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INERODUCCION
Un  problema asociade al manejo y almacenamiento de matlerial fisionable es
garantizar que dichas operaciones se realizan de forma que sca muy improbable
que accidentalmente se produzca una situacidn critica o supercritica incontrola-
da. Paera cumplir con este objetive se recurre a daios experimentales y &
lécnicas de cilaulo que frecuentemente implican el empleo de grandes ordenado-
res y  consigulentemente un alto coste. En circunstancias especiales, es pnsibié
resolver @) problema con calcules sencilles que pueden realizarse manualmente
o con el empleo’ de peqguefios ordenadores (PC).' A tres de estos métodos nos
vamos & referir: Métedo del Angulo Sélido, Métods de la Densidad Superficial

¥y Método de la Densidad Equivalente.

METORO DEL ANGULO SCLIDG (M.A.S.)

£l MUALS. estima la influencia que, sobre la reactividad de una unidad de
material Iisicnable, tiene la presencia de otras unidades vecinas de material
fisionable, on funcidn del angulo solido total LA subtendido por éstos al ser
"vistas™ desde la unidad elegida. El calculo determina si este dngulo c¢s acep-
tabie, en cuyo cas.o es posible utilizar la configuracidén para la que se ha
reatizado el célcule o es necesario separar éstas hasta que el angulo fotal
A%, suhtendido por la unidad mas desfavorable, sea inferiovr al tolerado.
Br definitiva, determina la distancia de separacidn que cntre si deben de
tener un corjunto de unidades subcriticas aisladamente. para que el conjunto
Dermanezrca subcritico en  ias circunstancias mas deslavorabies. Bl método
estd basade en el supuesto de que se conoce la reactividad de cada unidad
alsladamernte, que los neutrones son emitidos isotrdpicamente por cada unidad
y tienen ia misma probabilidad de interaccién con las unidades prdximas.
Para que un conjunto de unidades subceriticas pueda ser considerado subcritico,
el angulo sclido mmaxime telerado para la unidad que subtiende al mayor dngulo

estd representado en la figura 1, cuya expresion analiiica es:
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Las condiciones que es neccsario se salisfagan para aplicar la curva anterior

son las sigulentes: ' .

1.Dos unidades se consideran independientes cuando la separacién cntrve los
bordes més préximos es. mayor a 30 cm. Tt

.

2.La Kefc:ctiva de cualquier unidad no debe excefier de’0.90.
3.Cada unidad -debe ser subcritica estando completamente reflejada por el
agua.

4, Bl &ngulo ‘maximo toleradc no excederd nunca de 6 estereoradianes.
El,' cidlculo de Kef de cada unidad se puede realizar por el empleo ‘de la si-
guiente ecuacidn: : donde

o | Kee = cte. de multiplicacidbn para

un medio amdkeade. [\ ‘w'}a

Kog = Kw? 5 M = Areas de migraciéon
1 + M"B

B = "Buckling" geométrico
Los valores de K., , M y B se pueden obtener de la ref.l. El é&ngulo sotlido
se calcula a partir de la integracién de la ecuacidn dN= dA/r donde r es
la separacién enire los centros de las unidades. Frecuentemente la integracion
de esta ecuacidén es complicada;‘ para simplificar el problema se suele emplear
ta aproximacién del punto al plano que consiste en proyectar la supetficie
sobre el plano pevpendicular al eje que une los dos centros de las figuras
copsideradas y tangente a la superficie de la figura para la que se calcula
el angulo. Por ejemplo, el éhgulo sdlido para la estera A de la figura, vista

desde la esfera B vy considerando la aproximacién del punto al plano serd

la siguiente: _ \‘ /R/,//*?/I\
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La curva mostrada en la figura ! es muy conservadora y posee grandes limita-

ciones por =lio es frecuente Jue se eclaboren curvas propias para aplicacion
i

en los distintos tipos de instalaciones, teniendo en cuenta las particularidades

de las mismas. Esle método se ha utilizado en algunas oceg..iones en los estu-

dios de criticidad de la Fabrica de Juzbado.
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METODC DE LA DENSIDAD SUPLERFICTAL

