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RESUMEN

La eficiencia del Reactor RP-10 es un factor determinante que contribuye a
la fuente de investigacion energética y potencial del pais; por ende, la
operaciéon segura del RP-10 es la condicidn principal previa a su utilizacién.
Para este fin deben realizarse mediciones de criticidad, distribucion de
neutrones, reactividad, reacciones nucleares y potencia; estos resultados
son obtenidos mediante vias de calculo o mediciones experimentales.
Ademas, la distribucién de neutrones posee una relacion proporcional al

punto maximo de calor en la configuracion del Reactor nuclear (factor pico)

En lo concerniente a esta distribucién de neutrones, una determinacién muy
requerida es el factor pico axial y valor medio de flujo en un elemento
combustible, esta metodologia suele ser absoluta, pero muy trabajosa; se
utilizé combustibles de 6xido de uranio enriquecido al 20%, y segun la grilla

del nucleo del reactor se utilizé la configuracion N°46

Los indicadores que se utilizaron en el proceso de activaciébn neutrdonica
fueron indicadores metalicos tipo hojuelas (Au) y alambres (Cu), estos
fueron ubicados en 3 posiciones de acuerdo a la configuracion N°46,
ademas se comparoé el resultado experimental del flujo medio neutrénico
con la determinacion por calculo mediante el cédigo Serpent. De la misma
manera, el resultado experimental del factor pico axial en los 3 elementos
combustibles elegidos se comparod con la determinaciéon mediante calculo

del factor pico axial segun el codigo Serpent.
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ABSTRACT

The efficiency of the RP-10 Reactor is a determining factor that contributes
to the country's energy and potential research source; therefore, the safe
operation of the RP-10 is the main condition prior to its use. For this
purpose, criticality, neutron distribution, reactivity, nuclear reactions and
potency measurements should be made; These results are obtained by
means of calculation or experimental measurements. In addition, the
distribution of neutrons has a ratio proportional to the maximum heat point
in the configuration of the nuclear reactor (peak factor) Regarding this
distribution of neutrons, a very required determination is the axial peak
factor and average flow value in a fuel element, this methodology is usually
absolute, but very laborious; 20% enriched uranium oxide fuels were used,
and according to the reactor core grid configuration No. 46 was used The
indicators that were used in the neutron activation process were metallic
indicators type flakes (Au) and wires (Cu), these were located in 3 positions
according to configuration N°46, in addition the experimental result of the
neutron medium flow was compared with the determination by calculation
using the Serpent code. In the same way, the experimental result of the
axial peak factor in the 3 fuel elements chosen was compared with the
determination by calculation of the axial peak factor according to the

Serpent code.
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INTRODUCCION

El desarrollo de este trabajo de investigacion tiene como finalidad el poder
determinar el flujo medio neutrénico y factor pico axial mediante un
elemento combustible en el nucleo del reactor RP-10 a fin de realizar un

andlisis para la puesta en servicio.

Se eligieron los elementos combustibles ubicados en wuna grilla
alfanumérica dentro del nucleo del reactor, las posiciones fueron F2, C4 y
E6; ademas se utilizo el contaje de la corriente de arranque obtenidas de
las cdmaras de fision ubicadas dentro del reactor, esto como parametro
inicial de operacion para la irradiacion. Por otro lado, las camaras de
ionizacidbn cumplen los procedimientos de: Aislamiento neutrénico,
medicibn de corriente de fondo, verificacion de conectores e
instrumentacién; con estas cadmaras podemos obtener las corrientes de
marcha u operacion para cada operacion de pre puesta en servicio y

calibrar de este modo la potencia de operacion.

La primera pre puesta en servicio se utilizo el promedio de la corriente de
marcha de la camara de ionizacién ICM4: 1.02x1071° A, 2.00x 1071° A,
1.05x107° Ay 2.15x 1079 A; estas fueron registradas en el SAD (sistema
de adquisicion de datos), ademas esta corriente fue una condicién inicial
para evaluar los flujos térmicos y epitérmicos en las posiciones E4 — E5 de
los elementos combustibles. Mediante la segunda pre puesta en servicio se
utilizaron corrientes de operacion de la camara de fisibn y fue de:
2.10x1078 A, 2.10x 1077 A, la cual sirvié para evaluar flujos neutrénicos
térmicos y epitérmicos en las posiciones E4 — E5 a corrientes més altas; y
ademas sirvio como referencia para el desarrollo de otra investigacion

“calibracion de la potencia”

Para un mapeo de flujo neutrénico mas eficaz, mediante la tercera pre
puesta en servicio a una corriente de operacién de 2.08 E — 09 se obtuvo

flujo neutrénico medio térmico para los elementos en las posiciones F2[(1-
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2); (5-6); (11-12); (15-16)]; C4[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)] y EB[(1-2); (5-
6); (11-12); (15-16)]; y también se determiné el factor pico axial. De igual
manera mediante el codigo Serpent se obtuvo los resultados de los

elementos F2, C4, E6; y de esta manera se comparé ambos métodos.
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|.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El problema de investigacion surgio de una propuesta al analisis de la
eficiencia del nucleo del Reactor RP-10; ya que es necesario determinar la

situacion de distribucién neutronica para todo el nicleo compuesto por

235

placas de oxido Ugy iquecido-

Esto seria posible mediante el analisis de los

flujos neutrénicos térmico y epitérmico de los elementos combustibles que

conforman en nucleo del Reactor.

El método de activacion neutronica que se desarrolld en diferentes
reactores de investigacion y de potencia evidencia un resultado positivo
para el analisis neutrdnico de los flujos; como por ejemplo en la Universidad
Auténoma de México?. El método de activacion neutrénica que se uso para
la solucion al problema de investigacion (que es determinar el flujo térmico
y epitérmico neutrénico) se apoya gran parte en el METODO WESTCOTT
para obtener resultados de acuerdo a parametros iniciales establecidos. De
esta manera el IPEN? utiliza la activacion de indicadores de Au como fuente
principal de analisis del flujo y activacién de Indicadores de Cu como fuente

normalizadora.

Una de las dificultades que presenta el andlisis del factor pico axial y el valor
medio del flujo es la validez de la metodologia, debido a que se usa
indicadores de neutrones irradiados que poseen actividades muy bajas y
solamente pueden ser captadas por detectores de alta precision. Lo cual
involucra tener una metodologia que sea confiable y posea la menor cantidad

de errores de incertidumbre.

Se requiere que el flujo neutronico se apoye de la evaluacion del calculo de la

distribucion neutrénica y de las propiedades de los elementos combustibles

! Garcia Flores A, Determinacién de flujos en funcién de la potencia en el Dedar Central del
Reactor Triga Mark Ill, México, 2016
2 |nstituto Peruano de Energia Nuclear
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gue conforman el Reactor (Quemado de Combustible); debido a que este
factor afectaria a la hora de irradiar los indicadores para su posterior medicion.
Por ende, es relevante realizar este tipo de investigacion periédicamente, ya
que involucra nuevas distribuciones de energia o calor (Factor Pico de

Potencia).

En relacion al titulo establecido que es calculo del factor pico axial y valor
medio del flujo epitérmico en un elemento combustible del Reactor RP-10, si
los resultados de esta problematica son favorables se estaria determinando
nuevos calculos para parametros del nuevo ndcleo formado de Siliciuro de
uranio en puesta en Servicio; ademas de aportar dicha informacion al analisis

de Configuraciones posteriores del Reactor.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

e ¢Sera posible determinar el valor del Flujo medio neutrénico mediante
un elemento combustible en el nucleo del reactor RP-10 a fin de realizar
un analisis para la puesta en servicio?

e ¢Sera posible obtener el Factor pico axial mediante un elemento

combustible en el ntcleo del reactor RP-10?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

e (Se podré obtener un factor que correlacione la distribucion neutrénica
dentro de un elemento combustible y el flujo medio neutrénico térmico
obtenido mediante el célculo, habra una aparente linealidad?

e ¢Se podra determinar la efectividad del procedimiento experimental
usado para el calculo del Factor Pico Axial y la determinacion del valor

medio del Flujo Neutrénico Térmico?
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Calcular el Factor Pico Axial mediante un elemento combustible en el
nucleo del reactor RP-10

Determinar el valor medio del Flujo Neutrénico Térmico a fin de realizar

un analisis para contribuir con la puesta en servicio.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la distribucion de los factores pico para cada combustible
mediante calculo.
Analizar el valor promedio del Flujo Neutrénico Térmico utilizando

indicadores metalicos

1.4 LIMITANTES DE LA INVESTIGACION

1.4.1 TEORICO

La mayor dificultad presente en la recopilacion del fundamento tedrico
es la vigencia de algunas definiciones, experiencias y resultados en

relacion con dicho trabajo de investigacion.

El fundamento tedrico y/o experimental recopilado mayormente para
este trabajo de investigacion fue mayormente de Argentina, debido a

gue existe un reactor de investigacion gemelo al RP-10 (RA-6).

1.4.2 TEMPORAL

Los dias de la pre PES? para realizar activacion neutrénica son de corta
duracioén; esto debido que el reactor cumple varias funciones a lo largo
de cada semana.

Se requiridé un tiempo adicional para analizar, clasificar y ordenar

3 Pre puesta en servicio. Operacidn antes de la puesta en servicio.
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informacion obtenida en cada pre puesta en servicio. Ademas del tiempo
para implementacion de materiales y/o servicios no presentes en el

laboratorio.

1.4.3 ESPACIAL

e Los ambientes de las areas de fisica de reactores (laboratorio y oficinas
poseen dimensionas establecidas para 3 o 4 profesionales del area;
tener mas profesionales dificulta el proceso de medicion
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Il.  MARCO
2.1 ANTECEDENTES

e Zuhiga A., Lamas J., Cerron E., Huapaya |. (2002). Medicion del Factor
Pico y la Potencia Neutronica de un Reactor Nuclear

Para mantener la operacion segura de los reactores nucleares es necesario
evaluar su operatividad para situaciones extremas, esto se realiza en la
etapa de disefio cuanto durante la operacion comercial. Una manera de
hacerlo es determinar el punto donde la generacion de calor es maximay
cuanto mayor respecto al promedio del nucleo. Ese cociente se denomina
el factor de pico (K), usualmente conocido Unicamente por calculo. Sin
embargo, algunas veces, hay oportunidad de medirlos, como es el caso
cuando los reactores son puestos en servicio y se dispone de nucleos
frescos y tiempo para las irradiaciones. [...] se presentan los resultados de
las mediciones realizadas en el reactor peruano RP10, mediante la técnica
de activacion de monitores metélicos (hojuelas): Factor de pico total K, =
2.9 + 0.1, factor de pico axial, K, = 1.3 + 0.1 y factor de pico radial, K, =
2.3 +0.1. También se determiné el flujo térmico medio del nicleo, @ =
3.7 £0.2cm™2s™! y la potencia del reactor para la configuracion 14, P =
88 + 5 W, corresponde a la corriente de marcha CM-4, 3.0 x 10710A,

e Wentzeis L. (2008). Medicién del Espectro Neutronico en la Columna

Térmica del Reactor Nuclear RA-1. Mediante un Método Deconvoluciéon
directo.

Se midieron los flujos neutrénicos térmico, epitérmico y rapido en la
columna térmica del reactor RA-1, mediante la técnica de activacion de
hojuelas y usando un método de Deconvolucion directo. Para lo cual se
desarroll6 un modelo MCNP# de la columna térmica y de un conjunto de
hojuelas con sus recubrimientos, para poder estimar el espectro neutrénico

a partir de la actividad gamma medida de las hojuelas irradiadas por

4 Cdédigo de transporte Monte Carlo N- Particula
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neutrones de distintas energias. Se verifico que los valores medidos del
flujo neutrénico fueron coincidentes con los valores obtenidos

anteriormente y con los valores estimados usando el formalismo Westcott

e Medina Calderon R. (2004). Desarrollo de Software para el calculo
neutronico en el reactor RP-10.

Se presenta el desarrollo del Software WIMCIT; el cual ha sido producido
tomando como base el CPC (Cdodigo para Célculo de Reactores), que
realiza la simulacién, automatiza las entradas numéricas y genera el
modelamiento matematico en formato estandar, para el cédigo de calculo
neutrénico CITATION del reactor nuclear peruano RP-10 en 2 y 3
dimensiones para varios grupos de energia. Dicho codigo se encarga de
hallar la solucion numérica de la ecuacion de transporte en su aproximacion
de difusion, mediante el método de diferencias finitas y muestra sus salidas

para un analisis posterior con el Software WIMCIT [...]

e Garcia Flores A. (2010). Determinacion del perfil de flujos en funcién de
la potencia en el Dedar Central del Reactor Triga Mark 1.

El objetivo general del proyecto de tesis es determinar los perfiles de flujos
sub cadmico y epicadmico en el Dedal Central (DC) a diferentes potencias
y tiempos de operacion del Reactor Triga Mark I, usando como detectores
laminillas de activacién. En la operacion de un reactor, es necesario
conocer el perfil de flujo de neutrones para realizar otros trabajos como; la
produccion de radioisétopos, investigacion en fisica de los reactores y
guemado de combustible. La distribucién del flujo de neutrones, refleja con
exactitud lo que esta sucediendo en el nucleo del Reactor, ademas el valor
de los flujo en esta distribucion esta relacionado directamente con la

potencia generada [...]

El método empleado se conoce como activacion de laminillas, el cual
consiste en formar arreglos, colocando laminillas (de 3 mm de didmetro y
de 0.0508 mm de espesor) de un determinado material (ya sea de Au, In,
Cu, Mn, etc.) dentro de un tubo de aluminio de diametro exterior igual a 6.35

mm, alternando laminillas descubiertas y cubiertas con tapas de cadmio (de
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3.4 mm de didmetro y 0.508 mm de espesor) y separadas por piezas de

Lucita de 3 mm de didmetro y 25.4 mm de longitud.

Después de irradiar las laminillas durante un cierto tiempo, se mide la
actividad gamma de cada una de ellas [...]. Ya conocida la actividad
gamma, se procede a calcular los flujos sub cadmico y epi cadmico
mediante el uso de un programa de computo en lenguaje Fortran, llamado

Cau.

e Vidal-Ferrandiz, Sofia Carlos, G. Verdd (2017). Estudio del flujo
neutrénico en un reactor cilindrico.

Dentro del Grado de Ingenieria de la Energia, impartido en la Universidad
Politécnica de Valencia, se encuentra la asignatura de Tecnologia Nuclear,
en la que los alumnos adquieren los conocimientos basicos sobre esta
tecnologia. Un objetivo primordial en este tipo de generacion energética es
el conocimiento de la distribucion de la poblacion neutrénica dentro de un
reactor, con la finalidad de mantener la reaccién en cadena. [...] los
modelos matematicos son de gran importancia para lograr este objetivo.
Asi, una de las practicas que se propone a los alumnos es la obtencién del
perfil del flujo neutronico en una geometria cilindrica, que es un modelo
aproximado del nacleo de un reactor, de forma analitica aprovechando para
introducir las funciones de Bessel y dar un ejemplo de su utilizacion. Como
método alternativo para obtener una aproximacion de la solucién del
problema se utiliza el método de diferencias finitas. Se estudian distintas
discretizaciones del reactor cilindrico y se comparan las soluciones

obtenidas

28



2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 REACTOR NUCLEAR DE INVESTIGACION

Existen diversos tipos de reactores nucleares y estos son usados
suministrar electricidad y/o investigacién. Los Reactores Nucleares de
Investigacion son aquellos que aprovechan la radiacion producida
mediante el ndcleo del reactor como herramienta para procesos de
fabricacion de radioisétopos y/o investigacion®. Los reactores nucleares de
fisibn producen reacciones nucleares de manera autosostenible y
controlada; y la principal fuente de particula utilizada en los reactores de
investigacion son los neutrones, aquellos se generan de la fision del ndcleo-
combustible del reactor y sirven como fuente para generar radiois6topos o
estudiar los efectos en diversos materiales. Generan una fuente intensa de
neutrones a temperaturas no tan altas, el combustible utilizado
generalmente es Uranio-235, Plutonio-239 y Uranio-233; dependiendo del

tipo de reactor se elige al combustible adecuado.

Figura N° 2.1
REACTOR DE INVESTIGACION DEL INSTITUTO DE ISOTOPOS

Fuente: www.foronuclear.org/es/el-experto-te-cuenta/121241-ique-es-un-reactor-
de-investigacion

5 Esto ayuda a mejorar la tecnologia y rendimiento de los reactores de investigacion.
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Los Reactores de Investigacion poseen ademas reflectores para reducir la
perdida de neutrones del nucleo durante su produccion. Las reacciones de
Fisidbn generadas por los reactores de investigacion generan energia que
se manifiesta en forma de calor, en consecuencia, de la operacion del
reactor aparece una Potencia Térmica® que en funcién de la potencia
maxima del reactor esta debe ser evacuada.

El RP-10 es un claro ejemplo de un reactor de investigacion qgue mantiene
una operatividad segura durante su utilizacién, contando con un nucleo de
combustible 6xido de uranio; como fuente de generacion de neutrones.

Figura N° 2.2
REACTOR DE INVESTIGACION DEL INSTITUTO PERUANO DE ENERGIA
NUCLEAR

Fuente: Informe Interno del Departamento de Célculo y Seguridad Nuclear
(CASE), 2019

® Unidad medible para las operaciones de un reactor de investigacion.
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La Figura 2.2. Muestra al Nucleo del RP-10. Donde en la parte izquierda
aparece la Vista Axial de una camara de video al nucleo y en la parte
derecha aparece perspectiva de otra camara. No olvidar que las imagenes
vistas se tomaron cuando el reactor de investigacibn no estaba en

operacion; debido a motivos de seguridad.

2.2.2 LA FISION NUCLEAR

Es un tipo de reaccién que se produce al interaccionar neutrones con
ndcleos muy pesados, la particion del nucleo en dos fragmentos es lo que
se conoce como fisibn nuclear. Los nucleos que pueden fisionarse al ser
bombardeados con neutrones son: Torio-232, Uranio-233, Uranio-235,
Uranio-238, Plutonio-239 y Plutonio-241. Como resultado de esta fision
nuclear se obtienen: Fragmentos de Fision (siempre radiactivos), neutrones

libres (2 a 5 en promedio por fisién) y energia de 200MeV por fision.

Figura N° 2.3
EVOLUCION DE LA FISION NUCLEAR DE UN NUCLEIDO FISIONABLE.

FRAGMENTO
DE FISION

NUCLEIDO
FISIONABLE

LIBRES

NEUTRON §

FRAGMENTO
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Fuente: Curso de “Reactores Y Centrales Nucleares” del Centro Universitario de
Tecnologia Nuclear, Universidad de Cuyo, Argentina, 2018.

Para el caso del uso del Uranio-235 como combustible, la cantidad
promedio de neutrones rapidos generados por cada neutron que produce
fisibn es 2.5.

Las caracteristicas energéticas de los neutrones rapidos generados por

fision son la principal causa de que la reaccion en cadena del reactor de
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investigacion sea auto sostenible. La energia total consiste en la energia
liberada de acuerdo a las fisiones nucleares, la energia que liberan los
decaimientos radiactivos de los fragmentos y productos de fision; en

promedio es de 200MeV, los cuales se distribuyen en:

Energia Cinética de los fragmentos de fision 167
MeV

Energia de la radiacion gamma de fision 5 MeV
Energia cinética de los neutrones 5 MeV
Energia de desintegracion — gamma 5 MeV
Energia de desintegracién — beta 5 MeV
Energia gamma de captura de neutrones 10 MeV
Energia de los neutrinos 3 Mev

La energia de los neutrinos no se toma mucho en cuenta; ya que no aportan
al aprovechamiento energético (debido a que son particulas subatomicas
sin carga y con una masa del orden de la milmillonésima parte del
Hidrogeno). Pero por efectos practicos se considera 200 Mev/fision, aunque

existen diferencias dependiendo del blanco a considerar.

2.2.3 NEUTRONICA

Los neutrones libres que aparecen luego del proceso de fision se suman
algunos neutrones del radio nucleido formado del producto de fision. Segun
el resultado del proceso de fisidn existen dos tipos de neutrones: Neutrones

Instantaneos y Neutrones Diferidos

e NEUTRONES INSTANTANEOQS

Los Neutrones Instantaneos son aguellos que aparecen inmediatamente
después de la fisidn, estos son casi el 99% de los neutrones que aparecen
por fisibn con un espectro energético de 0.05 a 17 MeV. En la siguiente
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figura se puede observar la curva de probabilidad de distribucion energia

de los neutrones instantaneos

Figura N° 2.4
DISTRIBUCION DE ENERGIA DE NEUTRONES INSTANTANEOS.
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Fuente: Curso de “Reactores Y Centrales Nucleares” del Centro Universitario de
Tecnologia Nuclear, Universidad de Cuyo, Argentina, 2018.

e NEUTRONES RETARDADOS

Los Neutrones Retardados son aquellos emitidos por los fragmentos de
fisibn inmediatamente después de su decaimiento beta negativo. Algunos
de los fragmentos de fisién que realizan decaimiento beta negativo son: Rb-
93, Br-87, 1-137, etc. La mayoria de fragmentos de fision que realizan el
decaimiento beta negativo decaen un porcentaje por emision beta negativo
a un estado fundamental; mientras que el porcentaje restante alcanzan un
estado excitado para la emision de un neutrén, debido a que la energia de
excitacion supera a la energia de enlace del neutrén. Las siguientes
relaciones simbolizan aquellos fragmentos de fisibn en decaimiento de

fisibn beta negativo con emision de neutron:
35Rb — 33Sr* + B7(5.85) = 33ST + Npeytron
8IBr — §7Br* + B7(56.1s) — 3%Rb + Npeytron

1%;1 - 1§1Rb* + B_(24'ZS) - 1%2Xe + nneutron

33



Los radionucleidos después del decaimiento beta son llamados
PRECURSORES de neutrones retardados. Segun la cantidad de
precursores que aparecen en el nucleo del reactor, se suelen dividir en m
grupos (generalmente 6 grupos) de acuerdo al semiperiodo de

desintegracion:

Tabla N° 2.1
GRUPO DE PRECURSORES DE NEUTRONES RETARDADOS

Grupo Precursor Energia Promedio | Semiperiodo del nucleido Precursor [s]
[MeV] U-235 Pu-239 U-233
Br-Rb-As - 0,23 0,257 0,277
[-140, Cs-145 0,42 0,61 0,618 0,615
Xe-143, Br-90,
Br-92, 1-139, 0,62 2,3 2,13 2,13
Kr-93, Kr-94
1-138, Br-89,
RD-93. Rb-04 0,43 6,22 5,60 5,00
1-137, Br-88 0,56 22,72 23,04 20,57
Br-87, Cs-142 0,25 55,72 54,28 55,0

Fuente: Curso de “Reactores Y Centrales Nucleares” del Centro Universitario de
Tecnologia Nuclear, Universidad de Cuyo, Argentina, 2018.

e FRACCION DE NEUTRONES RETARDADOS

La fraccién de neutrones retardados suele ser un parametro importante en

la fisica de reactores, Util para los calculistas y suele simbolizarse con la

letra 3.

neutrones retardados
B= . .100 .21
neutrones retardados + neutrones instantaneos

La fraccion de neutrones retardados f; para cada grupo de nucleos fisiles

como para los grupos de precursores se define en la siguiente tabla:

34




Tabla N° 2.2
FRACCION DE NEUTRONES RETARDADOS

Semiperiodo del nucleido Precursor [s]
Grupo Precursores

U-235 Pu-239 U-233
1 Br-Rb-As 0,027 0,0093 0,0087
2 I-140, Cs-145 0,074 0,018 0,0135

Xe-143, Br-90, Br-
3 92, 1-139, Kr-93, 0,252 0,0685 0,073

Kr-94

1-138, Br-89, Rb-
4 93, Rb-94 0,126 0,0444 0,0658
5 I-137, Br-88 0,140 0,0626 0,0786
6 Br-87, Cs-142 0,021 0,0072 0,0226
Total 0,21 0,26

Fuente: Curso de “Reactores Y Centrales Nucleares” del Centro Universitario de
Tecnologia Nuclear, Universidad de Cuyo, Argentina, 2018.

o FRACCION EFECTIVA DE NEUTRONES RETARDADOS

Los neutrones retardados tienen una energia menor a 1 MeV mucho menor
al de los neutrones instantaneos; por lo que en un reactor de grandes
dimensiones se genera una fraccion de neutrones retardados ideales (sin
fuga de neutrones). Para la proporciéon de neutrones retardados en un
reactor finito; existe entonces un Bqf.c CUyo valor es mayor a la proporcion
real de neutrones retardados en el nucleo Bhucear» debido a la alta
probabilidad de escape que presentan los neutrones instantaneos en el
reactor finito.

Figura N° 2.5.
TIPOLOGIA DE FRACCION EFECTIVA

REACTOR INFINITO => Borrrmm = Byvicizs

REACTORFINITO  => Berermn > Bz

Fuente: Curso de “Reactores Y Centrales Nucleares” del Centro Universitario de
Tecnologia Nuclear, Universidad de Cuyo, Argentina, 2018.
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Por lo que al final el B.fe para un reactor finito depende de la geometria del
reactor y del tipo de configuracion del combustible, que por lo general es
para el U-235.

2.2.4 FUENTE DE NEUTRONES

Los neutrones fuente son importante porque proporciona el equilibrio de la
poblacién neutronica durante la secuencia del arranque. Segun el tipo de
fuente que se necesite para iniciar la reaccion en cadena autosostenible en

un reactor nuclear, existen dos tipos: Fuentes Intrinsecas y Fuentes

Externas
Tabla N° 2.3.
PRODUCCIONES PRODUCIDAS POR FISION ESPONTANEA
Nucleido Ty /2 (fision) Ty /2 (dec. alfa) [Neutrones/seg/g]
2350 1,8.10'7 afos 6,8 .108 afios 8,0.107*
2380 8,0 .10 afos 4,5.10° afios 1,6.1072
239Pu 5,5.105 afos 2,4.10* aflos 3,0.1072
2¢%Pu 1,2 .10 afios 6,6 .103 aflos 1,0.103
232Cf 66 afnos 2,65 afios 2,3.10"2

Fuente: Curso de “Reactores Y Centrales Nucleares” del Centro Universitario de
Tecnologia Nuclear, Universidad de Cuyo, Argentina, 2018.

e FUENTES INTRINSECAS

Una parte de los neutrones producidos provienen de materiales que estan
presentes en el reactor debido a reacciones provocadas por materiales del
reactor. Existe un numero limitado de neutrones siempre presente, incluso
en un reactor que nunca ha sido operado esto debido a la fision espontanea
de algunos nucleidos.

Un tipo de fuentes intrinsecas se originaria de nucleos pesados: U-238, U-
235 y Pu-239 son las principales fuentes espontaneas, y dependen de la
seccion eficaz microscopicay de la energia del neutrén a interaccionar para

su fision.
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Figura N° 2.6.
SECCION EFICAZ NEUTRONICA POR FISION DE URANIO Y PLUTONIO
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Fuente: www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-
cycle/introduction/phisics-of-energy.aspx

Otro tipo de fuente intrinseca es una reaccion originada por le Boro natural
y por decaimiento de nucleidos pesados en el combustible, en los reactores
convencionales el boro natural sirve como absorbente de neutrones o
incrementar la vida del neutron. El Boro-11 y el combustible posee una
reaccion con particulas alfa, para ello deben estar a un corto alcance uno
del otro debido al corto alcance que poseen las particulas alfa. Para un
nucleo con una configuracién que utilice Boro es una fuente importante de

neutrones para el arranque del reactor y tendria que cumplir la reaccion

(1)
11 4 14
SB + 20— 7N + Ny eutron

Otro tipo de fuente intrinseca es el deuterio, ya que una reaccion con estas
particulas y los rayos gamma origina fotoneutrones. Todos los reactores
refrigerados con agua poseen una fraccion de deuterio en el refrigerante,
el tipo de refrigerante y la cantidad de rayos gamma ayudan a determinar

la produccién de fotoneutrones:
2 0 2 1
1H + oY = (1H)’k - 1N + Npeutron
Todos los tipos de fuentes intrinsecas originan neutrones que interaccionan

con nucleo fisil produciendo la fision espontanea autosostenible.
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e FUENTES EXTERNAS

Las fuentes externas son fuentes artificiales de neutrones instaladas que
sirven como apoyo a las fuentes intrinsecas que suelen tener una
naturaleza muy débil. Un ejemplo de fuente artificial es el del Californio —
252, esta emite una tasa 2.00 - 102 neutrones por segundo por gramo de
fuente, resultado por las fisiones espontanea; su alto costo es una
desventaja para su adquisicion. Otro tipo de fuentes externas utiliza al
berilio como fuente instalada, compuestas de una mezcla de berilio
metalico (100% Berilio-9) con una pequefia cantidad de emisor alfa, la

reaccion que ocurre es:
9 4 13 * 12
4Be + 20— ( 6C) - 6C + Npeutron

Otro tipo de fuente foto neutrénica también utiliza el berilio; ya que su
isotopo Berlio-9 tiene un neutrén débilmente ligado con una energia de 1.66

MeV y un gamma superior a esa energia emitira un neutron:
9 0 8 * 8
4Be + oY ™ (4Be) - 4Be + Nyeutron

2.2.5 REACCION EN CADENA

Segun la seccion 2.2.2. se menciond que la fision libera una energia del
orden de 200 MeV. Si es necesario lograr energia en forma sustentable a
través del tiempo, debe lograrse una reaccibn en cadena que sea
autosostenible. Para este caso la importancia de los neutrones liberados
conlleva a generaciones de neutrones que fisionan en ndcleos de U-235

(combustible méas usado para reactores nucleares).

Si suponemos que en la primera generacién de fision se generan 3
neutrones del combustible pesado de U-235, entonces la generacion de

neutrones se impone que:

e Cada neutron posee una energia para volver a fisionar nucleos de U-
235

e Solo habré la fisibn como Unica reaccién nuclear.
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e Todos los neutrones que se producen vuelven a producir fisiones con

nucleos de U-235. No existe escape de neutrones.

Entonces las nuevas generaciones de neutrones son:

12 Generacion 3 neutrones

22 Generacion 9 neutrones
32 Generacion 27 neutrones
42 Generacion 81 neutrones
52 Generacion 243 neutrones
62 Generacion 729 neutrones

El factor de multiplicacién se define como factor de multiplicacion de

neutrones y se define como:

cantidades de neutrones de una generacion n; 292

cantidad de neutrones de la generacion anterior n;_;

ng 729 81 9
k = == = 3
n_, 243 27 3

Entre una generacién y otra existe un tiempo medio (1)7 o vida media entre
generacion de neutrones, este tiempo es el tiempo que transcurre una fisién
y el momento de todos los neutrones generados de esa fisibn sean
absorbidos. Teniendo en cuenta el tiempo entre generaciones y el
incremento del nUmero de neutrones, se tiene lo siguiente:

An _mj-mni; _knig—ni; (k—1).ni,
At At 1 B 1

dn  (k—1).nj_4
dt ]

(k—1).t
n(t) = ng.e 1 ...2.3

” Tiempo entre generaciones de neutrones, valor utilizado en ecuaciones.
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La poblacion neutronica depende del factor de multiplicacion y del tiempo
entre generaciones, para un reactor de tamafo infinito el factor de
multiplicacion efectivo (kefe.) tendria 4 factores, mientras si el reactor fuera
de dimensiones finitas tendria 6 factores debido a las contribuciones de las
fugas de los neutrones térmicos y rapidos. Interpretando la potencia se

incrementa siguiendo la misma ley, se tiene que:

(k—=1).t
P(t) — Po.e 1 .24

Tomando de la ecuacion 2.4. el cociente de 1/(k— 1) como “Periodo del
Reactor” la expresion de poblacion neutrénica y potencia queda de la

siguiente manera:
t
n(t) = ny.eT

t
P(t) = Py.eT .25

Segun la ecuacion 2.5. se puede observar que mientras el periodo se
incremente, la evolucidn del reactor crecera lentamente, y la evolucién del

reactor es esencial para clasificarlo en critico, sub critico o stper critico®.

Ahora el tiempo entre generaciones segun neutrones instantaneos vy
neutrones retardados; asi como el grupo de neutrones de generacion en
generacion influyen en el control del Reactor. Los sistemas de control
actuales (barras de control) deben tener un tiempo de respuesta
congruente con el tiempo de respuesta que se origina cuando se

incrementan los neutrones (fision controlada).

El tiempo entre generaciones en neutrones instantaneos es 0.001

El tiempo entre generaciones en neutrones retardados es 0. 085

Teniendo en consideracion el tiempo entre generaciones para los dos tipos
de neutrones, una cantidad de 100 neutrones en la primera generacion y

un factor de multiplicacién cercano a 1.

8 Estado del reactor donde ocurre una reaccién en cadena.
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(1.005-1)t
n(t) = 100.e 0086 = 100.e%0580®

(1.005-1).t
P(t) = Py.e 0086 = P,.e%058(®
Desde un punto de vista de control, el tiempo de operacion cercano a 1
segundo asegura que el sistema tendra un aumento insignificativo en la
poblacion neutrénica y en la potencia. De esta manera teniendo una

reaccion en cadena controlada y auto sostenible.

e FORMULA DE LOS 6 FACTORES

El factor de multiplicacion efectiva para un reactor de dimensiones finitas
posee 6 factores. Esta férmula evalGa el proceso de evolucién entre dos

generaciones de grupos de neutrones proXimos en una expresion mas

detallada.
Kefec = € Pprp- Ppr. M ...2.6
Donde:
€ Factor de fisiones rapidas
p: Probabilidad de escape a la resonancia
P,.:  Probabilidad de permanencia de los neutrones rapidos
f: Factor de utilizacion térmica
P,::  Probabilidad de permanencia de los neutrones térmicos
n: Factor de reproduccién

Segun la evolucién del neutrén, desde su aparicion (neutrones

instantdneos) hasta la utilizacion en nuevas fisiones; tenemos lo siguiente:

- Factor de fisiones rapidas (¢): La cantidad de neutrones iniciales

debido a fisiones logradas a partir de neutrones térmicos se ve
incrementada debido a la produccion de neutrones rapidos
provenientes de fisiones rapidas. El factor de fisiones rapidas es la
razon entre los neutrones rapidos producidos por todas las fisiones

y los neutrones rapidos producidos por fisiones térmicas
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Probabilidad de permanencia de neutrones rapidos (P,.): De la

totalidad de neutrones rapidos algunos fugan. La probabilidad de
permanencia de neutrones rapidos es la razén entre los neutrones
rapidos que no fugan y los neutrones rapidos producidos por todas

las fisiones

Probabilidad de escape a la resonancia (p): Los neutrones que no

escapan o no fugan pasan un proceso de termalizacion debido a las
colisiones elasticas presentes con el moderador. Al entrar en una
zona de energia intermedias se produce la absorcion de estos
neutrones, esta zona llamada “Zona de Resonancia” (seccion con
seccion eficaz alta) del combustible y donde se absorbe gran
cantidad de neutrones moderados. La probabilidad de escape a la
resonancia es la razon entre los neutrones rapidos que alcanzan
energias térmicas y los neutrones que inician el proceso de

termalizacion.

Probabilidad de permanencia de neutrones térmicos (P,): Algunos

neutrones después de ser termalizados tienden a escapar del reactor
al igual que en su momento lo hicieron los neutrones rapidos; por
ende, la probabilidad de no fuga o de permanencia de neutrones
térmicos es la razén entre los neutrones térmicos que no fugany los

neutrones que alcanzan energias térmicas

Factor de utilizacién térmica (f): Los neutrones térmicos que no

escapan del reactor son absorbidos en todos los materiales del
reactor. Tanto en el combustible como en materiales
estructurales. Entonces la relacion existente entre los neutrones
absorbidos en el combustible y el total es llamado factor de
utilizacion térmica. El factor de utilizacion térmica es la razén entre
los neutrones térmicos absorbidos en el combustible y los

neutrones térmicos absorbidos
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Para este caso el proceso de absorcion neutronica incluye el proceso de
captura radiactiva, captura no radiactiva, captura de activacion o proceso
de fision. El nUmero de neutrones térmicos absorbidos es proporcional a la
tasa de reacciones®, y para un flujo mono energético de neutrones y una

superficie homogénea de blanco, la tasa de reaccién es:

R=2X.0 =o0.N.@ [interacc.s™1.cm™3] 2.7
Donde:
z Seccion eficaz macroscoépica [ cm™1]
?: Flujo neutrénico homogéneo [ cm™2.s71]
N: Numero de atomos blanco por unidad de volumen [ cm™3]
o: Seccibn eficaz microscépica [ cm?]

Entonces el factor de utilizacién térmica de acuerdo a los materiales
presentes en el reactor, para los materiales fisiles en el combustible son el
U-238, U-235y Pu-239.

0.52138_ N238. @ + 0.22135_ N235. @ + 0.22139_ N239. Q) 2535+238+239

f= =
0.3139+238+235_ N239+238+235. Q) + O-gIC_ NNC. Q) 2335+238+239 + ZaN'C'

Donde:

N.C.. Elementos que no conforman el combustible

- Factor de Reproduccién (n): De todos los neutrones absorbidos en

el combustible, algunos produciran fision nuclear, la probabilidad que
estos generen fisidn nuclear es la razon entre los neutrones rapidos
producidos por fisién térmica y los neutrones térmicos absorbidos en

el combustible.

Se debe diferenciar el factor de reproduccion con la cantidad de neutrones
emitidos por fision (v); ya que la cantidad de neutrones por fision es la entre

los neutrones rapidos producidos por fision térmica y los neutrones térmicos

9 Alcala Ruiz F, Notas sobre medidas de flujos neutrdnicos, Madrid, 1984, pag. 2

43



absorbidos que producen fision en el combustible. Siempre es menor que

el factor de reproduccion. (n < v)

Entonces para una cantidad inicial de neutrones rapidos debido a fisiones
térmicas de una determinada generacién N, conlleva a una cantidad N de

la siguiente generacion de neutrones rapidos debido a fisiones térmicas:
N¢ = Ng . Kefec = No - & Py p. Ppr. fi) ...2.8

2.2.6 CRITICIDAD

La poblacion neutronica afecta a la potencia de reactor directamente;
ademas la energia provocada por la fision, productos de fision y reacciones
ya vistas en este informe contribuyen en la criticidad del reactor. La
evolucién de la distribucion neutrénica en el nicleo esta determinada por
ende de dos simples factores: La reactividad y la presencia de una fuente

de neutrones en el ndcleo.

e REACTIVIDAD

La reactividad es un factor que cuantifica el estado de criticidad de un
reactor, esta expresada segun el factor de multiplicacion y posee una

simbologia Unica con unidades de conversion:

= Ppem = P - 100000 ; ps = =2 .29

p= " Befec
Donde:

p: Reactividad

Ppcm: Reactividad en pcm

ps.  Reactividad expresada en Dolares

k: Factor de multiplicacion

e ESTADOS DE CRITICIDAD

Segun la reactividad y presencia de una fuente de neutrones podemos

definir los estados de criticidad que posee un reactor nuclear: subcritico con
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fuente, subcritico sin fuente, critico con fuente, critico sin fuente,

supercritico sin fuente y supercritico con fuente.
- Subcritico

Para que el estado del reactor sea de subcritico, necesita poseer una
reactividad menor a cero (p < 0) o un factor de multiplicacion menor a 1.
Sin embargo, no solo dependera de la reactividad inicial que presente, para
determinar la evolucion neutrénica o potencia del reactor se tiene que
involucrar la presencia de una fuente de neutrones, que pueden ser
intrinsecas o externas. Esta fuente de neutrones nos detallara si el sistema
alcanzara un equilibrio aparente o posee una disminucién en el contaje
neutrénico. Si poseemos un factor de multiplicacién de 0.7 para un sistema
de 100 neutrones inicialmente, y ademas posee una fuente de neutrones
que proporciona continuamente 100 neutrones'?, la evolucién del sistema

sera Subcritico con un estado en equilibrio de neutrones.

Tabla N° 2.4
ESTADO DE LA POBLACION NEUTRONICA EN SUBCRITICO
GENERACION | FUENTE NEUTRO. MULTIPLICACION TOTAL
INICIAL

0 50 100 0 150
1 50 0 35+70 155
2 50 0 35+25+49 159
3 50 0 35+25+17+34 161
4 50 0 35+25+17+12+24 163
5 50 0 35+25+17+12+8+17 164
6 50 0 35425+17+12+8+6+12 165
7 50 0 35+25+17+12+8+6+4+8 165
8 50 0 35+425+17+12+8+6+4+3+6 166
9 50 0 35+25+17+12+8+6+4+3+2+4 166
10 50 0 35+25+17+12+8+6+4+3+2+1+3 166
11 50 0 3542541741248+6+4+34+2+1+1+2 166
12 50 0 35+25+17+12+8+6+4+3+2+1+1+1+1 166

Fuente: Elaboracion propia

10 Es un sistema de referencia, ya que en un reactor real hay miles de millones de eneutrones.
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En el estado Subcritico con una fuente que genera 50 neutrones por
generacion y con 100 neutrones iniciales, el estado de equilibrio se alcanza

con 166 neutrones.

Sin embargo, si el sistema se encontrara sin fuente de neutrones este se
comporta segun la ecuacion 2.3., quedando una funcion de decreciente

exponencialmente respecto al tiempo.

(0.7-1).t
n(t) = 100.e 0.086

Figura N° 2.7.
GRAFICO DE CANTIDAD DE NEUTRONES ES SUBCRITICO SIN FUENTE DE
NEUTRONES
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Fuente: Elaboracion propia

Para un estado Subcritico con 100 neutrones iniciales sin una fuente de

neutrones al cabo de 1 segundos la cantidad de neutrones es casi nula.
- Critico

Para que el estado del Reactor sea de Subcritico, necesita poseer una
reactividad igual a cero (p = 0) o un factor de multiplicacién igual a 1. En
este caso el sistema con una fuente de neutrones tendréa una forma lineal,
teniendo una fuente inicial de neutrones (ny) y con una fuente de neutrones

constante (S), tenemos:
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n(t) =ny +S.t ...2.10

Figura N° 2.8.
GRAFICO DE CANTIDAD DE NEUTRONES ES CRITICO CON FUENTE DE
NEUTRONES
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Fuente: Elaboracion propia

En el caso de un sistema critico sin fuentes se toma la ecuacion 2.3.

guedando una funcién constante de neutrones.

(1-1)t
n(t) = ny.e 0086 = n,

- Supercritico

Para que el estado del Reactor sea de Supercritico, necesita poseer una
reactividad mayor a cero (p > 0) o un factor de multiplicacion mayor a 1**.
En este caso el sistema con una fuente de neutrones constante (S) tendra

la siguiente forma:

k-1t S  (k-1t
n(t) =ng.e 1 +k_1[e T —1] 211

11 Es importante sefialar que el factor de multiplicacién mayor a 1 indica una reactividad ($)
positiva.
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Posee un incremento exponencial mucho mas réapido que sin fuente de
neutrones, ya que sin fuente de neutrones la forma de este sistema

Supercritico sera:

(k—1).t
n(t) =ng.e 1

- Prompt critical?

Es un estado no deseado, también se le conoce como estado accidental.
En este estado la cantidad de neutrones se dispara a cada momento que

acontecel3, Solo se da en las condiciones de:

k>1+9 p>0

2.2.7 FLUJO NEUTRONICO

El flujo neutronico representa a las particulas (neutrones) que fluyen a
través de una superficie durante la unidad de tiempo (s). Se define

mediante la siguiente expresion:

F=foov.n(v) dv=¥.n ..2.12
0

Donde:

n(v) dv: Numero de neutrones por unidad de volumen

v Velocidad de neutrones

V. Velocidad media de los neutrones en la distribucion n (v)

n: Densidad total de neutrones

El espectro neutrénico n(v) dependen de la velocidad de los neutrones
como la distribucion energética de estos mismos; ademas el espectro

posee 3 regiones energéticas caracteristicas para un reactor nuclear.

12 Estado Critico, reaccion en cadena incontrolable.
13 Es indiferente si en este estado exista fuente de neutrones o no, ya que es una reaccién en
cadena no controlada.
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2.2.8 SECCION EFICAZ

Parametro muy usado para calculos neutrénicos, se define como la
probabilidad por la cual una particula incidente reaccione con un nucleo.
Depende del tipo de particula, de su energia y de la reaccion a considerar.
Son dependientes de un flujo homogéneo y constante que atraviese una

seccién monoatomica que contiene N nucleos.
R= j o(v).v.n(v)dv =6.F

R #NUMERO DE REACCIONES PRODUCIDOS

= ..2.13
N.® #NUMERO PARTICULAS INCIDENTES

o=

Las dimensiones de la seccion eficaz son de orden superficial y su unidad

es el Barn, su equivalencia es 1 barn = 107%%. cm?

Los valores de seccion eficaz no solo varian en funcién del tipo de reaccion
nuclear, sino también para una variacion en la energia cinética de la
particula incidente. En general las secciones eficaces mas grandes
interaccionan con neutrones de bajas energias, los llamados neutrones
lentos o térmicos. A medida que aumenta su energia cinética, los neutrones
mMAas energeéticos afectar a secciones eficaces menores. La explicacion es
muy somera y simple, mientras los neutrones vayan mucho mas rapidos,
es mucho menor el tiempo que permaneceran dentro del campo de accion
de las fuerzas nucleares y por ende la probabilidad de que ocurra una

reaccion nuclear es menor (la seccion eficaz).
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2.2.9 METODO DE ACTIVACION NEUTRONICA
e GENERALIDADES

Se define a la activacion neutronica como un fendmeno que transforma a
un nuclido en otro artificialmente radiactivo, mediante captura neutronica.
Para provocar la activacion de un material es necesario el bombardeo con
neutrones. Estos ultimos pueden ser producidos por reactores nucleares,
aceleradores de particulas cargadas o por fuente de neutrones de
laboratorio. Para el caso de captura neutrénica ademas existe una
desintegracién caracteristica de rayos gamma con altas energias

dependiendo del nuclido radiactivo activado.

e ECUACION GENERAL DE ACTIVACION

Cuando un indicador mono isotépico es bombardeado por un flujo de
neutrones se produce una reaccién nuclear caracteristica con una cierta
probabilidad, de acuerdo a su seccion eficaz correspondiente. En una
muestra en la que existen varios isotopos del mismo elemento, cada uno
sufre reacciones nucleares correspondientes con su respectiva seccion
eficaz, cuando la reaccion nuclear es del tipo (n,y) o de captura de

neutrones:

P+n-Q
Donde:
P: Nucleo de atomos del isotopo estable ( 4X)
Q: Nucleo de atomos del isotopo radioactivo ( A*1X)
El nimero de atomos del elemento que se producen por unidad de tiempo

es:

Aq = 0.®.N, ..2.14

Y este a su vez es proporcional al flujo neutrénico y al nUmero de atomos
existentes en el isotopo con una seccion eficaz caracteristica.
Durante la activacion de los nucleos radioactivos por unidad de tiempo de

los atomos del isotopo “Q”, ocurren dos procesos, y estos son los mas
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importantes cuando se irradia una muestra: La formacion de nudcleos
radioactivos en Nq, por captura radioactiva y la segunda es la desintegracion
de las mismas.

La razon es porque al mismo tiempo que se crean nucleos radioactivos de

igual manera se desintegran.

dN
d_tQ = [velocidad de formacién] — [velocidad de desintegracion]

dNq

F: G.CD.NO —}\.NQ

dNq

T'l‘)\.NQ = G.q).NO

0. P.N, s
Ng=——(1—-e™9
A Ng =0.®.N; (1 — e™™t) ...2.15

Considerando que A.Nq pertenece a la actividad del isotopo radioactivo en

el tiempo t; . Ademas consideramos que una desintegracion por segundo
tiene su valor de conversion en Curie por ende esta relacionado con la
actividad - DPS': 1Curie = 3.7 x 101°DPS

La siguiente expresion es la actividad producida por el isotopo “Q”

expresado en desintegraciones por segundo.
q =0.9.No.F; ..2.16
Donde:

F: Factor de saturacion o factor al tiempo de irradiacion

No:  Numero de atomos del monitor presentes por unidad de area

_ NaW.a.C
B M

No 217

Donde:

Na:  Numero de Avogadro

14 Desintegracion por segundo
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a: Fraccion del isotopo activado
W: Peso de la muestra irradiada
C: Concentracion de la muestra
M: Peso moléculas de la muestra

e ACTIVIDAD DE SATURACION

La actividad de saturacion es la maxima cantidad de actividad® que puede
resultar después de un proceso de activacion neutronica; de acuerdo a la
masa, el volumen, las propiedades isotopicas de cada indicador el limite de
la actividad de saturacion depende ademas de la constante de

semidesintegracién y del tiempo de irradiacion.

Figura N° 2.9
GRAFICO DE FRACCION DE ACTIVIDAD DE SATURACION VS TIEMPO EN
PERIODOS
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Fuente: Elaboracion Propia

Ay = Ag. (1 — e™Mh) ...2.18

Existen dos tipos de actividades de saturacion por unidad atomica del
isotopo (indicador); estas son las actividades de saturacion del indicador

desnudo y del indicador cubierto por cadmio; nos detallan la cantidad de

15 L3 actividad de saturacidn depende de las caracteristicas del material.
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desintegraciones por segundo por unidad atomica del isotopo que se

obtiene.
Cyb
Ay, = Y
s Fi. Fep. Fmp- €y.1,. Nb ...2.19
Ascd = Cred ..2.20
scd Fi' Fecd' chd- £y. Iy. Ncd
Donde:

Ag,:  Actividad de saturacion por unidad atémica del is6topo desnudo
A.q: Actividad de saturacion por unidad atomica del is6topo desnudo

Cyb:  Numero de cuentas por unidad de tiempo para indicador desnudo

Cyca: Numero de cuentas por unidad de tiempo para indicador cubierto con

cadmio

Ny, N.q : NUmero de atomos presentes en los indicadores desnudo y con

cadmio.

I, Intensidad del rayo gamma

€: Eficiencia del fotopico

F;: Factor al tiempo de irradiacion

Fnp: Factor de correccion tiempo de medicion

Fe,: Factor de correccion (tiempo de espera

e ACTIVIDAD TERMICA

La actividad térmica es un indicador de la relacion entre la cantidad de
actividad inducida por neutrones epitermicos, y se determina mediante la
diferencia entre la actividad producida por la del indicador barel® y la

actividad del indicador cubierto con cadmio. Esta se determina mediante el

16 Refierese al indicador desnudo, no cubierto con cadmio
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ndamero de cuentas por unidad de tiempo para cada indicador indicado por

el detector de Germanio Hiperpuro.

