 1o justify a change from those values in the previous standared.
Becawse of thes, the values from the previous standard were retained for these values,

Y These nuclides are in secular equilibrium: other radonuclide concentralions are thoss of the parenL
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Table 9 — Values used in determining adjustment factors for PWHs

Descriplinm Svmbisl Umit Element cliss
1 1 k] 4 5 s

Fraction of material : it
removed in passing N4 LELT] LX) 40 E-1 i1 0. QOE-1
throughs the cation
demineralizer
Fractson of material ;
pemoved in pessing NE LLl] 99 E-1 S0 E-1 iRl iK1} 98 E-1
throughs the
purification
demineralizer
Removal mate - resctor &, b 90E4 | 67E2 | 37E2 0.4 5 .6 E-2
coolant™ .

' 25E-7 1.9 E-5 1.V E-5 oy ! 1.8 E-5
Ratio of concentration
in sbeam to that i the
sheam generatar

NS

Ustube sizam genernios i LOE-2 | SOE-3 i L0 | 30E-3
Cince-through sicam 4 1.0 10 10 10 1.0
geEnerator
Fractson of activity .
removed in passing AX LILl] 40 E-1 5.0 E-1 Ul 0.1 40 E-1
throughs the condensate
demineralizers
Removal rabe
secondary coclani’
Utube sieam generator r h 1 4 1.7 E-1 1.5 E-1 Ll 5} 1.7 E-1

s ki 47E-5 | 43E-S i - 4.7 E-5
Once-through sieam B i 27E+ | TS5EH h B 1.4 E+1
generator . .

i ki T5E-3 | 21E3 ' ’ I9E3

“Thes: represent effective removal terms and melude other mechanisms such as plateout. Plateowt would be

applicable to nuclides such as Mo and cormsion products.

*Thes: values of & apply 1o the reference PWRs whose parameters are given in Tables 2 and 3. Those parameters
have been used in developing Tables 11 and 12, For PWRSs not included in Tables 2 and 3, the appropriate value for
£ may be determined by the following eguations:

FB+{FD—FB}¥

for element class 1,
WP

R, =

(FD - NB)+{1— NB) -[FE+(FA-NA
Rz 38 = - il Lt-'.l'-]' { L 2 for clement classes 2, 3, and 6.
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"The concentration of Intium is a fenction of the inventory of ritisted liquids in the plant, the rie of production of
tritium due 0 acovation in the reactor coodant, the rte of relexse from the foel, and the extent 10 which intbated
waler 15 recycled or discharged from the plant. The tntsum concentration given in Tables 6 and T 15 representative aof
PWHs wath a moderte amount of tritium recyele.

“mloble gases ane mpidly transported out of the water in the steam generator and swepl oul of the vesse] in the steam.
Therefore., the concentration in the water is negligible, and the concentration in the steam 1% approxmately equal 1o
the rebease rate 1o the steam genertor doviaded by the steam Now mte. These noble gases are removed from the
system al the main condenser.

“Aetivation products in the primary coolant exhibit varying chemical and physical properties in resctor coolants that
are nol well defined. However, most are not effectively removed by the demineralizers of the systems, but their
concenlralions are controlled by decay.

“These values of r apply 1o the reference PWRs whose parameters are given in Tables 2 and 3. These parameters
have been used in developmg Tables 11 and 12, For PWHSs not included in Tables 2 and 3, the appropnate value for
r may be determined by the following egquatson:

D& - NRD 5-FE-NC-NX
i"i,:,ﬁ = (r :.+l3; ) for element classes 2. 3 and &
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Tahle 11 — Adjustment factors for PYWRs with 1-tube steam generators

Al justment Factor

m 1% the nominal value of the variable;

A the radionuclide decay constanit;

R, 15 the nommal removal rate for element class i from Table 9

1, 15 the nominal removal rate for element class i from Table 9;

Element -
class Heactor watler Secondary contaut
Waler Slenm
1 P-WEP, (R, + 1) " F&, p
WEF B - (R, + L) Fs
2 P-WE (R +1) W5, ~(ra+ &) WS, (rez + 1)
WFP-F (R, + 1) W3 [r, + 1) f W5 [r + 1) fz
3 PoWE (B + 1) W5, r [y + A) £ WS, (fyg + -1]'.1.
WP B, -l + 1) WS (rp+ 1) 7 WS (n+a) °°
4 La* WS, WS,
Wws WS
5 2} n m
& P-WE, (R + 1) WS, (e + 1) WS, (ree + 1)
WP-B (R, + 1) WS [ry + ) fe W5 [r,+ 1) fe
& (Zn-65)" 10 1
6 (Co-58)" 10 1 10
Where:

R 15 the removal rate for the element class and shall be caleulated by the equation in fooinote 2 of Table

r; 1% the removal rate for the element class and shall be calculated by the equation in footnote 6 of Table

1 s the reactor water adjustment factor used mn the secondary coolant adjustment factor, e, ) = f for element
class 1, f = 3 for element class 2, ete.

"Mable gases are rapidly transported out of the water in the steam generator and swept out of the vessel in the
sleam. Therefore, the concentration imn the water 15 negligible and the concentration mn the geam s
approximately equal w the release e 1o the steam generator divided by the steam Mow mie. Thes: noble
s are removied from the system at the maim condenser.

*The concentration of iritiem is a function of the inventory of ritiated liguids i the plant, the rate of

pu'u-dul.'liun of ritum due 1o sctivation m the reactor coolant, the rate of release from the fuel. and the extent 10
which tritiated water is recyeled or discharged from the plant. The titium concentration given in Tables & and
T is representative of PWERs with a moderate amount of tntiom recyele.

" Adjustment factors ane for #nc addition plants wing natural #ee. Use of depleted mne would nesult ina

lovwver adjustiment factor and the decreas: 15 a function of the reduction of Zn-6d.

H adjisstment factors are for B addition plants wing natural or depleted zine.
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