il método de la densidad superficial es especialmente Gtil para analizar la
seguridad nuclear, respecto al control de la subcriticidad, en almacenes de
aterial {isionable. Estd basado en la idea de que ur nimero de unidades
suficientemente separadaé conteniendo material 1'isiona:b'].e plieden sustituirse
por una lamina del mismo material depositada sobre el sue]_oly rodeada por
una capa de a'gua que actia como reflector. Bajo ciertasrcondiciones, si esta
lamina es subcritica, el conjunto de unidades a la que equivalen se puede

asegurar que también lo es,

Existen varios métodos que desarrollan esta idea de forma diferenle, aqui
nos vamos a referir a uno de los més modernos y util zados. Es necesario
hacer la observacién que los distintos métodos existentes no deben merclarse
indiscriminadamente. El método de la densidad aqui descrito se ha obtenido
de la referencia 1, estd muy bien estudiado y es de reciente creacidén. Se
basa en la férmula empirica, comprobada a partir de un gran nimero de datos
‘experimentales, siguiente: U= 0,546, (+.37 f) (1)

donde 6 eos la densidad en ir/em?  de una lamina reflejado por agua y I es
la {raccidén critica (razdon de la masa de una unidad de la red a la de una
esfera del mismo material sin reflejar). Naturalmente que es necesaric conocer
la Kor de una unidad alslada, cosa que en determinadas condiciones es posible

obtener a partir de Tablas o férmulas basadas en el "buckling”" de la unidad,

Si cada unidad consideramos que estd localizada en el centro de un cubo vy
los cubos forman columnas, que a su vez forman una malla regular como en
la figura 2, la densidad superficial es: 0= nm/dZ(Z), donde n es el nimero
de unidades que forman cada columna, m es la masa de unidad en gramcs,
y d es la distancia de centro : centro, enire unidades.
; .
Combinando las ecuaciones (1) y (2) se obtienc que la distanci: minima, de
ceniro a centrc para asegurar que el conjunto es subcritico, es:
C nn 1/2

d = 1,37 : —
0o (1 -~ 1.37 %)

Es valido para una red planar infinita rodeada por una c-pa de agus (& re-
flector equivalente) de al menos A5.5 cm. situada a ina listancia mayor de-
4%

d de la unidada mas prodxima.

METODO DIE LA DENSTDAD EQUIVALLENTE

El método de la densidad equivalente, al igual que el M.A.S y el M.D.S,

sirve para garantizar el control de la subcriticidad en alr ccenes de unidades



fisionables. Fijando algin paramatro para el almacenamiento, {p. e., masa,
nimero, distancia™entre las unidades), permite calcular el limite de los tres

parametros.

El método se basa fundamenialmente en gran nimero de datos experimentales

para configuraciones criticas de redes.

1l método fue inicialmente - desarrollado por Paxton. Posteriormente se han

realizado varias formulaciones. Aqui nos referimos a la descrita en la ref,

7 que usa la siguiente ralacidn

2,16, ?
N = joe—— ( 1 - 1.37 ) v
. m )

2

donde ¢, es la densidad superfical critica, m la masa, f la fraccién critica,
V el volumen de 'la celda ocupada por una unidad de la red, N el nlmero:

total de unidades. Se asume una reflexién de, al menos, 20 cm de agua.

Para el caso especifico de celdas clUbicas (V=D )}, {formando redes ciibicas
(N= n para n unidades en cada cara) con una masa unitaria m, la separacion

minima entre cenlros sera:

nm y 172

2.1 (1 - 1.37 f)

Este método generalmente admite separaciones menores entre unidades que
el métode de la densidad superficial (M.D.S) en cambio fija un ndmero limita-
do de unidades en el almecenamiento mientras que el M.D.S admitiera un nlme-

ro infinito. Esas son las diferencias fundamentalles entre ambos métodos.