At = Ap — Aca = Cyp — Cyea 591

e ACTIVIDAD EXPERIMENTAL
La actividad EXPERIMENTAL medida por un detector de rayos Gamma,

vendra tener esta dindmica:

A= AREA NETA DEL PERFIL DEL CUENTAS

ly.€ Fp.Fe. F 2.2
Donde:
I Intensidad del rayo gamma
€: Eficiencia del fotdpico
F;: Factor al tiempo de irradiacion

F,: Factor de correccion tiempo de medicion

F.:  Factor de correccion (tiempo de espera)

1-e Mtmb _ At
Fm — - Fe = e Atep Fi — (1 —e K.tl)

La eficiencia del detector espectroscépico de neutrones es dada por la

siguiente formula:

_ AREA NETA DEL PERFIL DEL CUENTAS DEL PATRON

€= ...2.23
IY' Ao. e_}\'tr

Donde:
Ay Actividad inicial de la fuente patron
t: Tiempo antes de la medicion

La actividad absoluta por el nimero de atomos presentes en la muestra

activada después de ser irradiados lo definimos entonces:
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A C, (numero de cuentas por unidad de tiempo)
ABS ™ Fm-Fe.Fi. €7.1,. Ng

..2.24

Donde:

ey: Eficiencia del detector

2.2.10 ESPECTRO DEL FLUJO NEUTRONICO

Los neutrones son particulas que no poseen carga, lo cual evita
interaccionar con electrones; sin embargo, afecta directamente con los
nucleos de los &tomos de la materia. Debido a la ABSORCION de
neutrones por parte del ndcleo, el nuevo a&tomo proporciona un nucleo
compuesto muy inestables con emisiones de energia de un orden de 10712
a 10~1® segundos. De esta manera los neutrones tienen un tiempo de semi
desintegracion de solo minutos, estos no existirian libremente; a causa que
son absorbidos rapidamente por algun material cercano (captura

neutronica). La reaccién neutron-gamma se puede representar mediante:

Xnucleo + Npeutron — [X + n]nucleo compuesto — decaimiento

La energia que poseen los neutrones que se generan en la fision nuclear
del reactor RP-10 es importante, para poder elegir al indicador metalico que
se activara. Existen 3 grandes grupos de neutrones que se generan en el
nacleo del reactor RP-10, de los cuales los que nos interesaran seran: Los
flujos de neutrones térmicos, epitermicos y rapidos. Los neutrones que se
producen en la fision nuclear, tienen energias muy altas de alrededor de
0.5-20 MeV, pero esta decrece a causa de los moderadores y barras de
control presentes que llegan a controlar el flujo de neutrones mas

energeéticos.

La energia que poseen los neutrones que se generan en la Fision nuclear
del Reactor RP-10 es importante, para poder elegir al indicador metalico

que se activara. Existen “3 grandes grupos de neutrones”’ que se generan

17 El espectro neutrénico predominante en el nicleo de un reactor de investigacion.
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en el nucleo del reactor RP-10, de los cuales los que nos interesaron fueron:
Los flujos de neutrones térmicos, epitermicos y rapidos. Los neutrones que
se producen en la fision nuclear, tienen energias muy altas de alrededor de
0.5-20 MeV, pero esta decrece a causa de los moderadores y barras de
control presentes que llegan a controlar el flujo de neutrones mas

energeéticos.

Figura N° 2.10
GRAFICO DE DISTRIBUCION DE FLUJO NEUTRONICO SEGUN SU ENERGIA
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Fuente: Curso de Seguridad Radioldgica en el uso de las facilidades de
Investigacion en el Reactor Nuclear RP10, 2013, Diap. 43

e NEUTRONES TERMICOS

Para neutrones cuyas energias estdn comprendidas en de 0,002 eV y los
0,1 eV, poseen la forma de un espectro maxwelianos (region térmica). La
region maxweliana se presenta cuando los neutrones alcanzan el equilibrio
térmico con el moderador*®, su energia es determinada por la “distribucion
de energia termal de los atomos del moderador”'®. Por ende la densidad
neutrénica se presenta como una funcion de la velocidad de los neutrones

n(v):

18 E| moderador del RP10 es agua pesada

19 Segun el factor KT del material moderador, KT = % ‘m - v?
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A (m e )

n(v) _\/_ﬁ'(ﬁ) .y2 - e\ 2KT ...2.25
Donde:
n(v): Densidad neutrénica
K: Constante de Boltzmann
T: Temperatura del neutron
m: Masa del neutron
Vi Velocidad del neutrén

El flujo neutrénico como una funcion de energia F = ¢(E) serd de la

siguiente manera:

O(E) = E -e(%?) ...2.26
KT?2

Donde:
P(E): Flujo neutronico segun espectro maxweliano

Tanto la densidad neutrénica como el flujo neutronico estan normalizados
a la unidad, entonces derivando la ecuacion 2.24. se obtiene la velocidad

mas probable de los neutrones térmicos:

Vg = |— ..2.27

Donde:
Vo.  Velocidad mas probable del neutron térmico

De la ecuacion 2.26. podemos obtener la velocidad mas probable tomando
en consideraciéon que el moderador oscila entre los 20°C y 21°C, que
corresponden a energias de 0.025eV en esta distribucion. La velocidad mas
probable o promedio seria 2200 m/s, esta podria variar dependiendo de la

seccion eficaz del elemento diferente al agua, ya que la velocidad probable
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o0 promedio maxweliana es solo para elementos con secciones eficaces

concordantes con las energias de los neutrones térmicos. El espectro

maxweliano posee buena aproximacion para posiciones en el RP-10, y su

dependencia es debido a los neutrones retardados del espectro intermedio

e NEUTRONES EPITERMICOS

Para neutrones con energias comprendidas entre 0,1 eV y los 100 keV con

una distribucion d energia aproximada a 1/E. El espectro intermedio de este

tipoi de neutrones puede derivarse si se considera el caso en la cual la

absorcion de neutrones no es considerada. EI nimero de colisiones por

segundo es de la siguiente manera:

D(E) = ¢(E) N-op

Donde:

D(E): Colisiones por segundo (tasa de neutrones)
N: Densidad atomica del elemento a colisionar
Op. Seccion eficaz de dispersion

..2.28

De la ecuacion 2.27. podemos obtener el flujo neutrénico epitermico

(intermedio)

Q@ 1
(F) = ——M— - —
q)epl( ) E . N . GD E
Donde:
Pepi(E): Flujo neutrénico segun espectro intermedio
E: Energia en zona del espectro intermedio
do: Tasa de neutrones por intervalo de energia
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& Constante de proporcionalidad?®

De esta manera para energias intermedias el espectro maxweliano sufre
una correccion comportandose el espectro neutrénico de la forma 1/E. por
ende el flujo epitérmico para zonas intermedias de energia queda definida

matematicamente como:

Pepi(E) = |  $(E)dE ...2.30
uKT
Donde:
uKT Energia a partir donde el espectro se comporta de la forma
1/E

e NEUTRONES RAPIDOS

Para neutrones con energias comprendidas entre 100 keV y los 10MeV.
Adopta la forma de un espectro de fision, determinada por elementos fisiles;

la forma as usada es:

S(E) =A-e F-sinhv2-E ...2.31
S(E): Numero de neutrones por unidad de intervalo de energia
E: Energia en MeV
A: Constante de normalizacion?!
E: Energia en MeV

Tomando la ecuacion 2.29. y dandole la forma de un espectro maxweliano

tenemos a la densidad neutrénica n(E)??> como lo siguiente:

20 Esta constante de proporcionalidad, debida a los calculos se define como cambio del In(E)

21 Seguin el calculo esta constante es de la forma /2 /T - e
22 No olvidar que la densidad neutrénica por el valor de la velocidad nos origina el flujo
neutrénico.
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N(E)-t(E)  S(E)

n(E) = = . ..2.32
(E) dA-dr 4-m-r2v

Donde:

N(E): Neutrones entrando en una superficie esférica infinitesimal en
un instante de tiempo.

T(E): Tiempo que utiliza el neutron para salir del volumen
infinitesimal

r. Trayectoria pro donde se mueve el neutrén??

Esto solo es valido para un medio donde no se consideran absorciones ni

moderaciones. A fin de tener aproximaciones por encima de 1,5 MeV.

2.2.11 SISTEMAS DE DETECCION

La deteccidn de la radiacion gamma en un detector es un proceso de dos

tipos de efecto: “efecto de Produccién de Pares y Efecto Fotoeléctrico”.

La radiacibn gamma al interaccionar con las paredes efectta la produccién
de pares (>1.02 MeV) los detectores de radiacibn gamma captan los
electrones; y mediante el efecto fotoeléctrico (511 KeV), cuantifican la
radiacion gamma existente. Tomar en consideracion que la medicion de la
radiacion gamma seria la actividad experimental ocasionada por las

muestras activadas.

23 También se tomaria como el radio del volumen esférico infinitesimal
24 50n los dos efectos mas preponderantes para la deteccidn de radiaciéon gamma.
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Figura N° 2.11
GRAFICO DE EFECTO PRODUCCION DE PARES
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Fuente: Elaboracién propia

Como la radiacion no es detectada por nuestros sentidos (no poseen olor,
sabor ni color), existe una cantidad cuantificable mediante instrumentos
especializados. Estos hacen uso de algun mecanismo de transduccion para

dar una indicacion del campo de radiacién existente.

Figura N° 2.12
GRAFICO DE EFECTO FOTOELECTRICO
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Fuente: Elaboracion propia

La deteccion por parte de estos instrumentos se puede dividir en 3 partes:

- Determinar la existencia de radiacion, sin importar su naturaleza y

cantidad
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- Cuantificar la radiacion, donde su funcién basica es medir la cantidad

de radiacion

- Cualificar la radiacion, consiste en medir la cantidad de energia

emitida y el tipo de radiacion.

Existen varios tipos de detectores, algunos son: Peliculas Fotograficas,
Céamaras de lonizacién, Detectores Geiger Muller, Detectores de Centelleo,

Detectores Semiconductores, TLD?5, etc.

e DETECTOR DE CENTELLEO

Permite medir la radiacion gamma, mediante su conversion en energia
luminosa producida en el centellador. Esto debido a la red cristalina
presente en el centellador. El detector centellador que se utiliza en A.A.N.
es el de Nal (loduro de Sodio). El tubo multiplicador convierte la energia
luminica en impulso eléctrico; mediante el efecto fotoeléctrico. El impulso
eléctrico es amplificado mediante equipos electronicos caracteristicos
(amplificadores electrénicos), para luego ser convertido en voltaje. Las
ventajas es que posee una alta eficiencia de deteccion, pero muy baja

resolucion a comparacién de otros detectores.

e DETECTOR DE GeHP

Es un detector que consiste de un semiconductor (HPGe), donde las
propiedades fisicas son descritas mediante las estructuras de bandas del
sélido. (Banda de valencia y banda de conduccion). Son muy ventajosos
en aplicaciones de espectroscopia gamma. El ancho de banda prohibida es
relativamente pequenio, lo que provoca la migracion de portadores de carga

gue ocasionan que el cristal semiconductor tenga relativa eficiencia.

2.2.12 METODO WESTCOTT

Método que permite calcular la tasa de reaccion a partir del espectro

neutrénico de la muestra y su seccion eficaz del radioisétopo. En un

25 Dosimetr50 termoluminiscente

62



. . . , . . . D
modelo bien riguroso para sistemas neutronicos bien termalizados ¢th- >
epi

1. Su ventaja es que no requiere que los isotopos sigan la ley del (1/v). La

actividad de saturacion es dada segun el formalismo Westcott como:

A=®,.G6.N ...2.33
Donde:
d,,.. Flujos Westcott
o: Seccion eficaz Westcott
N: Numero de atomos monitor

Como podemos ver este formalismo, utiliza la misma base teorica que se
usa en la activacion neutrénica y se logra obtener mediante el ejecutable

realizado por LABFER (Laboratorio de Fisica de Reactores)

Método comunmente utilizado para el calculo de la tasa de reaccion por
atomo a partir del espectro neutronico de la muestra y su seccién eficaz;
los monitores irradiados nos indican indirectamente este espectro mediante

su actividad.

E:fo(v).(p(v)dv ...2.34

N
0
Ademas de las seccién 2.2.10. la forma general del flujo Westcott tendria
la contribucion térmica epitérmica y rapida, vale decir todo el espectro
maxweliano, intermedio y de fision. Sin embargo como para el método de
activacion que utilizaremos solo contribuyen neutrones de energias
intermedias y térmicas, el flujo rdpido es cero; mientras que la demés
contribuciones agregadas por las respectivas regiones nos origina un flujo

térmico Westcott de la siguiente manera:

1 E
d,, = Py, - [M(E)] + cDepi(E) . A(ﬁ) ...2.35
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Donde:

E

AGr)

. Factor de ligazén que une el espectro maxweliano y (1/v)

e RAZON DE CADMIO

Mediante la razdn de cadmio obtendremos la relacién entre las actividades

de los indicadores desnudo y cubierto con cadmio, esto nos ayudara a tener

una expresion mas simplificada de la actividad térmica.

vb ..2.36

Donde:
Fcq: Factor de Cadmio

Ay:  Actividad de saturacion Bare
Ay:  Actividad térmica®

- Obs: Existe la razén de cadmio de saturacion, la cual es el cociente
de las actividades de saturacién por unidad atémica entre el isotopo
desnudo y el isotopo cubierto con cadmio. Pero no se toma en
cuenta ya que es un estado que no se requiere alcanzar (Estado de

saturacion de la muestra).

e INDICE EXPECTRAL WESTCOTT

El indice espectral Westcott es un parametro muy importante para el célculo
del flujo neutrénico térmico y epitérmico, involucra constantes relacionadas
con el neutrdn, el espectro neutrénico y paradmetros termodinamicos del

medio.

26 Esta actividad es definida para los indicadores Bare (desnudos, sin cubierta de cadmio)
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oth:

oth:

g(T):

T
Gen | T

rw = ...2.37

Gepi W
(Rcd' F—1). SO'@ + Rea. (V —F @)

_ 21, _ 4. [E, 21,

— — —24
So_\/ﬁ.cth _\/E.\/E_cd ~Jm.oth b=10

Energia cuando alcanza el equilibrio térmico (0.0253 eV)
Constante de Boltzmann
Temperatura Del neutron (300K)

Factor que considera la absorcion de neutrones térmicos en
el Cadmio (0.998)

Integral epitérmico de resonancia excluyendo la contribucion
1/v (1550b)

Seccion eficaz microscopica térmica de activacion del isotopo
blanco (98.8 b)

Energia de corte de cadmio (0.52eV)

Seccidn eficaz microscopica térmica de activacion del isotopo
blanco (98.8 b)

Integral epitérmico de resonancia por debajo de Ecd (7.8b)

Factor que toma en cuenta el apantallamiento de 1/v para la
seccion eficaz (1.0078)

2.2.13 CALCULO DE ERRORES

El principal pardmetro utilizado cuando se realiza una medicion seria el

valor de la incertidumbre de la medicibn asociada a la medida. La

incertidumbre utilizada sera la del Tipo A, para el proceso de medicion; ya
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que depende de la aleatoriedad de la variable. Algunas definiciones

prescindibles conocer para determinar la incertidumbre Tipo A:

- Incertidumbre de la Medida: Es una cantidad que se asocia al

resultado de una medicién determinada, caracteriza la dispersion

respecto al valor del mensurando.

- Mensurando: Es la magnitud fisica, el cual es el objeto de la
medicién, siempre viene acompafiada de una funcién que relaciona

magnitudes de entrada.

- Maagnitudes de Entrada Xi: Pueden ser aquellas que se determinan

durante la medicion y desde alli se obtienen sus incertidumbres.
También pueden provenir de fuentes externas manuales,

certificados, etc.

- Valor Estimado: Son los resultados obtenidos en las mediciones, asi

gue el estimado del mensurando se obtiene en base de la relacion

del modelo usado.

- Varianza, Desviacién Estandar: Como las variables de entrada (X) y

la magnitud de salida (Y) siguen distribuciones determinadas de
probabilidad, por lo que un indicador de dispersion seria la varianza
y la desviacién estandar (raiz cuadrada de la varianza).

e EVALUACION INCERTIDUMBRE ESTANDAR TIPO A

Estas fuentes provienen de la aleatoriedad de la variable y puede ser
evaluada por métodos estadisticos. Si tenemos una variable medida “n”
veces, bajo las mismas condiciones y por el mismo observador se puede

demostrar que el valor promedio de todos los valores observados sera:

n
_ 1 z
q= n . q; ...2.38
=1
Donde: q;: Valores observados
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De esta manera la incertidumbre asociada al valor promedio se determina

mediante la desviacidn estandar experimental de la media, definida por:

2 1| 1 <
s@= [ =. Z(qj—q)z ...2.39
=1

n n—1

EVALUACION INCERTIDUMBRE ESTANDAR TIPO B

Esta incertidumbre esta asociada a un estimado x; de una magnitud por X;
otros medios distintos al andlisis estadistico de una serie de observaciones.
Una evaluacion tipo B de la incertidumbre que tiene una base sdlida puede

ser tan fiable como una Tipo A. Se distinguen los siguientes casos:

- Cuando se conoce el valor unico de la magnitud X;, la incertidumbre
tipica u(x;) debe adoptarse siempre se conozca. En caso contrario,

se calcula de datos inequivocos de la incertidumbre.

- Cuando se pueda suponer una distribucion de probabilidad para la
magnitud X;, ya sea basandose en la teoria o en la experiencia, se
debe tomar el valor esperado y la raiz cuadrada de la varianza como

el estimado de x; y la incertidumbre tipica asociada u(x;).

- Sisolo puede estimarse el limite superior e inferior para la magnitud
X; (especificaciones del fabricante, intervalo de temperaturas, error
de redondeo, etc), puede suponerse una distribucién de probabilidad

constante entre dichos limites

e CALCULO DE INCERTIDUMBRE

Si las magnitudes de entrada no estan correlacionadas, la incertidumbre de

salida, con las incertidumbres estandares de entrada x; es:

N

u?(y) = Z u?(y) ; u(y) = cu(x) ...2.40

i=1
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El segundo término es debido a la incertidumbre estandar de la estimacion
de la variable de entrada x; multiplicado por el coeficiente de sensibilidad
del modelo correspondiente.

La expresion completa del resultado de la medicion, debe ser estimado del

[{Tn

mensurando “y” y de la incertidumbre expandida “U”, de la forma “y + U”:
U =k u(y) ..2.41

Donde U contiene al factor de cobertura el cual es k=2 si la distribucion es
normal con cubrimiento hasta el 95%, de acuerdo a que se utilice otro factor
de cobertura debera sefialarse cuantos grados de libertad tiene.

2.2.14 FACTOR PICO AXIAL

El factor de pico axial o factor de canal caliente nuclear axial; en reactores
de agua de ebullicion es el cociente de la potencia nodal en un elemento
combustible y la potencia nodal media del elemento. Para reactores de
agua en ebullicion, este factor pico axial es el cociente entre la maxima

potencia nodal y la potencia nodal media en el EE.CC. de maxima potencia.

_ Potencia maxima nodal por placa de los EECC Py« 242
e

Potencia media nodal por placa en el EECC Polaca

Donde la potencia nodal (P,1,ca) S€ ubica en el EE.CC. mas exigido; es decir

la maxima potencia media por placa.

2.2.15 POTENCIA NEUTRONICA

La potencia de operacion del reactor quedara definida cuando por las que
alcanza el punto maximo (o el canal mas caliente) y podemos decir que
esta por encima del valor medio. La potencia (energia liberada por unidad
de tiempo) producida por las fisiones en el reactor va a corresponder a
todas las fisiones que se realicen; por lo que se debe tener en consideracion
las fisiones térmicas, epitérmicos y rapidas. La expresion de la potencia

resulta en la version operativa:
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235
P(W) = 1,60. 10‘13.ER.%.?.g(T)235.E. 07 fp. P(1 + Cepi + Arap) 243
Donde:
Eg: Energia por reaccién (192.9 MeV)
Na: Numero de avogadro (6,023 .1023)
M?235; Masa del combustible (5.53 kg)
AZ3S; Numero atémico del combustible (235)
g(T)?35: Factor que toma en cuenta el apantallamiento (0.97)
T: Temperatura Del neutrén (para bajas potencias T~T,)
6235: Seccion eficaz de fision para el Uranio -235 (582,2. 10724 cm?)
fp: Factor de correccion por posicionamiento (varios indicadores)
¢: Flujo neutrénico medio
Qlepi- Contribucion epitérmica
Qrap: Contribucion rapida (o,,~0)

Sin embargo esta expresion de potencia operativa queda definida por:

P(W) = cte. A (1 + Qepi) ...2.44

Teniendo en cuenta que practicamente la contribucion rapida es
aproximadamente 0 debido a que el indicador seleccionado posee una
seccion eficaz mayormente térmica con contribucion pequefia epitérmico.
Y donde para el elemento combustible con mayor cantidad energia liberada
(potencia); y el canal mas caliente de ese elemento, nos originan un factor

pico axial de la siguiente manera:

J——

— ——
_ cte. Ath,maX (1 + aEPi,C) _ Ath,max _ ch,max . .2.45
a = — = —=
cte. Ath,placa (1 + aepi,c) Ath,placa Q)th,placa
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Ademas tener en cuenta que la actividad térmica A, piaca €Sta intimamente
relacionada con la cantidad de neutrones térmicos medios por elemento
combustible (para el factor pico axial seria el elemento méas caliente), por

ende se relaciona con el @, medio por placa

2.2.16 CODIGO SERPENT

Serpent es un coédigo multipropésito tridimensional de transporte de
particulas Monte Carlo de energia continua, desarrollado en el Centro de
Investigacion Técnica de Finlandia. El desarrollo comenzd en 2004 vy el
codigo ha sido distribuido publicamente por el Banco de Datos de la OCDE
/ NEA y RSICC desde 2009. Serpent comenzé como un cédigo de fisica de
reactor simplificado, pero las capacidades de la version de desarrollo
actual, Serpent 2, se extienden mucho mas alla del modelado de reactor.

Las aplicaciones se pueden dividir aproximadamente en tres categorias:

1) Aplicaciones tradicionales de la fisica de reactores, incluida la
homogeneizacion espacial, célculos de criticidad, estudios del ciclo del
combustible, modelos de reactores de investigacion, validacion de cédigos

de transporte deterministas, etc.

2) Simulaciones multifisicas, es decir, calculos acoplados con hidraulica

térmica, CFD?’ y cddigos de rendimiento de combustible

3) Simulaciones de transporte de neutrones y fotones para célculos de tasa

de dosis de radiacion, blindaje, investigacion de fusion y fisica médica.

e GEOMETRIA Y SEGUIMIENTO DE PARTICULAS.

Al igual que en otros codigos de Monte Carlo, la descripcion de la geometria
basica en Serpent se basa en un modelo de geometria solida constructiva
(CSG) en un universo-base, que permite la descripcion de practicamente
cualquier configuracion de combustible o reactor bidimensional o

tridimensional. La geometria CSG consiste en celdas de material

27 Dindmica de fluidos computacional
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homogéneas, definidas por tipos de superficie derivada y elemental que se
combinan utilizando operadores booleanos (intersecciones, uniones y
complementos). Serpent soporta simetrias cuadradas y hexagonales
convencionales, y proporciona tipos de geometria especial para CANDU y
combustible de particulas dispersas al azar. Ademas de los universos de
tipo CSG, Serpent tiene la opcidén de importar geometrias basadas en malla

no estructurada y CAD.

e TIPOS DE GEOMETRIA BASADA EN MALLA NO ESTRUCTURADA Y
CAD

Serpent tiene la capacidad de importar CAD y geometrias no estructuradas
basadas en malla como parte de la estructura del universo. Los modelos
CAD?Z se leen en el formato de estereolitografia (STL), en el que las
superficies de los cuerpos geométricos se representan mediante una malla
de triAngulos planos. El formato de archivo STL se usa ampliamente para
la impresion 3D vy, por lo tanto, es compatible con la mayoria de las

herramientas CAD.

e FISICA DE INTERACCION

Serpent lee las secciones transversales de energia continua de las
bibliotecas de datos en formato ACE. La fisica de interaccion se basa en la
cinematica de colision clasica, las leyes de reaccion y el muestreo de tablas
de probabilidad en la regién de resonancia no resuelta. También esta
disponible un tratamiento mejorado para el nacleo de dispersion de gas
libre cerca de las resonancias, basado en el método de correccion de

rechazo de doppler.

Las bibliotecas de secciones transversales de formato ACE basadas en
JEF-2.2, JEFF-3.1, JEFF-3.1.1, ENDF / B-VI.8 y ENDFB / B-VII se incluyen
en el paquete de instalacion de Serpent 1. Los datos de interaccion son

Disponible para 432 nuclidos a 6 temperaturas entre 300 y 1800K. Se

28 Disefio asistido por computadora
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incluyen datos de dispersion térmica de atomos unidos para agua ligera y
pesada y grafito. Dado que el formato de datos se comparte con MCNP,
cualquier biblioteca de datos de formato ACE de energia continua generada
para MCNP también se puede usar con Serpent. El formato de los datos
determina las "leyes de la fisica" para las interacciones de los neutrones, y
se puede esperar que los resultados de los célculos de Serpent concuerden

con MCNP dentro de las estadisticas.

e FORMATO DE GRILLA ENERGETICA SINDICALIZADA

Las secciones transversales de energia continua leidas de los archivos de
la biblioteca se reconstruyen en una red de energia sindicalizada, utilizada
para todos los modos de reaccion. El uso de una sola red de energia da
como resultado una mayor aceleracion en el calculo, ya que el nimero de
iteraciones de busqueda de la red que consumen tiempo de CPU se reduce
al minimo. Las secciones transversales macroscoépicas de cada material se
generan previamente antes de la simulacion de transporte. En lugar de
calcular las secciones transversales sumando los nuclidos constituyentes
durante el seguimiento, los valores se leen de las tablas generadas

previamente, que es otro medio eficaz para mejorar el rendimiento.

e DOPPLER-ENSANCHAMIENTO DE SECCIONES TRANSVERSALES

Una rutina incorporada de preprocesador es la de ampliacién Doppler que
permite ajustar las temperaturas de las secciones transversales de formato
ACE.?° Esta capacidad da como resultado una descripcién mas precisa de
la fisica de interaccion en aplicaciones sensibles a la temperatura, ya que
los datos en las bibliotecas de seccion transversal estan disponibles solo
en intervalos de 300K. El método se ha validado con buenos resultados y
la rutina funciona de manera eficiente sin una sobrecarga computacional

significativa. El ajuste de la seccion transversal de dispersion térmica de

2 Formato DE fichero de comprensién de datos.

72



neutrones y las distribuciones de angulo de energia en formato S (a, B) se

basa en la interpolacién entre los datos tabulares.

e MODO DE TRANSPORTE DE FOTONES

Las rutinas de fisica de fotones se implementaron en Serpent 2 en 2015. El
modelo de fisica actualmente cubre las interacciones basicas (dispersion
de Rayleigh y Compton, efecto fotoeléctrico y produccién de pares de
electrones y positrones) para energias de fotones que van de 1 keV a 100
MeV. Los fotones secundarios se producen mediante relajacién atomica y
bremsstrahlung, que se manejan utilizando la aproximaciéon de TTB°. El
modelo de fisica es comparable a los métodos utilizados en otros codigos
de transporte de Monte Carlo (por ejemplo, MCNP6, PENELOPE, Geant4,
EGS5, EGSnrc, FLUKA). Ademas de las bibliotecas de seccién transversal
de formato ACE estandar, Serpent lee los datos de interaccidon de fotones
de los archivos de datos complementarios, por lo que el modelo de fisica

no es totalmente compatible con el que se usa en MCNP.

La distribucion de la fuente para las simulaciones de transporte de fotones
se puede obtener de una fuente de desintegracion radiactiva. En este modo
fuente, Serpent combina las composiciones de materiales activados en
espectros de emisién de fotones leidos de archivos de datos de
desintegracion radiactiva del formato ENDF. La generacion de la fuente se
puede combinar con un calculo de quemado o activacion realizada
mediante rutinas de célculo automatizadas integradas. La metodologia se
ha aplicado, por ejemplo, a los célculos de barriles de transporte de
combustible gastado y la evaluacion de las tasas de dosis de cierre

después de una inyeccion de plasma en el reactor de fusion ITER.

El incentivo original para desarrollar un modo de transporte de fotones era
tener en cuenta el calentamiento gamma en simulaciones multifisica

acopladas. El modelado de la deposicién de calor precisa en refrigerante y

30 THICK- TARGET BREMSSTRAHLUNG
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materiales estructurales requiere tener en cuenta la contribucion directa de
los neutrones y la fisién y la captura de gammas. Se implementé un modo
de transporte de fotones de neutrones en Serpent 2 en 2017, y el desarrollo
de modelos avanzados de deposicion de calor estd en marcha. La
implementacién de rutinas de fisica de fotones también ha permitido
ampliar el alcance de las aplicaciones Serpent, desde los célculos
tradicionales de fisica de reactores hasta el transporte de radiacion y el

blindaje.

e PARALELIZACION

Serpent se puede ejecutar en paralelo en cllisteres de computadoras y
estaciones de trabajo de mdltiples ndcleos. La paralelizaciéon a nivel de
nacleo se maneja mediante OpenMP basado en subprocesos, que tiene la
ventaja de que todos los nucleos de CPU dentro del nodo computacional
estan accediendo al mismo espacio de memoria. Los calculos se pueden

dividir en varios nodos mediante paralelizacion MPI de memoria distribuida.

Ademas de la simulacién de transporte de particulas, la paralelizacion en
el modo de calculo de quemado también divide las rutinas de pre

procesamiento y agotamiento entre varias CPU.

e RESULTADOS

La homogeneizacion espacial fue la principal aplicacién prevista para
Serpent cuando se inicio el proyecto en 2004. La capacidad de generacion

constante del grupo en Serpent 2 cubre actualmente:
» Secciones homogéneas de reaccidon de pocos grupos.
» Matrices de produccidn de dispersion y dispersion.

 Cortes transversales de transporte y coeficientes de difusion calculados

utilizando varios métodos.
» Factores de discontinuidad.

* Factores de forma para la reconstruccion de pin-power.
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* Albedos y albedos parciales.

+ Secciones transversales de veneno para Xe-135 y Sm-149 y sus

precursores
* Fracciones de neutrones retardadas efectivas
» Secciones transversales de transmutacion para micro-agotamiento.

Serpent también tiene un solucionador de flujo de difusibn homogéneo
incorporado para calcular los factores de discontinuidad en regiones donde
la corriente neta sobre los limites no se reduce a cero por las condiciones
de los limites reflectantes. Este es el caso, por ejemplo, en las
configuraciones de conjuntos de colores de reflectores y conjuntos. El
calculo de las constantes grupales homogeneizadas estd completamente
automatizado, y Serpent proporciona una secuencia de qguemado
automatizada capaz de realizar célculos de bifurcaciones para la variacion

de estado-punto.

Los detectores definidos por el usuario (registros) se pueden configurar
para calcular varias tasas de reaccién integrales para neutrones y fotones.
El dominio de integracidbn espacial se puede definir mediante una
combinacion de celdas, universos, celosias y materiales, o utilizando una
malla superpuesta tridimensional. Los resultados se pueden dividir en un
ndamero arbitrario de contenedores de energia y tiempo. Los tipos de
recuento estandar se basan en la estimacién de colision del flujo de
particulas, y los detectores especiales estan disponibles para calcular las
corrientes de superficie y las velocidades de reaccion dentro de los tipos de
superficie simples utilizando el estimador de la longitud de la pista. Las

cuentas de fotones también incluyen un detector de altura de pulso.

Se encuentran disponibles diversas funciones de respuesta para el calculo
de las tasas de reaccion integrales, incluidas las secciones transversales
microscopicas macroscopicas e isotdpicas de materiales, datos de

dosimetria de formato ACE y funciones definidas por el usuario. Los
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coeficientes de atenuacibn de masa-energia incorporados estan
disponibles para calcular las tasas de dosis de fotones. La deposicion de
energia y la dosis de radiacion también se pueden evaluar utilizando tipos
de detectores analdgicos, que en algunos casos proporcionan Mmas
resultados fisicos en comparacién con el uso de factores de conversion de

flujo a dosis.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

- AAN: Es un método analitico que utiliza el proceso de activacion
de una muestra mediante un flujo de neutrones (por lo
generalmente térmicos) para poder identificarla y cuantificarla.

- EE.CC.: Siglas de los “Elementos Combustibles”. Pueden ser
normales o de control.

- Codigo Serpent: Serpent es un cddigo de fisica de tipo simulacion

Monte Carlo con energia continua capaz de realizar calculos de
guemado tridimensional altamente detallados. Esta se desarroll6 en
el Centro de Investigacion Técnica VTT de Finlandia desde 2004
bajo el nombre original de "Probabilistic Scattering Game". Ademas,
se usa a menudo para generar secciones transversales para codigos
deterministas de fisica del reactor.

- CAN: Recipiente metélico ubicado en las cajas de irradiacion con
testigos metalicos dentro de estas, para el calculo de flujo térmico y
epitérmico testigo.

- Indicador:  Material metélico con una alta seccion eficaz y con
mayor probabilidad de activacion neutronica, generalmente se
utilizan los indicadores de Au, Cd, Zn, Cu para la activacion
neutronica. Se ubican en las diferentes posiciones de los elementos
combustibles para el céalculo mapeo neutrénico.

- SAD: Sistema de adquisicidon de datos, es un conjunto de cadenas
de marcha que indican la corriente de marcha para la posicion a
critico; segun esta corriente se estima el valor de la potencia de
operacién del reactor.

-  Elemento Combustible: Sistema metalico ubicado en el Nucleo

del Reactor, contiene canales para el ingreso de espadas porta
muestras y ademas elementos combustibles de Oxido de Uranio.

- Método WESTCOTT: Es un método que permite calcular la tasa

de reaccion a partir del espectro neutronico de la muestra y su

seccion eficaz del radioisotopo.
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Actividad de Saturacidn: Es la actividad méaxima alcanzada por el

indicador metalico cuando se realiza la activacion neutronica,
ademas la actividad por saturacion depende del flujo neutronico
incidente, la seccion eficaz del indicador metalico y el nimero de
particulas del indicador; ademés del tiempo de irradiacion.

Potencia Térmica: Es la energia disipada por tiempo que emite el

nucleo del reactor en una determinada puesta en servicio. Los
principales contribuyentes para la potencia térmica son: el
decaimiento de los productos de fision, las fisiones nucleares del
elemento combustible y la energia de los neutrones que se producen
por fision.

Razén de Cadmio: Es la razén entre la actividad del indicador

desnudo respecto a la actividad del indicador cubierto por cadmio.

Actividad Térmica: Es la actividad inducida por los neutrones

epitermicos, vendria a ser especificamente la diferencia entre
actividad del indicador denudo respecto al cubierto con cadmio.

Macros de Excel: Es un pequefio programa, un conjunto de

instrucciones que se puede configurar en la aplicacion ofimatica de
Excel; y cuya finalidad principal es automatizar ciertas actividades
rutinarias y repetitivas.

Varianza: Esunamedida de dispersion definida como la esperanza
al cuadrado, la unidad de medida corresponde al cuadrado de la
unidad de medida de la variable. El valor minimo que se le pude
asignar a la varianza es 0, y es usado para expresar las medidas de
dispersién de resultados experimentales y/o calculados.

Prueba Anova: Es un andlisis de varianza o prueba paramétrica

donde se prueba la hipotesis de que las medidas de dos o més
poblaciones son iguales. Su estudio no es solo para analizar
dispersiones o varianzas de los grupos, sino para estudiar sus
medias y la posibilidad de crear subconjuntos de grupos con medias

iguales.
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- Factor pico Axial: Es la razén de la potencia maxima y la potencia

de la placa axial, se realiza mediante la medicion de la distribucion
del flujo neutronico térmico en cada punto de la configuracion

nuclear, conocida como distribucion espacial.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 HIPOTESIS

Es posible interpretar el comportamiento del Factor Pico Axial en un
elemento combustible del nucleo del reactor, ademas de cuantificar el

valor del flujo medio térmico neutrénico en valores representativos.

e Es posible encontrar un comportamiento lineal del flujo térmico en

corrientes bajas e intermedias.

e Es posible que el error que diferencia al resultado tedrico y experimental

de los variables incognita pruebe la confiabilidad de la metodologia.

e Es posible comparar los resultados del c6digo Serpent con los resultados

experimentales, y se podra encontrar un comportamiento continuo para

los flujos térmicos medios en los elementos combustibles.

3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Utilizaremos detectores de precision muy fina para poder recolectar los
datos que necesita la investigacion. La medicion debe ser planificada
cuidadosamente para que reuna los requisitos de validez y confiabilidad.
Esta nos llevara de una manera sistematica a los registros de datos,
diferenciando claramente de los datos significativos y los que no tienen

importancia alguna.
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Tabla N° 3.1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TEMA: “ Cdlculo del factor pico y valor medio del flujo neutrénico térmico en un elemento combustible del Reactor RP-10”

PROBLEMA: ¢Sera posible obtener el Factor pico axial y el valor medio del Flujo Neutrdnico Térmico en un elemento Combustible,

para la configuracién N247 del RP10?
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADOREs | UNIDAD DE Escala VALOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA FINAL
Es |a cantidad Determinacién Actividad Neutrones /
de neutrones Es el nivel de del flujo radiactiva del | centimetro2 De Muy
con energias distribucion de neutrdnico alambre por intervalo Bueno:
térmicas o que neutrones térmico axial activado segundo 98% a mas
FLUJO fluven a través térmicos en un
NEUTRONICO | Y reactor Determinacia Bueno:
g de una eterminacion .
TERMICO i nuclear del flujo Actividad Neutrones / 98% - 95%
superticie medido de L radiactiva de la | centimetro2 De
durante una neutronico . .
dad d forma térmico hojuela de oro por intervalo Malo: 95%
unidad de L i
. indirecta. | activado segundo a menos
tiempo. puntua
Es el factor Factor pico Flujo térmico
que relaciona Factor que axial del n_m__m_mBm:S Adimension De
el flujo indica el indice | glemento mas ts caliente al intervalo Bueno:
neutronico de criticalidad ; . 90% a mas
FACTOR PICO térmico ara un caliente ’
i
AXIAL . pa 0
promedio en manejo seguro Factor pico Flujo térmico Malo: 90%
un canal de un reactor axial de de los Adimension De a menos
respecto a nuclear. cualquier elementos al intervalo

todo el nucleo.

elemento

mas calientes.
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IV. METODOLOGIA

4.1 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion es de tipo cuasi-experimental, basica y se basa en una
estructura de acuerdo a diversos métodos que permitan una mejor gestion
en las configuraciones de los reactores nucleares de investigacion.
Ademas, segun el enfoque experimental la investigacion es cuantitativa; ya
gue gqueremos determinar las variables en funcibn de cantidades
determinadas, con estas haremos una comparacion con el codigo de
calculo computacional (Serpent). Tiene un caracter retrospectivo; ya que se
usa formulismos planteados hace 15 afios para configuraciones del Reactor
RP-10; ademés de un caracter prospectivo por ser base para el estudio de
investigaciones posteriores. Por ejemplo: determinar el factor pico axial del
reactor y valor del flujo neutrénico epitérmico en los siguientes nucleos del
RP-10 con nuevos elementos combustibles de siliciuro de uranio.

En la primera etapa de esta Investigacion, se realizara la recopilacion de
datos bibliogréficos en donde se espera obtener informacion sobre Calculo
de Parametros en Reactores de Investigacion; y mas acorde a nuestro
tema: Factor pico axial y valor medio del flujo térmico vinculados a
configuraciones anteriores del reactor RP-10. En la segunda etapa, se
elaboraran indicadores para neutrones mediante el proceso de activacion
nuclear; tener en cuenta que en esta etapa se definira las dimensiones
apropiadas de los indicadores para que vaya anexa a una espada metalica
que se introducira en el elemento combustible. Los indicadores radiactivos
emitiran una determina actividad; por lo cual se mediran lo mas
inmediatamente posible con los detectores de espectroscopia gamma
(GeHP, INa). En la tercera etapa se realizaran los célculos respectivos para
determinar los parametros incognitos.

En la cuarta etapa se ejecuta un codigo de calculo para determinar las
distribuciones del flujo neutrénico térmico en la caja de combustible; de

acuerdo al cédigo SERPENT. Tener en cuenta que la ecuacién general de
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activacion que se usara sera para flujos neutronicos. En la dltima etapa se
realizara una Inter comparacién entre el método calculo — experimental
para poder obtener un porcentaje de error e incertidumbre. Ademas,
Revisaremos las hipoétesis principales que se deseaban obtener y ver si
tuvimos éxito en dichas afirmaciones, ademas de concluir los resultados de

la investigacion respectivamente en ese orden.

4.2 POBLACION Y MUESTRA
4.2.1 POBLACION

No es requerido.
4.2.2 MUESTRA

No es requerido.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE LA
INFORMACION DOCUMENTAL

No aplica. Toda la informacibn documental fue obtenida de las:
Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores (Labfer),
Departamento de Calculo y Seguridad Nuclear y el centro de informacion
interna del IPEN.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE LA
INFORMACION DE CAMPO

Los métodos e instrumentos utilizados en esta investigacion pertenecen al
Labfer (Laboratorio de Fisica de Reactores) bajo la direccion de CASE,
aquellos han sido validados segun la repetibilidad de casos en la utilizacion
por el &mbito de instrumentos, y los métodos usados son validados segun
la Direccién de Calidad del IPEN bajo la modalidad de Informes Técnicos o

Utilitarios.
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4.4.1 METODOS Y/O TECNICAS
e SOFWARE GENIE 2000

Genie 2000 es un software comprensible para la adquisicion y analisis de
espectros de analizadores multicanal (MCAs), donde se utiliza para
detectores de GeHP. Su funcién incluye control del MCA, spectral display y
manipulacion del analisis y reporte de un espectro basico. Las opciones
adicionales incluyen comprehender el analisis espectral para
espectroscopia alfa y gamma, garantia de calidad, sistema de

automatizacion.

Figura N° 4.1
ESTRUCTURA DEL SOFTWARE GENIE
GAMMA ACQUISITION
& ANALYSIS
ALPHA ACQUISITION & 10B ("BATCH")
ANALYSIS ENVIROMENT
(COMMAND-LINE)
A
QUALITY ASSURANCE
A W
“COMPUTE” MODULES
A
MID SETUP v IPC v
WIZARD
: VIRTUAL DATA MANAGER
MCA INPUT (VDM)
DEFINITION
EDITOR \ ‘ ‘ I ‘ ‘
Physical Devices CAM Files

Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores (LABFER), IPEN,
2019
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El nacleo del Software Genie 2000 es un médulo conocido como Virtual
Data Manager o VDM. El VDM gestiona todo el flujo de informacion dentro
del sistema. Es responsable de la comunicacién tanto de los “data file”3!
como del dispositivos MCA32; ademas de presentar informacién a las
siguientes etapas del software de una manera consistente. De este modo.
El VMD hace posible para el usuario operar en todo el espectro — ya sea
en el data file o de un producto hadware MCA de apoyo. El VDM y sus
controladores de hardware adjuntos mantienen todo nivel bajo en
comunicaciones para los MCA tales como transferencia de datos de MCA

para archivos de datos.

El VDM est4 disefiado para comunicarse con las capas subsiguientes de
software a través de una capa llamada Inter Procces Communicaion o IPC.
IPC esta disefiado para funcionar tanto en una sola computadora como en
una red. Por lo tanto, se puede acceder a un dispositivo de hardware MCA
conectado a un VDM de una computadora para controlar, mostrar y analizar

a través de una red desde otra computadora.

Lo siguiente que es importante son los modulos de codmputo. Estos son
pequefios programas modulares que realizan funciones basicas: inicio /
finalizacion de la adquisicion, transferencia de espectro de MCA a disco,
busqueda de picos, etc. Esta naturaleza modular hace posible la gran
flexibilidad en Genie 2000: los médulos individuales se pueden operar
juntos en una secuencia Para cumplir con requisitos especificos de

aplicacion.

Al unir los modulos de célculo hay dos entornos de interfase de usuario
completamente separados: el entorno interactivo y el entorno de
procedimiento por lotes. Los distintos entornos se desarrollaron para
necesidades muy diferentes, en reconocimiento del hecho de que puede

haber usos muy diferentes de un solo sistema.

31 Archivos de datos
32 Analizador multicanal
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El entorno interactivo, incorporado en la Ventana de Adquisicion y Analisis
Gamma y (opcionalmente) en la Ventana de Adquisicién y Analisis Alfa,
esta pensado para el manejo directo de todos los aspectos del sistema.
Desde una ventana integrada con menus desplegables, una barra de
herramientas, paginas de estado, una ventana de informe y una pantalla
espectral, el usuario puede hacer practicamente cualquier cosa con el
sistema. El control de adquisicion y la manipulacion del espectro de andlisis
son muy interactivos y estan disponibles para el usuario todo el tiempo.
Esto hace que el entorno sea muy poderoso para el usuario experto: el
experimentado espectroscopista revisa los espectros dificiles, prueba el
rendimiento del sistema en muestras Unicas, optimiza las rutinas de

analisis, etc.

Sin embargo, muchas operaciones de laboratorio consisten principalmente
en operaciones repetitivas de rutina que utilizan operadores menos
capacitados: usuarios que no estan capacitados como cientificos o
radioquimicos, pero técnicos que estan capacitados para contar muestras
mediante procedimientos especificos. Estos usuarios no necesitan acceso
inmediato a todo, de hecho, su acceso a funciones de configuracion
confidenciales debe ser controlado. Para este grupo de usuarios, el entorno
de procedimientos por lotes proporciona una guia paso a paso a través del
proceso de conteo de muestras, asi como otras operaciones. Ademas, el
entorno de procedimientos por lotes cuenta con un sistema de seguridad
que impide el acceso a diversas funciones por parte de operadores no

calificados para operarlos.

Tanto el entorno interactivo como el de interfaz de usuario por lotes operan
en un conjunto comun de mdédulos de cémputo, de modo que se garantiza
la consistencia de la operacién y los resultados independientemente del
entorno utilizado. Pueden (y generalmente lo hacen) coexistir en un sistema
dado, con el entorno de lotes utilizado para las operaciones de rutina y el

modo interactivo que se usa para la rutina de nueve.
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La potencia del entorno de lotes es explotada por una gama de software de
aplicaciones dedicadas para aplicaciones especificas. Si esta involucrado
en aplicaciones como el conteo rutinario de muestras alfa y gamma, conteo
de cuerpo entero, medidas de confirmacién de salvaguardas, andlisis de
desechos o una gran cantidad de otros, los paquetes de aplicaciones
creados en el entorno de lotes abordan los requisitos Unicos de esas

aplicaciones de manera muy especifica.

e PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DEL GeHP

El procedimiento de calibracion del detector de GeHP se establece cada
cierto periodo de tiempo y tiene por finalidad explicar los pasos para la
calibracion del detector de GeHP. Existe dos maneras de calibracion: Por

energia y por eficiencia.

- CALIBRACION POR ENERGIA

1) Se fija el voltaje de operacion incrementando el valor desde cero v
hasta llegar a 3.5 kv en un periodo no menor a 12 minutos
2) Se establece la geometria del detector, eligiendo una distancia que
depende de la actividad de las muestras a medir.
3) Se elige como primera fuente de calibracion al cobalto-60.
4) Se conecta el detector al pc mediante los siguientes pasos:
» Se ejecuta el software de adquisiciéon de datos, pulsando dos
veces el icono “gamma acquisition & analisis”
= Se selecciona la opcién “open datasource”
= Se elige ® detector.
» Luego se marca el icono mp2_mcal y pulsa open.
5) Se fija el tiempo de contaje en 600 segundos mediante los siguientes
pasos:
= Clic izquierdo en la pestafia mca.
» Se selecciona la opcion “acquire setup”

= En la ventana “time preset” se fija el tiempo en 600 segundos.
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6) Se borra la lectura anterior con el botén clear.

7) Se borran las regiones de interés (rois)

8) Finalmente, en la ventana “acquire” se pulsa el boton “star”

9) Una vez terminado el proceso de contaje seguimos los siguientes

pasos:

Clic izquierdo en la pestana “calibrate”.

Se selecciona la opcion “energy full” seguidamente la opcién “by
certificate file”.

Entramos en la carpeta camfiles y ubicamos el archivo co60.ctf.
Pulsamos el botén “open”

Pulsamos el boton “auto” y luego ok.

10)Observamos el grafico de calibracion haciendo clic izquierdo en la

pestafa “calibrate” seguidamente elegimos la opcién “energy show”

11) Se elige la segunda fuente de calibracién cesio-137.

12) Se ejecutan los pasos del 5 al 8

13) Una vez terminado el proceso de contaje seguimos los siguientes

pasos:

Clic izquierdo en la pestafa “calibrate”.

Se selecciona la opcion “energy full” seguidamente la opcion “by
certificate file”.

Entramos en la carpeta camfiles y ubicamos el archivo cs137.ctf.
Habilitamos la opcion “append to existing calibration”

Pulsamos el boton “open”

Pulsamos el botén “auto”

Finalmente presionamos el botdn ok.

14) Observamos el grafico de calibracion haciendo clic izquierdo en la

pestafia “calibrate” seguidamente elegimos la opcion “energy show”

15) Finalmente se guarda la calibracién en la carpeta camfiles con el

nombre

cal_enrg_co60_cs137_fecha.
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Figura N° 4.2
GEOMETRIA DEL DETECTOR — VENTANA DEL TIEMPO DE MEDICION

Mode Time Preset Estemal Control
= PHA+ ' Live Time Start/Stop: r
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" Real Time * Sec ‘@
(= .
e " Min r o r
" Hr i
e Ol
- = ¢ N
Input Size Computational Preset
" Mone Value:
 Integral :
6192  frea Start Char 1
o || Counts Stop Char: 16354 ’7
256 16384
ROI Selection: - 4 Current
0K Cancel | Help ‘

Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores (LABFER), IPEN,
2019

Figura N° 4.3
GRAFICA DE CALIBRACION, CANAL VS ENERGIA
Curve
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Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores, IPEN, 2019
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1)
2)
3)
4)
5)
6)

7

8)

CALIBRACION POR EFICIENCIA

Se elige como fuente de calibracion al europio-152.

Se fija el tiempo de contaje en 900 segundos.

Se borra la lectura anterior con el botdn clear.

Se borran las regiones de interés (rois)

Finalmente, en la ventana “acquire” se pulsa el botén “star”

Una vez terminado el proceso de contaje seguimos los siguientes

pasos:

Clic izquierdo en la pestana “calibrate”.

Se selecciona la opcién “efficiency” seguidamente la opcion “by
certificate file”.

Entramos en la carpeta camfiles y ubicamos el archivo
eulb52.ctf.