REFERENCIAS

l. "Criticality Handbook", ARH600 R.D. Carter
2. "Nuclear Safety Guide" TID 70/6 Rev.2. J.J. Thomas.
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METODOS MANUALES DE CONTROL DE LA SUBCRITICIDAD
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ENUSA
INTRODUCCION

Cuando Enrico Fermi y su equipo se propusiercon construir la
pfimera pila nuclear de la historia en Chicago se enfrenta-
ron al problema de garantizar que todas las operaciones con-
ducentes a la fabricacidén de ésta se realizaran de forna que
fuese muy improbable que accidentalmente se produjese ura si-

tuacidn ecritica o supercritica (K-efectiva > 1.

Para cumplir con tal objetivo, desarrcllaron técnicas de di-
sefic y administrativas gue desde entonces, como en todas las
ramas de la ciencia y de la técnica, estdn en continuo desa-

rrollo.

En 1o que se refiere a las técnicas de cAlculo se han elabo-
rado potentes programas de ordenador que permiten predecir la

K-efectiva en circunstancias muy variadas con gran precisién.

Uno de los incovenientes que plantean estos programas de cil-
culo es la necesidad de utilizar grandes ordenadores y gran

tiempo de la CPU, con el coste que ello supone.

Para solventar estos inconvenientes en circunstancias espe-
.ciales es posible resolver el problema con el empleo de méto-
decs de ecalcule manual o programando los mismos métodos en or-

1.



denadores profesionales (PC).

En esta ponencia nos vamos a referir a tres de estos métodos:
- Método del Angulo Sdélido

- Métode de la densidad superficial

- Método de la densidad equivalente

Estos métodos son generalmente conservadores aunque pueden
existir circunstancias particulares en que no sea asf. Estas

circunstancias es necesario conocerlas para poder aplicar co-

rrectamente dichos métodos.



METODO DEL ANGULO SOLIDO (M.A.S.)

Un conjunto de unidades subcriticas aisladamente puede con-
vertirse en critico debido a la influencia que sobre la reac-
tividad de cada unidad tienen la presencia de otras unidades

préximas.

El M.A.S. permite estimar la influencia que sobre la reacti-
vidad de una unidad de material fisionable tiene la presencia
de otras unidades vecinas en funcidén de los dngulos subtendi-

dos por éstas al ser "vistas" desde la unidad elegida.

El cdlculo determina si este &ngulo es aceptable, en cuyo ca-
so es posible utilizar la configuracién para la que se ha
realizado o es necesario separar éstas hasta que el dngulo
total fﬂ,, subtendido por la unidad mds desfavorable, sea in-

ferior al tolerado.

En definitiva, determina la distancia de separacidn que entre
s{ debe tener un conjunto de unidades suberiticas aisladamen-
te para que el conjunto permanezca subcritico en las circuns-

tancias més desfaverables.

£l método estd basado en los siguientes supuestos:

a) Se conoce la reactividad de cada unidad aislada

b) Cada unidad emite neutrones de forma isotrépica y por tan-

to la interaccién entre dos unidades depende del 4é&ngulo

s6lido subtendido por ésta.



El cdlculo del Angulo sdélido puede ser complicado y dado que
es un método que se pretende sencillo se recurre frecuente-
mente, y en lo que sigue asf lo haremos, a una simplificacién
dencminada aproximacidn del "punto al plano", que consiste en
calcular el Angulo sélido para la proyeoeién.ortogonal de 1la
figura sobre el plano més prdéximo que estd en contacto con
ella y que es perpendicular al vector que une su centro con

el centro desde el que sSe calcula éste. ( Ver Ref. 7, 8y 9 )

Ejemplos:
El dngulo sdlido, con la apgroximacidn del punto al planc para

dog cilindros como leos de la figura seré:

LD
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El d4ngulo sélido para dos esferas
R
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El dngulo sbélido para un planc desde un punto P

v
-

<

Estas formas son m&s conservadoras que el 4dngulo sélido real
calculado a partir de la integracidn de la ecuacidn:

dfy = da/r

Como hemos dicho, uno de los requisitos que es necesario co-
nocer es la K-efectiva de cada unidad. EFsta puede calcularse

mediante la siguiente ecuacidn:

Koo ¢ factor de multiplicacién infinito

ME:Area de migracién

Bz:"Buckling" geométrico

Los valores de K, M2 82 se pueden obtener de numerosas

‘tablas como son las incluidas en la referencia 10,



La determinacidén de qué 4dngulos sélidos son aceptables y cuales

no, se realiza por comparacién de las curvas 1 y 2.( Ver Fig., 1 y 2 )

Las curvas anteriores se han obtenido de un gran némero de

datos experimentales y estdn ampliamente contrastadas.

La curva 1 es la que se emplea en condiciones m4s estrictas
que consiste en suponer las unidades totalmente reflejadas.
Esta curva es muy conservadora cuando se'aplica a redes de
unidades de bajo enriqguecimiento. Cuando unidades de este ti-
po se pueden considerar parcialmente reflejadas (por ejemplo
cuando s6élo estdn reflejadas por una pared vy el suelo) se

puede utilizar la curva 2.

Conocido la K-efectiva de la unidad y el 4ngulo sélido sub-
tendido por el resto de las unidades se comprueba si estén
dentro de la superficie encerrada por la curva elegida. 3i es
asf, 1la subecriticidad de la unidad es aceptable, en c¢tro ca-
so, no. Se repite el proceso para todas las unidades. 8i se
obtiene que el 4ngulo subtendido por cada una de las unidades
es aceptable, se puede asegurar que el conjunto también 1lo
es. En el caso de que el conjunto de unidades sean iguales,
el cédlculo se simplifica, pues es suficiente hacer el c4lculo
para la unidad central que es la que subtenderd un dngulo ma-

yor.

ENUSA dispone de dos programas de cdlculo que permiten apli-
car el método con gran simplicidad. Son el programa SNAKE que
utiliza el dngulo sblido real y el SAC-3 gue utiliza la apro-

ximacidén del punto al plano.
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METODO DE LA DENSIDAD SUPERFICIAL

El método de 1la densidad superficial vpermite realizar una
evaluacidn rapida y sencilla de las interaciones en sistemas
formados por unidades que contienen material fisionable. Esti
basado en las correlaciones de los datos correspondientes a
sistemas criticos formados por unidades suberiticas que mues-
tran, que los pardmetros de un sistema crftico esté&n relacio-
nados con el espesor de la ladmina que se formarfa si el nmate-
rial contenido en el sistema se "derramara" sobre el A&rea de

la bhase.

Cuando el sistema no estd reflejado y las unidades contienen
una solucidén de material fisionable, el espesor de la 1lémina
es idéntico a la altura crftica de una unidad de forma y com-
posicidén similares a las del sistema. La misma equivalencia
se encuentra entre sistemas plahos, infinitos y reflejados de
unidades que contienen material fisionable y 1ldminas infini-
tas y reflejadas de composiciédn idéntica. Cuando las unidades
contienen un metal el sistema puede describirse en términos

de su forma y de su densidad superficial.

Fl estudio de sistemas, cuyas unidades contienen una solucién
de material fisionable por el método de la densidad superfi-
cial, comienza considerando los pardmetros que caracterizan
al sistema y a una unidad critica de forma y composicidn

idénticas a los del sistena.

Estos parédmetros son el factor de forma y la densidad super-

-ficial volumétrica que se definen del modo siguiente:



sistema unidad
Factor de forma HA-1/2 tca“1/2

Densidad superficial

volumétrica t =V /a t
a’ o

donde:

H= altura del sistema

Az Area de la base del sistema

VC= volumen de solucidn contenido en el sistema

t,= altura eritica de la unidad

a=z 4drea de la base de la unidad
En la figura 1 aparece representado el factor de forma frente
a la densidad superficial volumétrica para sistemas de unida-
unidades due contienen soluciones de uranic enriquecido al
-1/2

4,9 y al 93%. En esta figura se observa que cuando HA

a=1/2 los valores de t t son muy

es 1gual a tC s s 7 o

similares y que cuando se introducen un material hidrogenado
entre las unidades hay una reduceciédn del volumen de solucidn

necesario para que el sistema sea critico.