Pulsamos el botén “open”

Pulsamos el botdon “auto” y luego presionamos ok

Observamos el grafico de calibracion haciendo clic izquierdo en la

pestafa

“calibrate” seguidamente elegimos la opcion “efficiency show”

Finalmente se guarda la calibracion en la carpeta camfiles con el

nombre

cal_eff eul52 fecha.
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Figura N° 4.4
GRAFICA DE CALIBRACION, EFICIENCIA VS ENERGIA
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Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores, IPEN, 2019

e PROCEDIMIENTO DE MEDICION GeHP

La cadena de medicion del detector GeHP es de tipo inmediato — ion, posee
bandas de valencia y de conduccién; por lo que debe refrigerarse
constantemente al semiconductor. El transductor como el detector esta en
forma vertical y conectados a la cadena electrénica (ver Fig. N° 4.5). Segun
el procedimiento de calibracién establecido por LABFER (laboratorio de

fisica de reactores), se toman los siguientes pasos:

1) Primeramente se fija el voltaje de operacion incrementando el valor
desde cero V hasta llegar a 3.5 kV en un periodo no menor a 12

minutos

2) Se establece la geometria del detector para la medicién de los

patrones de referencia.

3) Se realiza una primera medicién con la fuente de Co-60 (661.7 eV)

en 600 s para ajustar los canales

4) Se elige la fuente a medir segun la geometria del detector.
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5) Se conecta el detector ala PC, ejecutando el software de adquisicion

de datos “Gamma Acquisition & Analisis”
6) Se fija el tiempo de contaje en 600 segundos
7) Enla ventana “Acquire” se pulsa el botén “Star”

8) Presionamos el icono del disquete para guardar la medicién segun:

(Elemento del indicador)_(Codigo del indicador)_(Fecha actual de la

medicion)
Figura N° 4.5
SISTEMA DE DETECCION DEL GEHP
=
-
|y

Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores, IPEN, 2019

La Figura 4.5 nos muestra el Sistema de deteccién del GeHP. La parte
izquierda es el posicionamiento fisico del detector de GeHP (circulo rojo)
para una medicién de flujos la parte derecha se puede visualizar la zona
electronica del detector H.V.Power (fuente de poder), AMP/TSCA
(amplificador de pulsos) y el MULTIPORT (multipuerto para varios
detectores)
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e PROCEDIMIENTO DE MEDICION Nal

La cadena de instrumentacion nuclear consta de una aplicacion WSCAN
en una pc y un detector de Nal montado sobre un dispositivo movil que

permite desplazar la o las muestras colocadas.

1. Seenciende el UPS Yy las zapatillas, o tomacorrientes, que alimentan
la cadena de instrumentacion y PC.

2. Se enciende la porta médulos BNC (PORTANIM) y seguidamente se
enciende la fuente de alto voltaje.

3. Se verifica en el voltimetro analdgico de la fuente de alto voltaje
indique un valor aproximado de 0.9 que equivale a 900 voltios.

4. Se enciende la PC y se ejecuta la aplicacion WSCAN. verifique que
se muestra una interfaz como en la figura y que no se muestra

ningun mensaje de error.

El patrén a usar para el ajuste de la ventana del SCA es un hilo de 65.5 cm
del mismo material que las muestras a medir. Se puede utilizar una de las
muestras a medir pues el ancho del fotépico (y por lo tanto el ancho de la

ventana a fijar en el SCA) es caracteristico para cada isotopo.
Las muestras a medir deben tener las siguientes caracteristicas:

¢ Los hilos de cobre u otro material que se utilice deben medir 65.5 cm
de largo.

e En los extremos de los hilos se debe agregar un accesorio que
permita sujetarlo facilmente a la base mévil del escaner de alambres.
estos accesorios pueden ser uno ojales que puedan sujetarse a 2
ganchos que se encuentran en la base movil, el diametro de los

ganchos es de 0.5mm.

La seleccion de la ventana de energia correspondiente al fotépico de las
muestras de interés para determinar el perfil de flujo relativo del nucleo se

debe realizar utilizando una fuente del mismo material que las muestras y

93



se recomienda usar fuentes con un solo fotopico (un fotopico principal de

mayor intensidad que el resto).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Con la muestra coloca en la base movil del escaner, se ejecuta la
aplicacion WSCAN en la PC.

En la ventana inicial se ingresan los parametros requeridos, y
presiona el boton ACEPTAR VALORES. Debe esperar unos minutos
hasta que la aplicacion muestre el mensaje de LISTO. Imagen dela
ventana inicial.

Cambie de ventana a la ventana de configuracion. en la parte inferior
de la ventana esta la casilla de opciones que inicialmente estara en
“INICIO”, debe cambiarlo a “CONFIGURACION”.

Ingrese el parametro requerido (nimero de canales, se recomienda
dejarlo entre 50 y 100) y presione iniciar medicion. la aplicacion
realizar las mediciones necesarias para graficar el espectro de
energia de la muestra.

Cuando se finalice la medicién se mostrara el espectro obtenido.
identifique los fotopicos de interés. Imagen de la ventana de
configuracion.

Mediante dos cursores verticales que proporcién la aplicacion,
seleccione los limites superior e inferior del rango de energia (canal)
gue abarca el fotopico de interés. presione en “AJUSTAR SCA” para
finalizar.

Si el espectro obtenido no permite seleccionar una “ventana” de
energia adecuado (porque el fotopico no se observa claramente o
esta fuera rango) finalice la aplicacion presionando el botén “SALIR”,
luego proceda a ajustar la ganancia del amplificador si es necesario
y repita los pasos del 2 al 6, cambiado los parametros si fuese

necesario.
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Figura N° 4.6
SISTEMA DE DETECCION DEL Nal

,»

Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores, IPEN, 2019

La Figura 4.6 nos muestra el Sistema de deteccion del Nal. La parte
izquierda es el posicionamiento fisico del detector de Nal (circulo rojo) para
una medicién de flujos la parte derecha se puede visualizar la zona
electronica del detector H.V.P.S. (fuente de poder), ARCAL/OIEA (Sistema
de escaneo de alambres) y el AMP/TSCA (amplificador de pulsos)

4.4.2 INSTRUMENTOS Y MATERIALES

Los instrumentos utilizados tanto como los materiales que se dispusieron

para el proceso de activacion neutrénica son los siguientes:

e Detectores de espectroscopia gamma: INa (loduro de Sodio), GeHP
(Germanio Hiperpuro). Los disefios de los dos detectores necesitan de
un pre — amplificador y un amplificador. El contador de impulsos es
diferente para cada detector; ya que cada uno tiene una caracteristica
especifica.

e Hojuelas de Oro con numero de masa 197 g/mol y pureza quimica del
99.99 %

e Alambres de cobre de aproximadamente 65.5 cm
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e Cobertores de cadmio para cubrir las hojuelas de oro, de numero de
masa 114 g/mol

e Tijeras, cintas adhesivas, espadas metalicas, guantes, equipo de
proteccion radioldégica (dosimetros TLD), blindajes de plomo,

guardapolvo, activimetro, termohigrometro, dosimetro electronico, etc.

Las Indicadores propuestos son elaboradas de planchas de un material con
una seccion eficaz apropiada para la activacion neutronica, tratadas
mediante un andlisis fisico-quimico para luego ser convertidas en hojuelas
con una pureza de un 99.99% con un didmetro de 1.27 mm y espesor de
0.025 gr. (Para que se ubiguen en los porta muestras de la caja de

combustible)

La preparacidén de muestras y los estandares requeridos en la investigacion
seran tomados de acuerdo a la bibliografia (Agustin Zafiga, y otros, 2002,
pag. 4), su trabajo fue realizado con Hojuelas metalicas desnudas y
también cubiertas con cobertores de cadmio para el analisis del Flujo
Epitérmico Neutronico. Para el desarrollo de las muestras en este trabajo,
se busc6 tener un metal con una seccién eficaz viable entre las energias
térmicas de los Neutrones generados por el nucleo del Reactor RP-10, el

cual contiene Uranio 235 enriquecido (UZ3Rquecido); POr ende, las

caracteristicas fisicas del Oro lo hacen un buen elemento para la Activacion
con Neutrones Epitermicos. Ademas, el material que se utilizara para la
activacion neutrénica, necesita ser un indicador con las siguientes

caracteristicas:

e El material a elegir debe producir después de la activacion neutronica,
un radionudclido que tenga periodo de semi desintegracion conveniente

para el calculo
e Debe tener un gran porcentaje de radiacion gamma que emite.

e Lavida media del radionuclido (T;,,) debe ser conveniente para realizar

un conteo de actividad con buena estadistica
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e El material debe tener alta pureza, para que la activacion de las posibles

impurezas no interfiera con la medida de actividad

e Debe tener una resistencia a las condiciones del medio (temperatura,
humedad, etc.) donde se va a irradiar, para que no sufra dafos

morfolégicos durante la irradiacién
e Debe tener una alta seccién eficaz de captura neutrénica

El Indicador debe presentar caracteristicas fisico-quimicas de acuerdo a las
condiciones del nacleo del Reactor RP-10; el elemento del indicador debe
de ser un metal denso y blando, el material indicado para esta experiencia
seria el oro; el cual posee nimero atomico 79 y su masa atdmica es

196.967 uma. Solo es soluble al cloro o agua regia.

El oro tiene un punto de fusién de 1064°C, un punto de ebullicion de 2970°C
y una densidad relativa de 19.3 g/cm3. El Au también tiene 34 radioisétopos
de los cuales el Au'®’ es estable y tiene una alta abundancia en estado
natural, los demas radioisotopos son inestables y decaen. Algunas
referencias de algunos indicadores y materiales utilizados en el método de

analisis por activaciéon neutrénica:

Tabla N° 4.1.
TIPO DE REACCION Y PROPIEDADES NUCLEARES DE LOS ELEMENTOS
UTILIZADOS
] T1/2 DEL SECCION EFICAZ DE CAPTURA
ELEMENTO REACCION PRODUCTO [t] (barns]
Aluminio Al*?7 (n, y)AlY?8 2,3m 0,53
Cobalto Co>°(n,y)Co®° 5,27 a 37
Cobre Cu®3(n,y)Cub* 12,8 h 4,1
Oro Au®’(n,y)Aut’® 2,70d 98,8
Indio In'*>(n, y)Inttom 54,29 m 132
Sodio Na?3(n,y)Na?* 15h 0,21
Europio | Eu'®l(n,y)Eul>?m 19,2 h 1400

Fuente: Elaboracion propia

97




Cuadro N° 4.1
CODIFICACION DE INDICADORES TIPO HOJUELA

HOJUELA | MASA [g] | HOJUELA | MASA[g] | HOJUELA | MASA [g]
Lo1 0.00510 L21 0.00522 L41 0.00528
LO2 0.00525 122 0.00519 L42 0.00523
LO3 0.00533 L23 0.00520 L43 0.00531
LO4 0.00526 L24 0.00516 L44 0.00519
LO5 0.00524 L25 0.00528 L45 0.00528
LO6 0.00515 L26 0.00516 L46 0.00523
LO7 0.00525 L27 0.00522 L47 0.00524
LO8 0.00529 L28 0.00528 L48 0.00521
L09 0.00510 L29 0.00532 L49 0.00522
L10 0.00529 L30 0.00528 L50 0.00522
L11 0.00515 131 0.00524 L51 0.00516
L12 0.00529 L32 0.00526 L52 0.00525
L13 0.00529 L33 0.00523 L53 0.00518
L14 0.00525 L34 0.00528 L54 0.00529
L15 0.00525 L35 0.00533 L55 0.00525
L16 0.00527 L36 0.00522 L56 0.00526
L17 0.00534 137 0.00511 L57 0.00530
L18 0.00517 138 0.00523 L58 0.00531
L19 0.00519 L39 0.00514 L59 0.00534
L20 0.00528 L40 0.00534 L60 0.00517

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N° 4.2
CODIFICACION DE INDICADORES TIPO MICRO - HOJUELA

HOJUELA | MASA [mg] | HOJUELA | MASA [mg] | HOJUELA | MASA [mg]
MO01 0.185 MO06 0.130 M11 0.120
MO02 0.147 MO07 0.175 M12 0.120
MO03 0.123 MO8 0.152 M13 0.130
MO 0.195 M09 0.110
MO5 0.147 M10 0.127

Fuente: Elaboracion propia
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Para la irradiacion a potencias intermedias y altas se trabajé con micro
indicadores de Au; las cuales fueron medidas en una balanza analitica
“‘Mettler Toledo AT261” (0.01mg/0.1mg). Fueron en promedio de 5

mediciones por muestra

Figura N° 4.7
INDICADORES METALICOS Y COBERTORES

Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores, IPEN, 2019

La Figura 4.7 nos muestra desde la izquierda Indicadores metalicos Au-198
con 99.99% de pureza, en la parte central los cobertores de cadmio, y en

la parte derecha los indicadores tipo alambre de Cu.

Figura N° 4.8
MATERIALES SECUNDARIOS DE IRRADIACION

Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores, IPEN, 2019

La Figura 4.8 nos muestra desde la izquierda la caja de irradiacion fisica

convencional, en la parte central se visualiza la espada de aluminio que
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llevara a los indicadores metélicos, y en la parte derecha el CAN fisico

convencional que se ubico en las cajas de irradiacion.

Figura N° 4.9
MATERIALES VARIOS

Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores, IPEN, 2019

La Figura 4.9 nos muestra materiales varios, desde la izquierda el
dosimetro detector de radiacion portatil, en la parte central se visualiza
pabilo para las espadas, guantes de laboratorio, pinzas para agarrar los
elementos activados; y en la parte derecha la fuente de calibracion para las

mediciones.

e CONFIGURACION N°47 DEL NUCLEO

La distribucion de cajas de irradiacion y elementos combustibles para la
colocacién de indicadores en el proceso de activacion neutronica son los
de las siglas: CI-E4 (caja de irradiacién central), A-023/E5 (Elemento
combustible normal), NN-028/F2 (Elemento combustible normal), A-007/C4
(Elemento combustible normal) y el A-O015/E5 (Elemento combustible
normal). Para todas las operaciones de prepuesta en servicio.
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Figura N° 4.10
CONFIGURACION N°46 AL INICIO DEL CICLO

BE-O1 | BE-02 | BE-O3 | BE-04 | BE-05 B BE-06
e | s | e | e | e08 | GR02
609 | me-10 | oz | 200t | hore | deoee | o, | mE11 | me12
oe-13 | BE1a | 4007 | 401 o | e | ses | sets
oe-17 | meas | A0 [ coor | me [ asoes [ aoie | se1s | se0
A BE-23 | BE-24 | BE-25 | BE-26 | BE-27 | BE-28 | BE-29
GR-05 | GR-06 | BE-30 | GR-07 | GR-08

Fuente: Archivo del Departamento de Calculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Donde:

Cl:
NN,A:
BCF:
TN:
GR:

BE:

Caja de Irradiacion

Elemento combustible Normal

Barras de Control Fino

Tubo Neumatico

Elemento de Grafito

Elemento de Berilio

Esta configuracion tomada fue la N°46 al inicio del ciclo, no se realizaron

cambios estructurales en la configuraciéon N°47. Por lo que se mantuvo la

poblacién neutrénica segun las condiciones iniciales de operacion

GEOMETRIA DE UN ELEMENTO COMBUSTIBLE:

La geometria de un canal de elemento combustible posee coordenadas

espaciales referenciales. Los canales de elementos combustibles siguen
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las coordenadas espaciales “Y” y “Z”; ya que cada elemento combustible

posee canales (ranuras) en direccion del eje “X”

Figura N° 4.11
GEOMETRIA DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

Fuente: Archivo del Departamento de Calculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

La Figura 4.10 nos muestra la geometria de un elemento combustible y
elemento de barra de control y/o seguridad, desde el elemento de barra de
control y/o seguridad presenta 11 ranuras para irradiacion y en la parte

derecha el elemento combustible con 15 ranuras para irradiacion.

e GEOMETRIA DEL INDICADOR TIPO ALAMBRE

La geometria del indicador para el calculo posee las mismas propiedades
que el indicador tipo Alambre utilizado en la parte experimental, este
indicador referencial del flujo térmico neutronico nos determinara hasta 100
datos en todo el MIT (seccion fuera donde ocurre reflexion de neutrones).
Para el calculo mediante Serpent es muy util conocer la distribucion axial
del flujo en cada canal, por ello se simularon 9 indicadores por canal de
elemento combustible; de esta manera la distribucién neutrénica térmica en

el eje “y” y en el eje “z” estara modelado.
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Figura N° 4.12
GEOMETRIA DE LA ESPADA Y EL INDICADOR TIPO ALAMBRE PARA
CALCULO.

Fuente: Elaboracion propia.

e CAMARA DE IONIZACION Y FISION

Las camaras de ionizacion y fisiébn son dispositivos para la deteccién de
radiacion ionizante, en su mayoria radiacion gamma y neutrones (para el
caso de reactores). El disefio de la instrumentacion de los detectores o
camaras (ionizacion o fision) consiste esencialmente en dos electrodos
dispuestos concéntricamente, uno de los cuales se encuentra recubierto de
un material fisionable (puede ser boro). El espacio existente entre ambos
se rellena con un gas inerte y cuando un neutrdn interacciona con el
mencionado material fisionable produce una fision, generando un par de
productos de fision; los cuales, debido a la alta energia con la que emergen,
son emitidos en direcciones casi opuestas. Uno de los productos de fision
es atrapado en el anodo, mientras que el segundo es proyectado hacia el
espacio inter-electrodos ionizando el gas. Los productos de fision son
isétopos con carga eléctrica por lo que el fragmento que es proyectado
hacia el gas que rellena el espacio inter-electrodos produce la ionizacion
del mismo a medida que este se desplaza a través de él, produciendo la
liberacion de pares electron-ion. Estos pares, bajo la accién de un campo
eléctrico producido por la aplicacion de un voltaje de polarizacion a los
electrodos de la camara, comienzan a desplazarse en direcciones
opuestas, los electrones hacia el &nodo y lo iones hacia el catodo. Este
desplazamiento de cargas en el seno de un campo eléctrico produce un
pulso de corriente y una caida de potencial, que pueden ser medidos por la
electronica conectada al detector. A estos pulsos de corriente los llamamos
corriente de operacién (para los detectores de fisién) y corrientes de

marcha (para los detectores de ionizacion), tener en cuenta que la
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diferencia entre uno y otro es el grado de precision en la deteccion de los

flujos neutrénicos (mas preciso con el detector de fisidn)

4.5 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

En esta seccion detallaremos en analisis de los datos de entrada
presentados en la parte experimental, ademas explicaremos los métodos
del procesamiento de los datos que utilizamos para todos los datos de

entrada de la parte experimental.

4.5.1 ANALISIS DE DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada experimentales fueron obtenidos del software
licenciado para los detectores de medicion GeHP (Genius 2000) y Nal
(WSCAN). Se evaluaron todos los datos en tres pre puestas en servicio a
una operacion de la corriente de marcha promedio de la camara de
ionizacion ICM4, para las siguientes cantidades 1.02 x 1071% A, 2.00 x 10710
A, 1.05x107° Ay 2.15 x 107° A (primera pre puesta en servicio) evaluada
en las posiciones E4 (X,Y) — E5 (5-6). Para la segunda pre puesta en
servicio a 2.10x 1078 A, 2.10 x 10~7 A en las posiciones E4 (X,Y) — E5 (5-
6).Y finalmente a 2.08 x 10~2 A en las posiciones F2[(1-2); (5-6); (11-12);
(15-16)]; C4[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)] y E6[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)].
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4.5.2 FLUJOS NEUTRONICOS — INDICADORES TIPO HOJUELA

Para la estimacion de flujos neutronicos en la configuracion N°47 del RP10,

se obtuvo para la primera y segunda pre puesta en servicio:

Cuadro N° 4.3
FLUJOS NEUTRONICOS TERMICOS Y EPITERMICOS

CORRIENTE FLUJOS TERMICOS | FLUJOS EPITERMICOS | TIEMPO DE
POSICION n n
[A] "/ emz ] "/ ez ] IRR. [m]
E4 / 4X 6.01E+09 2.40E+08
1.02E-10 E4 / 4Y 6.20E+09 2.37E+08 60
ES/(5-6) 2.33E+09 2.38E+08
E4 / 4X 1.02E+10 5.06E+08
2.00E-10 E4 / 4Y 9.82E+09 5.32E+08 60
E5 /(5-6) 4.10E+09 4.97E+08
E4 / 4X 4.62E+10 2.45E+09
1.05E-09 E4 / 4Y 4.84E+10 2.36E+09 30
E5 / (5-6) 2.27E+10 2.36E+09
E4 / 4X 1.28E+11 6.96E+09
E4 / 4Y 1.32E+11 6.57E+09
2.15E-09 30
ES/(1-2) 6.46E+10 6.48E+09
ES/(5-6) 4.87E+10 6.38E+09

Fuente: Archivo del Departamento de Céalculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Cuadro N° 4.4
FLUJOS NEUTRONICOS TERMICOS Y EPITERMICOS

CORRIENTE FLUJOS TERMICOS | FLUJOS EPITERMICOS | TIEMPO DE
[A] POSICION "/ emz. ] "/ emz. 5] IRR. [m]

E4/4X / CAN 1.34E+12 7.29E+10

2.126-08 | E4/4Y/CAN 1.22E+12 6.92E+10 15
ES / (5-6) 8.91E+11 7.68E+10
E4/4X / CAN 1.56E+13 5.28E+11

2.10E-07 | E4/4Y/CAN 1.38E+13 6.77E+11 15
ES / (5-6) 6.15E+12 7.46E+11

Fuente: Archivo del Departamento de Calculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019.

De los dos primeras pre puestas en servicio, se tienen siguientes figuras

4.12., 4.13., 4.14., 4.15., 4.16. y 4.17 que representan una relacion entre
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Flujo neutronico termico vs corriente de operacién (detector de fision, Ver
seccion 4.4.2.) de las posiciones del combustible E4 (X,Y) — E5 (5-6).

Figura N° 4.13
FLUJO TERMICO (E4X) - CORRIENTE

1.40E+05
1.20E+05
1.00E+05
8.00E+04

6.00E+04

4.00E+04 y=7.44E+01x - 5.B1E+02Z

R?=1.00E+00

2.00E+04

Flujo Térmico - Fth 107-8 (n/cm2*s)

1.00E+00
0.00E+00 5.00E+02 1.00E+03 1.50E+03 2.00E+03 2.50E+03
Corriente 10710 (A)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.14
FLUJO TERMICO (E4Y) - CORRIENTE

1.60E+05
1.40E+05
1.20E+05
1.00E+05
8.00E+04

6.00E+04

y = 6.57E+01x - 3.80E+02

4.00E+04 R? = 1.00E+00

2.00E+04

Flujo Térmico - Fth 107-8 (n/cm2*s)

0.00E+00
0.00E+00 4.00E+02 8.00E+02 1.20E+03 1.60E+03 2.00E+03 2.40E+03

Corriente 10710 (A)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 4.15
FLUJO TERMICO (E5 [5-6]) - CORRIENTE

7.00E+04
6.00E+04
5.00E+04
4.00E+04

3.00E+04

y = 2.92E+01x + 4.54E+02

2.00E+04
R?=9.98E-01

Flujo Térmico - Fth 107-8 (n/cm2*s)

1.00E+04

0.00E+00
0.00E+00 4.00E+02 8.00E+02 1.20E+03 1.60E+03 2.00E+03 2.40E+03

Corriente 10710 (A)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.16
FLUJO EPITERMICO (E4X) - CORRIENTE

6.00E+03
5.00E+03
4.00E+03

3.00E+03

2.00E+03 y = 2.50E+00x + 3.95E+01

R? = 9.99E-01

1.00E+03

Flujo Epitérmico - Fth 107-8 (n/cm2*s)

0.00E+00
0.00E+00 4.00E+02 8.00E+02 1.20E+03 1.60E+03 2.00E+03 2.40E+03

Corriente 10710 (A)

Fuente: Elaboracion propia

107



Figura N° 4.17
FLUJO EPITERMICO (E4Y) - CORRIENTE
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.18
FLUJO EPITERMICO (E4Y) - CORRIENTE
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Fuente: Elaboracion propia
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También se obtuvieron de los pardmetros mas resaltantes para el método
Westcott; estos son Actividad de Saturacion Bare (Ag), Actividad de
Saturacion Cadmio (4g), indice Espectral Westcott, Razén de cadmio de

saturacion y la Actividad Térmica (Asy)

Cuadro N° 4.5.
FLUJOS NEUTRONICOS TERMICOS Y EPITERMICOS

CORRIENTE NDICE RAZON DE CADMIO | ACT.SAT. | ACT.saT, |/CTIVIDAD
POSICION ESPECTRAL ) . TERMICA
[A] SATURACION BARE [s™1] | CD[s!] i}
WESTCOTT (RW) [s71.1011]
E4 /4X / CAN 3.84E-02 4.29 6.94E-13 | 1.62E-13 0.05
1.02E-10 E4 /4Y / CAN 3.68E-02 4.44 7.08E-13 | 1.60E-13 0.05
ESP E5 / (5-6) 9.24E-02 2.34 3.75E-13 | 1.60E-13 0.02
E4 / 4X / CAN 4.73E-02 3.66 1.25E-12 | 3.41E-13 0.09
2.00E-10 E4 /4Y / CAN 5.12E-02 3.46 1.24E-12 | 3.58E-13 0.09
ESP E5 / (5-6) 1.07E-01 2.14 7.17E-13 | 3.34E-13 0.04
E4 /4X / CAN 5.03E-02 3.50 5.78E-12 | 1.65E-12 0.41
1.05E-09 E4 /4Y / CAN 4.63E-02 3.72 5.90E-12 | 1.59E-12 0.43
ESP E5 / (5-6) 9.35E-02 2.32 3.68E-12 | 1.59E-12 0.21
E4/4X/CAN 5.16E-02 3.44 1.61E-11 | 4.68E-12 1.14
2.15E-09 E4 / 4Y / CAN 4.73E-02 3.66 1.62E-11 | 4.42E-12 1.18
ESP E5 / (5-6) 1.15E-01 2.06 8.86E-12 | 4.29E-12 0.46
E4 /4X / CAN 5.16E-02 3.44 1.69E-10 | 4.90E-11 11.95
2.12E-08 E4 /4Y / CAN 5.33E-02 3.36 1.56E-10 | 4.65E-11 10.97
ESP E5 / (5-6) 7.90E-02 2.57 1.336-10 | 5.17E-11 8.13
E4 / 4X / CAN 3.27E-02 4.87 1.73E-09 | 3.55E-10 137.57
2.10E-07 E4 /4Y / CAN 4.68E-02 3.69 1.68E-09 | 4.56E-10 122.68
ESP E5 / (5-6) 1.07E-01 2.14 1.08E-09 | 5.01E-10 57.36

Fuente: Archivo del Departamento de Célculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Ademés del cuadro 4.5., se pueden graficar las siguientes figuras 4.18.,
4.19. y 4.20. que representan una relacion entre actividad térmica vs
corriente de operacion (calibracion) en las posiciones del combustible E4
(X,Y) — E5 (5-6).
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Figura N° 4.19
ACTIVIDAD TERMICA (E4X) - CORRIENTE
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.20
ACTIVIDAD TERMICA (E4Y) - CORRIENTE
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 4.21
ACTIVIDAD TERMICA (E5 [5-6]) - CORRIENTE
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Fuente: Elaboracion propia

En la tercera propuesta de operacion se realizd un andlisis en diversas
posiciones de elementos combustibles pero a la misma potencia se obtuvo

los siguientes datos referentes a las posiciones F2,C4 y EG6.

Cuadro N° 4.6
FLUJOS NEUTRONICOS TERMICOS Y EPITERMICOS

CORRIENTE FLUJOS TERMICOS Incert. FLUJOS EPITERMICOS Incert. TIEMPO DE
POSICION n . n ,
[A] "/ cmz. ) (%] "/ emz. ¢! (%] IRR. [m]
ESP(F2 [1-2]) 4.68E+10 3.5 4.08E+09 7.4
ESP(F2 [5-6]) 4.42E+10 3.7 4.57E+09 7.8
ESP(F2 [11-12]) 5.00E+10 3.8 5.38E+09 7.9
ESP(F2 [15-16]) 6.55E+10 3.5 5.88E+09 7.4
ESP(C4 [1-2]) 6.74E+10 3.9 7.38E+09 8.0
ESP(C4 [5-6)) 4.81E+10 5.4 9.93E+09 10.6
2.08E-09 15
ESP(C4 [11-12]) 6.79E+10 4.0 8.01E+09 8.2
ESP(C4 [15-16]) 6.86E+10 4.0 8.12E+09 8.2
ESP(E6 [1-2]) 6.30E+10 4.2 8.15E+09 8.5
ESP(E6 [5-6]) 6.31E+10 4.2 8.35E+09 8.6
ESP(E6 [11-12]) 6.56E+10 4.0 7.88E+09 8.2
ESP(E6 [15-16]) 6.88E+10 3.8 7.12E+09 7.8

Fuente: Archivo del Departamento de Célculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019
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También se obtuvieron de los pardmetros mas resaltantes para el método
Westcott; estos son Actividad de Saturacion Bare (Ag), Actividad de
Saturacion Cadmio (4g), indice Espectral Westcott, Razén de cadmio de

saturacion y la Actividad Térmica (Ay)

Cuadro N° 4.7
FLUJOS NEUTRONICOS TERMICOS Y EPITERMICOS

CORRIENTE INDICE RAZON DE CADMIO | ACT.SAT. | AcT.sar. |ACTIVIDAD
(A POSICION ESPECTRAL SATURACION sare (-] RCOIE TERMICA
WESTCOTT (RW) [s71.1011]

ESP(F2 [1-2]) 7.97E-02 2.5581 7.01E-12 | 2.74E-12 0.427

ESP(F2 [5-6]) 9.30E-02 2.3286 7.15€-12 | 3.07E-12 0.408

ESP(F2 [11-12]) 9.64E-02 2.2794 8.24E-12 | 3.62E-12 0.463

ESP(F2 [15-16]) 8.20E-02 2.5137 9.95E-12 | 3.96E-12 0.599

ESP(C4 [1-2]) 9.81E-02 2.2570 1.12E-11 | 4.96E-12 0.624

ESP(C4 [5-6]) 1.69E-01 1.7064 1.14E-11 | 6.68E-12 0.472

2.08E-09 ESP(C4 [11-12]) 1.05E-01 2.1725 1.17E-11 | 5.39E-12 0.632

ESP(C4 [15-16]) 1.05E-01 2.1692 1.18E-11 | 5.46E-12 0.638

ESP(E6 [1-2]) 1.14E-01 2.0772 1.14E-11 | 5.48E-12 0.591

ESP(E6 [5-6]) 1.16E-01 2.0549 1.15E-11 | 5.62E-12 0.592

ESP(E6 [11-12]) 1.07E-01 2.1536 1.14E-11 | 5.30E-12 0.612

ESP(E6 [15-16]) 9.32E-02 2.3251 1.11E-11 | 4.79E-12 0.635

Fuente: Archivo del Departamento de Célculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

4.5.3 FLUJOS NEUTRONICOS - INDICADORES TIPO ALAMBRE

Para la estimacion del perfil neutrénico en los indicadores tipo alambre (Cu)
en la configuracién N°46 del RP10, se obtuvo para la primera pre puesta en
servicio en la posicién E5 [(1-2); (5-6)] a una corriente de 2,15.107° A,
entonces las graficas 4.21. y 4.22. muestran la relaciéon de numero de

cuentas de los indicadores tipo alambre con la posicion del indicador (Cu)
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Figura N° 4.22
PERFIL TERMICO E5 [1-2] — POSICION DEL ALAMBRE
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.23
PERFIL TERMICO E5 [5-6] — POSICION DEL ALAMBRE
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Fuente: Elaboracion propia

Para la estimacion del perfil térmico en los indicadores tipo alambre (Cu)
en la segunda pre puesta en servicio no se irradiaron los indicadores tipo

alambre debido a sobresaturacion en su activacion.
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Para la estimacion del perfil térmico en los indicadores tipo alambre (Cu)
en la configuracion N°46 del RP10, se obtuvo para la tercera pre puesta en
servicio en las posiciones F2[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)]; C4[(1-2); (5-6);
(11-12); (15-16)] y E6[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)] a una corriente de
2,08.107% A, segun las figuras 4.22., 4.23., 4.24., 4.25., 4.26., 4.27., 4.28.,
4.29.,4.30.,4.31., 4.32. y 4.33. muestran la relacion de numero de cuentas

de los indicadores tipo alambre con la posicion del indicador (Cu).

Figura N° 4.24
PERFIL TERMICO F2 [1-2] — POSICION DEL ALAMBRE
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 4.25
PERFIL TERMICO F2 [5-6] — POSICION DEL ALAMBRE
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4.26
PERFIL TERMICO F2 [11-12] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 4.27

PERFIL TERMICO F2 [15-16] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 4.28

PERFIL TERMICO C4 [1-2] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 4.29
PERFIL TERMICO C4 [5-6] — POSICION DEL ALAMBRE

1200

. %
1000 M.O...:.. n,

800 °
™
600 ™% o o °

400

Numero de Cuentas [S-1]

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Posicion del alambre [cm]

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4.30
PERFIL TERMICO C4 [11-12] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 4.31

PERFIL TERMICO C4 [15-16] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 4.32

PERFIL TERMICO E6 [1-2] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 4.33
PERFIL TERMICO E6 [5-6] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 4.34
PERFIL TERMICO E6 [11-12] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 4.35
PERFIL TERMICO E6 [15-16] — POSICION DEL ALAMBRE
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Fuente: Elaboracion propia

El perfil térmico del Cu ha servido para la normalizacion del flujo térmico del
indicador de Au-198 tomando como referencia el eje central del indicador
tipo alambre Cu.

e DATOS CALCULADOS MEDIANTE SERPENT

Para la estimacion de flujos neutronicos en la configuracion N°46 del RP10
se realizd la distribucion mediante el Software Serpent, se consider6 la
posicion E5 [(1-2); (5-6)] a una corriente de operacion 2,15.1072 A, segun

una geometria similar al alambre y espada experimental; se obtuvo:

Cuadro N° 4.8
PERFIL TERMICO EN EL EJE AXIAL DEL ELEMENTO E5 [(1-2); (5-6)]

E5 [1-2] FLUJOS TERMICOS E5 [5-6] FLUJOS TERMICOS
Nro. Tramo [n{cm”2.s)] Nro. Tramo [n{cm”2.s)]
1 4.68E+10 1 4.52E+10
2 4.53E+10 2 4.35E+10
3 4.37E+10 3 3.83E+10
4 3.92E+10 4 3.24E+10
5 3.71E+10 5 2.87E+10
6 3.64E+10 6 2.71E+10
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7 3.46E+10
8 3.68E+10
9 3.71E+10
10 3.87E+10
11 4.05E+10
12 4.17E+10
13 4.34E+10
14 4.44E+10
15 4.65E+10
16 4.74E+10
17 4.98E+10
18 5.13E+10
19 5.26E+10
20 5.42E+10
21 5.51E+10
22 5.61E+10
23 5.84E+10
24 5.99E+10
25 5.95E+10
26 6.15E+10
27 6.26E+10
28 6.38E+10
29 6.51E+10
30 6.53E+10
31 6.59E+10
32 6.73E+10
33 6.82E+10
34 6.92E+10
35 7.00E+10
36 6.92E+10
37 6.99E+10
38 7.09E+10
39 7.05E+10
40 7.18E+10
41 7.12E+10
42 7.17E+10
43 7.04E+10
44 7.10E+10
45 6.97E+10
46 6.90E+10
47 7.05E+10
48 6.95E+10
49 6.90E+10

121

7 2.76E+10
8 2.71E+10
9 2.76E+10
10 2.88E+10
11 3.01E+10
12 3.12E+10
13 3.17E+10
14 3.31E+10
15 3.48E+10
16 3.57E+10
17 3.67E+10
18 3.78E+10
19 3.90E+10
20 4.02E+10
21 4.13E+10
22 4.35E+10
23 4.39E+10
24 4.35E+10
25 4.56E+10
26 4.58E+10
27 4.58E+10
28 4.76E+10
29 4.89E+10
30 4.94E+10
31 4.98E+10
32 4.96E+10
33 5.06E+10
34 5.04E+10
35 5.19E+10
36 5.28E+10
37 5.12E+10
38 5.16E+10
39 5.28E+10
40 5.31E+10
41 5.29E+10
42 5.30E+10
43 5.41E+10
44 5.37E+10
45 5.37E+10
46 5.28E+10
47 5.17E+10
48 5.12E+10
49 5.18E+10




50 6.77E+10
51 6.81E+10
52 6.70E+10
53 6.70E+10
54 6.66E+10
55 6.65E+10
56 6.61E+10
57 6.49E+10
58 6.32E+10
59 6.32E+10
60 6.25E+10
61 6.20E+10
62 6.09E+10
63 5.95E+10
64 5.91E+10
65 5.89E+10
66 5.74E+10
67 5.74E+10
68 5.58E+10
69 5.52E+10
70 5.43E+10
71 5.31E+10
72 5.32E+10
73 5.07E+10
74 5.03E+10
75 4.95E+10
76 4.74E+10
77 4.66E+10
78 4.56E+10
79 4.37E+10
80 4.31E+10
81 4.15E+10
82 3.94E+10
83 3.87E+10
84 3.86E+10
85 3.60E+10
86 3.45E+10
87 3.44E+10
88 3.24E+10
89 3.16E+10
90 3.00E+10
91 2.78E+10
92 2.74E+10
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50 5.15E+10
51 5.15E+10
52 4.97E+10
53 4.98E+10
54 4.93E+10
55 4.81E+10
56 4.76E+10
57 4.81E+10
58 4.69E+10
59 4.68E+10
60 4.62E+10
61 4.71E+10
62 4.60E+10
63 4.53E+10
64 4.40E+10
65 4.33E+10
66 4.33E+10
67 4.26E+10
68 4.17E+10
69 4.05E+10
70 4.03E+10
71 3.89E+10
72 3.76E+10
73 3.82E+10
74 3.74E+10
75 3.65E+10
76 3.59E+10
77 3.48E+10
78 3.36E+10
79 3.31E+10
80 3.25E+10
81 3.07E+10
82 2.89E+10
83 2.86E+10
84 2.79E+10
85 2.75E+10
86 2.61E+10
87 2.52E+10
88 2.45E+10
89 2.31E+10
90 2.22E+10
91 2.14E+10
92 2.13E+10




93 2.63E+10
94 2.57E+10
95 2.46E+10
96 2.47E+10
97 2.57E+10
98 2.93E+10
99 3.04E+10
100 3.22E+10
Promedio 5.22E+10

Fuente: Elaboracion propia

93 2.02E+10
94 1.96E+10
95 1.97E+10
96 2.01E+10
97 2.25E+10
98 2.62E+10
99 2.81E+10
100 3.08E+10
Promedio 3.95E+10

Mediante el cuadro 4.8. se obtuvieron las graficas 4.34. y 4.35. que

representan flujo neutrénico térmico vs posicidon del alambre; similar a los

perfiles de flujo en las posiciones E5[(1-2); (5-6)] a la misma corriente de

operacion experimental 2,15.107° A

Figura N° 4.36
PERFIL TERMICO E5 [1-2] — POSICION DEL ALAMBRE
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 4.37
PERFIL TERMICO E5 [5-6] — POSICION DEL ALAMBRE
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Fuente: Elaboracion propia

Para la tercera irradiacion se consider6 las posiciones F2[(1-2); (5-6);
(11-12); (15-16)]; C4[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)] y E6[(1-2); (5-6);
(11-12); (15-16)] a una corriente de operacion segun “calculo Serpent™? de

2,08.107° A; ademas se tomo en cuenta lo siguiente:

- La distribucion del flujo neutrénico térmico se realiz6 mediante una
geometria indicador tipo alambre de Cu (con las mismas
caracteristicas), donde se utilizaron 9 alambres3* por espada en

canal de irradiacion (solo se considero el “MEAT”).

4.5.4 PROCESAMIENTO EXPERIMENTAL

Los tratamientos de datos que se siguieron tanto para la parte experimental
como para de calculo fueron tomados mediante procedimientos que se
establecieron en Labfer, estos fueron utilizados para la toma y evaluacion

de los datos y son de la siguiente manera:

33 Véase Anexo D, informacion de toda la informacién simulada en Serpent
34 yéase figura 4.11.
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e PROCESAMIENTO PARA MACROS:

Los datos obtenidos en un canal de elemento combustible seran de 900
datos, si el total de canales en un elemento combustible es de 15
aproximadamente. Los datos por elemento ascienden a 13500 datos en los
elementos con mayor numero de canales (elementos normales de
combustibles). Para ello se realiz6 un proceso de automatizacion en
macros para ordenar, clasificar y distribuir los datos en la posicién de cada
indicador establecido. La siguiente macros cumplié dicha funcién:

Sub MATRIZ()
Dim UltimaFila As Integer
Dim i As Integer
UltimaFila = Cells(Rows.Count, 2).End(xIUp).Row
Fori=1 To (UltimaFila / 9)
Cells(i, 16).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 =i

ActiveSheet.Range(Cells((Q@ * (i - 1)) + 1, 12), Cells(9 * i,
12)).Select

Selection.Copy
Cells (i, 17).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAll, Operation:=xINone,
SkipBlanks:= _

False, Transpose:=True
Next i

End Sub
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e METODO DE MEDICION

Para la estimacion de flujos neutronicos en la configuracion N°46 del RP10,
se obtuvo se procedié a realizar las siguientes actividades antes del
proceso de medicion en los detectores:

- Determinar las dimensiones, y las propiedades fisico-quimicas de
los indicadores metélicos que se utilizaran (masa, numero atémico,

pureza, grosor, etc.) para los indicadores tipo hojuela y tipo alambre.
- Se caodifico a los indicadores tipo hojuela segun el indice ‘L**

- Se prepard los indicadores metalicos tipo hojuela (rojo) y tipo
alambre (amarillo) [Véase Fig. 4.36)] en las espadas de irradiacion
para cada posicién de la configuracion del RP10 (canal de elemento
combustible). Y, ademas; se prepar6 los canes (verde) que

contenian indicadores tipo hojuela Bare y Cadmio.

Figura N° 4.38
UBICACION DE LOS INDICADORES METALICOS PARA IRRADIACION*

Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores, IPEN, 2019

* Los dos indicadores tipo hojuela que se introducen en elementos
combustibles posee una cobertura de cadmio y la otra esta sin cobertor; al

igual cuando se introducen en las cajas de irradiacion mediante canes.

- Estimar los parametros para la activacion (tiempo de irradiacion,

posicion de irradiacién, corriente a utilizar), esto se establece
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previamente en la planilla de irradiacion que seré entregada al jefe

del reactor.

- En la etapa de medicion de las muestras activadas se preparé
previamente los detectores de espectroscopia gamma GeHP

(calibracion) mediante una fuente de calibracion Co-60, Cs-137

- Se estimé los parametros nucleares de entrada para el formulismo

Westcott antes de retirar las muestras del Nucleo del reactor.

Tabla N° 4.2

PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL AU-198

Magnitud Valor Error
Masa molar (g/mol) 196.9665 0.00002
Abundancia isotdpica 1 -
Concentracién 0.0155 0.0001
Energia de decaimiento (keV) 411.75 -
Yield y 0.9899 -
A(1/s) 2.9762E-06 2.98E-10
o_(2200m/s) (cmA2) 98.7E-24 2.00E-26
leff (cm”2) 1.55E-21 8.00E-26
G térmico 0.989 -
G epitérmico 0.41 -
Eficiencia Total 0.00164 -

Fuente: Archivo del Departamento de Célculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Tabla N° 4.3
PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL CU-64
Magnitud Valor Error
Masa molar (g/mol) 63.54 0.0003
Abundancia isotdpica 0.6917 0.0015
Concentracién 0.9845 0.0001
Energia de decaimiento (keV) 511.7 -
Yield y 0.3504 0.006
A(1/s) 1.516E-05 2.54E-07
o_(2200m/s) (cmA2) 4.5E-24 2.00E-26
leff (cmA2) 4.97E-24 8.00E-26
G térmico 0.98 -
G epitérmico 0.69 -
Eficiencia Total 0.00619599 -
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Fuente: Archivo del Departamento de Célculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Se mide los indicadores tipo hojuela en el Sistema de medicion
GeHP en un tiempo de 15 minutos; el area neta obtenido en el
reporte de medicion contiene el contaje neto por pulsos que es el

ultimo pardmetro de entrada que se introduce en el Westcott.

De igual manera para los indicadores metalicos tipo alambre Cu,
segun el procedimiento de medicién del Nal () se delimita el rango
de energia del Cu-64 y se fija en 100 el numero de porciones del
alambre de 65.5 cm de largo. Después mediante sistema movil de
escaneo de alambres se mide las cuentas por segundo de todo el

indicador.

Figura N° 4.39

SISTEMA MOVIL DE ESCANEO DE INDICADORES TIPO ALAMBRES

Fuente: Instalaciones del Laboratorio de Fisica de Reactores, IPEN, 2019

Finalmente se obtiene un reporte de resultados del perfil térmico del
Cu-64.

Se determina el flujo térmico en la posicidon central, mediante una
plantilla de Excel “Utilitario para determinar Flujo Neutrénico”, luego
se normaliza los valores de cada porcion del alambre con el valor
obtenido en la parte central (indicador Au-198)

Se determina el flujo térmico axial para cada canal de irradiacion que
contenga los dos indicadores tipo hojuela (Au-198) y el indicador tipo
alambre (Cu-64)

128



- Finalmente se determina el promedio del flujo neutrénico térmico
axial para cada canal analizado. Tener en cuenta que para las dos
primeras operaciones en la pre puesta en servicio se realizo el
promedio del flujo neutronico axial para la longitud de 65.5 cm,
mientras que para la tercera operacion de prepuesta en servicio solo
se utilizé la longitud del “MEAT” (61.5 cm)

e METODO PARA EL CALCULO SERPENT

Las consideraciones primordiales para la evaluacion de los resultados

obtenidos mediante calculo Serpent son las condiciones iniciales, que se
evaltan en el Cédigo Serpent:
- Modelar en 3D el nucleo 46:

Figura N° 4.40

y MODELO 3D DEL NUCLEO N°46
—_—

J L

|

"5
[

Fuente: Archivo del Departamento de Calculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

- Se determina el calculo para los parametros cinéticos, se establecio
una poblacion inicial de 10000 neutrones con 800 ciclos activos y 20

ciclos inactivos (ciclos activos son el inicio del proceso de
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compilacién que toma en consideracion el Cédigo Serpent), para
determinar los flujos neutrénicos se ha establecido los rangos de
energia térmico [0.0 eV - 0.625 eV], epitérmico [0.625 eV - 0.821
MeV] y rapido [0.821 MeV - 10 MeV].

Esquema de calculo utilizado para simular el camino y las
interacciones de un gran numero de neutrones a través de la

geometria del sistema.

Figura N° 4.41
ESQUEMA DE CALCULO
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Fuente: Archivo del Departamento de Calculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Los pardmetros neutrénicos del nucleo 46 que se obtendran al
terminar de simular el camino e interacciones de los neutrones son:
Constante de decaimiento de los neutrones retardados, fraccion de
los neutrones retardados, vida media de los neutrones y el beta
efectivo. (pardmetro usado en la criticidad del nacleo del reactor)

El peso en reactividad de las barras de control es un parametro
importante para determinar el exceso de reactividad en el Reactor.
Mediante el célculo del Software Westcott se obtienen los pesos de
las barras de control referenciales para que posteriormente se pueda

llegar a la criticidad en el Reactor.
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Tabla N° 4.4.
REACTIVIDAD DE LAS BARRAS DE CONTROL EN EL NUCLEO 46
NUCLEO INICIAL

BARRA DE CONTROL | REACTIVIDAD (PCM)
BC1 1358
BC2 2629
BCF 127

Fuente: Archivo del Departamento de Calculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Tabla N° 4.5

REACTIVIDAD DE LAS BARRAS DE SEGURIDAD EN EL NUCLEO 46

NUCLEO INICIAL

BARRA DE SEGURIDAD | REACTIVIDAD (PCM)
BS1 2100
BS2 2933
BS3 2318
Exceso 2590

Fuente: Archivo del Departamento de Calculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

El peso en reactividad de las barras de control es un pardmetro
importante para determinar el exceso de reactividad en el Reactor.
Mediante el célculo del Software Westcott se obtienen los pesos de
las barras de control referenciales para que posteriormente se pueda

llegar a la criticidad en el Reactor.

Finalmente, mediante los datos obtenidos por Serpent2 se utiliza el
Procedimiento para macros para separar los datos de flujo térmico,
error y otros. Tener en cuenta que los datos calculados de las dos
primeras operaciones pre puesta de servicio fue a una corriente de
2.15x 107° A en las posiciones E4 (X, Y) — E5 (5-6), y se pudo
obtener los flujos para toda la geometria del alambre (65,5). No
obstante, para la tercera operacion pre puesta de servicio fue a una
corriente de 2,08.107° A en las posiciones F2[(1-2); (5-6); (11-12);
(15-16)]; C4[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)] y E6[(1-2); (5-6); (11-12);
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(15-16)] para solo la zona del “MEAT” en la geometria del indicador

(61,5 cm) al igual que en la parte experimental.
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V. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en esta investigacion son de todas las
experiencias en propuesta de servicio de irradiacion que se tuvieron; estos
obedecen al laboratorio de Fisica de Reactores (Labfer) para su obtencion.
Ademas de la colaboracion en conjunto con el Grupo de Caélculo y

Seguridad Nuclear.

5.1 RESULTADOS DESCRIPTIVOS

Estos resultados fueron obtenidos directamente de los datos de entradas,
que fueron obtenidas del software de los detectores (Genius 2000 y
WSCAN) para determinar las variables de la hipétesis planteada. No hubo
ningun tratamiento adicional de los datos; mas que el de los procedimientos

establecido en la parte 4.5.2.

5.1.1 PERFIL DEL FLUJO TERMICO - EXPERIMENTAL

Segun el procedimiento de medicién en la seccion 4.5.2., la normalizacién
de los flujos neutrénicos térmicos del indicador tipo hojuela (Au-198)
respecto a los perfiles térmicos del indicador tipo alambre (Cu-64) se realiz6

para la segunda operacion de la prepuesta en servicio (2.15 x 107°A).

Segun las figuras 5.1. y 5.2. representan una relacion entre el perfil de flujo
térmico vs el posicionamiento del indicador tipo alambre en las posiciones
de elementos combustibles E5[(1-2);(5-6)].

133



Figura N° 5.1
PERFIL TERMICO E5 [1-2] — POSICION DEL ALAMBRE
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5.2
PERFIL TERMICO E5 [5-6] — POSICION DEL ALAMBRE
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Fuente: Elaboracion propia

Para la estimacion del perfil de flujos térmico en los indicadores tipo
alambre (Au-198) que se obtuvo para la tercera pre puesta en servicio en
las posiciones F2[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)]; C4[(1-2); (5-6); (11-12); (15-

134



16)] y E6[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)] a una corriente de 2,08.107° A, se
utilizé el mismo procedimiento de medicion en la seccion 4.5.2.

(Normalizacion)

Se obtuvieron perfiles de flujos térmicos (Au-198) parecidos a la seccién

4.5.2., ya que se utilizé la normalizacion.

5.1.2 FLUJOS NEUTRONICOS — CALCULO SERPENT

Los perfiles de flujos neutrénicos térmicos calculados por Serpent, utilizan
la seccion de ANEXO D para su evaluacion, las figuras 5.3., 5.4.,5.5., 5.6.,
5.7., 5.8., 5.9, 5.10,, 5.11., 5.12., 5.13. y 5.14. representan el flujo
neutrénico térmico vs la posicion del indicador tipo alambre segun las
posiciones de los elementos combustibles F2[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)];
C4[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)] y E6[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)]

Figura N° 5.3
PERFIL TERMICO F2 [1-2] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 5.4

PERFIL TERMICO F2 [5-6] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 5.5
PERFIL TERMICO F2 [11-12] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 5.6

PERFIL TERMICO F2 [15-16] — POSICION DEL ALAMBRE
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PERFIL TERMICO C4 [1-2] — POSICION DEL ALAMBRE
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Fuente:

Fuente:

Figura N° 5.8
PERFIL TERMICO C4 [5-6] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 5.9
PERFIL TERMICO C4 [11-12] — POSICION DEL ALAMBRE
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PERFIL TERMICO
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C4 [15-16] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 5.11.

PERFIL TERMICO E6 [1-2] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 5.12
PERFIL TERMICO E6 [5-6] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 5.13.
PERFIL DE FLUJOS TERMICOS E6 [11-12] — POSICION DEL ALAMBRE
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Figura N° 5.14
PERFIL DE FLUJOS TERMICOS E6 [15-16] — POSICION DEL ALAMBRE
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5.2 RESULTADOS INFERENCIALES

Estos resultados fueron obtenidos mediante el tratamiento de los datos de
entrada o descriptivos, donde se utilizd la metodologia descrita en el
capitulo

5.2.1 FLUJOS NEUTRONICOS

Se obtuvieron los siguientes resultados, gracias a las 3 operaciones

realizadas en el pre — puesta en servicio.

e METODOLOGIA HIBRIDA PARA FLUJOS TERMICOS

Segun la segunda operacién de la pre puesta en servicio, se obtuvieron los
flujos promedio o medios axiales de los canales E5 [(1-2); (5-6)] a la

corriente de operacion de 2.15 x 10~°A (Véase la Fig.4.20, 4.21, 4.35, 4.36)

Por lo que ese realiz6 una comparacion y se determind el error relativo entre
cada resultado:
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Tabla N° 5.1
COMPARACION ENTRE LO EXPERIMENTAL Y EL CALCULO

POSICION EXPERIMENTAL CALCULO ERROR REALATIVO (%)
E5 (1-2) 5,18.E+10 5,22.E+10 0.77
E5 (4-5) 3,85.E+10 3,95.E+10 2.50

Fuente: Archivo del Departamento de Calculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Para la estimacion del flujo medio neutrénico axiales en la tercera operacion
de la pre puesta en servicio se utilizé una corriente de operacion de
2.08 x 107° A en las posiciones de la configuracién N°46; F2[(1-2); (5-6);
(11-12); (15-16)]; C4[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)] y E6[(1-2); (5-6); (11-12);
(15-16)]. (Véase la Fig.4.20, 4.21, 4.35, 4.36)

Cuadro N° 5.1
FLUJOS MEDIOS NEUTRONICOS TERMICOS ZONA DEL MEAT — EXP.

(EJE 2)
POSICION FLUJOS TERMICOS | Incert. | FLUJOS TERMICOS MEDIO | Incert.

MEDIO [/ _...> ] [%] (MEAT) [/ .2 ] [%]
ESP(F2 [1-2]) 3.50E+10 5.9 3.84E+10 4.9
ESP(F2 [5-6]) 3.40E+10 5.6 3.69E+10 4.9
ESP(F2 [11-12]) 4.19E+10 5.6 4.54E+10 4.9
ESP(F2 [15-16]) 4.87E+10 5.8 5.32E+10 4.8

ESP(C4 [1-2]) : - * -
ESP(C4 [5-6]) 3.86E+10 5.0 4.13E+10 4.6
ESP(C4 [11-12]) 5.09E+10 5.0 5.48E+10 45
ESP(C4 [15-16]) 5.33E+10 5.1 5.74E+10 4.5
ESP(E6 [1-2]) 5.07E+10 5.6 5.48E+10 5.1
ESP(E6 [5-6]) 4.79E+10 5.5 5.18E+10 4.9
ESP(E6 [11-12]) 5.01E+10 5.5 5.43E+10 4.9

ESP(E6 [15-16]) * - * -

Fuente: Archivo del Departamento de Céalculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Para la estimacién del flujo medio neutrénico axiales en la tercera operacion
de la pre puesta utilizando calculo Serpent se tuvo la misma corriente de
operacion simulada de 2.08 x 107° A en las posiciones de la configuracion
N°46; F2[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)]; C4[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)] ¥
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E6[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)]. (Veéase la Fig.4.20, 4.21, 4.35, 4.36); sin

embargo, la zona evaluada solamente es la zona del “MEAT”

Cuadro N° 5.2
FLUJOS MEDIOS NEUTRONICOS TERMICOS EN LA ZONA DEL MEAT —

CAL. (EJE 2)
POSICION FLUJOS TERMICOS MEDIO | Incert.
(MEAT) [/, ] (%]
ESP(F2 [1-2]) 3.88E+10 5
ESP(F2 [5-6]) 3.80E+10 5
ESP(F2 [11-12]) 4.39E+10 5
ESP(F2 [15-16]) 5.36E+10 5
ESP(C4 [1-2]) 5.23E+10 5
ESP(C4 [5-6]) 5.17E+10 5
ESP(C4 [11-12]) 5.38E+10 5
ESP(C4 [15-16]) 5.57E+10 5
ESP(E6 [1-2]) 5.56E+10 5
ESP(E6 [5-6]) 5.31E+10 5
ESP(E6 [11-12]) 5.23E+10 5
ESP(E6 [15-16]) 6.16E+10 5

Fuente: Archivo del Departamento de Céalculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Al realizarse una Inter comparacion entre ambos métodos se obtuvo un

error relativo para ambas medidas:
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Cuadro N° 5.3
FLUJOS MEDIOS NEUTRONICOS TERMICOS Y EN LA ZONA DEL MEAT

(EJE 2)
POSICION FLUJOS TERMICOS MEDIO FLUJOS TERMICOS CAL. R:g;\r/o
EXP. (MEAT)("/,,..> ] (MEAT) [/,.,..2 ] (%]

ESP(F2 [1-2]) 3.84E+10 3.88E+10 1.07

ESP(F2 [5-6]) 3.69E+10 3.80E+10 3.07
ESP(F2 [11-12]) 4.54E+10 4.39E+10 -3.38
ESP(F2 [15-16]) 5.32E+10 5.36E+10 0.80

ESP(C4 [1-2]) x 5.23E+10 ]

ESP(C4 [5-6]) 4.13E+10 5.17E+10 25,13
ESP(C4 [11-12]) 5.48E+10 5.38E+10 -1,71
ESP(C4 [15-16]) 5.74E+10 5.57E+10 -2,94

ESP(E6 [1-2]) 5.48E+10 5.56E+10 1,50

ESP(E6 [5-6]) 5.18E+10 5.31E+10 2,58
ESP(E6 [11-12]) 5.43E+10 5.23E+10 -3,64
ESP(E6 [15-16]) x 6.16E+10 -

Fuente: Archivo del Departamento de Calculo y Seguridad Nuclear, IPEN, 2019

Segun las graficas 5.15., 5.16. y 5.17 se evidencia una comparacion entre
el método hibrido entre la parte experimental y el calculo a una corriente de
2.08x107° A
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Figura N° 5.15
PERFIL DE FLUJOS MEDIO NEUTRONICO TERMICOS F2 (EJE 2)%
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Figura N° 5.16
PERFIL DE FLUJOS MEDIO NEUTRONICO TERMICOS C4 (EJE 2)
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Fuente: Elaboracién propia

35 El eje Z, se refiere a la distribucién axial del elemento combustible. Véase en geometria del
combustible.
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Figura N° 5.17.
PERFIL DE FLUJOS MEDIO NEUTRONICO TERMICOS E6 (EJE 2)
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Obs: Las ordenadas (1,2,3,4) de los gréaficos 5.15.,5.16. y 5.17. pertenecen
a los canales de cada elemento combustible en orden ascendente [(1-2)
/(5-6) ;(11-12), (15-16)]

Recordar que los flujos medios para los canales C4 (1-2) Y E6 (15-16)
presentaban una irregularidad en el posicionamiento de la espada al
introducirla en el elemento combustible para su activaciéon, por ende, la

curva se ve alterada.
De esta manera el flujo térmico por caja serd el siguiente:

Cuadro N°5.4
FLUJOS MEDIOS NEUTRONICOS TERMICOS Y EN LA ZONA DEL MEAT

(EJE 2)
posicion | FLUIOS TERMICOS MEDIO EXP. FLUJOS TERMICOS CAL. (MEAT) REI"ST
- n elativo
POR ELEMENTO (MEAT) [/, , ] POR ELEMENTO [/, ] -
F2 4.35E+10 4.36E+10 0.25
ca4 5.12E+10 5.37E+10 5.00
E6 5.36E+10 5.37E+10 0.11

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2 MAPEO DE FLUJOS NEUTRONICOS DEL NUCLEO 46

Para la estimacion de flujos neutrénicos mediante calculo en la
configuracion N°47 del RP10, se consideré la distribucion de elementos

combustibles de acuerdo a la siguiente manera:

Figura N° 5.18
CONFIGURACION DEL NUCLEO N°46 AL INICIO DE ETAPA

A B c D E F G H !

1 TN | BE-OL | BE-02 | BE-03 | BE-04 | BE-OS | BCF | BE-O6 | CF

2 GR-01 | BE-07 NN-030 |\l(cB-c010)6 NN-028 | NN-025 | BE-08 | GR-02
AS-001 NC-008

BE- BE-10 | NN-032 A-01 A- BE-11 | BE-12

3 09 0 032 | osy) 018 | g 008

4 BE-13 | BE-14 | A007 | A-017 |JJGHEMMM A-021 | A009 | BE-15 | BE-16
NC-007 AS-005

5 BE-17 | BE-18 | A-019 A-023 A-010 | BE-19 | BE-20
(BS2) (BC2)

6 GR-03 | BE-21 | NN-024 | NN-026 | A-015 | NN-029 |JNGHGGNN BE-22 | GR-04

7 Cl-A7 | BE-23 | BE-24 | BE-25 | BE-26 | BE-27 | BE-28 | BE-29 | CHI7

8 GR-05 | GR06 | BE-30 | GR0O7 | GR-08

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5.19
POSICION DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES PARA EL CALCULO EN

SERPENT
A B C D E F G H 1

1

2 B 1 2 3

3 4 5 6 7 8

4 9 o [l 12

5 13 14 15 16 17

6 18 19 20 2 1N

7

8

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de flujos neutrénicos promedio obtenidos para 22 elementos

combustibles se representan en los cuadros 5.5., 5.6., 5.7.,5.8. y 5.9.

147



Cuadro N° 5.5
FLUJOS MEDIOS TERMICOS MEDIANTE SERPENT EN D2, E2, F2 Y G2

Flujo Térmico Flujo Térmico Flujo Térmico Flujo Térmico

b2 [n/cmz.s] E2 [n/cmz.s] F2 [n/cmz.s] G2 [n/cmz.s]
canal 1-2 3.89E+10 canal 1-2 - canal 1-2 3.97E+10 canal 1-2 4.23E+10
canal 2-3 3.75E+10 canal 2-3 - canal 2-3 3.86E+10 canal 2-3 3.98E+10
canal 3-4 3.69E+10 canal 3-4 4.55E+10 canal 3-4 3.79E+10 canal 3-4 3.85E+10
canal 4-5 3.70E+10 canal 4-5 4.74E+10 canal 4-5 3.80E+10 canal 4-5 3.81E+10
canal 5-6 3.75E+10 canal 5-6 5.06E+10 canal 5-6 3.84E+10 canal 5-6 3.81E+10
canal 6-7 3.81E+10 canal 6-7 3.41E+10 canal 6-7 3.90E+10 canal 6-7 3.83E+10
canal 7-8 3.87E+10 canal 7-8 3.54E+10 canal 7-8 3.97E+10 canal 7-8 3.88E+10
canal 8-9 3.96E+10 canal 8-9 3.64E+10 canal 8-9 4.04E+10 canal 8-9 3.96E+10
canal 9-10 | 4.05E+10 | canal 9-10 3.66E+10 | canal9-10 | 4.13E+10 canal 9-10 | 4.05E+10
canal 10-11 | 4.16E+10 | canal 10-11 | 3.61E+10 | canal 10-11 | 4.23E+10 | canal 10-11 | 4.15E+10
canal 11-12 | 4.27E+10 | canal 11-12 | 3.50E+10 | canal 11-12 | 4.34E+10 | canal 11-12 | 4.23E+10
canal 12-13 | 4.40E+10 | canal 12-13 | 3.29E+10 | canal 12-13 | 4.49E+10 | canal 12-13 | 4.33E+10
canal 13-14 | 4.55E+10 | canal 13-14 | 2.93E+10 | canal 13-14 | 4.68E+10 | canal 13-14 | 4.42E+10
canal 14-15 | 4.74E+10 | canal 14-15 - canal 14-15 | 4.93E+10 | canal 14-15| 4.49E+10
canal 15-16 | 5.06E+10 | canal 15-16 - canal 15-16 | 5.25E+10 | canal 15-16 | 4.55E+10
PROMEDIO | 4.11E+10 | PROMEDIO | 3.81E+10 | PROMEDIO | 4.22E+10 | PROMEDIO | 4.10E+10

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 5.6
FLUJOS MEDIOS TERMICOS MEDIANTE SERPENT EN C3,D3,E3,F3Y G3

Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo
c3 Térmico D3 Térmico E3 Térmico F3 Térmico G3 Térmico
[n/cmz.s] [n/cmz.s] [n/cmz.s] [n/cmz.s] [n/cmz.s]
canal 1-2 6.30E+10 canal 1-2 - canal 1-2 3.22E+10 canal 1-2 - canal 1-2 4.53E+10
canal 2-3 5.82E+10 canal 2-3 - canal 2-3 3.63E+10 canal 2-3 - canal 2-3 4.52E+10
canal 3-4 5.52E+10 canal 3-4 5.14E+10 canal 3-4 3.96E+10 canal 3-4 5.54E+10 canal 3-4 4.53E+10
canal 4-5 5.34E+10 canal 4-5 4.96E+10 canal 4-5 4.21E+10 canal 4-5 5.40E+10 canal 4-5 4.60E+10
canal 5-6 5.26E+10 canal 5-6 491E+10 canal 5-6 4.43E+10 canal 5-6 5.34E+10 canal 5-6 4.65E+10
canal 6-7 5.24E+10 canal 6-7 4.92E+10 canal 6-7 4.61E+10 canal 6-7 5.35E+10 canal 6-7 4.67E+10
canal 7-8 5.26E+10 canal 7-8 4.97E+10 canal 7-8 4.77E+10 canal 7-8 5.43E+10 canal 7-8 4.74E+10
canal 8-9 5.28E+10 canal 8-9 5.02E+10 canal 8-9 4.96E+10 canal 8-9 5.52E+10 canal 8-9 4.79E+10
canal 9-10 5.33E+10 canal 9-10 5.17E+10 canal 9-10 5.15E+10 canal 9-10 5.64E+10 canal 9-10 4.89E+10
canal 10-11 | 5.41E+10 | canal 10-11 | 5.35E+10 | canal10-11 | 5.41E+10 | canal10-11 | 5.81E+10 | canal 10-11 | 4.94E+10
canal 11-12 | 5.50E+10 | canal 11-12 | 5.58E+10 | canal11-12 | 5.73E+10 | canal11-12 | 6.00E+10 | canal11-12 | 5.01E+10
canal 12-13 | 5.57E+10 | canal 12-13 | 5.91E+10 | canal12-13 | 6.13E+10 | canal12-13 | 6.27E+10 | canal 12-13 | 5.08E+10
canal 13-14 | 5.64E+10 | canal 13-14 | 6.35E+10 | canal13-14 | 6.66E+10 | canal13-14 | 6.68E+10 | canal13-14 | 5.14E+10
canal 14-15 | 5.69E+10 | canal 14-15 - canal 14-15 | 7.46E+10 | canal 14-15 - canal 14-15 | 5.20E+10
canal 15-16 | 5.72E+10 | canal 15-16 - canal 15-16 | 8.63E+10 | canal 15-16 - canal 15-16 | 5.26E+10
PROMEDIO | 5.53E+10 | PROMEDIO | 5.30E+10 | PROMEDIO | 5.26E+10 | PROMEDIO | 5.73E+10 | PROMEDIO | 4.84E+10

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N° 5.7
FLUJOS MEDIOS TERMICOS MEDIANTE SERPENT EN C4, D4, FA Y G4

Flujo Térmico Flujo Térmico Flujo Térmico Flujo Térmico

ca [n/cmz.s] b4 [n/cmz.s] F4 [n/cmz.s] G4 [n/cmz.s]
canal 1-2 5.56E+10 canal 1-2 6.88E+10 canal 1-2 6.72E+10 canal 1-2 5.33E+10
canal 2-3 5.50E+10 canal 2-3 6.66E+10 canal 2-3 6.46E+10 canal 2-3 5.32E+10
canal 3-4 5.49E+10 canal 3-4 6.57E+10 canal 3-4 6.32E+10 canal 3-4 5.31E+10
canal 4-5 5.50E+10 canal 4-5 6.52E+10 canal 4-5 6.27E+10 canal 4-5 5.30E+10
canal 5-6 5.53E+10 canal 5-6 6.54E+10 canal 5-6 6.25E+10 canal 5-6 5.30E+10
canal 6-7 5.54E+10 canal 6-7 6.57E+10 canal 6-7 6.23E+10 canal 6-7 5.28E+10
canal 7-8 5.58E+10 canal 7-8 6.61E+10 canal 7-8 6.22E+10 canal 7-8 5.28E+10
canal 8-9 5.61E+10 canal 8-9 6.66E+10 canal 8-9 6.22E+10 canal 8-9 5.28E+10
canal 9-10 | 5.64E+10 canal 9-10 6.71E+10 canal 9-10 6.22E+10 canal 9-10 5.27E+10
canal 10-11 | 5.67E+10 | canal 10-11 | 6.75E+10 | canal 10-11 | 6.19E+10 | canal 10-11 | 5.27E+10
canal 11-12 | 5.74E+10 | canal 11-12 | 6.82E+10 | canal 11-12 | 6.18E+10 | canal 11-12 | 5.26E+10
canal 12-13 | 5.76E+10 | canal 12-13 | 6.92E+10 | canal 12-13 | 6.15E+10 | canal 12-13 | 5.27E+10
canal 13-14 | 5.80E+10 | canal 13-14 | 7.05E+10 | canal 13-14 | 6.12E+10 | canal 13-14 | 5.27E+10
canal 14-15 | 5.85E+10 | canal 14-15 | 7.28E+10 | canal 14-15| 6.16E+10 | canal 14-15| 5.30E+10
canal 15-16 | 5.94E+10 | canal 15-16 | 7.71E+10 | canal 15-16 | 6.20E+10 | canal 15-16 | 5.31E+10
PROMEDIO | 5.65E+10 | PROMEDIO | 6.82E+10 | PROMEDIO | 6.26E+10 | PROMEDIO | 5.29E+10

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 5.8
FLUJOS MEDIOS TERMICOS MEDIANTE SERPENT EN C5,D5,E5,F5 Y G5

Flujo Flujo Flujo Flujo Flujo
c5 Térmico D5 Térmico E5 Térmico F5 Térmico G5 Térmico

[n/cmz.s] [n/cmz.s] [n/cmz.s] [n/cmz.s] [n/cmz.s]

canal 1-2 6.00E+10 canal 1-2 - canal 1-2 9.38E+10 canal 1-2 - canal 1-2 5.26E+10
canal 2-3 5.99E+10 canal 2-3 - canal 2-3 8.20E+10 canal 2-3 - canal 2-3 5.17E+10
canal 3-4 5.96E+10 canal 3-4 8.09E+10 canal 3-4 7.45E+10 canal 3-4 5.84E+10 canal 3-4 5.12E+10
canal 4-5 5.91E+10 canal 4-5 7.74E+10 canal 4-5 6.95E+10 canal 4-5 5.69E+10 canal 4-5 5.06E+10
canal 5-6 5.89E+10 canal 5-6 7.50E+10 canal 5-6 6.61E+10 canal 5-6 5.56E+10 canal 5-6 5.03E+10
canal 6-7 5.86E+10 canal 6-7 7.36E+10 canal 6-7 6.40E+10 canal 6-7 5.50E+10 canal 6-7 4.97E+10
canal 7-8 5.85E+10 canal 7-8 7.25E+10 canal 7-8 6.24E+10 canal 7-8 5.42E+10 canal 7-8 4.92E+10
canal 8-9 5.81E+10 canal 8-9 7.19E+10 canal 8-9 6.14E+10 canal 8-9 5.38E+10 canal 8-9 4.91E+10
canal 9-10 | 5.78E+10 | canal 9-10 | 7.20E+10 | canal9-10 | 6.06E+10 | canal9-10 | 5.34E+10 | canal 9-10 | 4.90E+10
canal 10-11 | 5.75E+10 |canal10-11 | 7.19E+10 |canal10-11| 6.02E+10 |canal 10-11| 5.34E+10 |canal 10-11| 4.92E+10
canal 11-12 | 5.74E+10 |canal11-12 | 7.28E+10 |canal11-12 | 5.98E+10 |canal11-12| 5.33E+10 |canal11-12| 4.92E+10
canal 12-13 | 5.74E+10 |canal12-13 | 7.42E+10 |canal12-13 | 5.96E+10 | canal 12-13 | 5.38E+10 |canal 12-13 | 5.14E+10
canal 13-14 | 5.76E+10 |canal 13-14 | 7.70E+10 |canal13-14 | 5.93E+10 |canal 13-14| 5.47E+10 |canal13-14| 5.38E+10
canal 14-15 | 5.78E+10 | canal 14-15 - canal 14-15 | 5.92E+10 | canal 14-15 - canal 14-15 | 5.75E+10
canal 15-16 | 5.85E+10 | canal 15-16 - canal 15-16 | 5.92E+10 | canal 15-16 - canal 15-16 | 6.40E+10
PROMEDIO | 5.84E+10 | PROMEDIO | 7.45E+10 | PROMEDIO | 6.61E+10 | PROMEDIO | 5.48E+10 | PROMEDIO | 5.19E+10

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N° 5.9
FLUJOS MEDIOS TERMICOS MEDIANTE SERPENT EN C6, D6, E6 Y F6

Flujo Térmico Flujo Térmico Flujo Térmico Flujo Térmico

<6 [n/cmz. s] Dé [n/cmz. s] E6 [n/cmz. s] Fé [n/cmz. s]
canal 1-2 6.02E+10 canal 1-2 7.34E+10 canal 1-2 5.82E+10 canal 1-2 5.93E+10
canal 2-3 5.99E+10 canal 2-3 6.95E+10 canal 2-3 5.72E+10 canal 2-3 5.87E+10
canal 3-4 5.95E+10 canal 3-4 6.66E+10 canal 3-4 5.64E+10 canal 3-4 5.86E+10
canal 4-5 5.90E+10 canal 4-5 6.46E+10 canal 4-5 5.59E+10 canal 4-5 5.84E+10
canal 5-6 5.83E+10 canal 5-6 6.32E+10 canal 5-6 5.53E+10 canal 5-6 5.81E+10
canal 6-7 5.78E+10 canal 6-7 6.20E+10 canal 6-7 5.49E+10 canal 6-7 5.77E+10
canal 7-8 5.69E+10 canal 7-8 6.11E+10 canal 7-8 5.42E+10 canal 7-8 5.74E+10
canal 8-9 5.69E+10 canal 8-9 6.04E+10 canal 8-9 5.42E+10 canal 8-9 5.70E+10
canal 9-10 5.66E+10 canal 9-10 5.99E+10 canal 9-10 5.41E+10 canal 9-10 5.69E+10
canal 10-11 | 5.63E+10 | canal 10-11 | 5.95E+10 | canal 10-11 | 5.40E+10 | canal 10-11 | 5.69E+10
canal 11-12 | 5.61E+10 | canal 11-12 | 5.99E+10 | canal 11-12 | 5.43E+10 | canal 11-12 | 5.69E+10
canal 12-13 | 5.65E+10 | canal 12-13 | 6.05E+10 | canal 12-13 | 5.50E+10 | canal 12-13 | 5.72E+10
canal 13-14 | 5.73E+10 | canal 13-14 | 6.15E+10 | canal 13-14 | 5.65E+10 | canal 13-14 | 5.84E+10
canal 14-15 | 5.87E+10 | canal 14-15| 6.36E+10 | canal 14-15| 5.87E+10 | canal 14-15 | 5.99E+10
canal 15-16 | 6.13E+10 | canal 15-16 | 6.65E+10 | canal 15-16 | 6.25E+10 | canal 15-16 | 6.28E+10
PROMEDIO | 5.81E+10 | PROMEDIO | 6.35E+10 | PROMEDIO | 5.61E+10 | PROMEDIO | 5.83E+10

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los cuadros de datos calculados en Serpent 5.5., 5.6., 5.7.,
5.8. y 5.9. se representan en las figuras 5.20., 5.21., 5.22., 5.23., 5.24.,
5.25.,5.26.,5.27.,5.28., 5.29., 5.30.,, 5.31., 5.32., 5.33,, 5.34., 5.35., 5.36.,
5.37., 5.38., 5.39., 5.40. y 5.41.; estas figuras evidencian la relacién entre

flujo neutrénico térmico medio por elemento combustible vs los canales de

cada elemento?36.

36 | os elementos combustibles son 22: D2, E2, F2, G2, C3, D3, E3, F3, G3, C4, D4, F4, G4, C5, D5,

E5, F5, G5, C6, D6, E6 Y F6.
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Figura N° 5.20

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE D2
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5.21

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE E2
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Figura N° 5.22

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE F2
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5.23

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE G2
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 5.24

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE C3
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5.25

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE D3
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 5.26

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE E3
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5.27.

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE F3
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Figura N° 5.28.

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE G3
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5.29.

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE C4
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 5.30.

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE D4
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Figura N° 5.31
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Figura N° 5.32

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE G4
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5.33

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE C5
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 5.34

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE D5
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 5.35

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE E5
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Figura N° 5.36

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE F5
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5.37

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE G5
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 5.38

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE C6
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 5.39

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE D6
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Fuente: Elaboracion propia

160



Figura N° 5.40

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE E6
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 5.41

FLUJO MEDIO NEUTRONICO TERMICO EN ELEMENTO COMBUSTIBLE F6
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La distribucion del flujo neutrénico térmico promedio en los Elementos

combustibles fue dada de la siguiente manera segun Serpent:

Figura N° 5.42
FLUJOS NEUTRONICOS TERMICOS MEDIOS DE LOS ELEMENTOS
COMBUSTIBLES PARA EL CALCULO EN SERPENT

Al B C D E F G H| I
1
2 I + 116+10[3.81E+10|4.22E+10] 4.10E+10
3 5.53E+10 |5.30E+10 |5.26E+10 | 5.73E+10 | 4.84E+10
a4 5.65E+10 6.82E+10-6.26E+10 5.20E+10
5 5.84E+10 | 7.45E+10 | 6.61E+10 |5.48E+10 |5.19E+10
6 5.816+10 | 6.35E+10 5.616+10 | 5.83+10 |
7
8

Fuente: Elaboracion propia

Ordenandolo en forma axial sobre el eje “y”, los elementos combustibles

poseen una secuencia determinada:

Segun la figura 5.43. representa los flujos térmicos promedio de cada canal
en una fila del ndcleo RP-10 (C2, D2, E2, F2 Y G2)

Figura N° 5.43
FLUJOS MEDIOS TERMICOS AXIALES EN LAS POSICIONES “X2” POR

CANAL
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Fuente: Elaboracion propia
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Segun la figura 5.44. representa los flujos térmicos promedio de cada canal
en una fila del nacleo RP-10 (C3, D3, E3, F3 Y G3)

Figura N° 5.44
FLUJOS MEDIOS TERMICOS AXIALES EN LAS POSICIONES “X3” POR

CANAL
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura 5.45. representa los flujos térmicos promedio de cada canal
en una fila del nacleo RP-10 (C4, D4, F4 Y G4)

Figura N° 5.45
FLUJOS MEDIOS TERMICOS AXIALES EN LAS POSICIONES “X4” POR
CANAL
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Fuente: Elaboracion propia
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Segun la figura 5.46. representa los flujos térmicos promedio de cada canal
en una fila del nacleo RP-10 (C5, D5, E5, F5 Y G5)

Figura N° 5.46
FLUJOS MEDIOS TERMICOS AXIALES EN LAS POSICIONES “X5” POR
CANAL
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Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura 5.47. representa los flujos térmicos promedio de cada canal
en una fila del nacleo RP-10 (C6, D6, E6, F6 Y G6)

Figura N° 5.47
FLUJOS MEDIOS TERMICOS AXIALES EN LAS POSICIONES “X6” POR
CANAL
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Fuente: Elaboracién propia
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5.2.3 FACTOR PICO AXIAL NEUTRONICO

Para determinar el factor de pico axial neutrénico, se debe encontrar el
punto caliente del elemento combustible y del canal que lo compone; para
ello, se demostrd que en la seccidn 5.2. se evidencia que el error relativo
entre los resultados de flujos medios térmicos por elementos combustibles
tanto para la parte experimental como la parte calculada no sobrepasa el

5% (a excepcidn del canal C4(5-6) debido a un error en el posicionamiento)

Por ende segun el Cédigo Serpent el elemento combustible mas caliente o
mayor cantidad de flujo térmico medio es el E5. con el canal (1-2) mas

caliente. A una corriente de 2,08.107° A.

De acuerdo a la ecuacion 2.33 y los datos de la seccion 5.2.2 tenemos lo

siguiente:

~9,38.10%°

a =745 1ot = 126 £0.0531=12614%

Este resultado es para el elemento mas caliente que coincidentemente se
ubica el canal més caliente de toda | configuracién N°46 segun el Serpent,
ademas es determinante para el calculo de factor pico radial y total, que

definen un pardmetro de distribucién neutrénica térmica.

Algunos otros resultados para los canales mas calientes de otros

combustibles son:

Cuadro N° 5.10
FLUJOS MEDIOS TERMICOS MEDIANTE SERPENT EN C6, D6, E6 Y F6
(EJE 2)

ELEMENTOS

COMBUSTIBLE 22 E2 F2F G2 c3 D3 £3

FLUJO TERMICO
MAXIMO PROMEDIO 5.06E+10 5.06E+10 5.25E+10 4.55E+10 6.30E+10 6.35E+10 8.63E+10
POR CANAL CALIENTE

Ka 0.68 0.68 0.70 0.61 0.85 0.85 1.16

INCERTIDUMBRE
Ka

0.0841 0.0827 0.0816 0.0934 0.0736 0.0719 0.0529
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ELEMENTOS
COMBUSTIBLE F3 G3 ca D4 F4 G4 s
FLUJO TERMICO

MAXIMO PROMEDIO | 6.68E+10 | 5.26E+10 | 5.94E+10 | 7.71E+10 | 6.72E+10 | 5.33E+10 | 6.00E+10

POR CANAL CALIENTE

K, 0.90 071 0.80 1.03 0.90 0.72 0.81

'NCERT;?UMBRE 0.0703 0.0843 0.0787 0.0655 0.0723 0.0857 0.0789

a
ELEMENTOS
COMBUSTIELE D5 F5 G5 6 E6 F6
FLUJO TERMICO
MAXIMO PROMEDIO | 8.09+10 | 5.84E+10 | 6.40E+10 | 6.13E+10 | 7.34E+10 | 6.256+10 | 6.28E+10
POR CANAL CALIENTE
K, 1.09 0.78 0.86 0.82 0.84 0.84
'NCERT;?UMBRE 0.0651 0.0791 0.0709 0.0771 0.0746 0.0753
a

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados, se obtiene un valor de pico axial para la configuracion

N°46 con una media en Ky om = 0.86

Figura N° 5.48

FACTOR PICO AXIAL — POSICION DE ELEMENTO COMBUSTIBLE

1.40 -

1.20 - §
1.00 - § §

$

0.80 - H i § 3
SO TETRREE A

0.20 ~

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T

D2 E2 F2 G2 C3 D3 E3 F3 G3 C4 D4 F4 G4 C5 D5 E5 F5 G5 C6 D6 E6 F6

ELEMENTO COMBUSTIBLE

Fuente: Elaboracion propia

5.3 RESULTADOS DE ACUERDO A LA NATURALEZA DEL

PROBLEMA Y LA HIPOTESIS

Estos resultados fueron obtenidos mediante tratamiento de datos
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5.3.1 RESULTADOS DE LA EFICIENCIA DEL GeHP:

Las consideraciones para esta nueva experiencia es la evaluacion del

sistema de medicion del GeHP; ya que, para las irradiaciones a las

corrientes anteriores a esta, el detector tenia una eficiencia determinada;

de acuerdo al tiempo en espera sin utilizar dicho detector, se debe

determinar la precision del detector.

La precision del detector se determina mediante el error relativo entre la

medida tedrica y la medida promedio del detector.

Cuadro N° 5.10
EVALUACION DE PRECISION DE DETECTOR DE GEHP

FECHA DE CREACION DE LA FUENTE DE CESIO-137

01/07 /1984 12:00 [h]

TIEMPO DE
ESTABILIZACION 60 [m] 80 [m] 80 [m]

TIEMPO DE MEDICION 900 [s] 900 [s] 900 [s]

ALTURA DE MEDICION 242 [mm] 240 [mm] 240 [mm]

FECHA DE MEDICION

25/08/2018 11:10
(h]

25/08/2018 14:08
(h]

30/08/2018 10:25
(h]

MEDICION TEORICA

4.9702 [uCi]

4.9698 [uCi] 4.9686 [uCi]

ACTIVIDAD / Cs — 137

ACTIVIDAD / Cs — 137 ACTIVIDAD / Cs — 137

MEDICION [uCi] [uCi] [uCi]
1 4.9373 4.9735 4.9658
2 4.9303 4.9610 4.9558
3 4.9356 4.9714 4.9476
4 4.9487 4.9853 4.9372
5 4.9139 - 4.9688
PROMEDIO 4.9332 4.9728 4.9550
DESVIACION ESTANDAR 0.0127 0.0100 0.0130
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INCERTIDUMBRE
.0057 . .
ESTANDAR 0.005 0.0050 0.0058
DISPERSION [%] 0.11 0.10 0.12
ERROR RELATIVO [%] 0.74 0.06 0.27

Fuente: Elaboracién propia.
El error relativo respecto al Cs-137 es el valor que se tiene como referencia
para determinar la precisién del detector, este se realizdé 4 a 5 mediciones

y el error relativo respecto a la medida tedrica esta por debajo del 1%.

*Obs: La medida tedrica se obtiene mediante la data del elemento de

calibracion Cs-137. Mediante desintegracion radiactiva.

5.3.2 TIEMPO DEL PROCEDIMIENTO:

Es importante tener en cuenta el tiempo utilizado para implementar el
procedimiento de medicion de flujos, de esta manera se evalud el tiempo
del proceso desde el inicio de la pre puesta en servicio hasta el final de la
etapa de medicion de indicadores. Y se realiz6 para la tercera pre puesta
en servicio segun la corriente de operacion 2.08 E-09 A para 12 espadas,
12 indicadores tipo alambre y 24 indicadores tipo hojuelas en las posiciones
F2,C4 Y EB6.
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Cuadro N° 5.11
TIEMPO DEL PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE FLUJOS

TIEMPO N2 DE PERSONAS QUE
TIEMPO P INTERVIENEN ERROR RELATIVO
E BS.
TAPA MINIMO[M] MA[)I\(/'l']V'O (PRE/DURANTE EL (%] OBS
PROCESO)

Proceso de Duraciér:jdeG [m]
activacion de los 242 279 3/3 28 por espa élpara su
. introduccidén en el
indicadores [m]

E.C.

Medicidén de Tiempo de
indicadores tipo 165 212 5/2 8 medicion por

alambre 1 [m] alambre 10 [m]
Medicién de TiZtn.p’o de
indicadores tipo 182 264 1/1 4 medicion por
alambre 30 [m] solo
alambre 2 [m]
5u.

Medicién de Tiempo de

indicadores tipo 336 416 1-3/2 15 medicidén por
hojuela 1 [m] hojuela 10 [m]

Medicién de Tiempo de

indicadores tipo 359 489 1/1 15 medicién por
hojuela 2 [m] hojuela 10 [m]
Total 1284 1660 4/2 15

Fuente: Elaboracion propia

La dosis instantadnea promedio al recoger los indicadores activados fue de

1.25 mSv/h a5 [cm] de la fuente, este fue medido con un activimetro portatil.

La temperatura en el laboratorio cuando se realizaron las mediciones estan
entre 22.9 °C / 20°C y la humedad relativa en el laboratorio entre 51% /
47%; los datos fueron obtenidos mediante un termohigrémetro previamente

calibrado.

169




Realizando cada etapa del procedimiento eficientemente podemos
acercarnos al tiempo minimo, aunque el error por factor humano siempre

este presente.

Figura N° 5.49
TIEMPO DEL PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE FLUJOS NEUTRONICOS
TERMICOS

600 -
500 ~
400
300

200

Tiempo para cada operacion [m]

100

Inicio y final / Medicion de Medicion de Medicion de Medicion de
Irradiacion alambres alambres 2 hojuelas hojuelas 2

Fuente: Elaboracion propia
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VI.DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion tomaran en cuenta los resultados obtenidos en las tres
operaciones de pre puesta en servicio, las dos primeras se realizaron bajo
las condiciones 1.02 E-10 A, 2.00 E-10 A, 1.05 E-09 A, 2.15 E-09 A, 2.10
E-08 Ay 2.10 E-07 A, corrientes de operacion intermedias y bajas, fueron
esenciales para evaluar el procedimiento de la medicion de flujos y probar
la variabilidad de flujos neutrénicos. Mientras que la condicién 2.08 E-09 A
para la tercera operacion de pre puesta en servicio, nos ayudo a determinar
la distribucion méas precisa de varios elementos combustibles mediante el
procedimiento y extrapolarlo para toda la configuracion del Nucleo N°46

mediante calculo Serpent.

6.1 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Segun las hipoétesis sefaladas en la seccion VII, se pudo interpretar el
comportamiento del Factor pico axial, segun la ecuacion 2.33. para una
configuracion que posee flujos neutronicos térmicos calculados por el
Serpent y validados mediante mediciones experimentales con un error del
menos del 5%. Los resultados confirman que el factor pico posee un
comportamiento variable para cada elemento combustible con valores
méaximos en los elementos E3, E5 estos corresponden a ubicaciones

alrededor de la caja central de irradiacion (Cl —E4)

La distribucion de flujo medio térmico neutrénico se pudo cuantificar en
valores esperados segun la configuracion N°46 del RP10, el valor promedio
de todos los elementos combustibles es 5.50x101° n/m?2.s. Y siendo el caso
de los valores representativos para los elementos E5, F2,C4 y EG6; estos
fueron cuantificados con una incertidumbre del 5% respecto a los
resultados experimentales obtenidos, convirtiendo a los resultados del
Serpent en un método comparativo con los resultados experimentales

obtenidos.
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Ademas, se encontr6 un comportamiento lineal a corrientes bajas e
intermedias para medidas experimentales de flujos neutrénicos térmicos en

puntos medios de los ejes axiales en el combustible E5.

La confiabilidad de este método se basa en la poca incertidumbre de
medicion que se obtuvo (<5%) para los datos experimentales, asi como
para los datos de célculo. Ademas, la comparacion entre resultado
experimental-calculo posee un error relativo <5%, lo que hace valido el

método de célculo para flujos térmicos en el RP10.

Se llegd a extrapolar los flujos neutrénicos térmicos para los elementos
combustibles restantes mediante el método de calculo, se obtuvo un flujo
medio continuo para algunos elementos combustibles (véase seccion

5.2.2.) ubicados en un mismo eje horizontal.

6.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS CON ESTUDIOS
SIMILARES

Segun la seccion |l capitulo 2.1, se evidenciaron estudios que detallaba
resultados de parametros nucleares en otros reactores de investigacion;

estos parametros serian los flujos neutronicos y factores pico.

Segun la referencia bibliografica Zafiga A., 1991 la medicién del factor pico
y potencia neutronica referente a su investigacion, el factor pico axial posee
un valor, K, = 1.3 £ 0.1, no hubo validacion de ningun software, pero la
sustentacion fue dada bajo un método de medicion experimental y
procedimiento experimental de mediciébn tomado para ese periodo. Vale
decir, a una configuracién nuclear N°14 y a una corriente de marcha de
3.0x 1071°A con posiciones E2, F2, G2, E3, F3, G3, D4, E4, F4, G4, H4,
D5, E5, F5, G5, H5, E6, F6, G6, E7, F7 y G7 pertenecientes al RP-10. El
método pudo abarcar la cuantificacion de valores de flujos térmicos
promedio del nicleo, @ = 3.7 + 0.2 cm~2s~1.Es importante indicar que la
metodologia utilizada en la referencia de la seccion Il capitulo 2.1 tiene

similitudes de acuerdo al método usado, indicadores usados y ser aplicados
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al mismo reactor (con diferente configuracion); por ende, los resultados del

factor pico poseen una aproximacion.

Segun la referencia Wentzeis L. (2008), mediante el método de
Deconvolucion directa se pudo obtener valores de flujo neutrénico en la
posicién de columna térmica del Reactor RA1 a una potencia de 40kW con
incertidumbres de calculo entre 3% y 10%, los resultados de esta
investigacion solo fueron calculados mediante un modelo en MCNP; pero
tuvieron una verificacion de sus resultados con el método Westcott tomado
con anterioridad. Al ser una configuracion y modelo de reactor diferente, no
se podria tener una relacién directa con los valores obtenidos en el RP10;
sin embargo, asocia un valor de incertidumbre sobre los 5% a los resultados

gue se obtuvieron en nuestra investigacion.

Segun la referencia Garcia Flores A. (2010), mediante el reactor Triga Mark
Il se determind el perfil de flujos subcadmicos y epicadmicos, con
incertidumbres que alrededor del 10%, lo que nos indica que la metodologia
utilizada para el célculo del perfil de flujos posee una incerteza mayor al de
nuestra investigacion. EI mejoramiento del método es imperativo para la
reduccion de la incertidumbre; sin embargo, se demostré que el flujo
subcadmicos y epicadmico a baja potencia (<1MW) poseen un
comportamiento lineal, al igual que el comportamiento de los flujos térmicos

en el RP10 versus la corriente de operacion utilizada.
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6.3 RESPONSABILIDAD ETICA

Esta Investigacion titulada: “Calculo de factor pico axial y valor medio del
flujo neutronico de un elemento combustible del reactor RP-10", fue
evaluada segun el departamento de CASE®’. Comprometiéndose a evaluar
todos los datos y procedimientos tanto experimental como calculo, de una

manera confidencial y fiable.

Cabe indicar que estos resultados son primigeos en su tipo, a lo largo de
todo el historial del departamento CASE, no se obtuvieron pruebas con
incertidumbres de medicion por debajo al 5%. La comparacion entre los
resultados calculo y experimental serdn tomados como referencia para
investigacion e innovacion nuclear; sin fines o intereses de terceros con
otras intenciones. Para este fin se obviaron “procedimientos internos”38 que

contribuyeron al resultado.
CONCLUSIONES

Segun los resultados del cuadro N°4.5. de los flujos neutrénicos térmicos
obtenidos de las tres operaciones de las pre puesta en servicio segun las
corrientes de marcha3®® ICM4: 1.02x 10719 A, 2.00x 10712 A, 1.05x107° A,
215x107% A, 2.10x1078 A, 2.10x1077 Ay 2.08 E— 09 A, se obtuvieron
resultados comparativos entre la parte experimental y célculo de los
indicadores de alambres y hojuelas con incertidumbres relativas
comprendidas entre el 1% y 5% (véase cuadro 5.3.%9); ya que los perfiles
de flujo para los elementos combustibles analizados (E4 (X,Y) — E5 (5-6),
F2[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)]; C4[(1-2); (5-6); (11-12); (15-16)] y E6[(1-
2); (5-6); (11-12); (15-16)]) son de forma cosenoidal (véase seccion 4.5.3)

en la direccion axial (direccién Z) de un reactor de investigacion tipo piscina

37 Calculo y Seguridad nuclear

38 Los procedimientos estan en la base de datos del RP10, departamento CASE
39 Ver seccidn 4.4.2. (CAMARA DE IONIZACION Y FISION)

40 En |a posicion ESP(C4 [5-6]) se evidencio un dato atipico.
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como indica la “teoria de fisica de reactores”*!. De esta manera segin lo

planteado en la hipétesis de la seccion 3.1. se puede concluir que:

Segun las primera y segunda operacion de pre puesta en servicio debida
a corrientes de marcha 1.02x 10719 A, 2.00x1071° A, 1.05x107° A,
2.10x1078 Ay 2.10x 10~7 A (corrientes bajas e intermedias) se obtiene
una linealidad del flujo neutronico térmico en zonas medias del eje axial
al combustible (véase seccion 4.5.2.)

El error relativo presente entre la comparacion de los resultados teoéricos
y experimentales del flujo neutrénico térmico son menores o iguales al
5% (véase cuadro 5.3); ademas se concluye que los resultados
independientemente del resultado experimental o el calculo mediante
Serpent poseen una incertidumbre de mediciébn menor o igual al 5%
véase cuadro 5.2. y cuadro 5.1). Esto demuestra que son resultados
buenos, debido a que posee una dispersion de los resultados de al
menos 95% - 98% (véase tabla 3.1.). El valor del flujo neutrdnico térmico
medio maximo fue de 6,61.10%1% n/cm?. s (véase figura 5.42.)

Se evidencia un comportamiento discontinuo presente en la parte
intermedia entre dos elementos combustibles mediante los resultados
mediante calculo Serpent (véase seccidon 5.2.2.) pero un comportamiento
continuo dentro de cada combustible (véase figura 5.43., 5.44., 5.45.,
5.46., 5.47.); ya que los valores del flujo neutronico térmico medio en
cada canal de una celda combustible siguen una curva caracteristica
debido a la homogeneidad del medio.

El célculo del valor del factor pico axial del reactor RP-10 segun la
seccion 2.2.14.42 depende de la potencia maxima y media; sin embargo,
segun la ecuacion 2.45.% el factor pico axial involucra al flujo neutrénico
térmico. El resultado del factor pico axial segun el software Serpent fue

de K, = 1.26 + 4%, de igual manera se utilizo el mismo software Serpent

41 Glasstone S. y Sesonske A, Ingenieria de reactores nucleares, Ed. Reverte, 1968.

42 E| factor pico axial es del cociente de la potencia nodal maximo en un elemento combustible y
la potencia nodal media del elemento

43 Ecuacidn del factor pico axial que involucra al flujo neutrénico térmico.
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para las demas celdas combustible, donde se obtuvo valores de factores
de pico para cada celda combustible con incertidumbres entre el 4% -
10% (véase cuadro 5.10.)

RECOMENDACIONES

Es importante tener en cuenta que, para la implementacion de esta

metodologia la exposicion a la radiacion es un factor muy importante a

considerar, se pudo relacionar y comparar la exposicion a la radiacion

(desintegraciones por segundo) con la actividad térmica en el caso de los

indicadores alambres y hojuelas**; Otros tipos de recomendaciones que

debemos tener en cuenta son:

Tener en cuenta que en el procedimiento de medicién mediante los detectores
GeHP y INa, los procesos de calibracion y caracterizacibn son muy
importantes. Esto se logré debido a un procedimiento ya establecido en el
laboratorio donde se realice el trabajo de investigacion (véase seccion 4.4.1);
ya que de otra manera apareceran datos atipicos*® que no contribuiran a los

resultados obtenidos por los datos tipicos.

Ademas de tener en cuenta el procedimiento establecido en el
laboratorio, es muy importante tener en cuenta el tiempo de desarrollo
del mismo. El tiempo de desarrollo de los procedimientos de medicion;
ya que al realizar las mediciones con fuentes activadas (fuentes
radiactivas) es necesario tener en cuenta el tiempo de exposicion frente
a estas (véase seccion 5.3.2), ademas se tiene que considerar la
distancia y el tipo de blindaje que se requeriran al momento de realizar
el procedimiento de medicion para poder reducir la dosis efectiva a causa
de la exposicion.

En la parte de tratamiento de datos mediante Serpent, es necesario tener
en cuenta las condiciones iniciales*®, por ejemplo: las tablas 4.4. y 4.5.

gue se evalltan la reactividad de las barras de seguridad y de control, asi

44 Debido a que poseen el mismo significado fisico e unidades. Ver cuadro 4.5.
45 En la posicion ESP(C4 [5-6]) se evidencio un dato atipico.
46 Seglin la seccidn 4.5.4. (Método para el calculo Serpent)
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como los parametros cinéticos (poblacion neutrénica inicial, ciclos
activos y ciclos inactivos)*’, geometria 3D del modelo de configuracion,
parametros neutronicos (fraccion de neutrones retardados, vida media
de los neutrones, etc). Ya que modificar cualquiera de estos parametros

contribuird en una variacion de las variables a determinar.