Cuando el sistema estd reflejado también se reduce el volumen
de solucién necesario para que sea critico pero ademids varfian
alguﬁas de las relaciones bisicas que se observan en el estu-
dio de sistemas no reflejados. Por ejemplo, el volumen crfti-
co de un sistema clbico no reflejado aumenta como una funcidn
de ( E&)) “% donde f es la densidad promedio del sistema,
?O es la densidad de las unidades y s es aproximadamente
igual a 2. S5in embargo, cuando se afiade un reflector el valor

de s es sustancialmente menor que 2 cuando el valor de P/Poes

8-



préximo a 1 y se acerca asintdéticamente a 2 cuando disminu-

ye.

Se puede también demostrar que cuando s es igual a 2, ta

toma un valor constante y cuando s es menor que 2, ta de-

crece como una funcidn de 8¢b (fipura 2).

Por otra parte para un mismo valor de '9@0 el volumen critico
es mayor para un sistema cldbico que para un sistema "despro-

172

porcionadamente bajo" (HA™ "« 1).

Este aumento estd desecrito por una relacién R definida del
modo siguiente:
volumen critico de un sistema con un factor de forma dado

volumen crfitico de un sistema cubico

Esta relacidn permite enccontrar el valor de ta para un sis-

tema de factor de forma HA"q/z a partir del wvalor de ta
pafa unt sistema cibice (tac) usando la expresidn:

t =(t. R/HA™1/2y1/3y-1/2

a ac
En la figura 3 esté representadolta en funcién de HA™ /2

para sistemas de baja densidad (f%g 0.05) obteniéndose ©vara
&)

un sistema planc e infinito que ta tiene un valor entre 1.7

y 1.8 pulgadas. Este resultado ha sido verificado por otros

métodos de cilculo.

- Los sistemas que se han considerado hasta aqui estdn formados
por unidades que son relativamente pequefias comparadas con el

g



tamafio de una unidad critica de forma y composiciédn similares.
Este tamafio relativo puede ser descrito en funcidén de 1la

fraccidn critica que se define del modo siguiente:

masa de la unidad

[ S e e e e e e e e e e e e — i ———— .
masa critica de una unidad de forma y composicién similar

Si definimos el grado de variacidén, S, entre ta y tc como
S= b/t donde HAT /2 . tca”1/2 y representamnos S

frente a f para los sistemas que se detallan (figura 4 ) se
obtiene que el valor de S es préximo a 1 cuando f es igual o

menor que 0,39 y que 5 tiende a 0 cuando f se aproxima a 1.

Esto nos dice que el método estd restringido a sistemas for-

mados por unidades cuya fraccidn critica es menor o igual que

0,39.

Por dltimo sefialar que los datos criticos correspondientes a

235

sistemas cuyas unidades contienen U metal, nnmuestran que

ta es una funcién de la forma y densidad del sistema, del

tamafio de la unidad y del grado de reflexién.

Usando este método se decide la composicidén y forma del sis-
tema asf{ como el tamafio de las unidades. Una vez fijada 1la
composicidén del material, el espesor de la 1l1l4mina segura
(ts) se determina reduciendo ta 0 tC por un factor
apropiado. Como todos los sistemas estdn sujetos a algtin gra-

do de reflexidén se tomarén ta o) tc para sistemas total-

--mente reflejados.

10



A partir del valor de tS S€ encuentra cual debe ser 1la se-

paracién entre unidades para que el sistema sea S€eguro.

Esta formulacidn es la desarrcllada por GUTMAN y viene reco-

gida en las referencias 1, 2y 3.