47 Revisar la seccion 2.2.16. Cddigo Serpent
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ANEXO A

e Certificado de calibracion de la balanza semi micro analitica

CERTIFICADO DE CALIBRACION No: CCP-0016-001-18
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ANEXO B

e FORMULISMO MATEMATICO DE WESTCOTT

Mediante el siguiente formulismo se determina el flujo térmico y epitermico
de indicadores activados. Ademas de incluir las incertidumbres asociadas

a cada variable, un panorama resumido del formulismo seria:

FORMALISMO WESTCOTT
-

El formalismo Westcott es utilizado para el calculo
del flujo de neutrones de indicadores
puntuales_(activacion neutrénica)

Cyb Depende de

' “\,= ? Cyed
A = Acql=
\ % Fi Fep. Fap- £7. 1y ND ‘1 Y™ Fi-Feca: Fmca- €Y. 1y. Ncd

La actividad de saturacion del indicader cubierto con cadmio y sin cubierta, contribuyen al calculo de Ia
razén de cadmio, ademas se define |a actividad térmica como una relacion entre actividades

involucran Asb Parametro 7\ 1
otros @} = J importante @tﬁ= Agp — Agea = Agp- (1 — R )
Parametros =23 = cd

Ascd

Por ende los flujos térmicos guedan determinados por esta expresién

T: Temperatura del Neutron
2 T 4 A w: Factor que empalma regiones epi. y th.
dth=— [—.(1— W ) dW) ctor
\/T_t j VUI.TT S rW: Indice Espectral Westcott
oth PW: Flujo Neutronico Westcott

1 4

W Ju-m

Pepi =

Vemos en la gréfica anterior, tanto el flujo neutrénico térmico como el
epitermico dependen del flujo Westcott, que involucra tanto la seccion

epitérmica como la térmica para activacion de indicadores metalicos (Au)

A continuacién se detallara los parametros involucrados en el formulismo

asi como sus incertidumbres asociadas a cada parametro.
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- NUMERO DE ATOMOS DE LA MUESTRA

Segun la activacion de indicadores de Au“®, los parametros son:

Concentracion: 5 = 0.9999
Abundancia Isotépica 0=1
Peso Atbmico Pa =

196.9665.g. mol ™!

Numero de Avogadro Na
6.023.1023. mol !

Densidad de la Hojuela: p=1932.g.cm™3 + op=
0.02.g.cm™3
NUmero de atomos Bare: Nb = 6. 9.1\:—:. Na + oNb =
5.0.%2 5Mb

Pa
NUmero de atomos Cadmio: Ncd = 6. G.Mp—‘;d. Na + oNb =

5.0. &. oMcd
Pa

Periodo de semidesintegracion del isotopo:

T, = 2.6943d =+

oT, = 0.008 d

_ In@ o = n@

Constante de semidesintegracion: A== =
N S

-+

oTs

Intensidad gamma del fotopico del isotopo: I, = 0.9557 + oI, = 0.0047

- ACTIVIDAD DE SATURACION POR UNIDAD ATOMICA DE LA
HOJUELA DESNUDA ASB

Factores temporales de medicion:

48 Véase seccion 4.2.2 y tabla 4.1 para mayor referencia
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Fi=1—-e?i 4+ oF, =e M \/(ti. oA)? + (A ot;)?

Fop = e Meb  +  gFgp = e Mi[(tep. 0A)2 + (A Otep)?

1 — e Mmb le ™ tmb (1 + A typ) — 1
Fmb = f i O'Fmb = }\2 oA49
.. ., C
Actividad de Saturacion: Ay = L + oAy,

Fi.Feb.Fmb.Sy.Iy.Nb -

O'Asb

2 2 2 2 2 2
oC oF; oF oF oY\ 2 ol oNb
Cyb Fi Feb Fmb &y Iy Nb

- ACTIVIDAD DE SATURACION POR UNIDA ATOMICA DE LA
HOJUELA CUBIERTA CON CADMIO ASCD

Factores temporales de medicion:

Feca = ~Atecd + OFeq = ~Atecd \/(tecd-('j}\)2 + (A Gtecd)z

1 — e Mmed le™ M tmed (1 4+ A tpeq) — 1
Finea = X * OFgnea = 2 oA>0
C
Asca = ved T oAsp

Fi- Fecd- chd. €y. Iy. Ncd

2 2 2 2 2 2
oC oF; oF oF oey\2 ol oNcd

— ycd i ecd mcd Y) Y ( )
OAsh ASCd\](Cch) +<Fi) +(Fecd) +<chd) +(£y +<1y> " Ned

- CALCULO DE RAZON DE CADMIO RCD

R = Asb 4 R..—R <0Asb>2 N ( csAscd)2
«d™ Ascd OFed = Red |\ "pgp Ascd

414, teb, tmp SON tiempo de irradiacidn, tiempo de espera y tiempo de medicidn respectivamente
0t cd» tmed SON tiempo de espera y tiempo de medicidn para el indicador cubierto con cadmio
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- CALCULO DEL FACTOR DE AUTOBLINDAJE TERMICO GTH

Energia - neutrén en equilibrio térmico: E, = 0.0253eV + oE, =0.0002 eV
Seccion eficaz microscopica térmica de activacion del isotopo:

oth =98.8.b + o oth=0.3.b

Espesor de cada indicador-hojuela: eh = 0.025.mm + oeh = 0.002. mm

Area de la hojuela desnuda:

N Mb N (GMb)2+<0p)2+(ceh>2
b~ peh — % = fb- "M p eh

Fraccion de saturacion®!

b = oth. Nb + N (()'O'th)z 4 <c5Nb)2 +(0Ab>2
X0 = Ab + 0xb=xb. oth Nb Ab

Si xb <<1, entonces, el factor de autoblindaje térmico:

1—(1—xb).e7*P le™P. (1 + xb — xb?) — 1|
T = 0X

2.xb? b

- CALCULO DEL FACTOR DE AUTO BLINDAJE EPITERMICO GEPI

Constante de Planck: hk = 6.6256.1073%.].s

Constante de Boltzmann: k = 1.38054.10723,].K?!
Masa en reposo del neutrén: Mn = 1.67482 .107%*. g
Temperatura del Neutrén: T=300K + oT=1K
Numero masico del isotopo en Blanco: A =197

Numero cuéntico del spin nuclear del isotopo blanco: [=15

51 Refiérase a la fraccidn o relacién del nimero de 4tomos que se activan respecto al nimero de
secciones eficaces microscépicas
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Numero cuantico del momento angular del isotopo blanco-neutrén incidente:

Jo=1-05

2o+l

Factor estadistico de spin: 85 =5 0D

Energia de resonancia del neutron: E. =4906eV + oE.=0.002eV

Ancho radiactivo de resonancia en E,: [, =0124eV + ol, =0.002eV

Ancho neutrénico de resonanciaen E;.: T, = 0.016 eV + oI, = 0.0002 eV

Ancho total de resonanciaenE,: T'=TI,+T, =+ ol = /cl“y2 + ol,?

Seccion eficaz microscopica epitérmica de activacion del isotopo blanco en E;. :

+ ooepi

. hk? 1 LI 1
oepi = (1 ) S T2 E T

2.m.Mn’ +K 8
ol \? ol 2 ol\? /oE
. Y n r
= oepi || — +( ) +<2.—> ( )
pj( ry> I r E,

Area de la hojuela cubierta con cadmio:

A= Mcd b oA = A (0Mcd)2+<0p)2+<oeh)2
«d= Geh T Ofed T A [\ Tyeq p eh

Fraccion de saturacion®?

d = oepi. Ncd + d = xed <00epi>2 4 <0ch>2 4 <GACd>2
xcd = A + oxcd = xcd. oepi Ned A,

Reduccion de variables, nuevas variables (p,q):

N B (cl‘) +<1 GT)2+(1 cEr>2
+ op=p (T > T > E.

52 Refiérase a la fraccidn o relacién del nimero de d&tomos que se activan respecto al nimero de
secciones eficaces microscépicas
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q = VT.p.eP’. (1 — erf(p)) + o
= [V (1 + 2p2).eP”. (1 — erf(p)) — 2.p].op

El factor de autoblindaje epitérmico:

1
———— + G

P! J1+2.xed.q P!

G

2

Gen = 6or (e ) * (17505
O%epi = Vepi 1+2.xcd.q'0XC 1+2.xcd.q'0q

- CALCULO DEL INDICE ESPECTRAL DE WESCOTT RW

Factor que empalma regién térmica y epitérmica: p = 4.5+ ou=0.2
Energia de corte de Cadmio: E.g =0.52eV + 0E.q = 0.02 eV
Factor que toma en cuenta el apartamiento de la ley 1/v para la seccion eficaz:
g(T) = 1.0078 + og(T) = 0.0005

Integral epitérmica de resonancia excluyendo la contribucion 1/v:

I, =1550.b+ ol, =30.b
Factor que considera la absorcidn de neutrones térmicos en el Cadmio:

F=0.998 + oF =0.002
Integral epitérmica de resonancia por debajo de Ecd:

[.=78b+ ol =05b

Reduccion de variables, nuevas variables (T,, U, V, S,, W):

Eo oEo
T0:? i O'TOZT
U 4 + U U ou
= — T [0} = —, 6 —
VI T 2
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H

Ve 4 |Eo V_v (oEo )2+<0Ecd>2
~ Um.Ecd =2 VB0 Ecd

< _ 2 1, b oes = (crlv )2 +(00th)2

° " Jm oth = %% = Ve I, oth

W= 2 I + WeWw (olr )2 4 (crcsth)2
"~ {1t oth = ow=w I oth

indice espectral Westcott:

T,
Gth\/%

Gepi A
(Reg-F —1).5S,. (T)+R (V F'g(T))

1

rwW =

frw =

(Req. F = 1).5S,. eP‘+R (V—F.%)

g(M

orW; = (rw)? [(

orW, = (rw. frw)? H - Bo- Gepi Gepi — W). oF]

(T) + V] O'Rcd

e

orW; = (rw. frw)? [(R.q.0V)? +

[(Rcd. F — 1).So-Gepi — Req. F- W
g(T)?

2
-Gg(T)] ]

_ (Rea. F = 1)? Rea P )
orW, = (I‘W. fI‘W)Z [(W ) + [(Gepl O'SO)Z + (S GGepl)Z] + ( (T) W) ]
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- CALCULO DE LA SECCION EFICAZ MICROSCOPICA EFECTIVA

DE WESTCOTT oW
T Gepi
Gep, + W /—.s ept
o T, % g(T)

oW = g(T). oth. + ooW;

ooth

2
2 T

ooW, = <0W. —) + (g(T).oth.0Gy)? + (Gth.\/T:. So-Gepi-0TW | (oth. Gy, 0g(T))?
o

oth

2
T
ooW, = <0th. rw. —) +
1/To

- CALCULO DEL FLUJO DE NEUTRONES DE WESTCOTT o®W

(Gepi- 050)2 + (So- GGepi)z + <% So- Gepi) [(("T_T) * (GTTOO)Z]]

Asb
OW = — + odPW = oW

0Agp )2 4 (00W>2

oW Ay oW

- CALCULO DEL FLUJO DE NEUTRONES TERMICO @th

T
®dth = — ’T—. (1-U.rW).®W + odth,
(o]
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2
2 |T 2
odth, = | —= /T— [(rw. OW. 0U)? + (U. ®W. orW)? + ((1 — U.rW). cdW) ]
L o

- CALCULO DEL FLUJO DE NEUTRONES EPITERMICA ®epi

2

~ ®th _ |/o®dth\?>  Depi orW\?> /Depi
depi = + odepi = Pepi ( > +( ) +( U)

1 ®th ®th TW2 oth °
rw

Todos los calculos realizados en este formulismo fueron calculados segun
Westcott para el calculo de flujos en reactores nucleares, tomando en
consideracion el factor de autoblindaje térmico y epitérmico (ocasionado por el

cobertor de cadmio)

No olvidar que las unidades finales de los flujos térmico y epitérmico estan en

neutrones/ segundo. metros2
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e FLUJO TERMICO EXPERIMENTAL PARA CADA TRAMO (SLICE) DE

ANEXO C

LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES F2 (NN-028), C4(A-007) v E6

(A-015)

Tabla C.1.

elemento combustible F2 (NN-028).

Resultados experimentales de flujo axial en el canal (1-2) del

Nro. de Valores Flujo Térmico Nro. de Valores Flujo Térmico Axial
Slice Cuentas Normalizados Axie{I (n/cm2*s) Slice Cuentas Normalizados J (n/cm2*s)
1 420.00 0.51788 2.42E+10 42 813.00 1.00247 4.69E+10
2 491.00 0.60543 2.83E+10 43 785.00 0.96794 4.53E+10
3 483.00 0.59556 2.79E+10 44 834.00 1.02836 4.81E+10
4 480.00 0.59186 2.77E+10 45 808.00 0.99630 4.66E+10
5 531.00 0.65475 3.06E+10 46 809.00 0.99753 4.67E+10
6 558.00 0.68804 3.22E+10 47 827.00 1.01973 4.77E+10
7 570.00 0.70284 3.29E+10 48 741.00 0.91369 4.27E+10
8 532.00 0.65598 3.07E+10 49 801.00 0.98767 4.62E+10
9 574.00 0.70777 3.31E+10 50 772.00 0.95191 4.45E+10
10 620.00 0.76449 3.58E+10 51 781.00 0.96301 4.51E+10
11 627.00 0.77312 3.62E+10 52 796.00 0.98150 4.59E+10
12 605.00 0.74599 3.49E+10 53 722.00 0.89026 4.17E+10
13 624.00 0.76942 3.60E+10 54 732.00 0.90259 4.22E+10
14 652.00 0.80395 3.76E+10 55 693.00 0.85450 4.00E+10
15 699.00 0.86190 4.03E+10 56 729.00 0.89889 4.21E+10
16 686.00 0.84587 3.96E+10 57 718.00 0.88533 4.14E+10
17 714.00 0.88039 4.12E+10 58 615.00 0.75832 3.55E+10
18 682.00 0.84094 3.93E+10 59 686.00 0.84587 3.96E+10
19 752.00 0.92725 4.34E+10 60 671.00 0.82737 3.87E+10
20 735.00 0.90629 4.24E+10 61 689.00 0.84957 3.97E+10
21 761.00 0.93835 4.39E+10 62 658.00 0.81134 3.80E+10
22 762.00 0.93958 4.40E+10 63 637.00 0.78545 3.67E+10
23 764.00 0.94205 4.41E+10 64 635.00 0.78298 3.66E+10
24 789.00 0.97287 4.55E+10 65 578.00 0.71270 3.33E+10
25 810.00 0.99877 4.67E+10 66 548.00 0.67571 3.16E+10
26 789.00 0.97287 4.55E+10 67 574.00 0.70777 3.31E+10
27 795.00 0.98027 4.59E+10 68 566.00 0.69790 3.27E+10
28 819.00 1.00986 4.72E+10 69 556.00 0.68557 3.21E+10
29 782.00 0.96424 4.51E+10 70 496.00 0.61159 2.86E+10
30 889.00 1.09618 5.13E+10 71 522.00 0.64365 3.01E+10
31 777.00 0.95808 4.48E+10 72 453.00 0.55857 2.61E+10
32 792.00 0.97657 4.57E+10 73 464.00 0.57213 2.68E+10
33 842.00 1.03822 4.86E+10 74 458.00 0.56473 2.64E+10
34 810.00 0.99877 4.67E+10 75 423.00 0.52158 2.44E+10
35 846.00 1.04316 4.88E+10 76 453.00 0.55857 2.61E+10
36 823.00 1.01480 4.75E+10 77 400.00 0.49322 2.31E+10
37 802.00 0.98890 4.63E+10 78 388.00 0.47842 2.24E+10
38 821.00 1.01233 4.74E+10 79 382.00 0.47102 2.20E+10
39 812.00 1.00123 4.68E+10 80 367.00 0.45253 2.12E+10
40 846.00 1.04316 4.88E+10 81 361.00 0.44513 2.08E+10
41 811.00 1.00000 4.68E+10 Promedio 3.84E+10
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Tabla C.2. Resultados experimentales de flujo axial en el canal (5-6) del
elemento combustible F2 (NN-028).

qu. de Cuentas Valo.res Flujo Térmico qu. de Cuentas Valo.res Flujo Térmico Axial
Slice Normalizados Axial (nfcm2*s) Slice Normalizados (n/cm2*s)
1 391.00 0.54080 2.39E+10 42 705.00 0.97510 4.31E+10
2 411.00 0.56846 2.51E+10 43 768.00 1.06224 4.70E+10
3 408.00 0.56432 2.50E+10 44 725.00 1.00277 4.44E+10
4 423.00 0.58506 2.59E+10 45 723.00 1.00000 4.42E+10
5 447.00 0.61826 2.73E+10 46 739.00 1.02213 4.52E+10
6 461.00 0.63762 2.82E+10 47 750.00 1.03734 4.59E+10
7 545.00 0.75380 3.33E+10 48 770.00 1.06501 4.71E+10
8 519.00 0.71784 3.18E+10 49 734.00 1.01521 4.49E+10
9 530.00 0.73306 3.24E+10 50 692.00 0.95712 4.23E+10
10 510.00 0.70539 3.12E+10 51 694.00 0.95989 4.25E+10
11 557.00 0.77040 3.41E+10 52 652.00 0.90180 3.99E+10
12 568.00 0.78562 3.48E+10 53 719.00 0.99447 4.40E+10
13 609.00 0.84232 3.73E+10 54 599.00 0.82849 3.66E+10
14 588.00 0.81328 3.60E+10 55 663.00 0.91701 4.06E+10
15 601.00 0.83126 3.68E+10 56 572.00 0.79115 3.50E+10
16 632.00 0.87414 3.87E+10 57 635.00 0.87828 3.89E+10
17 618.00 0.85477 3.78E+10 58 648.00 0.89627 3.96E+10
18 651.00 0.90041 3.98E+10 59 656.00 0.90733 4.01E+10
19 612.00 0.84647 3.74E+10 60 609.00 0.84232 3.73E+10
20 654.00 0.90456 4.00E+10 61 576.00 0.79668 3.52E+10
21 638.00 0.88243 3.90E+10 62 568.00 0.78562 3.48E+10
22 676.00 0.93499 4.14E+10 63 585.00 0.80913 3.58E+10
23 721.00 0.99723 4.41E+10 64 559.00 0.77317 3.42E+10
24 686.00 0.94882 4.20E+10 65 547.00 0.75657 3.35E+10
25 705.00 0.97510 4.31E+10 66 522.00 0.72199 3.19E+10
26 765.00 1.05809 4.68E+10 67 497.00 0.68741 3.04E+10
27 756.00 1.04564 4.63E+10 68 506.00 0.69986 3.10E+10
28 730.00 1.00968 4.47E+10 69 492.00 0.68050 3.01E+10
29 755.00 1.04426 4.62E+10 70 480.00 0.66390 2.94E+10
30 711.00 0.98340 4.35E+10 71 487.00 0.67358 2.98E+10
31 776.00 1.07331 4.75E+10 72 463.00 0.64039 2.83E+10
32 748.00 1.03458 4.58E+10 73 469.00 0.64869 2.87E+10
33 734.00 1.01521 4.49E+10 74 433.00 0.59889 2.65E+10
34 763.00 1.05533 4.67E+10 75 418.00 0.57815 2.56E+10
35 754.00 1.04288 4.61E+10 76 391.00 0.54080 2.39E+10
36 746.00 1.03181 4.56E+10 77 387.00 0.53527 2.37E+10
37 759.00 1.04979 4.64E+10 78 352.00 0.48686 2.15E+10
38 784.00 1.08437 4.80E+10 79 302.00 0.41770 1.85E+10
39 706.00 0.97649 4.32E+10 80 352.00 0.48686 2.15E+10
40 715.00 0.98893 4.37E+10 81 301.00 0.41632 1.84E+10
41 723.00 1.00000 4.42E+10 Promedio 3.69E+10
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Tabla C.3. Resultados experimentales de flujo axial en el canal (11-12) del
elemento combustible F2 (NN-028).

NrS(I)i;:ge Cuentas No:/n?:aa?irz?jos Flujo Térmico NrScI)i;::e Cuentas Nor\/rr?gl)irzee:dos Flujo Térmico Axial

Axial (n/cm2*s) (n/cm2*s)
1 496.00 0.65177 32616606862 42 878.00 1.15375 5.77E+10
2 479.00 0.62943 31498698966 43 805.00 1.05782 5.29E+10
3 489.00 0.64258 32156291846 44 805.00 1.05782 5.29E+10
4 496.00 0.65177 32616606862 45 848.00 1.11432 5.58E+10
5 548.00 0.72011 36036089840 46 836.00 1.09855 5.50E+10
6 565.00 0.74244 37153997736 47 832.00 1.09330 5.47E+10
7 549.00 0.72142 36101849128 48 823.00 1.08147 5.41E+10
8 593.00 0.77924 38995257801 49 822.00 1.08016 5.41E+10
9 610.00 0.80158 40113165697 50 800.00 1.05125 5.26E+10
10 592.00 0.77792 38929498513 51 795.00 1.04468 5.23E+10
11 594.00 0.78055 39061017089 52 778.00 1.02234 5.12E+10
12 651.00 0.85545 42809296507 53 806.00 1.05913 5.30E+10
13 651.00 0.85545 42809296507 54 823.00 1.08147 5.41E+10
14 689.00 0.90539 45308149452 55 735.00 0.96583 4.83E+10
15 652.00 0.85677 42875055795 56 705.00 0.92641 4.64E+10
16 667.00 0.87648 43861445115 57 759.00 0.99737 4.99E+10
17 688.00 0.90407 45242390164 58 714.00 0.93824 4.70E+10
18 725.00 0.95269 47675483821 59 718.00 0.94350 4.72E+10
19 813.00 1.06833 53462301167 60 649.00 0.85283 4.27E+10
20 722.00 0.94875 47478205957 61 718.00 0.94350 4.72E+10
21 748.00 0.98292 49187947445 62 683.00 0.89750 4.49E+10
22 768.00 1.00920 50503133206 63 606.00 0.79632 3.99E+10
23 825.00 1.08410 54251412624 64 664.00 0.87254 4.37E+10
24 796.00 1.04599 52344393271 65 625.00 0.82129 4.11E+10
25 853.00 1.12089 56092672688 66 608.00 0.79895 4.00E+10
26 814.00 1.06965 53528060455 67 582.00 0.76478 3.83E+10
27 794.00 1.04336 52212874695 68 576.00 0.75690 3.79E+10
28 839.00 1.10250 55172042656 69 544.00 0.71485 3.58E+10
29 874.00 1.14849 57473617737 70 555.00 0.72930 3.65E+10
30 848.00 1.11432 55763876248 71 559.00 0.73456 3.68E+10
31 887.00 1.16557 58328488481 72 531.00 0.69777 3.49E+10
32 833.00 1.09461 54777486928 73 521.00 0.68463 3.43E+10
33 893.00 1.17346 58723044210 74 506.00 0.66491 3.33E+10
34 867.00 1.13929 57013302721 75 467.00 0.61367 3.07E+10
35 854.00 1.12221 56158431976 76 405.00 0.53219 2.66E+10
36 882.00 1.15900 57999692041 77 408.00 0.53614 2.68E+10
37 897.00 1.17871 58986081362 78 409.00 0.53745 2.69E+10
38 878.00 1.15375 57736654889 79 400.00 0.52562 2.63E+10
39 865.00 1.13666 56881784145 80 368.00 0.48357 2.42E+10
40 848.00 1.11432 55763876248 81 373.00 0.49014 2.45E+10
41 761.00 1.00000 50042818190 Promedio 4.54E+10
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Tabla C.4.

Resultados experimentales de flujo axial en el canal (15-16) del
elemento combustible F2 (NN-028).

qu. de Cuentas Valo'res Flujo Térmico qu. de Cuentas Valo.res Flujo Térmico Axial
Slice Normalizados Axial (n/cm2*s) Slice Normalizados (n/cm2*s)
1 612.00 0.57143 3.74E+10 42 1077.00 1.00560 6.58E+10
2 581.00 0.54248 3.55E+10 43 1053.00 0.98319 6.44E+10
3 615.00 0.57423 3.76E+10 44 1043.00 0.97386 6.38E+10
4 642.00 0.59944 3.93E+10 45 1090.00 1.01774 6.66E+10
5 681.00 0.63585 4.16E+10 46 1029.00 0.96078 6.29E+10
6 669.00 0.62465 4.09E+10 47 1042.00 0.97292 6.37E+10
7 728.00 0.67974 4.45E+10 48 1002.00 0.93557 6.13E+10
8 785.00 0.73296 4.80E+10 49 994.00 0.92810 6.08E+10
9 813.00 0.75910 4.97E+10 50 1043.00 0.97386 6.38E+10
10 798.00 0.74510 4.88E+10 51 1032.00 0.96359 6.31E+10
11 847.00 0.79085 5.18E+10 52 940.00 0.87768 5.75E+10
12 807.00 0.75350 4.93E+10 53 986.00 0.92063 6.03E+10
13 806.00 0.75257 4.93E+10 54 952.00 0.88889 5.82E+10
14 834.00 0.77871 5.10E+10 55 973.00 0.90850 5.95E+10
15 833.00 0.77778 5.09E+10 56 929.00 0.86741 5.68E+10
16 863.00 0.80579 5.28E+10 57 959.00 0.89542 5.86E+10
17 934.00 0.87208 5.71E+10 58 891.00 0.83193 5.45E+10
18 966.00 0.90196 5.91E+10 59 860.00 0.80299 5.26E+10
19 952.00 0.88889 5.82E+10 60 855.00 0.79832 5.23E+10
20 943.00 0.88049 5.77E+10 61 887.00 0.82820 5.42E+10
21 954.00 0.89076 5.83E+10 62 837.00 0.78151 5.12E+10
22 993.00 0.92717 6.07E+10 63 814.00 0.76004 4.98E+10
23 984.00 0.91877 6.02E+10 64 824.00 0.76937 5.04E+10
24 | 1024.00 0.95612 6.26E+10 65 827.00 0.77218 5.06E+10
25 | 1014.00 0.94678 6.20E+10 66 755.00 0.70495 4.62E+10
26 1077.00 1.00560 6.58E+10 67 748.00 0.69841 4.57E+10
27 | 1048.00 0.97852 6.41E+10 68 788.00 0.73576 4.82E+10
28 | 1044.00 0.97479 6.38E+10 69 694.00 0.64799 4.24E+10
29 | 1090.00 1.01774 6.66E+10 70 668.00 0.62372 4.08E+10
30 |1108.00 1.03455 6.77E+10 71 657.00 0.61345 4.02E+10
31 | 1072.00 1.00093 6.55E+10 72 618.00 0.57703 3.78E+10
32 | 1080.00 1.00840 6.60E+10 73 668.00 0.62372 4.08E+10
33 | 1062.00 0.99160 6.49E+10 74 584.00 0.54528 3.57E+10
34 |1119.00 1.04482 6.84E+10 75 558.00 0.52101 3.41E+10
35 1084.00 1.01214 6.63E+10 76 547.00 0.51074 3.34E+10
36 | 1066.00 0.99533 6.52E+10 77 516.00 0.48179 3.15E+10
37 | 1089.00 1.01681 6.66E+10 78 477.00 0.44538 2.92E+10
38 | 1040.00 0.97106 6.36E+10 79 486.00 0.45378 2.97E+10
39 |1011.00 0.94398 6.18E+10 80 449.00 0.41923 2.75E+10
40 | 1076.00 1.00467 6.58E+10 81 480.00 0.44818 2.93E+10
41 | 1071.00 1.00000 6.55E+10 Promedio 5.32E+10
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Tabla C.5. Resultados experimentales de flujo axial
elemento combustible C4 (A-007)>

en el canal (1-2) del

N;cl’i'cge Cuentas Nrscl)i'cge Cuentas
0 368.00 51 1038.00
1 416.00 52 1013.00
2 467.00 53 1038.00
3 533.00 54 996.00
4 563.00 55 983.00
5 552.00 56 976.00
6 570.00 57 1018.00
7 608.00 58 966.00
8 629.00 59 985.00
9 615.00 60 942.00
10 723.00 61 918.00
11 725.00 62 950.00
12 689.00 63 902.00
13 749.00 64 878.00
14 779.00 65 861.00
15 795.00 66 812.00
16 781.00 67 827.00
17 829.00 68 814.00
18 882.00 69 790.00
19 849.00 70 746.00
20 918.00 71 746.00
21 947.00 72 747.00
22 967.00 73 770.00
23 973.00 74 676.00
24 908.00 75 707.00
25 973.00 76 655.00
26 930.00 77 643.00
27 1019.00 78 621.00
28 1013.00 79 581.00
29 1067.00 80 564.00
30 1001.00 81 533.00
31 995.00 82 511.00
32 1040.00 83 510.00
33 1077.00 84 509.00
34 1029.00 85 494.00
35 1051.00 86 480.00
36 1024.00 87 508.00
37 1044.00 88 472.00
38 1073.00 89 564.00
39 1024.00 90 609.00
40 1052.00 91 664.00
41 1057.00 92 684.00
42 1112.00 93 786.00
43 1020.00 94 838.00
44 976.00 95 751.00
45 1066.00 96 746.00
46 1037.00 97 709.00
47 1036.00 98 593.00
48 1012.00 99 502.00
49 1037.00 100 291.00
50 984.00

3 No se llegd a normalizar debido a problemas presentes en la medicidn los indicadores del canal
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Tabla C.6.

Resultados experimentales de flujo axial en el canal (5-6) del
elemento combustible C4 (A-007).

qu_ de Cuentas Valo_res Flgjo Térmico Nro_. de Cuentas Valo_res Flujo Térmico Axial
Slice Normalizados | Axial (n/cm2*s) Slice Normalizados (n/cm2*s)
1 567.00 0.58756 2.82E+10 42 1038.00 1.07565 5.17E+10
2 555.00 0.57513 2.76E+10 43 955.00 0.98964 4.76E+10
3 587.00 0.60829 2.92E+10 44 1073.00 1.11192 5.34E+10
4 628.00 0.65078 3.13E+10 45 983.00 1.01865 4.90E+10
5 607.00 0.62902 3.02E+10 46 1068.00 1.10674 5.32E+10
6 637.00 0.66010 3.17E+10 47 1046.00 1.08394 5.21E+10
7 661.00 0.68497 3.29E+10 48 991.00 1.02694 4.94E+10
8 663.00 0.68705 3.30E+10 49 937.00 0.97098 4.67E+10
9 726.00 0.75233 3.62E+10 50 998.00 1.03420 4.97E+10
10 765.00 0.79275 3.81E+10 51 990.00 1.02591 4.93E+10
11 752.00 0.77927 3.75E+10 52 1043.00 1.08083 5.20E+10
12 748.00 0.77513 3.73E+10 53 927.00 0.96062 4.62E+10
13 772.00 0.80000 3.85E+10 54 984.00 1.01969 4.90E+10
14 759.00 0.78653 3.78E+10 55 918.00 0.95130 4.57E+10
15 800.00 0.82902 3.98E+10 56 941.00 0.97513 4.69E+10
16 847.00 0.87772 4.22E+10 57 924.00 0.95751 4.60E+10
17 834.00 0.86425 4.15E+10 58 913.00 0.94611 4.55E+10
18 850.00 0.88083 4.23E+10 59 858.00 0.88912 4.27E+10
19 878.00 0.90984 4.37E+10 60 841.00 0.87150 4.19E+10
20 907.00 0.93990 4.52E+10 61 831.00 0.86114 4.14E+10
21 919.00 0.95233 4.58E+10 62 830.00 0.86010 4.13E+10
22 912.00 0.94508 4.54E+10 63 770.00 0.79793 3.84E+10
23 960.00 0.99482 4.78E+10 64 752.00 0.77927 3.75E+10
24 968.00 1.00311 4.82E+10 65 768.00 0.79585 3.83E+10
25 975.00 1.01036 4.86E+10 66 780.00 0.80829 3.89E+10
26 999.00 1.03523 4.98E+10 67 723.00 0.74922 3.60E+10
27 983.00 1.01865 4.90E+10 68 719.00 0.74508 3.58E+10
28 984.00 1.01969 4.90E+10 69 647.00 0.67047 3.22E+10
29 991.00 1.02694 4.94E+10 70 642.00 0.66528 3.20E+10
30 988.00 1.02383 4.92E+10 71 656.00 0.67979 3.27E+10
31 974.00 1.00933 4.85E+10 72 639.00 0.66218 3.18E+10
32 989.00 1.02487 4.93E+10 73 640.00 0.66321 3.19E+10
33 1041.00 1.07876 5.19E+10 74 598.00 0.61969 2.98E+10
34 970.00 1.00518 4.83E+10 75 563.00 0.58342 2.80E+10
35 1004.00 1.04041 5.00E+10 76 549.00 0.56891 2.73E+10
36 980.00 1.01554 4.88E+10 77 557.00 0.57720 2.77E+10
37 1017.00 1.05389 5.07E+10 78 537.00 0.55648 2.67E+10
38 941.00 0.97513 4.69E+10 79 507.00 0.52539 2.53E+10
39 981.00 1.01658 4.89E+10 80 524.00 0.54301 2.61E+10
40 922.00 0.95544 4.59E+10 81 506.00 0.52435 2.52E+10
41 965.00 1.00000 4.81E+10 Promedio 4.13E+10
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Tabla C.7.

Resultados experimentales de flujo axial

elemento combustible C4 (A-007).

en el canal (11-12) del

qu. de Cuentas Valo.res Flyjo Térmico qu. de Cuentas Valo.res Flujo Térmico Axial
Slice Normalizados | Axial (n/cm2*s) Slice Normalizados (n/cm2*s)
1 606.00 0.49268 3.34E+10 42 1144.00 0.93008 6.31E+10
2 635.00 0.51626 3.50E+10 43 1189.00 0.96667 6.56E+10
3 622.00 0.50569 3.43E+10 44 1230.00 1.00000 6.79E+10
4 655.00 0.53252 3.61E+10 45 1271.00 1.03333 7.01E+10
5 673.00 0.54715 3.71E+10 46 1213.00 0.98618 6.69E+10
6 685.00 0.55691 3.78E+10 47 1198.00 0.97398 6.61E+10
7 723.00 0.58780 3.99E+10 48 1159.00 0.94228 6.39E+10
8 756.00 0.61463 4.17E+10 49 1189.00 0.96667 6.56E+10
9 754.00 0.61301 4.16E+10 50 1190.00 0.96748 6.57E+10
10 823.00 0.66911 4.54E+10 51 1172.00 0.95285 6.47E+10
11 851.00 0.69187 4.70E+10 52 1160.00 0.94309 6.40E+10
12 861.00 0.70000 4.75E+10 53 1165.00 0.94715 6.43E+10
13 849.00 0.69024 4.68E+10 54 1206.00 0.98049 6.65E+10
14 894.00 0.72683 4.93E+10 55 1182.00 0.96098 6.52E+10
15 960.00 0.78049 5.30E+10 56 1127.00 0.91626 6.22E+10
16 947.00 0.76992 5.23E+10 57 1116.00 0.90732 6.16E+10
17 938.00 0.76260 5.18E+10 58 1138.00 0.92520 6.28E+10
18 935.00 0.76016 5.16E+10 59 1077.00 0.87561 5.94E+10
19 970.00 0.78862 5.35E+10 60 1061.00 0.86260 5.85E+10
20 999.00 0.81220 5.51E+10 61 1020.00 0.82927 5.63E+10
21 1014.00 0.82439 5.59E+10 62 1044.00 0.84878 5.76E+10
22 1008.00 0.81951 5.56E+10 63 1079.00 0.87724 5.95E+10
23 1001.00 0.81382 5.52E+10 64 939.00 0.76341 5.18E+10
24 1034.00 0.84065 5.71E+10 65 895.00 0.72764 4.94E+10
25 1130.00 0.91870 6.23E+10 66 935.00 0.76016 5.16E+10
26 1157.00 0.94065 6.38E+10 67 934.00 0.75935 5.15E+10
27 1119.00 0.90976 6.17E+10 68 929.00 0.75528 5.13E+10
28 1136.00 0.92358 6.27E+10 69 904.00 0.73496 4.99E+10
29 1195.00 0.97154 6.59E+10 70 918.00 0.74634 5.07E+10
30 1177.00 0.95691 6.49E+10 71 805.00 0.65447 4.44E+10
31 1178.00 0.95772 6.50E+10 72 841.00 0.68374 4.64E+10
32 1196.00 0.97236 6.60E+10 73 813.00 0.66098 4.49E+10
33 1275.00 1.03659 7.03E+10 74 806.00 0.65528 4.45E+10
34 1216.00 0.98862 6.71E+10 75 749.00 0.60894 4.13E+10
35 1193.00 0.96992 6.58E+10 76 746.00 0.60650 4.12E+10
36 1268.00 1.03089 7.00E+10 77 735.00 0.59756 4.06E+10
37 1221.00 0.99268 6.74E+10 78 729.00 0.59268 4.02E+10
38 1202.00 0.97724 6.63E+10 79 705.00 0.57317 3.89E+10
39 1175.00 0.95528 6.48E+10 80 646.00 0.52520 3.56E+10
40 1168.00 0.94959 6.44E+10 81 636.00 0.51707 3.51E+10
41 1230.00 1.00000 6.79E+10 Promedio 5.48E+10
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Tabla C.8.

Resultados experimentales de flujo axial

elemento combustible C4 (A-007).

en el canal (15-16) del

qu. de Cuentas Valo.res Flyjo Térmico qu. de Cuentas Valo.res Flujo Térmico Axial
Slice Normalizados | Axial (n/cm2*s) Slice Normalizados (n/cm2*s)
1 656.00 0.57544 3.95E+10 42 1144.00 1.00351 6.88E+10
2 638.00 0.55965 3.84E+10 43 1125.00 0.98684 6.77E+10
3 638.00 0.55965 3.84E+10 44 1121.00 0.98333 6.74E+10
4 704.00 0.61754 4.23E+10 45 1093.00 0.95877 6.57E+10
5 709.00 0.62193 4.26E+10 46 1160.00 1.01754 6.98E+10
6 698.00 0.61228 4.20E+10 47 1100.00 0.96491 6.62E+10
7 767.00 0.67281 4.61E+10 48 1113.00 0.97632 6.69E+10
8 750.00 0.65789 4.51E+10 49 1179.00 1.03421 7.09E+10
9 774.00 0.67895 4.66E+10 50 1117.00 0.97982 6.72E+10
10 782.00 0.68596 4.70E+10 51 1166.00 1.02281 7.01E+10
11 849.00 0.74474 5.11E+10 52 1143.00 1.00263 6.87E+10
12 865.00 0.75877 5.20E+10 53 1101.00 0.96579 6.62E+10
13 912.00 0.80000 5.49E+10 54 1143.00 1.00263 6.87E+10
14 910.00 0.79825 5.47E+10 55 1089.00 0.95526 6.55E+10
15 912.00 0.80000 5.49E+10 56 1046.00 0.91754 6.29E+10
16 1006.00 0.88246 6.05E+10 57 1042.00 0.91404 6.27E+10
17 1038.00 0.91053 6.24E+10 58 1013.00 0.88860 6.09E+10
18 963.00 0.84474 5.79E+10 59 993.00 0.87105 5.97E+10
19 998.00 0.87544 6.00E+10 60 989.00 0.86754 5.95E+10
20 1106.00 0.97018 6.65E+10 61 956.00 0.83860 5.75E+10
21 1070.00 0.93860 6.44E+10 62 967.00 0.84825 5.82E+10
22 1108.00 0.97193 6.66E+10 63 915.00 0.80263 5.50E+10
23 1056.00 0.92632 6.35E+10 64 896.00 0.78596 5.39E+10
24 1044.00 0.91579 6.28E+10 65 879.00 0.77105 5.29E+10
25 1165.00 1.02193 7.01E+10 66 890.00 0.78070 5.35E+10
26 1125.00 0.98684 6.77E+10 67 892.00 0.78246 5.37E+10
27 1130.00 0.99123 6.80E+10 68 865.00 0.75877 5.20E+10
28 1153.00 1.01140 6.94E+10 69 848.00 0.74386 5.10E+10
29 1180.00 1.03509 7.10E+10 70 742.00 0.65088 4.46E+10
30 1158.00 1.01579 6.97E+10 71 789.00 0.69211 4.75E+10
31 1127.00 0.98860 6.78E+10 72 739.00 0.64825 4.44E+10
32 1165.00 1.02193 7.01E+10 73 693.00 0.60789 4.17E+10
33 1110.00 0.97368 6.68E+10 74 687.00 0.60263 4.13E+10
34 1095.00 0.96053 6.59E+10 75 633.00 0.55526 3.81E+10
35 1134.00 0.99474 6.82E+10 76 686.00 0.60175 4.13E+10
36 1155.00 1.01316 6.95E+10 77 636.00 0.55789 3.83E+10
37 1138.00 0.99825 6.84E+10 78 625.00 0.54825 3.76E+10
38 1141.00 1.00088 6.86E+10 79 622.00 0.54561 3.74E+10
39 1141.00 1.00088 6.86E+10 80 589.00 0.51667 3.54E+10
40 1102.00 0.96667 6.63E+10 81 596.00 0.52281 3.58E+10
41 1140.00 1.00000 6.86E+10 Promedio 5.74E+10
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Tabla C.9.

Resultados experimentales de flujo axial en el canal (1-2) del
elemento combustible E6 (A-015).

qu. de Cuentas Valo.res Flyjo Térmico qu. de Cuentas Valo.res Flgjo Térmico
Slice Normalizados | Axial (n/cm2*s) Slice Normalizados | Axial (n/cm2*s)
1 635.00 0.62133 3.92E+10 42 1045.00 1.02250 6.44E+10
2 642.00 0.62818 3.96E+10 43 1122.00 1.09785 6.92E+10
3 718.00 0.70254 4.43E+10 44 1105.00 1.08121 6.81E+10
4 697.00 0.68200 4.30E+10 45 1064.00 1.04110 6.56E+10
5 735.00 0.71918 4.53E+10 46 1116.00 1.09198 6.88E+10
6 783.00 0.76614 4.83E+10 47 1029.00 1.00685 6.35E+10
7 787.00 0.77006 4.85E+10 48 1060.00 1.03718 6.54E+10
8 791.00 0.77397 4.88E+10 49 1030.00 1.00783 6.35E+10
9 825.00 0.80724 5.09E+10 50 1058.00 1.03523 6.52E+10
10 868.00 0.84932 5.35E+10 51 985.00 0.96380 6.07E+10
11 823.00 0.80528 5.07E+10 52 1041.00 1.01859 6.42E+10
12 907.00 0.88748 5.59E+10 53 999.00 0.97750 6.16E+10
13 875.00 0.85616 5.40E+10 54 955.00 0.93444 5.89E+10
14 864.00 0.84540 5.33E+10 55 1032.00 1.00978 6.36E+10
15 958.00 0.93738 5.91E+10 56 943.00 0.92270 5.81E+10
16 943.00 0.92270 5.81E+10 57 930.00 0.90998 5.73E+10
17 933.00 0.91292 5.75E+10 58 900.00 0.88063 5.55E+10
18 1007.00 0.98532 6.21E+10 59 858.00 0.83953 5.29E+10
19 1034.00 1.01174 6.38E+10 60 824.00 0.80626 5.08E+10
20 1022.00 1.00000 6.30E+10 61 846.00 0.82779 5.22E+10
21 980.00 0.95890 6.04E+10 62 854.00 0.83562 5.27E+10
22 1039.00 1.01663 6.41E+10 63 764.00 0.74755 4.71E+10
23 1120.00 1.09589 6.91E+10 64 789.00 0.77202 4.87E+10
24 1071.00 1.04795 6.60E+10 65 750.00 0.73386 4.62E+10
25 1101.00 1.07730 6.79E+10 66 749.00 0.73288 4.62E+10
26 1058.00 1.03523 6.52E+10 67 719.00 0.70352 4.43E+10
27 1075.00 1.05186 6.63E+10 68 705.00 0.68982 4.35E+10
28 1145.00 1.12035 7.06E+10 69 683.00 0.66830 4.21E+10
29 1092.00 1.06849 6.73E+10 70 626.00 0.61252 3.86E+10
30 1139.00 1.11448 7.02E+10 71 682.00 0.66732 4.21E+10
31 1083.00 1.05969 6.68E+10 72 552.00 0.54012 3.40E+10
32 1080.00 1.05675 6.66E+10 73 561.00 0.54892 3.46E+10
33 1147.00 1.12231 7.07E+10 74 582.00 0.56947 3.59E+10
34 1156.00 1.13112 7.13E+10 75 529.00 0.51761 3.26E+10
35 1022.00 1.00000 6.30E+10 76 590.00 0.57730 3.64E+10
36 1073.00 1.04990 6.62E+10 77 501.00 0.49022 3.09E+10
37 1095.00 1.07143 6.75E+10 78 503.00 0.49217 3.10E+10
38 1040.00 1.01761 6.41E+10 79 481.00 0.47065 2.97E+10
39 1076.00 1.05284 6.63E+10 80 434.00 0.42466 2.68E+10
40 1007.00 0.98532 6.21E+10 81 476.00 0.46575 2.94E+10
41 1022.00 1.00000 6.30E+10 Promedio 5.48E+10
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Tabla C.10.

elemento combustible E6 (A-015).

Resultados experimentales de flujo axial en el canal (5-6) del

qu. de Cuentas Valo'res Flgjo Térmico Nro_. de Cuentas Valo.res Flgjo Térmico
Slice Normalizados | Axial (n/cm2*s) Slice Normalizados |Axial (n/cm2*s)
1 662.00 0.57020 3.60E+10 42 1141.00 0.98277 6.20E+10
2 711.00 0.61240 3.86E+10 43 1124.00 0.96813 6.11E+10
3 725.00 0.62446 3.94E+10 44 1174.00 1.01120 6.38E+10
4 721.00 0.62102 3.92E+10 45 1151.00 0.99139 6.26E+10
5 793.00 0.68303 4.31E+10 46 1159.00 0.99828 6.30E+10
6 787.00 0.67786 4.28E+10 47 1068.00 0.91990 5.80E+10
7 844.00 0.72696 4.59E+10 48 1083.00 0.93282 5.89E+10
8 851.00 0.73299 4.63E+10 49 1118.00 0.96296 6.08E+10
9 881.00 0.75883 4.79E+10 50 1148.00 0.98880 6.24E+10
10 886.00 0.76314 4.82E+10 51 1062.00 0.91473 5.77E+10
11 899.00 0.77433 4.89E+10 52 1002.00 0.86305 5.45E+10
12 973.00 0.83807 5.29E+10 53 978.00 0.84238 5.32E+10
13 999.00 0.86047 5.43E+10 54 1052.00 0.90612 5.72E+10
14 972.00 0.83721 5.28E+10 55 1017.00 0.87597 5.53E+10
15 980.00 0.84410 5.33E+10 56 1004.00 0.86477 5.46E+10
16 1006.00 0.86649 5.47E+10 57 934.00 0.80448 5.08E+10
17 1031.00 0.88803 5.60E+10 58 908.00 0.78208 4.94E+10
18 1100.00 0.94746 5.98E+10 59 881.00 0.75883 4.79E+10
19 1133.00 0.97588 6.16E+10 60 926.00 0.79759 5.03E+10
20 1066.00 0.91817 5.79E+10 61 901.00 0.77606 4.90E+10
21 1147.00 0.98794 6.23E+10 62 914.00 0.78725 4.97E+10
22 1171.00 1.00861 6.36E+10 63 886.00 0.76314 4.82E+10
23 1087.00 0.93626 5.91E+10 64 813.00 0.70026 4.42E+10
24 1159.00 0.99828 6.30E+10 65 819.00 0.70543 4.45E+10
25 1176.00 1.01292 6.39E+10 66 778.00 0.67011 4.23E+10
26 1140.00 0.98191 6.20E+10 67 761.00 0.65547 4.14E+10
27 1132.00 0.97502 6.15E+10 68 757.00 0.65202 4.11E+10
28 1208.00 1.04048 6.57E+10 69 744.00 0.64083 4.04E+10
29 1201.00 1.03445 6.53E+10 70 754.00 0.64944 4.10E+10
30 1173.00 1.01034 6.38E+10 71 666.00 0.57364 3.62E+10
31 1161.00 1.00000 6.31E+10 72 659.00 0.56761 3.58E+10
32 1163.00 1.00172 6.32E+10 73 640.00 0.55125 3.48E+10
33 1148.00 0.98880 6.24E+10 74 671.00 0.57795 3.65E+10
34 1239.00 1.06718 6.73E+10 75 578.00 0.49785 3.14E+10
35 1155.00 0.99483 6.28E+10 76 563.00 0.48493 3.06E+10
36 1199.00 1.03273 6.52E+10 77 541.00 0.46598 2.94E+10
37 1217.00 1.04823 6.61E+10 78 586.00 0.50474 3.19E+10
38 1219.00 1.04996 6.63E+10 79 534.00 0.45995 2.90E+10
39 1175.00 1.01206 6.39E+10 80 539.00 0.46425 2.93E+10
40 1126.00 0.96985 6.12E+10 81 529.00 0.45564 2.88E+10
41 1161.00 1.00000 6.31E+10 Promedio 5.18E+10
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Tabla C.11.

elemento combustible E6 (A-015).

Resultados experimentales de flujo axial en el canal (11-12) del

qu. de Cuentas Valo'res Flgjo Térmico Nro_. de Cuentas Valo.res Flgjo Térmico
Slice Normalizados | Axial (n/cm2*s) Slice Normalizados |Axial (n/cm2*s)
1 604.00 0.56660 3.72E+10 42 1067.00 1.00094 6.57E+10
2 595.00 0.55816 3.66E+10 43 1020.00 0.95685 6.28E+10
3 597.00 0.56004 3.68E+10 44 1030.00 0.96623 6.34E+10
4 641.00 0.60131 3.95E+10 45 1048.00 0.98311 6.45E+10
5 684.00 0.64165 4.21E+10 46 1079.00 1.01220 6.64E+10
6 726.00 0.68105 4.47E+10 47 1072.00 1.00563 6.60E+10
7 751.00 0.70450 4.62E+10 48 1063.00 0.99719 6.55E+10
8 735.00 0.68949 4.53E+10 49 1029.00 0.96529 6.34E+10
9 764.00 0.71670 4.70E+10 50 1067.00 1.00094 6.57E+10
10 781.00 0.73265 4.81E+10 51 1032.00 0.96811 6.35E+10
11 822.00 0.77111 5.06E+10 52 1035.00 0.97092 6.37E+10
12 890.00 0.83490 5.48E+10 53 989.00 0.92777 6.09E+10
13 853.00 0.80019 5.25E+10 54 964.00 0.90432 5.94E+10
14 872.00 0.81801 5.37E+10 55 966.00 0.90619 5.95E+10
15 921.00 0.86398 5.67E+10 56 907.00 0.85084 5.58E+10
16 848.00 0.79550 5.22E+10 57 984.00 0.92308 6.06E+10
17 921.00 0.86398 5.67E+10 58 904.00 0.84803 5.57E+10
18 957.00 0.89775 5.89E+10 59 935.00 0.87711 5.76E+10
19 930.00 0.87242 5.73E+10 60 896.00 0.84053 5.52E+10
20 915.00 0.85835 5.63E+10 61 901.00 0.84522 5.55E+10
21 1008.00 0.94559 6.21E+10 62 816.00 0.76548 5.02E+10
22 1034.00 0.96998 6.37E+10 63 819.00 0.76829 5.04E+10
23 1016.00 0.95310 6.26E+10 64 820.00 0.76923 5.05E+10
24 1056.00 0.99062 6.50E+10 65 772.00 0.72420 4.75E+10
25 1074.00 1.00750 6.61E+10 66 722.00 0.67730 4.45E+10
26 1063.00 0.99719 6.55E+10 67 755.00 0.70826 4.65E+10
27 1080.00 1.01313 6.65E+10 68 743.00 0.69700 4.57E+10
28 1023.00 0.95966 6.30E+10 69 678.00 0.63602 4.17E+10
29 1082.00 1.01501 6.66E+10 70 686.00 0.64353 4.22E+10
30 1155.00 1.08349 7.11E+10 71 691.00 0.64822 4.25E+10
31 1088.00 1.02064 6.70E+10 72 683.00 0.64071 4.21E+10
32 1094.00 1.02627 6.74E+10 73 619.00 0.58068 3.81E+10
33 1125.00 1.05535 6.93E+10 74 572.00 0.53659 3.52E+10
34 1102.00 1.03377 6.79E+10 75 585.00 0.54878 3.60E+10
35 1118.00 1.04878 6.88E+10 76 574.00 0.53846 3.53E+10
36 1098.00 1.03002 6.76E+10 77 519.00 0.48687 3.20E+10
37 1053.00 0.98780 6.48E+10 78 538.00 0.50469 3.31E+10
38 1101.00 1.03283 6.78E+10 79 521.00 0.48874 3.21E+10
39 1060.00 0.99437 6.53E+10 80 467.00 0.43809 2.88E+10
40 1067.00 1.00094 6.57E+10 81 499.00 0.46811 3.07E+10
41 1066.00 1.00000 6.56E+10 Promedio 5.43E+10
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Tabla C.12. Resultados experimentales de flujo

elemento combustible E6 (A-015)>

axial en el canal (15-16) del

NrS(I)i.c:e Cuentas NrS(I)i.cge Cuentas
0 449.00 51 1147.00
1 589.00 52 1265.00
2 649.00 53 1130.00
3 724.00 54 1196.00
4 743.00 55 1185.00
5 777.00 56 1118.00
6 812.00 57 1150.00
7 799.00 58 1115.00
8 827.00 59 1138.00
9 917.00 60 1122.00
10 943.00 61 1045.00
11 913.00 62 1000.00
12 916.00 63 995.00
13 994.00 64 1041.00
14 995.00 65 986.00
15 994.00 66 942.00
16 1077.00 67 892.00
17 1070.00 68 941.00
18 1109.00 69 901.00
19 1104.00 70 809.00
20 1100.00 71 848.00
21 1134.00 72 791.00
22 1105.00 73 789.00
23 1192.00 74 781.00
24 1194.00 75 753.00
25 1174.00 76 711.00
26 1194.00 77 750.00
27 1261.00 78 727.00
28 1252.00 79 680.00
29 1296.00 80 649.00
30 1215.00 81 605.00
31 1246.00 82 633.00
32 1238.00 83 607.00
33 1305.00 84 641.00
34 1300.00 85 549.00
35 1336.00 86 562.00
36 1302.00 87 595.00
37 1336.00 88 627.00
38 1295.00 89 641.00
39 1318.00 90 628.00
40 1347.00 91 743.00
41 1339.00 92 762.00
42 1297.00 93 720.00
43 1312.00 94 747.00
44 1349.00 95 662.00
45 1235.00 96 689.00
46 1297.00 97 668.00
47 1275.00 98 535.00
48 1308.00 99 401.00
49 1225.00 100 186.00
50 1289.00

> No se llegd a normalizar debido a problemas presentes en la medicidn los indicadores del canal
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e FLUJOTERMICO CALCULADO POR CODIGO SERPENT PARA CADA
TRAMO DE LOS ELEMENTOS COMBUSTIBLES F2 (NN-029), C4 (A-
007) Y E6 (A-015).

Tabla C.13. Resultados de calculo de flujo axial en el canal (2-3) del elemento
combustible F2 (NN-029)

Nro. F.T Axial | F.T Axial | F.T Axial | F.T Axial | F.T Axial | F.T Axial | F.T Axial | F.T Axial | F.T Axial
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2.44E+10 | 2.66E+10 | 2.82E+10 | 2.80E+10 | 3.12E+10 | 2.95E+10 | 2.93E+10 | 2.88E+10 | 2.96E+10
2 2.51E+10 | 2.56E+10 | 2.64E+10 | 2.85E+10 | 2.52E+10 | 2.48E+10 | 2.69E+10 | 2.63E+10 | 2.90E+10
3 2.51E+10 | 2.46E+10 | 2.68E+10 | 2.69E+10 | 2.47E+10 | 2.27E+10 | 2.45E+10 | 2.51E+10 | 3.11E+10
4 2.40E+10 | 2.51E+10 | 2.47E+10 | 2.36E+10 | 2.57E+10 | 2.59E+10 | 2.42E+10 | 2.36E+10 | 2.79E+10
5 2.42E+10 | 2.45E+10 | 2.54E+10 | 2.81E+10 | 2.44E+10 | 2.64E+10 | 2.76E+10 | 2.63E+10 | 2.98E+10
6 2.52E+10 | 2.53E+10 | 2.56E+10 | 2.59E+10 | 2.51E+10 | 2.93E+10 | 2.68E+10 | 2.76E+10 | 2.73E+10
7 2.51E+10 | 2.47E+10 | 2.66E+10 | 2.59E+10 | 2.73E+10 | 2.54E+10 | 2.99E+10 | 2.66E+10 | 2.83E+10
8 2.55E+10 | 2.60E+10 | 2.62E+10 | 2.85E+10 | 2.45E+10 | 2.69E+10 | 2.77E+10 | 3.13E+10 | 3.02E+10
9 2.81E+10 | 2.65E+10 | 2.73E+10 | 2.85E+10 | 2.62E+10 | 2.87E+10 | 2.78E+10 | 3.03E+10 | 3.10E+10
10 2.73E+10 | 3.00E+10 | 3.04E+10 | 2.72E+10 | 2.79E+10 | 2.79E+10 | 3.11E+10 | 3.03E+10 | 3.18E+10
11 2.76E+10 | 2.99E+10 | 3.12E+10 | 2.61E+10 | 2.84E+10 | 2.77E+10 | 3.08E+10 | 3.22E+10 | 3.03E+10
12 2.88E+10 | 2.92E+10 | 3.30E+10 | 3.11E+10 | 2.86E+10 | 3.34E+10 | 2.86E+10 | 3.09E+10 | 3.51E+10
13 2.96E+10 | 2.89E+10 | 3.26E+10 | 3.29E+10 | 3.31E+10 | 3.74E+10 | 2.91E+10 | 3.26E+10 | 3.48E+10
14 3.03E+10 | 2.90E+10 | 3.48E+10 | 3.17E+10 | 3.39E+10 | 3.19E+10 | 3.54E+10 | 3.29E+10 | 3.56E+10
15 2.98E+10 | 3.52E+10 | 3.20E+10 | 3.31E+10 | 3.37E+10 | 3.35E+10 | 3.56E+10 | 3.39E+10 | 3.67E+10
16 3.16E+10 | 3.07E+10 | 3.02E+10 | 3.14E+10 | 3.86E+10 | 3.70E+10 | 3.49E+10 | 3.44E+10 | 3.46E+10
17 2.88E+10 | 3.17E+10 | 3.22E+10 | 3.66E+10 | 3.47E+10 | 3.24E+10 | 3.57E+10 | 3.67E+10 | 3.83E+10
18 3.23E+10 | 3.72E+10 | 3.49E+10 | 3.75E+10 | 3.78E+10 | 3.92E+10 | 3.68E+10 | 3.74E+10 | 3.94E+10
19 3.30E+10 | 3.35E+10 | 3.72E+10 | 3.72E+10 | 3.81E+10 | 3.77E+10 | 3.44E+10 | 4.15E+10 | 3.78E+10
20 3.57E+10 | 3.54E+10 | 3.63E+10 | 3.63E+10 | 3.76E+10 | 4.12E+10 | 3.82E+10 | 3.97E+10 | 3.84E+10
21 3.41E+10 | 3.52E+10 | 3.72E+10 | 3.93E+10 | 4.03E+10 | 4.11E+10 | 3.96E+10 | 4.11E+10 | 4.34E+10
22 3.59E+10 | 4.10E+10 | 4.08E+10 | 4.19E+10 | 4.27E+10 | 3.95E+10 | 4.02E+10 | 4.19E+10 | 4.76E+10
23 3.51E+10 | 3.88E+10 | 4.31E+10 | 4.24E+10 | 4.39E+10 | 3.98E+10 | 4.54E+10 | 4.33E+10 | 4.33E+10
24 4.04E+10 | 4.04E+10 | 4.22E+10 | 4.32E+10 | 4.17E+10 | 3.88E+10 | 4.55E+10 | 4.61E+10 | 4.34E+10
25 3.80E+10 | 3.91E+10 | 3.89E+10 | 4.09E+10 | 4.23E+10 | 4.69E+10 | 4.56E+10 | 4.25E+10 | 4.83E+10
26 3.77E+10 | 4.59E+10 | 4.26E+10 | 4.12E+10 | 4.23E+10 | 4.60E+10 | 4.75E+10 | 4.59E+10 | 5.22E+10
27 3.98E+10 | 4.15E+10 | 4.16E+10 | 4.44E+10 | 4.87E+10 | 4.46E+10 | 4.59E+10 | 5.03E+10 | 4.91E+10
28 4.13E+10 | 4.41E+10 | 4.19E+10 | 4.24E+10 | 4.46E+10 | 4.72E+10 | 4.70E+10 | 4.77E+10 | 5.07E+10
29 4.18E+10 | 4.09E+10 | 4.49E+10 | 4.23E+10 | 4.91E+10 | 4.65E+10 | 4.95E+10 | 4.46E+10 | 4.98E+10
30 4.13E+10 | 4.36E+10 | 4.43E+10 | 4.68E+10 | 4.84E+10 | 4.86E+10 | 4.20E+10 | 4.81E+10 | 4.98E+10
31 4.13E+10 | 4.59E+10 | 4.25E+10 | 4.41E+10 | 5.04E+10 | 4.61E+10 | 4.53E+10 | 4.79E+10 | 5.40E+10
32 4.44E+10 | 4.56E+10 | 4.59E+10 | 4.46E+10 | 4.82E+10 | 4.51E+10 | 5.07E+10 | 5.20E+10 | 5.24E+10
33 4.33E+10 | 4.57E+10 | 4.51E+10 | 4.91E+10 | 5.02E+10 | 4.78E+10 | 4.64E+10 | 4.73E+10 | 5.51E+10
34 4.34E+10 | 4.48E+10 | 4.68E+10 | 4.75E+10 | 4.81E+10 | 4.86E+10 | 4.86E+10 | 5.02E+10 | 5.45E+10
35 4.48E+10 | 4.70E+10 | 4.73E+10 | 5.07E+10 | 5.08E+10 | 5.14E+10 | 5.15E+10 | 5.10E+10 | 5.52E+10
36 4.56E+10 | 4.68E+10 | 4.59E+10 | 5.02E+10 | 4.97E+10 | 4.83E+10 | 5.20E+10 | 5.38E+10 | 5.64E+10
37 4.53E+10 | 4.89E+10 | 4.46E+10 | 4.64E+10 | 4.95E+10 | 5.00E+10 | 4.85E+10 | 5.26E+10 | 5.56E+10
38 4.16E+10 | 4.99E+10 | 4.11E+10 | 4.99E+10 | 4.95E+10 | 5.08E+10 | 4.64E+10 | 5.29E+10 | 5.41E+10
39 4.73E+10 | 4.45E+10 | 4.69E+10 | 5.01E+10 | 4.95E+10 | 5.10E+10 | 4.77E+10 | 5.80E+10 | 5.88E+10
40 4.73E+10 | 4.96E+10 | 5.11E+10 | 4.96E+10 | 5.20E+10 | 4.69E+10 | 4.93E+10 | 4.99E+10 | 5.59E+10
41 4.63E+10 | 4.79E+10 | 5.26E+10 | 4.88E+10 | 4.72E+10 | 4.94E+10 | 5.00E+10 | 5.23E+10 | 4.94E+10
42 4.74E+10 | 4.68E+10 | 4.63E+10 | 4.83E+10 | 4.96E+10 | 4.68E+10 | 4.93E+10 | 4.98E+10 | 5.79E+10
43 5.00E+10 | 4.51E+10 | 4.98E+10 | 5.09E+10 | 4.78E+10 | 4.96E+10 | 5.08E+10 | 4.86E+10 | 5.33E+10
44 4.54E+10 | 4.93E+10 | 4.95E+10 | 4.94E+10 | 5.19E+10 | 5.05E+10 | 5.15E+10 | 5.21E+10 | 5.60E+10

203



45 4.65E+10 | 4.83E+10 | 4.66E+10 | 4.87E+10 | 5.23E+10 | 4.97E+10 | 5.24E+10 | 5.33E+10 | 5.57E+10
46 5.13E+10 | 4.75E+10 | 4.87E+10 | 4.94E+10 | 5.16E+10 | 5.03E+10 | 5.12E+10 | 5.21E+10 | 5.59E+10
47 491E+10 | 4.91E+10 | 5.06E+10 | 4.82E+10 | 4.98E+10 | 5.10E+10 | 5.45E+10 | 5.51E+10 | 5.68E+10
48 4.88E+10 | 4.75E+10 | 4.97E+10 | 4.88E+10 | 5.05E+10 | 5.09E+10 | 5.17E+10 | 5.58E+10 | 5.70E+10
49 4.72E+10 | 4.66E+10 | 4.88E+10 | 5.28E+10 | 5.06E+10 | 5.04E+10 | 5.43E+10 | 5.58E+10 | 5.26E+10
50 4.67E+10 | 5.07E+10 | 5.01E+10 | 4.83E+10 | 4.83E+10 | 5.27E+10 | 5.13E+10 | 4.94E+10 | 5.23E+10
51 4.64E+10 | 4.77E+10 | 4.90E+10 | 4.89E+10 | 5.26E+10 | 4.86E+10 | 4.80E+10 | 5.31E+10 | 5.36E+10
52 4.78E+10 | 4.68E+10 | 4.97E+10 | 4.86E+10 | 5.02E+10 | 4.94E+10 | 4.97E+10 | 5.19E+10 | 5.41E+10
53 4.87E+10 | 4.98E+10 | 4.68E+10 | 4.58E+10 | 5.37E+10 | 4.88E+10 | 5.05E+10 | 4.86E+10 | 5.51E+10
54 4.99E+10 | 4.90E+10 | 5.35E+10 | 5.00E+10 | 5.46E+10 | 5.14E+10 | 4.88E+10 | 4.80E+10 | 5.48E+10
55 4.44E+10 | 4.89E+10 | 4.78E+10 | 4.74E+10 | 4.72E+10 | 4.84E+10 | 4.82E+10 | 5.19E+10 | 5.38E+10
56 4.95E+10 | 4.76E+10 | 4.76E+10 | 4.56E+10 | 4.61E+10 | 4.77E+10 | 5.09E+10 | 4.76E+10 | 5.40E+10
57 4.76E+10 | 4.53E+10 | 4.88E+10 | 5.17E+10 | 4.67E+10 | 4.37E+10 | 4.41E+10 | 4.87E+10 | 5.16E+10
58 4.48E+10 | 4.79E+10 | 4.84E+10 | 4.24E+10 | 4.80E+10 | 4.82E+10 | 4.78E+10 | 4.71E+10 | 5.12E+10
59 4.45E+10 | 4.40E+10 | 4.43E+10 | 4.66E+10 | 4.61E+10 | 4.74E+10 | 4.88E+10 | 4.66E+10 | 5.20E+10
60 4.82E+10 | 4.51E+10 | 4.37E+10 | 4.62E+10 | 4.83E+10 | 4.89E+10 | 4.77E+10 | 5.13E+10 | 4.75E+10
61 4.38E+10 | 4.41E+10 | 4.56E+10 | 4.80E+10 | 4.36E+10 | 4.60E+10 | 4.59E+10 | 5.10E+10 | 4.84E+10
62 4.39E+10 | 4.83E+10 | 4.51E+10 | 4.48E+10 | 4.47E+10 | 4.51E+10 | 5.00E+10 | 4.54E+10 | 5.02E+10
63 4.24E+10 | 4.56E+10 | 4.42E+10 | 4.67E+10 | 4.54E+10 | 4.18E+10 | 4.99E+10 | 4.42E+10 | 5.00E+10
64 4.04E+10 | 4.38E+10 | 4.46E+10 | 4.06E+10 | 4.13E+10 | 4.70E+10 | 4.60E+10 | 4.83E+10 | 5.08E+10
65 4.05E+10 | 4.13E+10 | 4.35E+10 | 4.69E+10 | 4.55E+10 | 4.51E+10 | 4.48E+10 | 4.80E+10 | 4.45E+10
66 3.73E+10 | 3.90E+10 | 4.22E+10 | 4.29E+10 | 4.21E+10 | 3.91E+10 | 4.20E+10 | 4.69E+10 | 4.50E+10
67 3.79E+10 | 3.95E+10 | 4.22E+10 | 4.28E+10 | 4.21E+10 | 4.30E+10 | 4.39E+10 | 4.42E+10 | 4.58E+10
68 4.32E+10 | 3.96E+10 | 4.09E+10 | 4.05E+10 | 4.30E+10 | 4.30E+10 | 4.18E+10 | 4.38E+10 | 4.64E+10
69 4.17E+10 | 3.91E+10 | 4.06E+10 | 3.95E+10 | 4.53E+10 | 4.17E+10 | 4.31E+10 | 4.58E+10 | 4.57E+10
70 4.46E+10 | 4.23E+10 | 4.06E+10 | 4.33E+10 | 3.86E+10 | 4.67E+10 | 4.19E+10 | 4.66E+10 | 4.64E+10
71 4.18E+10 | 4.02E+10 | 3.81E+10 | 4.02E+10 | 4.12E+10 | 4.02E+10 | 4.31E+10 | 4.54E+10 | 4.19E+10
72 3.58E+10 | 4.07E+10 | 3.97E+10 | 4.16E+10 | 4.40E+10 | 4.68E+10 | 4.24E+10 | 4.02E+10 | 4.17E+10
73 3.45E+10 | 3.81E+10 | 3.90E+10 | 3.96E+10 | 4.11E+10 | 3.77E+10 | 3.80E+10 | 3.98E+10 | 4.07E+10
74 3.70E+10 | 3.90E+10 | 4.05E+10 | 4.11E+10 | 3.77E+10 | 3.57E+10 | 3.96E+10 | 3.82E+10 | 3.73E+10
75 3.46E+10 | 4.06E+10 | 3.63E+10 | 4.12E+10 | 3.90E+10 | 4.11E+10 | 3.83E+10 | 3.66E+10 | 4.13E+10
76 3.36E+10 | 3.57E+10 | 3.76E+10 | 3.85E+10 | 4.07E+10 | 3.82E+10 | 3.85E+10 | 3.58E+10 | 3.85E+10
77 3.18E+10 | 3.75E+10 | 3.24E+10 | 3.97E+10 | 3.38E+10 | 3.71E+10 | 3.41E+10 | 3.60E+10 | 3.85E+10
78 3.44E+10 | 3.80E+10 | 3.64E+10 | 3.73E+10 | 3.86E+10 | 3.67E+10 | 3.72E+10 | 3.49E+10 | 3.68E+10
79 3.52E+10 | 3.62E+10 | 3.74E+10 | 3.63E+10 | 3.11E+10 | 3.48E+10 | 3.64E+10 | 3.43E+10 | 3.59E+10
80 3.22E+10 | 3.72E+10 | 3.46E+10 | 3.39E+10 | 3.57E+10 | 3.36E+10 | 3.51E+10 | 3.73E+10 | 3.29E+10
81 3.34E+10 | 3.19E+10 | 3.04E+10 | 3.57E+10 | 3.33E+10 | 3.15E+10 | 3.43E+10 | 3.38E+10 | 3.26E+10
82 2.93E+10 | 3.37E+10 | 3.45E+10 | 3.40E+10 | 3.38E+10 | 3.07E+10 | 3.17E+10 | 3.31E+10 | 3.42E+10
83 3.21E+10 | 3.22E+10 | 3.11E+10 | 3.25E+10 | 3.08E+10 | 3.19E+10 | 2.98E+10 | 3.43E+10 | 3.19E+10
84 2.73E+10 | 3.25E+10 | 2.97E+10 | 3.55E+10 | 3.31E+10 | 3.01E+10 | 3.23E+10 | 3.16E+10 | 3.39E+10
85 2.90E+10 | 2.98E+10 | 3.18E+10 | 3.02E+10 | 3.16E+10 | 3.19E+10 | 3.00E+10 | 3.20E+10 | 3.17E+10
86 2.67E+10 | 2.76E+10 | 2.90E+10 | 3.22E+10 | 2.99E+10 | 3.22E+10 | 2.81E+10 | 2.94E+10 | 3.27E+10
87 2.78E+10 | 2.84E+10 | 2.63E+10 | 2.91E+10 | 2.87E+10 | 2.85E+10 | 2.60E+10 | 2.78E+10 | 3.14E+10
88 2.50E+10 | 2.71E+10 | 2.82E+10 | 2.69E+10 | 2.88E+10 | 2.75E+10 | 2.65E+10 | 2.80E+10 | 2.91E+10
89 2.25E+10 | 2.48E+10 | 2.60E+10 | 2.72E+10 | 2.78E+10 | 2.58E+10 | 2.41E+10 | 3.09E+10 | 2.77E+10
90 2.53E+10 | 2.47E+10 | 2.31E+10 | 2.58E+10 | 2.67E+10 | 2.67E+10 | 2.94E+10 | 2.82E+10 | 2.67E+10
91 2.77E+10 | 2.34E+10 | 2.34E+10 | 2.33E+10 | 2.43E+10 | 2.46E+10 | 2.58E+10 | 2.62E+10 | 2.79E+10
92 2.52E+10 | 2.42E+10 | 1.96E+10 | 2.12E+10 | 2.34E+10 | 2.31E+10 | 2.38E+10 | 2.51E+10 | 2.39E+10
93 2.25E+10 | 2.38E+10 | 2.22E+10 | 2.12E+10 | 2.18E+10 | 2.24E+10 | 2.29E+10 | 2.71E+10 | 2.40E+10
94 2.25E+10 | 2.43E+10 | 2.23E+10 | 2.09E+10 | 2.40E+10 | 2.26E+10 | 2.17E+10 | 2.39E+10 | 2.39E+10
95 2.18E+10 | 2.55E+10 | 2.34E+10 | 2.36E+10 | 2.27E+10 | 2.18E+10 | 2.11E+10 | 2.26E+10 | 2.50E+10
96 2.00E+10 | 2.12E+10 | 2.08E+10 | 2.21E+10 | 2.21E+10 | 2.03E+10 | 2.15E+10 | 2.11E+10 | 2.26E+10
97 2.00E+10 | 2.11E+10 | 2.12E+10 | 2.46E+10 | 2.00E+10 | 2.21E+10 | 2.12E+10 | 2.19E+10 | 2.34E+10
98 1.92E+10 | 1.95E+10 | 2.15E+10 | 2.45E+10 | 2.02E+10 | 2.17E+10 | 2.19E+10 | 2.20E+10 | 2.08E+10
99 2.05E+10 | 2.01E+10 | 2.17E+10 | 2.28E+10 | 2.04E+10 | 2.19E+10 | 1.81E+10 | 2.35E+10 | 2.45E+10
100 2.22E+10 | 2.45E+10 | 2.24E+10 | 2.11E+10 | 2.15E+10 | 2.20E+10 | 2.44E+10 | 2.58E+10 | 2.45E+10
Promedio | 3.61E+10 | 3.74E+10 | 3.76E+10 | 3.84E+10 | 3.88E+10 | 3.87E+10 | 3.90E+10 | 4.01E+10 | 4.17E+10
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Tabla C.14. Resultados de calculo de flujo axial en el canal (5-6) del elemento
combustible F2 (NN-029)

Nro. de F.T :A)‘(i'al F.T ;‘A).(i'al F.T tt\)'(i'al F.T ;'Q)‘(i’al F.T ;‘A).(i'al F.T ».Q)'(i'al F.T :Q)‘(i’al F.T ;‘A).(i'al F.T ;.A)‘(i'al
Tramo Posicion | Posicion | Posicién | Posicion | Posicion | Posicién | Posicion | Posicién | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2.93E+10 | 2.53E+10 | 2.79E+10 | 3.11E+10 | 2.93E+10 | 3.06E+10 | 2.72E+10 | 2.94E+10 | 3.03E+10
2 2.60E+10 | 2.44E+10 | 2.54E+10 | 2.68E+10 | 2.65E+10 | 2.50E+10 | 2.62E+10 | 2.48E+10 | 2.73E+10
3 2.50E+10 | 2.61E+10 | 2.39E+10 | 2.61E+10 | 2.97E+10 | 2.43E+10 | 2.63E+10 | 2.49E+10 | 2.87E+10
4 2.50E+10 | 2.52E+10 | 2.32E+10 | 2.22E+10 | 2.69E+10 | 2.35E+10 | 2.52E+10 | 2.43E+10 | 2.87E+10
5 2.62E+10 | 2.58E+10 | 2.54E+10 | 2.52E+10 | 2.73E+10 | 2.49E+10 | 2.52E+10 | 2.67E+10 | 2.63E+10
6 2.52E+10 | 2.69E+10 | 2.41E+10 | 2.48E+10 | 2.37E+10 | 2.56E+10 | 2.71E+10 | 2.63E+10 | 3.07E+10
7 2.78E+10 | 2.86E+10 | 2.56E+10 | 2.73E+10 | 2.41E+10 | 2.55E+10 | 2.77E+10 | 2.53E+10 | 2.76E+10
8 2.72E+10 | 2.94E+10 | 2.49E+10 | 2.50E+10 | 2.51E+10 | 2.47E+10 | 2.59E+10 | 3.10E+10 | 3.35E+10
9 2.81E+10 | 2.72E+10 | 2.51E+10 | 2.93E+10 | 2.77E+10 | 2.89E+10 | 3.00E+10 | 2.82E+10 | 2.92E+10
10 2.88E+10 | 2.79E+10 | 2.92E+10 | 2.76E+10 | 2.66E+10 | 3.10E+10 | 3.14E+10 | 2.94E+10 | 3.30E+10
11 2.96E+10 | 2.95E+10 | 2.78E+10 | 3.26E+10 | 3.14E+10 | 2.83E+10 | 2.93E+10 | 2.77E+10 | 3.30E+10
12 2.56E+10 | 2.69E+10 | 3.06E+10 | 3.26E+10 | 2.99E+10 | 3.28E+10 | 3.01E+10 | 3.06E+10 | 3.16E+10
13 2.83E+10 | 3.08E+10 | 3.00E+10 | 3.01E+10 | 3.28E+10 | 3.03E+10 | 2.95E+10 | 3.63E+10 | 3.19E+10
14 3.21E+10 | 3.51E+10 | 3.20E+10 | 3.05E+10 | 3.18E+10 | 3.45E+10 | 3.19E+10 | 3.35E+10 | 3.25E+10
15 2.96E+10 | 3.47E+10 | 3.22E+10 | 3.50E+10 | 3.37E+10 | 3.27E+10 | 3.20E+10 | 3.21E+10 | 3.36E+10
16 3.44E+10 | 3.18E+10 | 3.60E+10 | 3.51E+10 | 3.57E+10 | 3.38E+10 | 3.30E+10 | 3.56E+10 | 3.66E+10
17 3.46E+10 | 3.08E+10 | 3.47E+10 | 3.51E+10 | 3.47E+10 | 3.60E+10 | 3.66E+10 | 3.55E+10 | 3.95E+10
18 3.55E+10 | 3.33E+10 | 3.67E+10 | 3.51E+10 | 3.86E+10 | 3.63E+10 | 3.59E+10 | 3.58E+10 | 3.58E+10
19 3.38E+10 | 3.46E+10 | 3.48E+10 | 3.41E+10 | 3.34E+10 | 3.63E+10 | 4.02E+10 | 3.81E+10 | 3.76E+10
20 3.59E+10 | 3.75E+10 | 3.70E+10 | 3.71E+10 | 3.64E+10 | 3.37E+10 | 4.02E+10 | 3.73E+10 | 3.67E+10
21 3.72E+10 | 3.64E+10 | 3.85E+10 | 3.70E+10 | 3.83E+10 | 3.84E+10 | 4.01E+10 | 3.94E+10 | 4.16E+10
22 3.89E+10 | 3.78E+10 | 4.03E+10 | 3.76E+10 | 4.02E+10 | 4.43E+10 | 4.18E+10 | 4.17E+10 | 4.09E+10
23 3.94E+10 | 3.63E+10 | 4.48E+10 | 4.03E+10 | 4.37E+10 | 3.68E+10 | 4.30E+10 | 4.11E+10 | 4.36E+10
24 3.80E+10 | 3.79E+10 | 4.01E+10 | 4.19E+10 | 3.97E+10 | 3.94E+10 | 3.96E+10 | 4.23E+10 | 4.80E+10
25 4.06E+10 | 4.02E+10 | 4.13E+10 | 4.01E+10 | 4.31E+10 | 4.47E+10 | 4.08E+10 | 4.46E+10 | 4.69E+10
26 4.10E+10 | 4.00E+10 | 4.31E+10 | 4.08E+10 | 3.97E+10 | 4.18E+10 | 4.32E+10 | 4.51E+10 | 5.15E+10
27 4.59E+10 | 3.99E+10 | 3.89E+10 | 4.11E+10 | 4.01E+10 | 4.31E+10 | 4.17E+10 | 4.58E+10 | 4.98E+10
28 4.28E+10 | 4.14E+10 | 4.43E+10 | 4.34E+10 | 4.13E+10 | 4.34E+10 | 4.16E+10 | 4.19E+10 | 4.85E+10
29 4.45E+10 | 4.28E+10 | 4.60E+10 | 4.58E+10 | 4.20E+10 | 4.35E+10 | 4.26E+10 | 4.71E+10 | 4.76E+10
30 4.52E+10 | 4.57E+10 | 4.63E+10 | 4.37E+10 | 4.50E+10 | 4.66E+10 | 4.16E+10 | 5.08E+10 | 4.98E+10
31 4.32E+10 | 4.61E+10 | 5.04E+10 | 4.60E+10 | 4.83E+10 | 4.61E+10 | 4.68E+10 | 4.66E+10 | 4.66E+10
32 4.26E+10 | 4.49E+10 | 4.38E+10 | 4.61E+10 | 4.48E+10 | 4.14E+10 | 4.66E+10 | 4.48E+10 | 4.40E+10
33 4.59E+10 | 4.93E+10 | 4.78E+10 | 4.29E+10 | 4.46E+10 | 4.57E+10 | 4.47E+10 | 4.99E+10 | 5.25E+10
34 4.65E+10 | 4.90E+10 | 4.70E+10 | 4.76E+10 | 4.67E+10 | 5.01E+10 | 4.86E+10 | 4.89E+10 | 5.44E+10
35 4.61E+10 | 4.73E+10 | 4.60E+10 | 4.55E+10 | 4.40E+10 | 5.19E+10 | 4.45E+10 | 4.79E+10 | 4.97E+10
36 4.59E+10 | 4.62E+10 | 4.66E+10 | 4.77E+10 | 5.12E+10 | 5.18E+10 | 4.79E+10 | 4.72E+10 | 5.02E+10
37 4.89E+10 | 4.67E+10 | 4.69E+10 | 5.17E+10 | 4.80E+10 | 4.56E+10 | 5.00E+10 | 4.78E+10 | 5.03E+10
38 4.89E+10 | 4.63E+10 | 4.55E+10 | 5.03E+10 | 5.19E+10 | 4.66E+10 | 5.12E+10 | 5.36E+10 | 5.80E+10
39 4.89E+10 | 4.70E+10 | 4.68E+10 | 4.55E+10 | 4.71E+10 | 5.26E+10 | 5.08E+10 | 5.33E+10 | 5.66E+10
40 4.66E+10 | 4.83E+10 | 4.55E+10 | 4.93E+10 | 4.97E+10 | 5.36E+10 | 5.04E+10 | 5.36E+10 | 5.35E+10
41 4.86E+10 | 4.76E+10 | 4.89E+10 | 5.06E+10 | 4.99E+10 | 4.99E+10 | 5.02E+10 | 5.29E+10 | 5.22E+10
42 4.52E+10 | 4.72E+10 | 4.76E+10 | 4.92E+10 | 4.98E+10 | 5.16E+10 | 5.42E+10 | 5.10E+10 | 5.32E+10
43 4.89E+10 | 4.50E+10 | 4.54E+10 | 4.98E+10 | 4.98E+10 | 5.13E+10 | 5.27E+10 | 5.21E+10 | 5.16E+10
44 4.86E+10 | 4.74E+10 | 5.18E+10 | 5.36E+10 | 5.13E+10 | 4.98E+10 | 5.14E+10 | 5.17E+10 | 5.57E+10
45 4.39E+10 | 4.97E+10 | 5.35E+10 | 5.14E+10 | 5.55E+10 | 4.77E+10 | 5.05E+10 | 4.85E+10 | 5.78E+10
46 4.68E+10 | 4.71E+10 | 4.73E+10 | 5.09E+10 | 4.79E+10 | 4.90E+10 | 4.77E+10 | 5.71E+10 | 5.96E+10
47 4.65E+10 | 4.88E+10 | 5.17E+10 | 4.64E+10 | 5.23E+10 | 4.94E+10 | 5.10E+10 | 5.07E+10 | 5.35E+10
48 5.21E+10 | 4.92E+10 | 5.16E+10 | 4.41E+10 | 4.89E+10 | 4.91E+10 | 5.01E+10 | 5.08E+10 | 5.41E+10
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49 5.47E+10 | 4.90E+10 | 4.87E+10 | 4.77E+10 | 4.82E+10 | 5.01E+10 | 5.18E+10 | 5.42E+10 | 5.33E+10
50 4.86E+10 | 4.98E+10 | 4.76E+10 | 4.66E+10 | 4.65E+10 | 4.50E+10 | 5.12E+10 | 5.13E+10 | 5.59E+10
51 4.63E+10 | 4.89E+10 | 4.88E+10 | 4.79E+10 | 4.71E+10 | 5.11E+10 | 4.93E+10 | 4.60E+10 | 4.93E+10
52 4.99E+10 | 5.03E+10 | 4.77E+10 | 4.98E+10 | 5.47E+10 | 4.96E+10 | 5.09E+10 | 4.90E+10 | 5.19E+10
53 4.83E+10 | 4.50E+10 | 4.62E+10 | 4.90E+10 | 4.95E+10 | 5.03E+10 | 5.13E+10 | 5.07E+10 | 5.10E+10
54 4.94E+10 | 4.67E+10 | 4.81E+10 | 4.98E+10 | 5.14E+10 | 4.78E+10 | 4.78E+10 | 4.41E+10 | 5.13E+10
55 4.84E+10 | 4.78E+10 | 5.18E+10 | 4.77E+10 | 4.66E+10 | 4.96E+10 | 5.23E+10 | 4.81E+10 | 4.93E+10
56 5.00E+10 | 4.82E+10 | 4.59E+10 | 4.53E+10 | 4.83E+10 | 4.64E+10 | 4.80E+10 | 4.84E+10 | 4.72E+10
57 4.90E+10 | 4.58E+10 | 4.91E+10 | 4.69E+10 | 4.34E+10 | 4.76E+10 | 4.97E+10 | 4.92E+10 | 5.05E+10
58 4.33E+10 | 4.35E+10 | 4.74E+10 | 4.60E+10 | 4.25E+10 | 4.66E+10 | 4.76E+10 | 5.14E+10 | 4.61E+10
59 4.42E+10 | 4.95E+10 | 4.85E+10 | 5.08E+10 | 4.73E+10 | 4.77E+10 | 4.87E+10 | 4.72E+10 | 4.93E+10
60 4.53E+10 | 4.52E+10 | 4.71E+10 | 4.81E+10 | 4.92E+10 | 4.76E+10 | 4.65E+10 | 4.40E+10 | 5.21E+10
61 4.28E+10 | 4.51E+10 | 4.31E+10 | 4.80E+10 | 4.62E+10 | 4.62E+10 | 4.58E+10 | 5.18E+10 | 5.06E+10
62 4.77E+10 | 4.33E+10 | 4.33E+10 | 4.73E+10 | 4.53E+10 | 4.69E+10 | 4.73E+10 | 5.12E+10 | 4.94E+10
63 4.69E+10 | 4.73E+10 | 4.69E+10 | 4.67E+10 | 4.73E+10 | 4.61E+10 | 4.93E+10 | 4.81E+10 | 5.00E+10
64 4.80E+10 | 4.68E+10 | 4.45E+10 | 4.77E+10 | 4.73E+10 | 4.63E+10 | 4.48E+10 | 4.73E+10 | 4.58E+10
65 4.47E+10 | 4.26E+10 | 4.28E+10 | 4.31E+10 | 4.15E+10 | 4.00E+10 | 4.70E+10 | 4.62E+10 | 4.69E+10
66 3.96E+10 | 3.97E+10 | 4.17E+10 | 4.19E+10 | 4.78E+10 | 4.06E+10 | 4.48E+10 | 4.22E+10 | 4.80E+10
67 4.22E+10 | 4.28E+10 | 4.09E+10 | 4.58E+10 | 4.39E+10 | 4.41E+10 | 4.67E+10 | 4.24E+10 | 4.33E+10
68 4.21E+10 | 3.99E+10 | 4.35E+10 | 4.30E+10 | 4.01E+10 | 4.37E+10 | 4.41E+10 | 4.49E+10 | 4.40E+10
69 4.12E+10 | 3.95E+10 | 4.74E+10 | 4.22E+10 | 4.33E+10 | 4.45E+10 | 4.25E+10 | 4.91E+10 | 4.51E+10
70 4.03E+10 | 3.96E+10 | 3.94E+10 | 4.13E+10 | 3.81E+10 | 4.49E+10 | 4.16E+10 | 4.74E+10 | 4.40E+10
71 3.77E+10 | 4.08E+10 | 3.88E+10 | 3.86E+10 | 3.94E+10 | 4.56E+10 | 4.58E+10 | 4.12E+10 | 4.35E+10
72 3.94E+10 | 3.91E+10 | 4.06E+10 | 4.06E+10 | 3.84E+10 | 4.28E+10 | 4.20E+10 | 3.82E+10 | 4.10E+10
73 4.10E+10 | 3.91E+10 | 3.98E+10 | 4.26E+10 | 3.88E+10 | 4.05E+10 | 4.02E+10 | 3.91E+10 | 4.28E+10
74 3.65E+10 | 4.02E+10 | 4.00E+10 | 4.11E+10 | 4.15E+10 | 3.65E+10 | 3.96E+10 | 4.07E+10 | 4.05E+10
75 3.96E+10 | 3.76E+10 | 3.64E+10 | 3.98E+10 | 3.87E+10 | 3.82E+10 | 4.00E+10 | 3.77E+10 | 4.06E+10
76 3.72E+10 | 3.55E+10 | 3.86E+10 | 3.78E+10 | 3.83E+10 | 3.73E+10 | 3.75E+10 | 3.87E+10 | 3.83E+10
77 3.36E+10 | 3.79E+10 | 3.77E+10 | 3.66E+10 | 3.45E+10 | 3.57E+10 | 3.34E+10 | 3.27E+10 | 3.88E+10
78 3.29E+10 | 3.40E+10 | 3.73E+10 | 3.64E+10 | 3.74E+10 | 3.52E+10 | 3.83E+10 | 3.43E+10 | 3.80E+10
79 3.69E+10 | 3.43E+10 | 3.36E+10 | 3.58E+10 | 3.62E+10 | 3.48E+10 | 3.64E+10 | 3.64E+10 | 3.78E+10
80 3.83E+10 | 3.42E+10 | 3.55E+10 | 3.63E+10 | 3.27E+10 | 3.74E+10 | 3.35E+10 | 3.55E+10 | 3.72E+10
81 3.11E+10 | 3.30E+10 | 3.05E+10 | 3.24E+10 | 3.26E+10 | 3.04E+10 | 3.56E+10 | 3.54E+10 | 3.29E+10
82 3.43E+10 | 2.99E+10 | 3.08E+10 | 3.39E+10 | 3.34E+10 | 3.19E+10 | 3.69E+10 | 3.12E+10 | 3.29E+10
83 3.24E+10 | 3.14E+10 | 3.47E+10 | 3.36E+10 | 3.25E+10 | 3.06E+10 | 3.56E+10 | 3.16E+10 | 3.44E+10
84 3.11E+10 | 3.00E+10 | 3.20E+10 | 3.25E+10 | 3.13E+10 | 3.11E+10 | 3.35E+10 | 3.32E+10 | 3.13E+10
85 2.68E+10 | 3.10E+10 | 2.77E+10 | 2.95E+10 | 3.13E+10 | 3.25E+10 | 3.17E+10 | 3.31E+10 | 3.36E+10
86 2.68E+10 | 2.85E+10 | 2.85E+10 | 2.94E+10 | 2.55E+10 | 2.68E+10 | 2.84E+10 | 3.01E+10 | 3.18E+10
87 2.50E+10 | 2.81E+10 | 2.65E+10 | 2.72E+10 | 2.58E+10 | 2.98E+10 | 2.83E+10 | 3.02E+10 | 2.97E+10
88 2.73E+10 | 2.95E+10 | 2.65E+10 | 2.55E+10 | 2.40E+10 | 2.79E+10 | 2.63E+10 | 2.85E+10 | 2.89E+10
89 2.57E+10 | 2.67E+10 | 2.66E+10 | 2.68E+10 | 2.53E+10 | 2.47E+10 | 2.68E+10 | 2.89E+10 | 2.73E+10
90 2.56E+10 | 2.33E+10 | 2.45E+10 | 2.64E+10 | 2.84E+10 | 2.62E+10 | 2.56E+10 | 2.80E+10 | 2.54E+10
91 2.57E+10 | 2.25E+10 | 2.27E+10 | 2.47E+10 | 2.27E+10 | 2.51E+10 | 2.60E+10 | 2.66E+10 | 2.54E+10
92 2.44E+10 | 2.31E+10 | 2.41E+10 | 2.36E+10 | 2.43E+10 | 2.50E+10 | 2.35E+10 | 2.19E+10 | 2.62E+10
93 2.26E+10 | 2.25E+10 | 2.42E+10 | 2.20E+10 | 2.02E+10 | 2.55E+10 | 2.10E+10 | 2.16E+10 | 2.71E+10
94 2.25E+10 | 2.10E+10 | 2.23E+10 | 2.26E+10 | 2.28E+10 | 2.25E+10 | 1.99E+10 | 2.07E+10 | 2.18E+10
95 2.14E+10 | 2.15E+10 | 2.01E+10 | 2.19E+10 | 1.88E+10 | 2.04E+10 | 2.51E+10 | 2.09E+10 | 2.40E+10
96 2.27E+10 | 2.06E+10 | 2.29E+10 | 1.92E+10 | 2.13E+10 | 2.02E+10 | 2.09E+10 | 2.27E+10 | 2.08E+10
97 2.22E+10 | 1.97E+10 | 2.08E+10 | 1.97E+10 | 2.14E+10 | 2.02E+10 | 1.90E+10 | 1.95E+10 | 2.33E+10
98 2.17E+10 | 2.25E+10 | 2.19E+10 | 2.17E+10 | 2.14E+10 | 2.11E+10 | 1.95E+10 | 2.07E+10 | 2.42E+10
99 2.21E+10 | 1.93E+10 | 2.39E+10 | 2.53E+10 | 2.17E+10 | 2.39E+10 | 1.91E+10 | 2.33E+10 | 2.39E+10
100 2.43E+10 | 2.25E+10 | 2.23E+10 | 2.41E+10 | 2.48E+10 | 2.39E+10 | 2.26E+10 | 2.50E+10 | 2.34E+10
Promedio | 3.75E+10 | 3.72E+10 | 3.78E+10 | 3.81E+10 | 3.80E+10 | 3.83E+10 | 3.88E+10 | 3.92E+10 | 4.09E+10
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Tabla C.15. Resultados de céalculo de flujo axial en el canal (11-12) del elemento
combustible F2 (NN-029)