Otra formulacién reciente ¥y bien verificada es 1a recogida
por THOMAS en la referencia 7 » Segln la cual la densidad su-
perficial,ﬁ—, de la lamina que se forma cuando todo el mate-
rial fisionable contenido en el sistema se derrama sobre Jla

base del mismo debe ser:

G = 0,54%,01-1.37 £)
donde:
GS: densidad superficial de una limina Infinita reflejada
por agua.

masa de una unidad

masa critica de una esfera no reflejada del mismo

material

Esta expresiédn es aplicable a sistemas planos e infinitos ro-
deados de una capa de agua de, al mencs, 15,5 cm (o su equi-
valente), situada a una distancié de la unidad wmds préxima
mayor que la separacidén minima que debe existir entre las

unidades.

11
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for reflected
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experimental array data.

\/ Asymptotic values of t, determined from

computed (INTERACT code) array data.

t, of a computed (INTERACT code) infinite

planar array.
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METODO DE LA DENSIDAD EQUIVALENTE

Fl método de la densidad eguivalente nos permite determinar
el numero de unidades que hacen critica una distribucidén de

las mismas.
Este método estid basado en la siguiente ley:

"En un sistema critico, si las densidades aumentan hasta n
veces su valor inicial y las dimensiones lineales disminuyen
hasta hacerse n veces menores que su valor inicial, el sis-

tema continua siendo critico’.

E1l origen de esta lay no se conoce con certeza, pero su  pri-
mera mencién aparece en un informe del LASL, donde SERBER pno-
ne de manifiesto que el radio critico de una esfera nb refle-
jada de material fisionable es inversamente proporcional a su
densidad, verificdndose por tanto:
M, = M i’/Pu)“2

donde Mc es la masa critica inicial, p 1la densidad 1ini-

(1)

cial, Hco la masa critica final y po la densidad final.

El método de la densidad equivalente se basa en la suposicidn
de que una ecuacidén tal como la (1) permite describir correc-
tamente un sistema, reflejado o no, formado por unidades que

contiene material fisionable.

Es decir:

% -5
M, = A (P/f,o) (2)
W, o= A (P/ﬁ,) - (3)
donde:
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Mc: masa critica del sistema

Nc: ndmero de unidades que hace critico el s5istemna

© : densidad del sistema

fo : densidad de las unidades que forman el sistema

y A, A" ¥y m son constantes que dependen de 1los parémetros

que caracterizan al sistema y del reflector.

El valor de estas constantes de determina con la ayuda de da-

tos obtenidos tedrica y experimentalmente.

En la figura 1 se representa log

sistemas cihbicos, reflejados o no,

lindricas que contienen 8235 metal.

De esta figura se deduce:

1.- Las ecuaciones 2 y 3 describen

mas no reflejados y a 1los

Bﬁoé 0, 1.

M _ frente a log P
o fren a log @%

formados por unidades ci-

, para

correctamente a los siste-

sistemas reflejados con

2.- El valor de S depende de la masa y de la relacidén entre

la altura y el radio de las unidades.

En base a estos resultados, se han

desarrcllado diversos tra-

bajos con el fin de encontrar expresiones adecuadas ara A
B

S.

Por ejemplo, GUTHMAN (ref. 3) escribe para sistemas clbicos:

-s
M= Mgl %%)

13



donde:
MCS: masa crftica de una esfera no reflejada de igual
composicidn que las unidades del sistema.
S= 2(1-1)

masa de una unidad del sistema

masa critica de una unidad similar

Cuando el sistema estd reflejado hay que reducir el valor de

N por un factor de reflexién, R, apropiado.

Otra formulacidn reciente y bien verificada es 1la recogida

por THOMAS en la referencia 7.

2,1 So
N 2 (cmmmmmmmmm- (1-1,37 £))3v2
m
donde :
QB: densidad superficial de una lédmina critica e

infinita reflejada por agua.
masa de una unidad
fomm e et et S Er——————
masa critica de una eéfera no reflejada del mismo
material
m= masa de la unidad

V= volumen ascciado a una unidad

Se ha supuesto que el sistema estd reflejado por una lémina

de agua de, al menos, 20 cm.

14
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