Nro. de F.T :A)'(i’al F.T »f\)fi,al F.T ;‘A)'(i’al F.T ,f\)fi’al F.T :L\).(i’al F.T ;‘A)'(i’al F.T :L\)'(i’al F.T :L\).(i’al F.T tA)'(i’aI
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 3.15E+10 | 3.30E+10 | 3.41E+10 | 3.61E+10 | 3.44E+10 | 3.42E+10 | 3.64E+10 | 2.97E+10 | 3.33E+10
2 2.67E+10 | 2.90E+10 | 3.16E+10 | 3.47E+10 | 3.23E+10 | 3.00E+10 | 3.10E+10 | 2.94E+10 | 2.71E+10
3 2.41E+10 | 2.63E+10 | 2.90E+10 | 2.89E+10 | 3.07E+10 | 2.85E+10 | 3.26E+10 | 3.04E+10 | 2.99E+10
4 2.60E+10 | 2.60E+10 | 2.73E+10 | 2.67E+10 | 2.79E+10 | 2.51E+10 | 2.67E+10 | 2.99E+10 | 3.03E+10
5 2.55E+10 | 2.54E+10 | 2.68E+10 | 2.49E+10 | 2.90E+10 | 3.13E+10 | 2.83E+10 | 2.79E+10 | 2.79E+10
6 2.43E+10 | 3.00E+10 | 2.67E+10 | 2.62E+10 | 2.89E+10 | 2.88E+10 | 3.03E+10 | 2.68E+10 | 2.97E+10
7 2.90E+10 | 3.00E+10 | 2.73E+10 | 2.92E+10 | 2.84E+10 | 2.76E+10 | 2.88E+10 | 2.71E+10 | 3.17E+10
8 2.75E+10 | 2.84E+10 | 2.91E+10 | 3.04E+10 | 3.25E+10 | 3.06E+10 | 3.09E+10 | 3.09E+10 | 3.09E+10
9 2.79E+10 | 3.03E+10 | 3.13E+10 | 3.18E+10 | 2.99E+10 | 3.10E+10 | 3.12E+10 | 3.14E+10 | 3.23E+10
10 3.08E+10 | 3.03E+10 | 3.00E+10 | 3.51E+10 | 3.47E+10 | 2.91E+10 | 3.16E+10 | 3.48E+10 | 3.22E+10
11 3.17E+10 | 3.05E+10 | 3.42E+10 | 3.19E+10 | 3.20E+10 | 3.29E+10 | 3.57E+10 | 3.29E+10 | 3.44E+10
12 3.09E+10 | 3.31E+10 | 3.28E+10 | 3.50E+10 | 3.57E+10 | 3.48E+10 | 3.49E+10 | 3.53E+10 | 3.43E+10
13 3.47E+10 | 3.58E+10 | 3.19E+10 | 3.53E+10 | 3.45E+10 | 3.32E+10 | 3.45E+10 | 3.80E+10 | 3.82E+10
14 3.45E+10 | 3.48E+10 | 3.47E+10 | 3.52E+10 | 3.83E+10 | 3.59E+10 | 3.50E+10 | 3.89E+10 | 3.58E+10
15 3.70E+10 | 3.76E+10 | 3.90E+10 | 3.70E+10 | 4.01E+10 | 4.25E+10 | 3.85E+10 | 3.83E+10 | 3.79E+10
16 3.28E+10 | 3.62E+10 | 3.69E+10 | 4.03E+10 | 4.51E+10 | 4.02E+10 | 4.20E+10 | 4.05E+10 | 3.86E+10
17 3.86E+10 | 3.74E+10 | 3.96E+10 | 3.75E+10 | 3.82E+10 | 4.18E+10 | 4.23E+10 | 4.18E+10 | 4.05E+10
18 4.15E+10 | 4.24E+10 | 3.78E+10 | 4.11E+10 | 4.45E+10 | 3.80E+10 | 3.99E+10 | 4.06E+10 | 3.84E+10
19 4.28E+10 | 4.32E+10 | 4.20E+10 | 4.08E+10 | 4.01E+10 | 4.13E+10 | 3.79E+10 | 4.23E+10 | 3.98E+10
20 4.12E+10 | 4.71E+10 | 4.28E+10 | 4.54E+10 | 4.41E+10 | 4.45E+10 | 4.66E+10 | 4.45E+10 | 4.30E+10
21 4.29E+10 | 4.25E+10 | 4.43E+10 | 4.36E+10 | 4.43E+10 | 4.13E+10 | 4.93E+10 | 4.72E+10 | 5.03E+10
22 4.21E+10 | 4.56E+10 | 4.65E+10 | 4.22E+10 | 4.11E+10 | 4.64E+10 | 4.11E+10 | 4.81E+10 | 4.87E+10
23 4.48E+10 | 4.46E+10 | 4.36E+10 | 4.66E+10 | 4.22E+10 | 4.61E+10 | 4.59E+10 | 4.86E+10 | 4.62E+10
24 4.63E+10 | 4.43E+10 | 4.67E+10 | 4.78E+10 | 4.83E+10 | 5.23E+10 | 4.95E+10 | 4.72E+10 | 5.13E+10
25 4.71E+10 | 4.85E+10 | 4.34E+10 | 4.86E+10 | 4.80E+10 | 4.78E+10 | 4.90E+10 | 4.79E+10 | 4.79E+10
26 4.53E+10 | 4.79E+10 | 4.70E+10 | 4.76E+10 | 5.12E+10 | 4.84E+10 | 4.86E+10 | 4.62E+10 | 4.79E+10
27 4.99E+10 | 4.95E+10 | 5.09E+10 | 4.91E+10 | 4.86E+10 | 4.84E+10 | 4.72E+10 | 5.00E+10 | 5.26E+10
28 4.61E+10 | 4.58E+10 | 4.88E+10 | 4.91E+10 | 4.62E+10 | 4.69E+10 | 4.92E+10 | 5.10E+10 | 5.22E+10
29 4.76E+10 | 5.06E+10 | 4.97E+10 | 5.07E+10 | 4.35E+10 | 4.79E+10 | 5.20E+10 | 5.27E+10 | 4.97E+10
30 4.74E+10 | 4.75E+10 | 4.97E+10 | 4.86E+10 | 5.13E+10 | 5.22E+10 | 5.43E+10 | 5.30E+10 | 5.23E+10
31 4.56E+10 | 4.63E+10 | 5.35E+10 | 5.41E+10 | 5.44E+10 | 5.09E+10 | 5.41E+10 | 5.34E+10 | 5.52E+10
32 5.07E+10 | 5.23E+10 | 5.30E+10 | 5.38E+10 | 5.37E+10 | 5.31E+10 | 5.31E+10 | 4.87E+10 | 5.70E+10
33 5.19E+10 | 4.82E+10 | 5.56E+10 | 5.70E+10 | 5.57E+10 | 5.39E+10 | 5.14E+10 | 5.44E+10 | 5.69E+10
34 5.37E+10 | 5.41E+10 | 5.28E+10 | 5.10E+10 | 5.38E+10 | 5.23E+10 | 5.30E+10 | 5.32E+10 | 5.70E+10
35 5.17E+10 | 5.32E+10 | 5.15E+10 | 5.54E+10 | 5.04E+10 | 5.29E+10 | 5.45E+10 | 5.33E+10 | 5.27E+10
36 5.04E+10 | 5.24E+10 | 5.49E+10 | 5.83E+10 | 5.28E+10 | 5.49E+10 | 5.24E+10 | 5.45E+10 | 5.46E+10
37 5.16E+10 | 5.29E+10 | 5.36E+10 | 5.72E+10 | 5.52E+10 | 5.69E+10 | 5.44E+10 | 5.15E+10 | 5.69E+10
38 5.28E+10 | 5.44E+10 | 5.75E+10 | 5.08E+10 | 5.94E+10 | 5.91E+10 | 5.31E+10 | 5.48E+10 | 5.73E+10
39 5.42E+10 | 5.31E+10 | 5.44E+10 | 5.58E+10 | 5.87E+10 | 5.94E+10 | 5.41E+10 | 5.73E+10 | 6.26E+10
40 4.91E+10 | 5.27E+10 | 5.65E+10 | 5.83E+10 | 5.92E+10 | 5.47E+10 | 6.20E+10 | 6.15E+10 | 5.77E+10
41 5.41E+10 | 5.37E+10 | 5.40E+10 | 5.51E+10 | 5.61E+10 | 5.62E+10 | 5.88E+10 | 5.49E+10 | 5.45E+10
42 5.24E+10 | 5.67E+10 | 5.73E+10 | 5.95E+10 | 5.81E+10 | 5.77E+10 | 5.83E+10 | 5.84E+10 | 5.51E+10
43 5.17E+10 | 5.28E+10 | 5.58E+10 | 5.62E+10 | 5.64E+10 | 5.99E+10 | 5.70E+10 | 5.87E+10 | 5.99E+10
44 5.03E+10 | 5.81E+10 | 5.67E+10 | 5.65E+10 | 5.82E+10 | 5.77E+10 | 6.04E+10 | 5.69E+10 | 6.11E+10
45 5.09E+10 | 5.20E+10 | 5.96E+10 | 5.44E+10 | 5.65E+10 | 5.66E+10 | 5.59E+10 | 6.00E+10 | 6.13E+10
46 5.37E+10 | 5.37E+10 | 5.28E+10 | 5.34E+10 | 5.64E+10 | 5.55E+10 | 5.89E+10 | 5.55E+10 | 5.74E+10
47 5.75E+10 | 5.23E+10 | 5.98E+10 | 5.75E+10 | 5.85E+10 | 5.41E+10 | 5.72E+10 | 5.97E+10 | 5.66E+10
48 5.46E+10 | 5.63E+10 | 5.80E+10 | 6.07E+10 | 5.69E+10 | 5.76E+10 | 5.73E+10 | 5.94E+10 | 5.50E+10
49 5.38E+10 | 5.18E+10 | 5.08E+10 | 5.31E+10 | 5.57E+10 | 5.95E+10 | 5.93E+10 | 5.84E+10 | 6.15E+10
50 5.42E+10 | 5.10E+10 | 5.48E+10 | 5.43E+10 | 5.57E+10 | 5.72E+10 | 5.98E+10 | 5.92E+10 | 6.17E+10
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51 5.39E+10 | 5.46E+10 | 5.74E+10 | 5.67E+10 | 5.91E+10 | 5.66E+10 | 5.91E+10 | 5.55E+10 | 6.13E+10
52 5.64E+10 | 5.60E+10 | 5.64E+10 | 5.59E+10 | 6.00E+10 | 6.01E+10 | 5.95E+10 | 5.84E+10 | 5.78E+10
53 5.38E+10 | 5.53E+10 | 5.56E+10 | 5.57E+10 | 5.61E+10 | 5.55E+10 | 5.63E+10 | 5.45E+10 | 5.43E+10
54 5.17E+10 | 5.61E+10 | 5.45E+10 | 5.63E+10 | 5.70E+10 | 5.64E+10 | 5.27E+10 | 5.78E+10 | 5.47E+10
55 5.41E+10 | 5.50E+10 | 5.63E+10 | 5.46E+10 | 5.36E+10 | 5.65E+10 | 5.26E+10 | 5.04E+10 | 5.65E+10
56 5.49E+10 | 5.43E+10 | 5.29E+10 | 5.46E+10 | 5.31E+10 | 5.43E+10 | 5.63E+10 | 5.66E+10 | 5.61E+10
57 5.39E+10 | 4.63E+10 | 5.25E+10 | 5.31E+10 | 5.44E+10 | 5.68E+10 | 5.88E+10 | 5.91E+10 | 5.51E+10
58 5.26E+10 | 5.54E+10 | 5.35E+10 | 5.33E+10 | 5.81E+10 | 5.51E+10 | 5.81E+10 | 6.14E+10 | 5.48E+10
59 5.69E+10 | 5.60E+10 | 5.14E+10 | 5.17E+10 | 5.44E+10 | 5.49E+10 | 5.36E+10 | 5.53E+10 | 5.52E+10
60 5.38E+10 | 4.90E+10 | 4.88E+10 | 4.91E+10 | 5.50E+10 | 5.54E+10 | 5.50E+10 | 5.20E+10 | 5.83E+10
61 5.36E+10 | 5.24E+10 | 5.10E+10 | 5.05E+10 | 5.26E+10 | 5.30E+10 | 4.95E+10 | 5.31E+10 | 5.50E+10
62 5.17E+10 | 5.39E+10 | 4.88E+10 | 5.15E+10 | 5.21E+10 | 4.91E+10 | 5.44E+10 | 5.47E+10 | 5.45E+10
63 5.48E+10 | 4.96E+10 | 5.21E+10 | 5.36E+10 | 4.85E+10 | 5.23E+10 | 5.04E+10 | 5.33E+10 | 4.94E+10
64 5.26E+10 | 5.00E+10 | 5.00E+10 | 5.13E+10 | 4.97E+10 | 5.29E+10 | 4.59E+10 | 4.93E+10 | 5.23E+10
65 5.07E+10 | 5.15E+10 | 4.78E+10 | 5.26E+10 | 4.94E+10 | 4.83E+10 | 5.05E+10 | 5.12E+10 | 5.13E+10
66 5.08E+10 | 4.67E+10 | 4.96E+10 | 4.73E+10 | 5.16E+10 | 5.08E+10 | 5.11E+10 | 5.16E+10 | 5.64E+10
67 5.00E+10 | 4.69E+10 | 4.75E+10 | 4.86E+10 | 5.53E+10 | 4.92E+10 | 5.05E+10 | 5.26E+10 | 5.06E+10
68 5.02E+10 | 5.06E+10 | 5.11E+10 | 4.60E+10 | 5.23E+10 | 4.81E+10 | 4.87E+10 | 5.20E+10 | 5.36E+10
69 4.35E+10 | 4.53E+10 | 5.10E+10 | 4.70E+10 | 4.68E+10 | 4.67E+10 | 4.78E+10 | 5.27E+10 | 5.28E+10
70 4.57E+10 | 4.47E+10 | 4.64E+10 | 4.38E+10 | 4.47E+10 | 4.70E+10 | 4.86E+10 | 4.98E+10 | 5.02E+10
71 4.38E+10 | 4.74E+10 | 4.60E+10 | 4.77E+10 | 4.76E+10 | 4.64E+10 | 4.72E+10 | 4.93E+10 | 5.13E+10
72 4.32E+10 | 4.29E+10 | 4.75E+10 | 4.60E+10 | 4.56E+10 | 4.75E+10 | 4.37E+10 | 4.75E+10 | 4.69E+10
73 4.54E+10 | 4.20E+10 | 4.44E+10 | 4.46E+10 | 4.39E+10 | 4.75E+10 | 4.40E+10 | 4.49E+10 | 5.02E+10
74 4.37E+10 | 4.19E+10 | 3.97E+10 | 4.74E+10 | 4.95E+10 | 4.26E+10 | 4.91E+10 | 4.51E+10 | 4.83E+10
75 4.03E+10 | 4.42E+10 | 3.98E+10 | 4.34E+10 | 4.75E+10 | 4.39E+10 | 4.53E+10 | 4.36E+10 | 4.96E+10
76 3.63E+10 | 3.97E+10 | 4.15E+10 | 4.26E+10 | 4.57E+10 | 4.91E+10 | 4.32E+10 | 4.60E+10 | 4.26E+10
77 3.79E+10 | 4.03E+10 | 3.97E+10 | 4.62E+10 | 4.58E+10 | 4.26E+10 | 4.09E+10 | 4.18E+10 | 4.40E+10
78 4.02E+10 | 4.10E+10 | 3.98E+10 | 4.25E+10 | 4.56E+10 | 4.48E+10 | 4.55E+10 | 3.92E+10 | 4.25E+10
79 3.79E+10 | 4.53E+10 | 4.40E+10 | 3.99E+10 | 4.15E+10 | 4.05E+10 | 3.93E+10 | 4.24E+10 | 4.03E+10
80 4.18E+10 | 4.02E+10 | 4.03E+10 | 3.65E+10 | 3.83E+10 | 4.27E+10 | 3.90E+10 | 3.98E+10 | 4.19E+10
81 3.66E+10 | 3.82E+10 | 3.67E+10 | 3.73E+10 | 3.71E+10 | 3.69E+10 | 4.10E+10 | 4.03E+10 | 3.98E+10
82 3.58E+10 | 3.77E+10 | 3.77E+10 | 3.44E+10 | 3.59E+10 | 3.72E+10 | 4.09E+10 | 3.70E+10 | 3.93E+10
83 3.53E+10 | 3.83E+10 | 3.52E+10 | 3.71E+10 | 3.43E+10 | 4.01E+10 | 3.62E+10 | 3.90E+10 | 3.81E+10
84 3.52E+10 | 3.59E+10 | 3.52E+10 | 3.75E+10 | 3.37E+10 | 4.18E+10 | 3.81E+10 | 3.55E+10 | 3.58E+10
85 3.29E+10 | 3.31E+10 | 3.52E+10 | 3.72E+10 | 3.25E+10 | 3.47E+10 | 3.59E+10 | 3.68E+10 | 3.58E+10
86 3.21E+10 | 3.63E+10 | 3.36E+10 | 3.34E+10 | 3.21E+10 | 3.43E+10 | 3.43E+10 | 3.36E+10 | 3.68E+10
87 3.08E+10 | 3.00E+10 | 3.23E+10 | 3.22E+10 | 3.50E+10 | 3.20E+10 | 3.28E+10 | 3.36E+10 | 3.68E+10
88 3.26E+10 | 2.93E+10 | 2.85E+10 | 3.06E+10 | 3.20E+10 | 3.04E+10 | 3.40E+10 | 3.08E+10 | 3.05E+10
89 3.21E+10 | 3.40E+10 | 2.71E+10 | 3.05E+10 | 3.09E+10 | 2.93E+10 | 3.18E+10 | 3.31E+10 | 3.06E+10
90 2.61E+10 | 2.82E+10 | 2.81E+10 | 2.97E+10 | 2.78E+10 | 2.85E+10 | 3.01E+10 | 2.74E+10 | 2.99E+10
91 2.56E+10 | 2.55E+10 | 2.83E+10 | 2.81E+10 | 2.87E+10 | 2.83E+10 | 2.93E+10 | 2.62E+10 | 2.60E+10
92 2.54E+10 | 2.49E+10 | 2.45E+10 | 2.56E+10 | 2.95E+10 | 2.70E+10 | 2.82E+10 | 2.50E+10 | 2.59E+10
93 2.68E+10 | 2.38E+10 | 2.70E+10 | 2.62E+10 | 2.54E+10 | 2.75E+10 | 2.45E+10 | 2.34E+10 | 2.81E+10
94 2.51E+10 | 2.12E+10 | 2.38E+10 | 2.31E+10 | 2.47E+10 | 2.50E+10 | 2.72E+10 | 2.87E+10 | 2.57E+10
95 2.46E+10 | 2.31E+10 | 1.95E+10 | 2.38E+10 | 2.19E+10 | 2.42E+10 | 2.68E+10 | 2.85E+10 | 2.70E+10
96 2.43E+10 | 2.34E+10 | 2.40E+10 | 2.32E+10 | 2.60E+10 | 2.31E+10 | 2.47E+10 | 2.47E+10 | 2.64E+10
97 2.24E+10 | 2.27E+10 | 2.40E+10 | 2.33E+10 | 2.33E+10 | 2.17E+10 | 2.15E+10 | 2.04E+10 | 2.36E+10
98 2.29E+10 | 2.23E+10 | 2.25E+10 | 2.30E+10 | 2.45E+10 | 2.24E+10 | 2.27E+10 | 2.26E+10 | 2.38E+10
99 2.36E+10 | 2.37E+10 | 2.40E+10 | 2.30E+10 | 2.31E+10 | 2.43E+10 | 2.49E+10 | 2.32E+10 | 2.81E+10
100 2.37E+10 | 2.45E+10 | 2.63E+10 | 2.67E+10 | 2.58E+10 | 2.41E+10 | 2.44E+10 | 2.49E+10 | 2.78E+10
Promedio | 4.17E+10 | 4.22E+10 | 4.27E+10 | 4.33E+10 | 4.39E+10 | 4.38E+10 | 4.41E+10 | 4.42E+10 | 4.50E+10
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Tabla C.16. Resultados de céalculo de flujo axial en el canal (15-16) del elemento
combustible F2 (NN-029).

Nro. de F.T :A)'(i’al F.T »f\)fi,al F.T ;‘A)'(i’al F.T ,f\)fi’al F.T :L\).(i’al F.T ;‘A)'(i’al F.T :L\)'(i’al F.T :L\).(i’al F.T tA)'(i’aI
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 3.63E+10 | 3.60E+10 | 3.55E+10 | 3.75E+10 | 3.87E+10 | 3.42E+10 | 3.62E+10 | 3.91E+10 | 3.80E+10
2 3.28E+10 | 3.35E+10 | 3.46E+10 | 3.16E+10 | 3.79E+10 | 3.86E+10 | 3.93E+10 | 3.98E+10 | 3.80E+10
3 2.91E+10 | 3.51E+10 | 3.63E+10 | 3.36E+10 | 3.45E+10 | 3.45E+10 | 3.68E+10 | 3.36E+10 | 3.31E+10
4 2.93E+10 | 3.38E+10 | 3.39E+10 | 3.57E+10 | 3.44E+10 | 3.40E+10 | 3.63E+10 | 3.24E+10 | 3.54E+10
5 3.20E+10 | 3.42E+10 | 3.40E+10 | 3.42E+10 | 3.43E+10 | 3.46E+10 | 3.54E+10 | 3.52E+10 | 3.62E+10
6 3.28E+10 | 3.18E+10 | 3.49E+10 | 3.30E+10 | 3.52E+10 | 3.54E+10 | 3.64E+10 | 3.49E+10 | 3.70E+10
7 3.45E+10 | 3.25E+10 | 3.30E+10 | 3.51E+10 | 3.56E+10 | 3.33E+10 | 3.76E+10 | 3.34E+10 | 3.65E+10
8 3.60E+10 | 3.62E+10 | 4.05E+10 | 3.57E+10 | 3.63E+10 | 3.81E+10 | 3.15E+10 | 3.52E+10 | 3.46E+10
9 3.01E+10 | 3.90E+10 | 3.88E+10 | 3.79E+10 | 3.84E+10 | 4.02E+10 | 3.75E+10 | 4.01E+10 | 3.86E+10
10 3.86E+10 | 3.98E+10 | 4.14E+10 | 3.99E+10 | 3.95E+10 | 4.04E+10 | 4.06E+10 | 4.14E+10 | 4.13E+10
11 3.78E+10 | 4.22E+10 | 3.98E+10 | 4.37E+10 | 4.22E+10 | 4.25E+10 | 4.41E+10 | 4.13E+10 | 4.14E+10
12 3.93E+10 | 4.13E+10 | 3.85E+10 | 3.96E+10 | 4.38E+10 | 4.87E+10 | 4.52E+10 | 4.28E+10 | 3.82E+10
13 3.85E+10 | 4.09E+10 | 3.83E+10 | 4.55E+10 | 4.49E+10 | 4.53E+10 | 4.38E+10 | 4.39E+10 | 4.19E+10
14 4.14E+10 | 4.19E+10 | 4.39E+10 | 4.68E+10 | 4.74E+10 | 4.72E+10 | 4.75E+10 | 4.07E+10 | 4.11E+10
15 4.29E+10 | 4.37E+10 | 4.46E+10 | 4.58E+10 | 4.88E+10 | 4.53E+10 | 4.32E+10 | 4.20E+10 | 4.38E+10
16 4.10E+10 | 4.72E+10 | 4.51E+10 | 4.64E+10 | 5.10E+10 | 4.95E+10 | 4.72E+10 | 4.70E+10 | 4.28E+10
17 4.18E+10 | 4.43E+10 | 4.55E+10 | 4.63E+10 | 4.74E+10 | 5.13E+10 | 5.00E+10 | 4.85E+10 | 4.86E+10
18 4.77E+10 | 4.66E+10 | 4.73E+10 | 4.88E+10 | 4.99E+10 | 4.94E+10 | 4.93E+10 | 4.88E+10 | 4.96E+10
19 4.51E+10 | 5.09E+10 | 5.08E+10 | 5.34E+10 | 5.35E+10 | 5.42E+10 | 5.87E+10 | 5.29E+10 | 5.22E+10
20 4.78E+10 | 5.11E+10 | 5.04E+10 | 4.94E+10 | 4.96E+10 | 5.53E+10 | 5.26E+10 | 4.93E+10 | 5.27E+10
21 4.71E+10 | 5.30E+10 | 5.47E+10 | 5.72E+10 | 5.03E+10 | 5.05E+10 | 5.55E+10 | 5.37E+10 | 5.23E+10
22 5.19E+10 | 5.03E+10 | 5.18E+10 | 5.33E+10 | 5.39E+10 | 5.69E+10 | 5.64E+10 | 5.43E+10 | 5.57E+10
23 4.97E+10 | 5.06E+10 | 5.68E+10 | 5.41E+10 | 6.07E+10 | 6.26E+10 | 6.88E+10 | 5.83E+10 | 5.92E+10
24 5.06E+10 | 5.34E+10 | 5.31E+10 | 5.75E+10 | 6.22E+10 | 5.87E+10 | 6.22E+10 | 5.85E+10 | 5.39E+10
25 5.40E+10 | 5.46E+10 | 5.53E+10 | 5.87E+10 | 5.78E+10 | 5.97E+10 | 5.90E+10 | 6.01E+10 | 5.86E+10
26 5.51E+10 | 5.80E+10 | 6.04E+10 | 6.43E+10 | 6.06E+10 | 5.66E+10 | 5.85E+10 | 6.16E+10 | 5.92E+10
27 5.18E+10 | 5.55E+10 | 6.10E+10 | 6.04E+10 | 5.45E+10 | 6.05E+10 | 6.00E+10 | 5.90E+10 | 6.34E+10
28 5.36E+10 | 5.46E+10 | 6.29E+10 | 6.55E+10 | 6.02E+10 | 6.38E+10 | 6.51E+10 | 6.07E+10 | 5.83E+10
29 5.20E+10 | 6.03E+10 | 6.28E+10 | 6.34E+10 | 6.30E+10 | 6.17E+10 | 6.21E+10 | 6.02E+10 | 5.98E+10
30 5.56E+10 | 5.84E+10 | 6.55E+10 | 6.25E+10 | 6.33E+10 | 6.88E+10 | 6.41E+10 | 6.05E+10 | 6.07E+10
31 6.04E+10 | 5.69E+10 | 6.46E+10 | 6.54E+10 | 6.38E+10 | 6.83E+10 | 6.34E+10 | 6.08E+10 | 6.34E+10
32 5.79E+10 | 6.16E+10 | 6.15E+10 | 6.61E+10 | 7.01E+10 | 6.23E+10 | 6.33E+10 | 6.27E+10 | 6.57E+10
33 5.70E+10 | 6.16E+10 | 6.10E+10 | 6.67E+10 | 6.56E+10 | 6.53E+10 | 6.55E+10 | 5.92E+10 | 6.51E+10
34 5.27E+10 | 6.41E+10 | 6.56E+10 | 6.50E+10 | 6.67E+10 | 7.39E+10 | 6.39E+10 | 6.59E+10 | 6.61E+10
35 5.88E+10 | 6.02E+10 | 6.31E+10 | 6.88E+10 | 7.36E+10 | 7.19E+10 | 7.10E+10 | 6.83E+10 | 6.39E+10
36 6.04E+10 | 6.60E+10 | 6.27E+10 | 6.77E+10 | 6.52E+10 | 6.62E+10 | 7.25E+10 | 7.03E+10 | 6.68E+10
37 5.83E+10 | 6.23E+10 | 6.81E+10 | 6.80E+10 | 6.89E+10 | 6.75E+10 | 7.37E+10 | 7.04E+10 | 6.70E+10
38 5.67E+10 | 6.15E+10 | 6.75E+10 | 6.62E+10 | 6.83E+10 | 7.06E+10 | 6.87E+10 | 7.04E+10 | 6.43E+10
39 5.92E+10 | 6.29E+10 | 6.67E+10 | 6.98E+10 | 6.76E+10 | 6.88E+10 | 6.71E+10 | 6.89E+10 | 6.81E+10
40 5.90E+10 | 6.39E+10 | 6.52E+10 | 6.82E+10 | 7.09E+10 | 7.42E+10 | 6.88E+10 | 6.72E+10 | 6.78E+10
41 6.51E+10 | 6.53E+10 | 6.77E+10 | 6.91E+10 | 6.82E+10 | 7.19E+10 | 7.02E+10 | 7.18E+10 | 6.52E+10
42 5.75E+10 | 6.60E+10 | 6.88E+10 | 7.16E+10 | 6.83E+10 | 7.40E+10 | 7.05E+10 | 6.94E+10 | 6.32E+10
43 6.50E+10 | 6.61E+10 | 6.80E+10 | 6.90E+10 | 7.04E+10 | 7.29E+10 | 7.41E+10 | 7.15E+10 | 6.62E+10
44 6.54E+10 | 6.56E+10 | 6.72E+10 | 7.13E+10 | 6.68E+10 | 7.54E+10 | 7.00E+10 | 6.90E+10 | 7.24E+10
45 6.22E+10 | 6.65E+10 | 6.97E+10 | 7.55E+10 | 7.54E+10 | 6.78E+10 | 6.77E+10 | 7.21E+10 | 6.71E+10
46 6.32E+10 | 6.52E+10 | 6.75E+10 | 6.90E+10 | 7.20E+10 | 7.47E+10 | 7.45E+10 | 6.90E+10 | 7.05E+10
47 6.45E+10 | 6.51E+10 | 6.71E+10 | 7.08E+10 | 6.91E+10 | 6.99E+10 | 7.17E+10 | 6.74E+10 | 6.64E+10
48 6.19E+10 | 6.97E+10 | 6.39E+10 | 7.14E+10 | 6.90E+10 | 7.48E+10 | 6.97E+10 | 7.22E+10 | 7.11E+10
49 6.45E+10 | 7.02E+10 | 7.27E+10 | 7.01E+10 | 6.96E+10 | 7.41E+10 | 7.72E+10 | 6.94E+10 | 6.98E+10
50 5.95E+10 | 6.36E+10 | 7.20E+10 | 7.03E+10 | 6.75E+10 | 7.61E+10 | 7.02E+10 | 7.21E+10 | 7.58E+10
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51 6.32E+10 | 6.66E+10 | 6.81E+10 | 7.02E+10 | 7.11E+10 | 6.90E+10 | 7.32E+10 | 7.31E+10 | 7.06E+10
52 5.90E+10 | 6.48E+10 | 6.67E+10 | 6.52E+10 | 7.14E+10 | 7.05E+10 | 7.03E+10 | 7.42E+10 | 6.96E+10
53 5.96E+10 | 6.46E+10 | 6.71E+10 | 6.67E+10 | 7.36E+10 | 7.41E+10 | 7.01E+10 | 6.93E+10 | 6.72E+10
54 5.66E+10 | 6.16E+10 | 6.56E+10 | 7.09E+10 | 6.91E+10 | 7.00E+10 | 7.11E+10 | 6.93E+10 | 6.28E+10
55 6.36E+10 | 6.59E+10 | 6.40E+10 | 6.81E+10 | 6.69E+10 | 6.75E+10 | 7.01E+10 | 7.27E+10 | 6.88E+10
56 6.51E+10 | 6.51E+10 | 6.66E+10 | 7.11E+10 | 6.77E+10 | 7.02E+10 | 6.60E+10 | 6.59E+10 | 6.66E+10
57 6.48E+10 | 6.51E+10 | 6.44E+10 | 6.53E+10 | 6.96E+10 | 6.64E+10 | 6.39E+10 | 7.02E+10 | 6.44E+10
58 6.65E+10 | 6.45E+10 | 6.78E+10 | 6.71E+10 | 6.63E+10 | 6.47E+10 | 6.13E+10 | 6.73E+10 | 6.51E+10
59 6.00E+10 | 6.37E+10 | 6.90E+10 | 6.89E+10 | 7.12E+10 | 6.57E+10 | 6.66E+10 | 6.26E+10 | 6.43E+10
60 5.73E+10 | 6.23E+10 | 6.61E+10 | 6.59E+10 | 6.66E+10 | 6.79E+10 | 7.19E+10 | 6.66E+10 | 6.16E+10
61 5.76E+10 | 6.38E+10 | 6.41E+10 | 6.24E+10 | 6.91E+10 | 7.08E+10 | 7.10E+10 | 6.58E+10 | 6.36E+10
62 5.65E+10 | 6.06E+10 | 6.28E+10 | 6.65E+10 | 6.63E+10 | 7.04E+10 | 6.77E+10 | 6.41E+10 | 6.04E+10
63 5.59E+10 | 5.96E+10 | 6.40E+10 | 6.21E+10 | 6.31E+10 | 6.62E+10 | 6.21E+10 | 6.37E+10 | 6.22E+10
64 5.46E+10 | 5.54E+10 | 6.03E+10 | 6.11E+10 | 6.13E+10 | 6.17E+10 | 6.53E+10 | 6.17E+10 | 6.24E+10
65 5.82E+10 | 5.87E+10 | 5.80E+10 | 5.87E+10 | 6.18E+10 | 5.98E+10 | 6.65E+10 | 6.36E+10 | 5.61E+10
66 5.76E+10 | 5.54E+10 | 6.26E+10 | 6.13E+10 | 5.84E+10 | 6.18E+10 | 6.14E+10 | 6.28E+10 | 6.29E+10
67 5.44E+10 | 6.09E+10 | 6.15E+10 | 5.76E+10 | 6.06E+10 | 5.78E+10 | 6.41E+10 | 6.09E+10 | 6.03E+10
68 5.48E+10 | 5.84E+10 | 5.81E+10 | 5.87E+10 | 5.95E+10 | 6.04E+10 | 5.89E+10 | 5.64E+10 | 6.16E+10
69 5.74E+10 | 5.96E+10 | 5.85E+10 | 5.56E+10 | 5.90E+10 | 5.74E+10 | 6.14E+10 | 5.83E+10 | 5.75E+10
70 5.21E+10 | 5.16E+10 | 5.34E+10 | 5.87E+10 | 5.79E+10 | 5.87E+10 | 5.63E+10 | 5.52E+10 | 5.43E+10
71 5.58E+10 | 5.96E+10 | 5.56E+10 | 5.72E+10 | 5.81E+10 | 5.92E+10 | 5.76E+10 | 5.87E+10 | 5.71E+10
72 5.10E+10 | 5.22E+10 | 5.51E+10 | 5.51E+10 | 5.70E+10 | 5.77E+10 | 5.85E+10 | 5.57E+10 | 5.24E+10
73 5.05E+10 | 5.31E+10 | 5.66E+10 | 5.61E+10 | 5.63E+10 | 5.81E+10 | 5.57E+10 | 5.90E+10 | 5.56E+10
74 4.59E+10 | 5.03E+10 | 5.07E+10 | 5.40E+10 | 5.55E+10 | 6.00E+10 | 5.50E+10 | 5.41E+10 | 5.81E+10
75 4.96E+10 | 4.81E+10 | 5.29E+10 | 5.12E+10 | 5.10E+10 | 5.18E+10 | 5.28E+10 | 5.62E+10 | 5.78E+10
76 5.22E+10 | 4.85E+10 | 5.48E+10 | 5.21E+10 | 5.01E+10 | 5.17E+10 | 5.38E+10 | 4.90E+10 | 5.52E+10
77 4.37E+10 | 5.50E+10 | 5.41E+10 | 4.99E+10 | 5.36E+10 | 5.19E+10 | 5.47E+10 | 5.38E+10 | 4.80E+10
78 4.05E+10 | 4.63E+10 | 5.00E+10 | 5.20E+10 | 5.16E+10 | 5.24E+10 | 5.31E+10 | 4.99E+10 | 5.29E+10
79 4.21E+10 | 4.59E+10 | 4.68E+10 | 4.82E+10 | 4.58E+10 | 4.89E+10 | 5.25E+10 | 5.14E+10 | 5.23E+10
80 4.37E+10 | 4.52E+10 | 4.56E+10 | 4.80E+10 | 4.39E+10 | 4.96E+10 | 5.19E+10 | 4.66E+10 | 4.69E+10
81 4.01E+10 | 4.35E+10 | 4.48E+10 | 4.77E+10 | 4.81E+10 | 4.60E+10 | 4.72E+10 | 4.60E+10 | 4.77E+10
82 4.22E+10 | 4.21E+10 | 5.05E+10 | 4.75E+10 | 4.79E+10 | 4.82E+10 | 4.89E+10 | 4.87E+10 | 4.74E+10
83 4.23E+10 | 4.31E+10 | 4.35E+10 | 4.45E+10 | 4.71E+10 | 4.53E+10 | 4.15E+10 | 4.32E+10 | 4.72E+10
84 3.95E+10 | 4.37E+10 | 4.22E+10 | 4.38E+10 | 4.31E+10 | 4.49E+10 | 4.14E+10 | 4.26E+10 | 4.73E+10
85 3.94E+10 | 4.13E+10 | 4.26E+10 | 4.08E+10 | 4.16E+10 | 4.45E+10 | 3.84E+10 | 4.43E+10 | 4.15E+10
86 3.94E+10 | 3.90E+10 | 4.22E+10 | 4.17E+10 | 4.53E+10 | 4.36E+10 | 4.36E+10 | 4.17E+10 | 3.66E+10
87 3.76E+10 | 3.50E+10 | 3.80E+10 | 4.07E+10 | 3.85E+10 | 3.95E+10 | 4.58E+10 | 4.14E+10 | 3.94E+10
88 3.28E+10 | 3.75E+10 | 4.14E+10 | 3.99E+10 | 3.90E+10 | 3.85E+10 | 3.67E+10 | 3.77E+10 | 3.53E+10
89 3.04E+10 | 3.30E+10 | 3.74E+10 | 3.88E+10 | 3.47E+10 | 3.74E+10 | 3.61E+10 | 3.87E+10 | 3.58E+10
90 3.36E+10 | 3.22E+10 | 3.53E+10 | 3.41E+10 | 3.15E+10 | 3.75E+10 | 3.84E+10 | 3.83E+10 | 3.58E+10
91 2.95E+10 | 3.72E+10 | 3.18E+10 | 3.35E+10 | 3.58E+10 | 3.59E+10 | 3.53E+10 | 3.38E+10 | 3.34E+10
92 3.03E+10 | 2.77E+10 | 3.07E+10 | 3.12E+10 | 3.14E+10 | 3.25E+10 | 3.17E+10 | 3.36E+10 | 3.26E+10
93 2.75E+10 | 2.82E+10 | 3.18E+10 | 2.80E+10 | 2.76E+10 | 3.13E+10 | 3.16E+10 | 2.88E+10 | 3.08E+10
94 2.72E+10 | 2.90E+10 | 2.87E+10 | 2.89E+10 | 2.92E+10 | 3.20E+10 | 3.07E+10 | 2.87E+10 | 2.97E+10
95 2.61E+10 | 2.98E+10 | 2.97E+10 | 2.98E+10 | 2.94E+10 | 3.09E+10 | 2.84E+10 | 2.71E+10 | 3.07E+10
96 2.87E+10 | 3.06E+10 | 2.65E+10 | 3.01E+10 | 3.09E+10 | 2.57E+10 | 2.85E+10 | 2.85E+10 | 2.77E+10
97 2.24E+10 | 2.81E+10 | 2.76E+10 | 2.97E+10 | 3.08E+10 | 3.10E+10 | 2.61E+10 | 2.76E+10 | 2.67E+10
98 2.70E+10 | 2.61E+10 | 2.56E+10 | 2.99E+10 | 2.89E+10 | 2.72E+10 | 3.00E+10 | 2.95E+10 | 2.84E+10
99 2.61E+10 | 2.56E+10 | 2.68E+10 | 2.71E+10 | 3.05E+10 | 2.57E+10 | 2.55E+10 | 2.74E+10 | 2.85E+10
100 2.58E+10 | 2.77E+10 | 2.90E+10 | 2.92E+10 | 2.85E+10 | 3.06E+10 | 3.13E+10 | 2.79E+10 | 2.88E+10
Promedio | 4.78E+10 | 5.05E+10 | 5.22E+10 | 5.32E+10 | 5.36E+10 | 5.45E+10 | 5.44E+10 | 5.33E+10 | 5.26E+10
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Tabla C.17. Resultados de calculo de flujo axial en el canal (1-2) del elemento
combustible C4 (A-007).

Nro. de F.T :A)'(i’al F.T »f\)fi,al F.T ;‘A)'(i’al F.T ,f\)fi’al F.T :L\).(i’al F.T ;‘A)'(i’al F.T :L\)'(i’al F.T :L\).(i’al F.T tA)'(i’aI
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 4.22E+10 | 4.04E+10 | 4.24E+10 | 4.29E+10 | 4.23E+10 | 4.36E+10 | 4.26E+10 | 4.70E+10 | 4.47E+10
2 4.19E+10 | 3.62E+10 | 3.53E+10 | 3.32E+10 | 3.61E+10 | 3.73E+10 | 3.89E+10 | 3.71E+10 | 4.01E+10
3 4.03E+10 | 3.59E+10 | 3.43E+10 | 3.16E+10 | 3.50E+10 | 3.32E+10 | 3.55E+10 | 4.15E+10 | 4.03E+10
4 4.01E+10 | 3.33E+10 | 3.50E+10 | 3.31E+10 | 3.35E+10 | 3.68E+10 | 3.39E+10 | 3.74E+10 | 3.68E+10
5 3.98E+10 | 3.54E+10 | 3.40E+10 | 2.97E+10 | 3.21E+10 | 3.59E+10 | 3.68E+10 | 3.61E+10 | 4.03E+10
6 4.43E+10 | 3.88E+10 | 3.55E+10 | 3.38E+10 | 3.39E+10 | 3.19E+10 | 3.47E+10 | 3.53E+10 | 3.81E+10
7 4.47E+10 | 4.08E+10 | 3.27E+10 | 3.32E+10 | 3.43E+10 | 3.15E+10 | 3.91E+10 | 4.13E+10 | 3.51E+10
8 4.33E+10 | 3.94E+10 | 3.62E+10 | 3.39E+10 | 3.99E+10 | 3.56E+10 | 3.51E+10 | 3.76E+10 | 4.00E+10
9 4.37E+10 | 4.35E+10 | 3.61E+10 | 3.76E+10 | 3.66E+10 | 3.66E+10 | 3.68E+10 | 3.93E+10 | 4.03E+10
10 4.61E+10 | 3.97E+10 | 4.16E+10 | 4.09E+10 | 3.84E+10 | 3.78E+10 | 3.67E+10 | 3.88E+10 | 4.64E+10
11 4.95E+10 | 4.54E+10 | 4.22E+10 | 4.09E+10 | 3.92E+10 | 4.21E+10 | 4.36E+10 | 4.30E+10 | 4.65E+10
12 4.50E+10 | 4.30E+10 | 4.18E+10 | 4.00E+10 | 4.26E+10 | 4.14E+10 | 4.35E+10 | 3.97E+10 | 4.69E+10
13 5.30E+10 | 4.17E+10 | 4.23E+10 | 4.28E+10 | 4.30E+10 | 4.55E+10 | 4.29E+10 | 4.06E+10 | 4.85E+10
14 5.46E+10 | 4.61E+10 | 4.48E+10 | 4.47E+10 | 4.27E+10 | 4.36E+10 | 4.42E+10 | 4.53E+10 | 5.12E+10
15 4.85E+10 | 4.83E+10 | 4.69E+10 | 4.53E+10 | 4.33E+10 | 4.42E+10 | 4.73E+10 | 4.71E+10 | 5.53E+10
16 5.57E+10 | 5.34E+10 | 4.29E+10 | 4.54E+10 | 4.38E+10 | 4.74E+10 | 4.75E+10 | 5.11E+10 | 5.31E+10
17 5.59E+10 | 5.67E+10 | 4.98E+10 | 4.49E+10 | 4.76E+10 | 4.44E+10 | 4.50E+10 | 4.73E+10 | 5.44E+10
18 5.88E+10 | 5.28E+10 | 5.55E+10 | 4.69E+10 | 4.88E+10 | 4.83E+10 | 4.90E+10 | 5.36E+10 | 5.34E+10
19 6.29E+10 | 5.58E+10 | 5.24E+10 | 4.76E+10 | 4.79E+10 | 4.90E+10 | 5.15E+10 | 5.16E+10 | 5.30E+10
20 6.11E+10 | 5.22E+10 | 5.16E+10 | 5.02E+10 | 4.72E+10 | 5.25E+10 | 5.65E+10 | 5.87E+10 | 5.97E+10
21 6.25E+10 | 5.76E+10 | 4.91E+10 | 5.34E+10 | 4.90E+10 | 5.49E+10 | 4.98E+10 | 5.35E+10 | 6.64E+10
22 6.44E+10 | 5.89E+10 | 5.32E+10 | 5.16E+10 | 5.76E+10 | 5.27E+10 | 5.49E+10 | 5.54E+10 | 5.83E+10
23 5.93E+10 | 5.97E+10 | 5.39E+10 | 5.18E+10 | 5.56E+10 | 5.73E+10 | 6.05E+10 | 6.19E+10 | 6.52E+10
24 7.01E+10 | 5.77E+10 | 6.18E+10 | 5.50E+10 | 5.71E+10 | 5.87E+10 | 5.99E+10 | 5.97E+10 | 6.10E+10
25 6.70E+10 | 6.38E+10 | 5.60E+10 | 5.75E+10 | 5.91E+10 | 5.71E+10 | 6.32E+10 | 6.00E+10 | 6.20E+10
26 6.94E+10 | 6.52E+10 | 5.82E+10 | 5.95E+10 | 5.95E+10 | 5.96E+10 | 5.53E+10 | 6.29E+10 | 6.29E+10
27 7.17E+10 | 6.44E+10 | 6.21E+10 | 6.01E+10 | 6.15E+10 | 5.92E+10 | 5.66E+10 | 6.14E+10 | 6.46E+10
28 7.06E+10 | 6.61E+10 | 6.01E+10 | 5.87E+10 | 5.57E+10 | 6.12E+10 | 6.38E+10 | 6.29E+10 | 6.83E+10
29 7.58E+10 | 6.56E+10 | 6.05E+10 | 5.93E+10 | 6.31E+10 | 6.33E+10 | 5.93E+10 | 6.50E+10 | 6.82E+10
30 7.12E+10 | 7.04E+10 | 6.61E+10 | 6.20E+10 | 5.99E+10 | 5.78E+10 | 5.91E+10 | 6.40E+10 | 7.04E+10
31 7.23E+10 | 6.60E+10 | 6.45E+10 | 6.44E+10 | 5.94E+10 | 6.31E+10 | 6.51E+10 | 6.47E+10 | 7.19E+10
32 7.44E+10 | 6.42E+10 | 6.24E+10 | 6.03E+10 | 5.88E+10 | 5.94E+10 | 6.37E+10 | 6.81E+10 | 7.07E+10
33 7.62E+10 | 6.56E+10 | 6.64E+10 | 6.50E+10 | 6.15E+10 | 6.46E+10 | 6.29E+10 | 6.72E+10 | 7.26E+10
34 7.51E+10 | 6.93E+10 | 6.47E+10 | 6.72E+10 | 6.02E+10 | 5.97E+10 | 6.23E+10 | 6.44E+10 | 6.83E+10
35 6.79E+10 | 7.11E+10 | 6.08E+10 | 6.79E+10 | 6.14E+10 | 6.82E+10 | 6.57E+10 | 6.48E+10 | 6.86E+10
36 7.90E+10 | 6.99E+10 | 6.51E+10 | 6.08E+10 | 6.69E+10 | 6.88E+10 | 6.72E+10 | 7.14E+10 | 7.29E+10
37 7.99E+10 | 7.43E+10 | 6.10E+10 | 6.52E+10 | 6.79E+10 | 6.74E+10 | 6.62E+10 | 7.40E+10 | 7.41E+10
38 7.37E+10 | 6.66E+10 | 6.32E+10 | 6.94E+10 | 7.04E+10 | 7.12E+10 | 6.86E+10 | 7.28E+10 | 7.62E+10
39 7.77E+10 | 7.57E+10 | 6.88E+10 | 6.72E+10 | 6.86E+10 | 6.75E+10 | 6.99E+10 | 6.71E+10 | 7.45E+10
40 7.90E+10 | 7.11E+10 | 6.88E+10 | 6.99E+10 | 6.55E+10 | 6.89E+10 | 7.15E+10 | 6.66E+10 | 7.49E+10
41 8.16E+10 | 6.87E+10 | 6.37E+10 | 7.26E+10 | 6.68E+10 | 6.43E+10 | 6.64E+10 | 6.71E+10 | 7.68E+10
42 7.99E+10 | 7.61E+10 | 6.96E+10 | 6.96E+10 | 7.34E+10 | 6.62E+10 | 6.91E+10 | 6.98E+10 | 8.09E+10
43 8.44E+10 | 7.22E+10 | 7.25E+10 | 6.96E+10 | 6.95E+10 | 6.97E+10 | 6.91E+10 | 7.20E+10 | 7.65E+10
44 7.99E+10 | 7.63E+10 | 6.80E+10 | 6.72E+10 | 6.80E+10 | 6.36E+10 | 7.27E+10 | 7.23E+10 | 7.72E+10
45 8.19E+10 | 6.89E+10 | 6.83E+10 | 6.65E+10 | 6.63E+10 | 6.46E+10 | 7.19E+10 | 6.74E+10 | 8.12E+10
46 8.33E+10 | 7.16E+10 | 6.57E+10 | 7.14E+10 | 6.81E+10 | 6.84E+10 | 6.43E+10 | 7.09E+10 | 7.22E+10
47 8.87E+10 | 6.69E+10 | 6.57E+10 | 6.95E+10 | 6.82E+10 | 7.05E+10 | 6.45E+10 | 7.24E+10 | 7.87E+10
48 8.51E+10 | 7.53E+10 | 7.30E+10 | 6.84E+10 | 6.17E+10 | 6.70E+10 | 6.91E+10 | 7.19E+10 | 7.20E+10
49 7.87E+10 | 7.91E+10 | 7.41E+10 | 6.97E+10 | 6.54E+10 | 7.35E+10 | 6.88E+10 | 7.02E+10 | 7.35E+10
50 8.37E+10 | 7.34E+10 | 7.47E+10 | 6.84E+10 | 7.14E+10 | 6.76E+10 | 6.88E+10 | 7.16E+10 | 7.94E+10
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51 8.12E+10 | 8.17E+10 | 7.23E+10 | 6.85E+10 | 6.53E+10 | 6.70E+10 | 6.45E+10 | 7.30E+10 | 8.09E+10
52 8.22E+10 | 7.33E+10 | 6.75E+10 | 6.68E+10 | 6.75E+10 | 6.90E+10 | 6.71E+10 | 7.03E+10 | 7.55E+10
53 8.73E+10 | 7.51E+10 | 6.68E+10 | 6.59E+10 | 6.75E+10 | 7.19E+10 | 7.35E+10 | 6.98E+10 | 7.74E+10
54 8.05E+10 | 7.72E+10 | 6.72E+10 | 6.85E+10 | 6.80E+10 | 7.12E+10 | 6.94E+10 | 6.71E+10 | 7.61E+10
55 8.24E+10 | 7.46E+10 | 7.07E+10 | 6.77E+10 | 6.66E+10 | 6.52E+10 | 6.77E+10 | 7.39E+10 | 7.53E+10
56 7.66E+10 | 7.27E+10 | 6.89E+10 | 6.53E+10 | 6.71E+10 | 6.84E+10 | 6.39E+10 | 6.67E+10 | 6.92E+10
57 7.08E+10 | 7.39E+10 | 7.20E+10 | 7.24E+10 | 6.66E+10 | 5.95E+10 | 6.79E+10 | 7.04E+10 | 7.47E+10
58 7.75E+10 | 7.53E+10 | 7.25E+10 | 6.92E+10 | 6.90E+10 | 6.66E+10 | 7.12E+10 | 7.30E+10 | 7.45E+10
59 7.97E+10 | 7.11E+10 | 7.30E+10 | 6.67E+10 | 6.52E+10 | 6.37E+10 | 6.95E+10 | 6.69E+10 | 7.48E+10
60 8.01E+10 | 6.88E+10 | 6.66E+10 | 6.20E+10 | 6.37E+10 | 6.88E+10 | 6.51E+10 | 7.18E+10 | 7.94E+10
61 7.31E+10 | 6.91E+10 | 6.32E+10 | 6.45E+10 | 6.12E+10 | 6.76E+10 | 6.48E+10 | 7.26E+10 | 7.14E+10
62 7.62E+10 | 7.09E+10 | 6.46E+10 | 6.56E+10 | 6.49E+10 | 6.50E+10 | 6.43E+10 | 6.62E+10 | 7.43E+10
63 7.25E+10 | 6.52E+10 | 6.37E+10 | 6.51E+10 | 6.39E+10 | 6.02E+10 | 6.71E+10 | 6.14E+10 | 7.51E+10
64 7.17E+10 | 6.64E+10 | 6.24E+10 | 6.49E+10 | 6.02E+10 | 6.19E+10 | 6.57E+10 | 6.79E+10 | 6.81E+10
65 7.45E+10 | 6.51E+10 | 6.35E+10 | 5.80E+10 | 5.81E+10 | 6.59E+10 | 6.73E+10 | 6.78E+10 | 6.99E+10
66 7.64E+10 | 6.77E+10 | 6.38E+10 | 6.26E+10 | 6.12E+10 | 6.47E+10 | 6.67E+10 | 6.59E+10 | 6.47E+10
67 7.13E+10 | 6.29E+10 | 5.60E+10 | 5.60E+10 | 5.65E+10 | 6.07E+10 | 5.84E+10 | 6.13E+10 | 6.74E+10
68 6.94E+10 | 6.18E+10 | 6.19E+10 | 6.14E+10 | 5.82E+10 | 5.88E+10 | 5.96E+10 | 6.39E+10 | 6.76E+10
69 7.20E+10 | 6.61E+10 | 5.72E+10 | 5.90E+10 | 5.70E+10 | 6.17E+10 | 6.05E+10 | 6.32E+10 | 6.94E+10
70 7.11E+10 | 5.98E+10 | 5.98E+10 | 5.52E+10 | 5.78E+10 | 6.07E+10 | 6.53E+10 | 6.76E+10 | 6.75E+10
71 7.36E+10 | 6.05E+10 | 5.96E+10 | 5.58E+10 | 5.95E+10 | 5.75E+10 | 6.10E+10 | 6.69E+10 | 6.40E+10
72 6.70E+10 | 5.82E+10 | 6.22E+10 | 5.76E+10 | 6.13E+10 | 5.63E+10 | 5.83E+10 | 5.91E+10 | 6.18E+10
73 6.79E+10 | 5.94E+10 | 5.42E+10 | 5.25E+10 | 5.49E+10 | 5.75E+10 | 5.72E+10 | 5.81E+10 | 6.46E+10
74 7.08E+10 | 5.77E+10 | 5.23E+10 | 5.67E+10 | 5.36E+10 | 5.69E+10 | 6.27E+10 | 6.04E+10 | 6.10E+10
75 6.30E+10 | 6.09E+10 | 5.77E+10 | 5.31E+10 | 5.33E+10 | 5.49E+10 | 5.87E+10 | 5.87E+10 | 6.00E+10
76 6.60E+10 | 5.59E+10 | 5.53E+10 | 5.52E+10 | 5.12E+10 | 5.32E+10 | 5.30E+10 | 5.17E+10 | 6.06E+10
77 5.96E+10 | 5.24E+10 | 5.06E+10 | 5.26E+10 | 4.92E+10 | 5.07E+10 | 5.33E+10 | 5.52E+10 | 5.83E+10
78 5.65E+10 | 5.13E+10 | 5.06E+10 | 5.41E+10 | 4.63E+10 | 4.80E+10 | 5.08E+10 | 5.40E+10 | 5.93E+10
79 5.84E+10 | 5.28E+10 | 5.49E+10 | 4.75E+10 | 5.06E+10 | 4.92E+10 | 5.13E+10 | 5.54E+10 | 5.33E+10
80 5.46E+10 | 5.05E+10 | 4.94E+10 | 5.27E+10 | 4.67E+10 | 4.50E+10 | 5.11E+10 | 5.10E+10 | 4.79E+10
81 5.85E+10 | 5.42E+10 | 5.01E+10 | 4.81E+10 | 4.69E+10 | 4.99E+10 | 4.84E+10 | 4.24E+10 | 5.23E+10
82 5.57E+10 | 5.62E+10 | 4.57E+10 | 4.69E+10 | 4.55E+10 | 4.59E+10 | 4.63E+10 | 4.33E+10 | 5.28E+10
83 5.61E+10 | 4.96E+10 | 4.57E+10 | 4.45E+10 | 4.39E+10 | 4.06E+10 | 4.56E+10 | 5.08E+10 | 5.46E+10
84 5.03E+10 | 4.74E+10 | 4.28E+10 | 4.34E+10 | 4.26E+10 | 4.33E+10 | 4.18E+10 | 4.68E+10 | 5.24E+10
85 5.29E+10 | 4.63E+10 | 4.45E+10 | 3.97E+10 | 4.37E+10 | 4.16E+10 | 4.20E+10 | 4.42E+10 | 4.49E+10
86 5.58E+10 | 4.20E+10 | 3.96E+10 | 4.26E+10 | 4.10E+10 | 3.82E+10 | 3.98E+10 | 4.20E+10 | 4.49E+10
87 5.26E+10 | 4.10E+10 | 3.80E+10 | 3.99E+10 | 3.70E+10 | 3.82E+10 | 3.92E+10 | 4.10E+10 | 4.52E+10
88 4.49E+10 | 4.44E+10 | 3.82E+10 | 3.94E+10 | 3.88E+10 | 3.83E+10 | 3.51E+10 | 3.76E+10 | 4.30E+10
89 4.33E+10 | 3.84E+10 | 3.89E+10 | 3.95E+10 | 3.79E+10 | 3.75E+10 | 3.86E+10 | 3.99E+10 | 4.01E+10
90 4.69E+10 | 4.20E+10 | 3.51E+10 | 3.72E+10 | 3.30E+10 | 3.62E+10 | 3.80E+10 | 3.99E+10 | 3.69E+10
91 4.88E+10 | 3.90E+10 | 3.51E+10 | 3.63E+10 | 3.60E+10 | 3.49E+10 | 3.24E+10 | 3.73E+10 | 3.54E+10
92 4.16E+10 | 3.64E+10 | 3.37E+10 | 3.64E+10 | 3.40E+10 | 3.03E+10 | 3.46E+10 | 3.30E+10 | 3.60E+10
93 4.27E+10 | 3.51E+10 | 3.12E+10 | 3.52E+10 | 3.39E+10 | 3.19E+10 | 2.98E+10 | 3.36E+10 | 3.48E+10
94 4.02E+10 | 3.22E+10 | 3.20E+10 | 3.12E+10 | 2.96E+10 | 2.88E+10 | 3.17E+10 | 3.13E+10 | 3.36E+10
95 3.71E+10 | 2.82E+10 | 3.35E+10 | 2.87E+10 | 2.90E+10 | 2.97E+10 | 2.77E+10 | 2.97E+10 | 3.62E+10
96 3.82E+10 | 3.12E+10 | 2.93E+10 | 2.81E+10 | 2.83E+10 | 3.00E+10 | 2.86E+10 | 3.23E+10 | 3.44E+10
97 3.68E+10 | 3.50E+10 | 3.16E+10 | 2.95E+10 | 2.79E+10 | 2.84E+10 | 2.74E+10 | 3.03E+10 | 3.46E+10
98 3.65E+10 | 3.48E+10 | 3.16E+10 | 2.94E+10 | 3.07E+10 | 2.86E+10 | 3.01E+10 | 3.14E+10 | 3.33E+10
99 3.64E+10 | 3.28E+10 | 3.13E+10 | 3.37E+10 | 2.97E+10 | 3.29E+10 | 3.05E+10 | 2.95E+10 | 3.48E+10
100 4.09E+10 | 3.70E+10 | 4.16E+10 | 3.59E+10 | 3.93E+10 | 3.56E+10 | 3.41E+10 | 3.12E+10 | 3.67E+10
Promedio | 6.32E+10 | 5.69E+10 | 5.36E+10 | 5.29E+10 | 5.23E+10 | 5.28E+10 | 5.37E+10 | 5.54E+10 | 5.93E+10
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Tabla C.18. Resultados de calculo de flujo axial en el canal (5-6) del elemento
combustible C4 (A-007).

Nro. de F.T .A).(ilal F.T .A).(i’al F.T {-\).(i’al F.T ,.A).(i’al F.T {-\).(i’al F.T {-\).(i’al F.T :A).(ilal F.T {-\).(i’al F.T {-\).(i’al
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicidn | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4.47E+10 | 4.32E+10 | 4.25E+10 | 4.02E+10 | 3.75E+10 | 3.91E+10 | 4.18E+10 | 4.37E+10 | 4.36E+10
2 4.30E+10 | 3.62E+10 | 3.45E+10 | 3.41E+10 | 3.87E+10 | 3.67E+10 | 3.32E+10 | 3.36E+10 | 4.17E+10
3 4.34E+10 | 3.31E+10 | 3.65E+10 | 3.46E+10 | 3.34E+10 | 3.72E+10 | 3.25E+10 | 3.46E+10 | 3.82E+10
4 4.34E+10 | 3.71E+10 | 3.25E+10 | 3.35E+10 | 3.05E+10 | 3.38E+10 | 3.77E+10 | 3.79E+10 | 4.11E+10
5 3.87E+10 | 3.85E+10 | 3.36E+10 | 3.15E+10 | 3.67E+10 | 3.16E+10 | 3.03E+10 | 3.62E+10 | 3.60E+10
6 3.99E+10 | 3.68E+10 | 3.49E+10 | 3.11E+10 | 3.25E+10 | 3.15E+10 | 3.48E+10 | 3.66E+10 | 3.71E+10
7 4.72E+10 | 3.53E+10 | 3.50E+10 | 3.01E+10 | 3.40E+10 | 3.66E+10 | 3.38E+10 | 3.73E+10 | 3.81E+10
8 4.54E+10 | 3.79E+10 | 3.38E+10 | 2.95E+10 | 3.32E+10 | 3.36E+10 | 3.99E+10 | 3.81E+10 | 3.74E+10
9 4.36E+10 | 4.05E+10 | 3.52E+10 | 3.50E+10 | 3.32E+10 | 3.60E+10 | 3.64E+10 | 4.01E+10 | 4.04E+10
10 4.90E+10 | 4.29E+10 | 3.87E+10 | 3.74E+10 | 3.58E+10 | 3.58E+10 | 3.53E+10 | 3.66E+10 | 4.51E+10
11 5.14E+10 | 4.33E+10 | 3.95E+10 | 4.11E+10 | 3.74E+10 | 3.64E+10 | 4.08E+10 | 4.14E+10 | 4.62E+10
12 4.70E+10 | 4.32E+10 | 4.03E+10 | 3.73E+10 | 3.59E+10 | 4.02E+10 | 4.08E+10 | 4.37E+10 | 4.52E+10
13 5.35E+10 | 4.52E+10 | 4.33E+10 | 4.15E+10 | 3.87E+10 | 3.98E+10 | 4.19E+10 | 4.42E+10 | 4.47E+10
14 5.52E+10 | 4.75E+10 | 4.73E+10 | 4.46E+10 | 4.28E+10 | 4.50E+10 | 4.54E+10 | 4.31E+10 | 4.47E+10
15 5.20E+10 | 5.08E+10 | 4.10E+10 | 4.29E+10 | 4.23E+10 | 4.26E+10 | 4.57E+10 | 4.20E+10 | 4.80E+10
16 4.99E+10 | 4.86E+10 | 4.22E+10 | 4.85E+10 | 5.01E+10 | 4.69E+10 | 4.73E+10 | 5.18E+10 | 5.03E+10
17 5.39E+10 | 5.13E+10 | 4.63E+10 | 4.90E+10 | 4.68E+10 | 4.71E+10 | 5.01E+10 | 5.05E+10 | 5.27E+10
18 5.56E+10 | 5.55E+10 | 4.91E+10 | 5.05E+10 | 4.54E+10 | 4.98E+10 | 5.21E+10 | 5.21E+10 | 5.12E+10
19 5.90E+10 | 5.89E+10 | 5.13E+10 | 5.28E+10 | 4.85E+10 | 4.79E+10 | 4.91E+10 | 5.18E+10 | 5.69E+10
20 6.23E+10 | 5.42E+10 | 4.88E+10 | 5.15E+10 | 4.90E+10 | 5.19E+10 | 5.33E+10 | 5.36E+10 | 6.11E+10
21 5.99E+10 | 5.21E+10 | 5.30E+10 | 4.92E+10 | 5.32E+10 | 5.15E+10 | 5.42E+10 | 5.60E+10 | 5.83E+10
22 6.39E+10 | 5.88E+10 | 5.39E+10 | 5.45E+10 | 5.40E+10 | 5.49E+10 | 5.14E+10 | 5.31E+10 | 5.58E+10
23 6.41E+10 | 6.09E+10 | 5.23E+10 | 5.79E+10 | 5.15E+10 | 5.94E+10 | 5.45E+10 | 5.70E+10 | 6.21E+10
24 6.42E+10 | 5.46E+10 | 5.52E+10 | 5.34E+10 | 5.58E+10 | 5.55E+10 | 5.06E+10 | 5.71E+10 | 6.53E+10
25 6.32E+10 | 5.76E+10 | 5.71E+10 | 5.51E+10 | 5.34E+10 | 6.00E+10 | 5.80E+10 | 6.01E+10 | 6.22E+10
26 7.28E+10 | 6.18E+10 | 5.59E+10 | 5.65E+10 | 5.61E+10 | 5.83E+10 | 5.36E+10 | 6.30E+10 | 6.64E+10
27 6.56E+10 | 6.09E+10 | 6.07E+10 | 5.76E+10 | 6.19E+10 | 5.80E+10 | 6.09E+10 | 6.21E+10 | 6.68E+10
28 6.70E+10 | 6.04E+10 | 6.08E+10 | 5.86E+10 | 5.69E+10 | 5.74E+10 | 5.89E+10 | 6.60E+10 | 6.64E+10
29 7.18E+10 | 6.41E+10 | 6.08E+10 | 6.24E+10 | 5.98E+10 | 6.06E+10 | 6.20E+10 | 6.18E+10 | 6.94E+10
30 7.77E+10 | 6.52E+10 | 5.94E+10 | 6.28E+10 | 6.01E+10 | 6.23E+10 | 6.03E+10 | 5.65E+10 | 6.47E+10
31 7.60E+10 | 6.56E+10 | 5.97E+10 | 6.03E+10 | 5.78E+10 | 6.10E+10 | 6.27E+10 | 5.88E+10 | 6.84E+10
32 7.13E+10 | 6.63E+10 | 5.83E+10 | 5.96E+10 | 6.16E+10 | 5.90E+10 | 6.36E+10 | 6.46E+10 | 7.29E+10
33 7.60E+10 | 6.86E+10 | 6.55E+10 | 6.39E+10 | 6.02E+10 | 6.40E+10 | 6.48E+10 | 6.77E+10 | 6.92E+10
34 7.50E+10 | 7.08E+10 | 6.77E+10 | 6.26E+10 | 6.47E+10 | 6.36E+10 | 7.00E+10 | 6.59E+10 | 7.00E+10
35 7.21E+10 | 6.71E+10 | 6.65E+10 | 6.17E+10 | 5.91E+10 | 6.17E+10 | 6.94E+10 | 7.08E+10 | 7.07E+10
36 8.18E+10 | 7.09E+10 | 6.60E+10 | 6.34E+10 | 6.13E+10 | 6.13E+10 | 6.41E+10 | 6.63E+10 | 7.28E+10
37 8.07E+10 | 6.56E+10 | 6.18E+10 | 6.47E+10 | 6.09E+10 | 6.17E+10 | 6.97E+10 | 6.85E+10 | 7.61E+10
38 7.82E+10 | 6.99E+10 | 6.52E+10 | 6.53E+10 | 6.15E+10 | 6.73E+10 | 6.95E+10 | 7.15E+10 | 7.36E+10
39 7.86E+10 | 6.95E+10 | 6.84E+10 | 6.65E+10 | 6.57E+10 | 6.80E+10 | 6.94E+10 | 6.93E+10 | 7.30E+10
40 8.00E+10 | 7.28E+10 | 6.53E+10 | 6.90E+10 | 6.48E+10 | 6.37E+10 | 6.67E+10 | 6.92E+10 | 7.33E+10
41 7.98E+10 | 7.52E+10 | 6.84E+10 | 6.26E+10 | 6.72E+10 | 6.70E+10 | 6.82E+10 | 6.86E+10 | 7.48E+10
42 8.23E+10 | 8.29E+10 | 6.86E+10 | 6.56E+10 | 6.63E+10 | 6.28E+10 | 7.13E+10 | 7.15E+10 | 7.47E+10
43 8.04E+10 | 7.61E+10 | 6.74E+10 | 6.74E+10 | 6.25E+10 | 6.74E+10 | 6.43E+10 | 7.23E+10 | 7.77E+10
44 8.19E+10 | 7.43E+10 | 6.80E+10 | 6.49E+10 | 6.88E+10 | 6.64E+10 | 6.85E+10 | 7.07E+10 | 7.95E+10
45 7.91E+10 | 7.62E+10 | 7.23E+10 | 7.24E+10 | 7.09E+10 | 6.80E+10 | 6.60E+10 | 7.32E+10 | 7.96E+10
46 8.68E+10 | 7.18E+10 | 7.51E+10 | 7.04E+10 | 6.93E+10 | 7.28E+10 | 7.36E+10 | 7.11E+10 | 7.78E+10
47 8.07E+10 | 7.62E+10 | 6.69E+10 | 6.70E+10 | 6.74E+10 | 6.85E+10 | 7.49E+10 | 6.88E+10 | 8.26E+10
48 8.11E+10 | 7.23E+10 | 7.07E+10 | 7.14E+10 | 6.71E+10 | 6.76E+10 | 7.36E+10 | 7.67E+10 | 7.99E+10
49 8.06E+10 | 7.82E+10 | 6.79E+10 | 7.36E+10 | 6.98E+10 | 6.81E+10 | 7.26E+10 | 7.04E+10 | 7.19E+10
50 8.17E+10 | 7.00E+10 | 7.46E+10 | 7.46E+10 | 6.75E+10 | 7.09E+10 | 7.25E+10 | 7.56E+10 | 7.46E+10
51 8.10E+10 | 7.51E+10 | 6.94E+10 | 6.96E+10 | 7.27E+10 | 6.99E+10 | 7.28E+10 | 7.49E+10 | 7.31E+10

213



52 8.07E+10 | 7.25E+10 | 6.87E+10 | 6.85E+10 | 6.75E+10 | 6.75E+10 | 7.03E+10 | 6.92E+10 | 7.84E+10
53 8.28E+10 | 7.31E+10 | 7.04E+10 | 7.31E+10 | 6.90E+10 | 6.89E+10 | 7.31E+10 | 6.76E+10 | 7.50E+10
54 8.20E+10 | 7.95E+10 | 7.32E+10 | 6.95E+10 | 6.51E+10 | 6.70E+10 | 6.76E+10 | 6.82E+10 | 7.81E+10
55 7.83E+10 | 7.35E+10 | 6.69E+10 | 7.16E+10 | 6.46E+10 | 6.61E+10 | 6.74E+10 | 7.06E+10 | 7.61E+10
56 7.80E+10 | 7.37E+10 | 6.68E+10 | 6.42E+10 | 6.43E+10 | 7.00E+10 | 7.20E+10 | 7.07E+10 | 7.66E+10
57 7.80E+10 | 7.03E+10 | 6.68E+10 | 6.40E+10 | 6.52E+10 | 6.71E+10 | 6.38E+10 | 7.02E+10 | 6.96E+10
58 7.28E+10 | 7.22E+10 | 6.69E+10 | 6.53E+10 | 6.54E+10 | 6.12E+10 | 6.39E+10 | 6.88E+10 | 6.98E+10
59 7.64E+10 | 7.23E+10 | 6.65E+10 | 5.82E+10 | 6.19E+10 | 6.38E+10 | 6.75E+10 | 6.62E+10 | 7.04E+10
60 7.44E+10 | 6.74E+10 | 6.40E+10 | 6.47E+10 | 6.65E+10 | 6.80E+10 | 6.27E+10 | 7.25E+10 | 7.11E+10
61 7.59E+10 | 6.89E+10 | 6.77E+10 | 6.80E+10 | 6.47E+10 | 6.33E+10 | 6.43E+10 | 6.91E+10 | 7.16E+10
62 7.49E+10 | 6.43E+10 | 6.14E+10 | 6.20E+10 | 6.13E+10 | 6.21E+10 | 6.40E+10 | 6.56E+10 | 6.79E+10
63 7.67E+10 | 6.49E+10 | 6.36E+10 | 6.29E+10 | 6.18E+10 | 6.45E+10 | 6.03E+10 | 6.84E+10 | 6.92E+10
64 7.07E+10 | 6.68E+10 | 6.59E+10 | 6.24E+10 | 5.81E+10 | 5.94E+10 | 6.26E+10 | 6.37E+10 | 6.63E+10
65 7.31E+10 | 6.59E+10 | 6.39E+10 | 6.17E+10 | 5.63E+10 | 5.64E+10 | 6.50E+10 | 5.89E+10 | 6.07E+10
66 7.70E+10 | 7.20E+10 | 5.95E+10 | 6.02E+10 | 6.01E+10 | 6.11E+10 | 5.84E+10 | 6.17E+10 | 6.33E+10
67 7.11E+10 | 6.37E+10 | 6.03E+10 | 5.74E+10 | 6.12E+10 | 5.76E+10 | 6.27E+10 | 6.53E+10 | 6.78E+10
68 7.40E+10 | 6.79E+10 | 6.45E+10 | 6.36E+10 | 6.04E+10 | 6.12E+10 | 6.07E+10 | 5.99E+10 | 6.83E+10
69 7.27E+10 | 6.47E+10 | 6.04E+10 | 5.55E+10 | 5.70E+10 | 5.84E+10 | 5.64E+10 | 5.92E+10 | 6.98E+10
70 7.25E+10 | 6.41E+10 | 5.90E+10 | 5.87E+10 | 5.57E+10 | 6.17E+10 | 6.26E+10 | 6.16E+10 | 6.39E+10
71 6.93E+10 | 6.18E+10 | 5.77E+10 | 5.62E+10 | 5.64E+10 | 5.98E+10 | 6.20E+10 | 6.09E+10 | 6.21E+10
72 6.97E+10 | 6.38E+10 | 5.98E+10 | 5.39E+10 | 5.73E+10 | 5.27E+10 | 6.00E+10 | 5.76E+10 | 6.36E+10
73 7.27E+10 | 5.93E+10 | 5.76E+10 | 5.69E+10 | 5.82E+10 | 5.19E+10 | 5.20E+10 | 5.52E+10 | 6.32E+10
74 6.22E+10 | 6.15E+10 | 5.52E+10 | 5.54E+10 | 5.44E+10 | 5.67E+10 | 5.33E+10 | 5.66E+10 | 5.95E+10
75 6.55E+10 | 5.72E+10 | 5.53E+10 | 5.45E+10 | 5.53E+10 | 5.69E+10 | 5.31E+10 | 5.72E+10 | 6.03E+10
76 6.10E+10 | 5.43E+10 | 5.56E+10 | 5.32E+10 | 5.58E+10 | 5.30E+10 | 5.54E+10 | 6.01E+10 | 5.93E+10
77 6.05E+10 | 5.61E+10 | 5.61E+10 | 4.92E+10 | 5.15E+10 | 5.13E+10 | 5.29E+10 | 5.33E+10 | 5.55E+10
78 6.28E+10 | 5.23E+10 | 5.03E+10 | 5.46E+10 | 5.31E+10 | 5.20E+10 | 5.20E+10 | 5.02E+10 | 5.70E+10
79 6.18E+10 | 5.66E+10 | 5.20E+10 | 4.60E+10 | 4.77E+10 | 4.86E+10 | 5.20E+10 | 5.43E+10 | 5.47E+10
80 6.19E+10 | 5.30E+10 | 5.11E+10 | 4.85E+10 | 4.51E+10 | 4.84E+10 | 4.92E+10 | 4.58E+10 | 5.45E+10
81 5.69E+10 | 5.30E+10 | 4.69E+10 | 4.89E+10 | 4.70E+10 | 4.33E+10 | 4.69E+10 | 4.97E+10 | 5.20E+10
82 5.42E+10 | 4.68E+10 | 4.65E+10 | 4.51E+10 | 4.41E+10 | 4.37E+10 | 4.53E+10 | 5.26E+10 | 5.12E+10
83 5.54E+10 | 4.88E+10 | 4.24E+10 | 4.76E+10 | 4.52E+10 | 4.39E+10 | 4.21E+10 | 4.79E+10 | 4.97E+10
84 5.69E+10 | 4.79E+10 | 4.62E+10 | 4.37E+10 | 4.11E+10 | 4.17E+10 | 4.35E+10 | 4.70E+10 | 4.74E+10
85 4.83E+10 | 4.48E+10 | 4.19E+10 | 4.40E+10 | 4.29E+10 | 4.18E+10 | 4.43E+10 | 4.30E+10 | 4.68E+10
86 5.14E+10 | 4.46E+10 | 4.06E+10 | 4.24E+10 | 4.24E+10 | 3.86E+10 | 4.12E+10 | 3.94E+10 | 4.36E+10
87 4.98E+10 | 4.29E+10 | 3.97E+10 | 4.01E+10 | 4.28E+10 | 4.36E+10 | 4.04E+10 | 4.07E+10 | 4.03E+10
88 4.90E+10 | 4.27E+10 | 4.06E+10 | 3.82E+10 | 3.74E+10 | 3.97E+10 | 3.58E+10 | 3.94E+10 | 4.20E+10
89 4.79E+10 | 4.00E+10 | 4.12E+10 | 3.73E+10 | 3.67E+10 | 3.55E+10 | 3.51E+10 | 3.39E+10 | 3.90E+10
90 4.50E+10 | 3.79E+10 | 3.85E+10 | 3.83E+10 | 3.44E+10 | 3.50E+10 | 3.59E+10 | 3.66E+10 | 3.99E+10
91 4.25E+10 | 3.98E+10 | 3.70E+10 | 3.38E+10 | 3.73E+10 | 3.49E+10 | 3.45E+10 | 3.53E+10 | 3.81E+10
92 4.34E+10 | 3.79E+10 | 3.53E+10 | 3.30E+10 | 3.14E+10 | 3.56E+10 | 3.18E+10 | 3.66E+10 | 3.58E+10
93 4.00E+10 | 3.72E+10 | 2.83E+10 | 3.25E+10 | 3.18E+10 | 2.95E+10 | 3.28E+10 | 3.49E+10 | 3.35E+10
94 3.96E+10 | 3.49E+10 | 3.06E+10 | 3.11E+10 | 3.13E+10 | 2.62E+10 | 3.08E+10 | 3.45E+10 | 3.38E+10
95 3.81E+10 | 3.19E+10 | 3.12E+10 | 3.26E+10 | 3.21E+10 | 2.81E+10 | 2.97E+10 | 3.09E+10 | 3.58E+10
96 3.81E+10 | 3.27E+10 | 2.91E+10 | 3.23E+10 | 2.71E+10 | 2.82E+10 | 3.06E+10 | 3.01E+10 | 3.22E+10
97 3.64E+10 | 3.28E+10 | 3.11E+10 | 2.74E+10 | 2.97E+10 | 3.38E+10 | 3.08E+10 | 2.90E+10 | 3.25E+10
98 3.80E+10 | 3.17E+10 | 3.13E+10 | 2.88E+10 | 3.16E+10 | 3.12E+10 | 3.18E+10 | 3.11E+10 | 3.35E+10
99 3.51E+10 | 3.63E+10 | 3.29E+10 | 2.86E+10 | 3.43E+10 | 3.09E+10 | 3.22E+10 | 3.22E+10 | 3.23E+10
100 4.01E+10 | 3.76E+10 | 3.95E+10 | 3.47E+10 | 3.50E+10 | 3.45E+10 | 3.34E+10 | 3.87E+10 | 3.73E+10
Promedio | 6.31E+10 | 5.69E+10 | 5.33E+10 | 5.24E+10 | 5.17E+10 | 5.21E+10 | 5.33E+10 | 5.48E+10 | 5.82E+10
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Tabla C.19. Resultados de calculo de flujo axial en el canal (11-12) del elemento
combustible  C4 (A-007).

Nro. de F.T .A).(ilal F.T .A).(i’al F.T {-\).(i’al F.T ,.A).(i’al F.T {-\).(i’al F.T {-\).(i’al F.T :A).(ilal F.T {-\).(i’al F.T {-\).(i’al
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicidn | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 4.62E+10 | 4.69E+10 | 4.41E+10 | 4.18E+10 | 4.21E+10 | 3.91E+10 | 4.24E+10 | 4.74E+10 | 4.16E+10
2 3.99E+10 | 3.88E+10 | 3.86E+10 | 3.89E+10 | 3.49E+10 | 3.52E+10 | 3.67E+10 | 3.58E+10 | 3.78E+10
3 4.13E+10 | 3.70E+10 | 3.25E+10 | 3.41E+10 | 3.40E+10 | 3.07E+10 | 3.11E+10 | 3.58E+10 | 4.09E+10
4 4.28E+10 | 3.62E+10 | 3.46E+10 | 3.59E+10 | 3.17E+10 | 3.59E+10 | 3.47E+10 | 3.50E+10 | 3.84E+10
5 4.13E+10 | 3.94E+10 | 3.36E+10 | 3.17E+10 | 3.24E+10 | 3.45E+10 | 3.45E+10 | 3.65E+10 | 3.99E+10
6 4.25E+10 | 4.00E+10 | 3.78E+10 | 3.41E+10 | 3.35E+10 | 3.47E+10 | 3.59E+10 | 3.60E+10 | 3.80E+10
7 4.74E+10 | 3.54E+10 | 3.62E+10 | 3.56E+10 | 3.69E+10 | 3.52E+10 | 3.81E+10 | 3.83E+10 | 3.88E+10
8 4.11E+10 | 3.71E+10 | 3.61E+10 | 3.56E+10 | 3.41E+10 | 3.40E+10 | 3.63E+10 | 4.17E+10 | 4.06E+10
9 4.57E+10 | 3.85E+10 | 3.97E+10 | 3.73E+10 | 3.35E+10 | 3.73E+10 | 3.62E+10 | 4.07E+10 | 4.41E+10
10 4.61E+10 | 4.40E+10 | 3.88E+10 | 3.64E+10 | 4.05E+10 | 3.80E+10 | 3.94E+10 | 4.36E+10 | 4.38E+10
11 4.53E+10 | 4.24E+10 | 4.00E+10 | 4.15E+10 | 3.93E+10 | 3.94E+10 | 4.30E+10 | 4.55E+10 | 4.61E+10
12 5.30E+10 | 4.70E+10 | 4.37E+10 | 4.29E+10 | 3.87E+10 | 4.00E+10 | 4.42E+10 | 4.58E+10 | 4.83E+10
13 5.29E+10 | 4.58E+10 | 4.41E+10 | 4.43E+10 | 4.47E+10 | 4.22E+10 | 4.18E+10 | 4.61E+10 | 4.89E+10
14 5.99E+10 | 4.28E+10 | 4.14E+10 | 4.89E+10 | 4.38E+10 | 4.82E+10 | 4.50E+10 | 5.09E+10 | 4.96E+10
15 5.77E+10 | 5.28E+10 | 4.48E+10 | 4.27E+10 | 4.80E+10 | 4.69E+10 | 4.87E+10 | 4.64E+10 | 5.18E+10
16 5.82E+10 | 4.94E+10 | 4.82E+10 | 4.91E+10 | 4.69E+10 | 4.55E+10 | 4.68E+10 | 4.90E+10 | 5.77E+10
17 6.19E+10 | 5.52E+10 | 4.47E+10 | 4.83E+10 | 4.88E+10 | 5.19E+10 | 4.87E+10 | 5.10E+10 | 5.45E+10
18 5.95E+10 | 5.30E+10 | 4.83E+10 | 4.78E+10 | 5.33E+10 | 4.92E+10 | 5.23E+10 | 5.13E+10 | 5.79E+10
19 5.94E+10 | 5.51E+10 | 5.10E+10 | 5.21E+10 | 5.18E+10 | 5.02E+10 | 5.49E+10 | 5.30E+10 | 6.10E+10
20 6.14E+10 | 5.53E+10 | 4.98E+10 | 4.98E+10 | 5.24E+10 | 5.31E+10 | 5.23E+10 | 5.32E+10 | 5.72E+10
21 6.18E+10 | 5.53E+10 | 5.45E+10 | 5.77E+10 | 4.90E+10 | 5.32E+10 | 6.03E+10 | 5.16E+10 | 6.06E+10
22 6.50E+10 | 6.33E+10 | 5.98E+10 | 5.64E+10 | 5.27E+10 | 5.24E+10 | 5.59E+10 | 5.76E+10 | 5.82E+10
23 6.32E+10 | 6.21E+10 | 6.08E+10 | 5.52E+10 | 6.22E+10 | 5.91E+10 | 5.70E+10 | 6.46E+10 | 6.83E+10
24 6.63E+10 | 6.14E+10 | 5.59E+10 | 5.80E+10 | 6.19E+10 | 5.40E+10 | 5.95E+10 | 6.62E+10 | 6.62E+10
25 7.57E+10 | 6.54E+10 | 5.91E+10 | 5.79E+10 | 5.68E+10 | 5.94E+10 | 6.32E+10 | 6.23E+10 | 6.67E+10
26 7.41E+10 | 6.67E+10 | 6.18E+10 | 6.00E+10 | 5.89E+10 | 6.45E+10 | 6.09E+10 | 6.36E+10 | 7.26E+10
27 7.63E+10 | 6.33E+10 | 6.20E+10 | 6.20E+10 | 6.15E+10 | 5.66E+10 | 6.29E+10 | 6.36E+10 | 7.27E+10
28 7.77E+10 | 6.96E+10 | 6.69E+10 | 6.27E+10 | 5.69E+10 | 6.20E+10 | 6.12E+10 | 6.48E+10 | 6.52E+10
29 7.38E+10 | 6.83E+10 | 6.43E+10 | 6.54E+10 | 6.14E+10 | 6.40E+10 | 6.39E+10 | 6.34E+10 | 7.31E+10
30 7.24E+10 | 6.63E+10 | 6.57E+10 | 6.56E+10 | 6.13E+10 | 6.63E+10 | 6.59E+10 | 7.17E+10 | 7.19E+10
31 7.57E+10 | 6.78E+10 | 6.36E+10 | 6.61E+10 | 6.33E+10 | 6.36E+10 | 6.74E+10 | 6.91E+10 | 7.54E+10
32 7.90E+10 | 6.66E+10 | 6.62E+10 | 6.39E+10 | 6.60E+10 | 6.41E+10 | 6.50E+10 | 7.05E+10 | 7.32E+10
33 8.01E+10 | 7.30E+10 | 6.78E+10 | 7.08E+10 | 6.86E+10 | 6.33E+10 | 7.14E+10 | 7.25E+10 | 7.53E+10
34 7.54E+10 | 7.23E+10 | 6.82E+10 | 6.66E+10 | 6.32E+10 | 6.68E+10 | 6.85E+10 | 6.66E+10 | 7.08E+10
35 7.98E+10 | 7.00E+10 | 6.73E+10 | 6.92E+10 | 6.52E+10 | 6.52E+10 | 6.42E+10 | 6.76E+10 | 7.29E+10
36 7.56E+10 | 7.25E+10 | 7.28E+10 | 6.35E+10 | 6.47E+10 | 6.37E+10 | 6.96E+10 | 7.01E+10 | 6.86E+10
37 8.06E+10 | 7.81E+10 | 6.86E+10 | 6.80E+10 | 7.21E+10 | 6.64E+10 | 7.09E+10 | 7.28E+10 | 7.66E+10
38 7.88E+10 | 6.97E+10 | 7.01E+10 | 6.98E+10 | 6.92E+10 | 6.90E+10 | 6.48E+10 | 7.34E+10 | 7.55E+10
39 8.22E+10 | 7.02E+10 | 6.31E+10 | 6.45E+10 | 7.17E+10 | 6.67E+10 | 7.22E+10 | 7.12E+10 | 7.74E+10
40 8.17E+10 | 7.65E+10 | 6.84E+10 | 6.71E+10 | 6.55E+10 | 6.85E+10 | 7.12E+10 | 7.12E+10 | 7.58E+10
41 8.43E+10 | 7.93E+10 | 7.17E+10 | 6.83E+10 | 7.13E+10 | 6.70E+10 | 7.01E+10 | 7.23E+10 | 7.59E+10
42 8.63E+10 | 7.57E+10 | 7.46E+10 | 7.47E+10 | 6.84E+10 | 6.61E+10 | 7.04E+10 | 7.47E+10 | 8.05E+10
43 7.98E+10 | 7.30E+10 | 7.53E+10 | 6.68E+10 | 6.31E+10 | 6.86E+10 | 6.93E+10 | 7.13E+10 | 7.96E+10
44 8.20E+10 | 7.51E+10 | 7.76E+10 | 6.80E+10 | 6.92E+10 | 7.42E+10 | 7.38E+10 | 7.25E+10 | 8.06E+10
45 8.26E+10 | 7.97E+10 | 7.51E+10 | 7.23E+10 | 7.36E+10 | 7.72E+10 | 7.19E+10 | 7.41E+10 | 7.63E+10
46 8.23E+10 | 7.94E+10 | 6.79E+10 | 6.53E+10 | 7.17E+10 | 7.26E+10 | 7.46E+10 | 7.15E+10 | 7.75E+10
47 8.46E+10 | 6.95E+10 | 7.02E+10 | 6.95E+10 | 6.61E+10 | 7.35E+10 | 7.06E+10 | 7.24E+10 | 7.93E+10
48 8.69E+10 | 7.17E+10 | 6.92E+10 | 7.45E+10 | 6.86E+10 | 7.38E+10 | 8.03E+10 | 7.29E+10 | 7.56E+10
49 8.55E+10 | 7.42E+10 | 7.25E+10 | 6.96E+10 | 7.25E+10 | 6.75E+10 | 7.39E+10 | 7.22E+10 | 7.68E+10
50 8.25E+10 | 7.75E+10 | 7.53E+10 | 7.22E+10 | 6.88E+10 | 7.31E+10 | 6.80E+10 | 7.08E+10 | 7.69E+10
51 8.53E+10 | 7.27E+10 | 6.70E+10 | 7.71E+10 | 6.79E+10 | 7.17E+10 | 7.16E+10 | 6.70E+10 | 7.32E+10
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52 8.52E+10 | 7.85E+10 | 6.76E+10 | 7.24E+10 | 7.11E+10 | 7.09E+10 | 6.86E+10 | 7.17E+10 | 7.59E+10
53 8.10E+10 | 7.67E+10 | 7.37E+10 | 6.84E+10 | 6.76E+10 | 6.80E+10 | 6.70E+10 | 7.13E+10 | 7.87E+10
54 8.57E+10 | 7.55E+10 | 7.51E+10 | 7.44E+10 | 6.43E+10 | 6.83E+10 | 7.10E+10 | 7.32E+10 | 7.49E+10
55 8.58E+10 | 7.99E+10 | 7.13E+10 | 6.83E+10 | 6.60E+10 | 7.00E+10 | 7.25E+10 | 7.88E+10 | 7.08E+10
56 8.06E+10 | 8.01E+10 | 7.12E+10 | 7.09E+10 | 7.32E+10 | 7.24E+10 | 7.39E+10 | 7.13E+10 | 7.10E+10
57 8.30E+10 | 7.46E+10 | 7.05E+10 | 7.06E+10 | 6.82E+10 | 7.35E+10 | 6.83E+10 | 7.10E+10 | 7.68E+10
58 8.25E+10 | 7.57E+10 | 7.15E+10 | 6.33E+10 | 7.04E+10 | 7.11E+10 | 6.98E+10 | 7.56E+10 | 7.52E+10
59 7.86E+10 | 7.16E+10 | 6.93E+10 | 7.40E+10 | 6.90E+10 | 6.64E+10 | 7.12E+10 | 7.01E+10 | 7.60E+10
60 7.88E+10 | 6.69E+10 | 7.19E+10 | 6.90E+10 | 6.98E+10 | 7.28E+10 | 7.04E+10 | 7.03E+10 | 7.66E+10
61 7.89E+10 | 7.21E+10 | 6.44E+10 | 6.97E+10 | 6.70E+10 | 6.92E+10 | 7.06E+10 | 6.74E+10 | 7.93E+10
62 7.77E+10 | 6.81E+10 | 6.81E+10 | 6.99E+10 | 7.06E+10 | 6.39E+10 | 6.35E+10 | 6.74E+10 | 7.73E+10
63 7.69E+10 | 7.45E+10 | 6.83E+10 | 6.73E+10 | 6.61E+10 | 6.55E+10 | 6.71E+10 | 6.88E+10 | 7.66E+10
64 7.71E+10 | 7.32E+10 | 7.39E+10 | 6.57E+10 | 6.59E+10 | 7.24E+10 | 6.59E+10 | 6.73E+10 | 6.87E+10
65 7.74E+10 | 6.89E+10 | 6.15E+10 | 6.59E+10 | 6.43E+10 | 6.60E+10 | 6.81E+10 | 6.91E+10 | 7.34E+10
66 7.34E+10 | 7.35E+10 | 6.50E+10 | 6.43E+10 | 6.54E+10 | 6.56E+10 | 6.67E+10 | 6.89E+10 | 7.34E+10
67 7.51E+10 | 6.89E+10 | 6.50E+10 | 6.32E+10 | 6.34E+10 | 6.92E+10 | 6.70E+10 | 6.80E+10 | 7.19E+10
68 7.63E+10 | 6.28E+10 | 6.59E+10 | 6.39E+10 | 6.34E+10 | 6.12E+10 | 6.29E+10 | 6.84E+10 | 6.88E+10
69 6.84E+10 | 6.55E+10 | 6.41E+10 | 6.36E+10 | 5.80E+10 | 6.14E+10 | 6.53E+10 | 7.17E+10 | 6.97E+10
70 7.55E+10 | 6.39E+10 | 6.38E+10 | 6.47E+10 | 5.71E+10 | 5.77E+10 | 6.68E+10 | 6.32E+10 | 6.91E+10
71 7.09E+10 | 6.47E+10 | 5.80E+10 | 5.53E+10 | 5.80E+10 | 6.65E+10 | 6.24E+10 | 6.50E+10 | 6.74E+10
72 7.31E+10 | 6.27E+10 | 6.37E+10 | 5.41E+10 | 5.59E+10 | 5.62E+10 | 5.90E+10 | 6.13E+10 | 6.45E+10
73 6.57E+10 | 6.11E+10 | 5.60E+10 | 5.44E+10 | 5.67E+10 | 5.64E+10 | 6.00E+10 | 6.40E+10 | 6.61E+10
74 6.90E+10 | 6.13E+10 | 6.02E+10 | 5.47E+10 | 5.43E+10 | 5.64E+10 | 6.10E+10 | 5.96E+10 | 6.41E+10
75 6.69E+10 | 5.73E+10 | 5.76E+10 | 5.41E+10 | 5.08E+10 | 5.80E+10 | 5.62E+10 | 5.74E+10 | 5.61E+10
76 6.91E+10 | 5.89E+10 | 5.33E+10 | 5.78E+10 | 5.73E+10 | 5.48E+10 | 5.49E+10 | 5.86E+10 | 5.81E+10
77 6.17E+10 | 6.16E+10 | 5.64E+10 | 5.79E+10 | 5.46E+10 | 5.46E+10 | 5.51E+10 | 5.31E+10 | 5.90E+10
78 6.44E+10 | 5.92E+10 | 5.36E+10 | 5.18E+10 | 5.11E+10 | 5.45E+10 | 5.61E+10 | 5.83E+10 | 5.93E+10
79 6.41E+10 | 5.78E+10 | 5.42E+10 | 5.30E+10 | 5.29E+10 | 5.02E+10 | 5.42E+10 | 5.74E+10 | 6.18E+10
80 6.23E+10 | 5.76E+10 | 5.25E+10 | 5.03E+10 | 5.19E+10 | 4.98E+10 | 4.88E+10 | 5.29E+10 | 5.69E+10
81 5.87E+10 | 5.22E+10 | 5.22E+10 | 4.87E+10 | 4.91E+10 | 4.26E+10 | 4.69E+10 | 4.96E+10 | 5.42E+10
82 5.41E+10 | 5.30E+10 | 4.97E+10 | 4.89E+10 | 4.99E+10 | 4.75E+10 | 4.61E+10 | 5.26E+10 | 5.61E+10
83 5.75E+10 | 4.85E+10 | 4.62E+10 | 4.39E+10 | 4.84E+10 | 4.50E+10 | 4.46E+10 | 5.18E+10 | 5.21E+10
84 5.77E+10 | 4.74E+10 | 4.29E+10 | 4.50E+10 | 4.42E+10 | 4.49E+10 | 4.46E+10 | 4.52E+10 | 5.11E+10
85 5.32E+10 | 4.68E+10 | 4.57E+10 | 4.77E+10 | 4.26E+10 | 4.25E+10 | 4.44E+10 | 4.69E+10 | 5.16E+10
86 5.35E+10 | 4.52E+10 | 4.54E+10 | 4.26E+10 | 4.12E+10 | 4.16E+10 | 4.08E+10 | 4.36E+10 | 4.67E+10
87 4.93E+10 | 4.35E+10 | 4.18E+10 | 4.17E+10 | 3.78E+10 | 4.37E+10 | 4.61E+10 | 4.36E+10 | 4.61E+10
88 5.04E+10 | 4.09E+10 | 3.84E+10 | 3.89E+10 | 3.98E+10 | 3.95E+10 | 3.97E+10 | 4.13E+10 | 4.64E+10
89 4.75E+10 | 4.15E+10 | 3.94E+10 | 3.70E+10 | 3.59E+10 | 3.94E+10 | 4.31E+10 | 4.10E+10 | 4.35E+10
90 4.31E+10 | 4.40E+10 | 3.85E+10 | 3.59E+10 | 3.52E+10 | 3.78E+10 | 4.18E+10 | 3.84E+10 | 4.15E+10
91 4.31E+10 | 3.69E+10 | 3.59E+10 | 3.70E+10 | 3.18E+10 | 3.52E+10 | 3.52E+10 | 3.83E+10 | 3.97E+10
92 4.27E+10 | 3.87E+10 | 3.57E+10 | 3.39E+10 | 3.35E+10 | 3.38E+10 | 3.39E+10 | 3.48E+10 | 3.90E+10
93 4.17E+10 | 3.90E+10 | 3.69E+10 | 3.19E+10 | 3.23E+10 | 3.39E+10 | 3.45E+10 | 3.29E+10 | 3.13E+10
94 4.14E+10 | 3.52E+10 | 3.31E+10 | 3.43E+10 | 2.86E+10 | 2.97E+10 | 3.28E+10 | 3.41E+10 | 3.87E+10
95 4.10E+10 | 3.49E+10 | 3.28E+10 | 3.15E+10 | 2.85E+10 | 3.35E+10 | 2.92E+10 | 3.44E+10 | 3.56E+10
96 3.84E+10 | 3.23E+10 | 3.00E+10 | 3.21E+10 | 3.08E+10 | 3.18E+10 | 3.02E+10 | 3.32E+10 | 3.66E+10
97 3.94E+10 | 3.28E+10 | 3.29E+10 | 2.77E+10 | 3.07E+10 | 3.03E+10 | 3.48E+10 | 3.38E+10 | 3.33E+10
98 3.76E+10 | 3.68E+10 | 3.15E+10 | 3.03E+10 | 3.11E+10 | 3.02E+10 | 3.20E+10 | 3.12E+10 | 3.31E+10
99 3.99E+10 | 3.58E+10 | 3.00E+10 | 3.19E+10 | 3.51E+10 | 3.32E+10 | 3.49E+10 | 3.14E+10 | 3.57E+10
100 4.33E+10 | 3.86E+10 | 3.89E+10 | 3.46E+10 | 3.85E+10 | 4.07E+10 | 4.06E+10 | 3.49E+10 | 4.37E+10
Promedio | 6.52E+10 | 5.87E+10 | 5.56E+10 | 5.47E+10 | 5.38E+10 | 5.46E+10 | 5.57E+10 | 5.72E+10 | 6.08E+10
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Tabla C.20. Resultados de calculo de flujo axial en el canal (15-16) del elemento
combustible C4 (A-007).

Nro. de F.T .A).(ilal F.T .A).(i’al F.T {-\).(i’al F.T ,.A).(i’al F.T {-\).(i’al F.T {-\).(i’al F.T :A).(ilal F.T {-\).(i’al F.T {-\).(i’al
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicidn | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 4.88E+10 | 4.44E+10 | 4.53E+10 | 4.33E+10 | 4.53E+10 | 4.56E+10 | 4.44E+10 | 4.62E+10 | 4.91E+10
2 4.55E+10 | 3.92E+10 | 3.68E+10 | 3.83E+10 | 3.68E+10 | 4.00E+10 | 4.00E+10 | 4.00E+10 | 4.53E+10
3 4.30E+10 | 3.83E+10 | 3.66E+10 | 3.69E+10 | 3.49E+10 | 3.27E+10 | 3.82E+10 | 3.85E+10 | 4.42E+10
4 4.24E+10 | 3.93E+10 | 3.57E+10 | 3.56E+10 | 3.44E+10 | 3.26E+10 | 3.62E+10 | 3.50E+10 | 4.08E+10
5 4.37E+10 | 4.09E+10 | 3.45E+10 | 3.52E+10 | 3.52E+10 | 3.53E+10 | 3.49E+10 | 3.84E+10 | 3.94E+10
6 4.31E+10 | 4.18E+10 | 3.51E+10 | 3.67E+10 | 3.77E+10 | 3.14E+10 | 3.46E+10 | 3.93E+10 | 4.33E+10
7 4.41E+10 | 4.48E+10 | 3.53E+10 | 3.70E+10 | 3.49E+10 | 3.64E+10 | 3.72E+10 | 3.76E+10 | 4.37E+10
8 4.83E+10 | 4.17E+10 | 4.22E+10 | 3.98E+10 | 3.72E+10 | 3.86E+10 | 4.36E+10 | 4.37E+10 | 4.48E+10
9 4.76E+10 | 4.12E+10 | 3.97E+10 | 3.94E+10 | 3.77E+10 | 4.08E+10 | 4.21E+10 | 4.62E+10 | 4.69E+10
10 5.25E+10 | 4.22E+10 | 4.10E+10 | 4.20E+10 | 4.28E+10 | 3.86E+10 | 4.48E+10 | 4.56E+10 | 4.62E+10
11 5.24E+10 | 4.52E+10 | 4.45E+10 | 4.20E+10 | 3.89E+10 | 4.27E+10 | 4.56E+10 | 4.70E+10 | 4.75E+10
12 5.54E+10 | 4.60E+10 | 4.47E+10 | 4.59E+10 | 4.28E+10 | 4.67E+10 | 4.42E+10 | 4.89E+10 | 4.70E+10
13 5.73E+10 | 4.93E+10 | 4.46E+10 | 4.52E+10 | 4.72E+10 | 4.68E+10 | 5.00E+10 | 4.81E+10 | 5.04E+10
14 5.37E+10 | 5.21E+10 | 4.57E+10 | 4.76E+10 | 4.71E+10 | 4.50E+10 | 4.54E+10 | 4.73E+10 | 5.57E+10
15 5.83E+10 | 5.15E+10 | 5.06E+10 | 4.33E+10 | 4.76E+10 | 4.72E+10 | 4.74E+10 | 5.62E+10 | 5.58E+10
16 6.32E+10 | 5.26E+10 | 4.87E+10 | 4.57E+10 | 4.53E+10 | 4.87E+10 | 5.28E+10 | 5.57E+10 | 5.71E+10
17 5.93E+10 | 5.33E+10 | 5.13E+10 | 5.03E+10 | 4.55E+10 | 5.20E+10 | 4.98E+10 | 5.48E+10 | 5.69E+10
18 5.74E+10 | 5.52E+10 | 5.17E+10 | 5.61E+10 | 4.79E+10 | 5.23E+10 | 4.95E+10 | 5.44E+10 | 5.53E+10
19 6.08E+10 | 5.56E+10 | 5.19E+10 | 5.42E+10 | 5.38E+10 | 4.71E+10 | 5.32E+10 | 5.78E+10 | 6.21E+10
20 6.25E+10 | 5.83E+10 | 5.58E+10 | 5.31E+10 | 5.38E+10 | 5.49E+10 | 5.31E+10 | 5.33E+10 | 6.31E+10
21 5.99E+10 | 5.71E+10 | 5.43E+10 | 5.48E+10 | 5.59E+10 | 5.57E+10 | 5.89E+10 | 6.21E+10 | 6.64E+10
22 6.18E+10 | 5.65E+10 | 5.59E+10 | 5.33E+10 | 5.47E+10 | 5.42E+10 | 5.83E+10 | 6.02E+10 | 6.93E+10
23 6.59E+10 | 6.48E+10 | 5.59E+10 | 5.83E+10 | 6.07E+10 | 5.81E+10 | 5.79E+10 | 6.36E+10 | 6.60E+10
24 6.87E+10 | 6.50E+10 | 6.09E+10 | 6.10E+10 | 5.82E+10 | 6.03E+10 | 6.41E+10 | 6.40E+10 | 6.93E+10
25 6.86E+10 | 6.18E+10 | 5.94E+10 | 5.49E+10 | 5.84E+10 | 5.84E+10 | 6.66E+10 | 6.58E+10 | 6.69E+10
26 8.00E+10 | 6.51E+10 | 6.05E+10 | 6.04E+10 | 6.33E+10 | 5.95E+10 | 6.37E+10 | 6.57E+10 | 7.42E+10
27 7.80E+10 | 6.52E+10 | 6.76E+10 | 6.32E+10 | 6.11E+10 | 6.18E+10 | 7.00E+10 | 6.57E+10 | 7.25E+10
28 8.04E+10 | 6.91E+10 | 6.15E+10 | 5.93E+10 | 6.12E+10 | 5.92E+10 | 5.87E+10 | 7.24E+10 | 7.17E+10
29 7.95E+10 | 6.91E+10 | 6.88E+10 | 6.25E+10 | 6.38E+10 | 6.84E+10 | 6.57E+10 | 6.97E+10 | 7.11E+10
30 7.78E+10 | 7.39E+10 | 6.72E+10 | 6.55E+10 | 7.21E+10 | 6.93E+10 | 6.87E+10 | 6.96E+10 | 7.68E+10
31 8.04E+10 | 7.28E+10 | 6.96E+10 | 6.66E+10 | 6.41E+10 | 6.29E+10 | 6.74E+10 | 7.04E+10 | 7.71E+10
32 7.78E+10 | 7.08E+10 | 6.98E+10 | 6.56E+10 | 6.51E+10 | 6.94E+10 | 6.94E+10 | 7.30E+10 | 7.88E+10
33 7.67E+10 | 7.49E+10 | 6.89E+10 | 6.80E+10 | 6.69E+10 | 7.09E+10 | 7.32E+10 | 7.10E+10 | 7.65E+10
34 7.77E+10 | 7.22E+10 | 7.09E+10 | 7.07E+10 | 6.65E+10 | 7.12E+10 | 7.59E+10 | 7.20E+10 | 7.87E+10
35 7.92E+10 | 7.88E+10 | 7.11E+10 | 6.97E+10 | 6.59E+10 | 7.67E+10 | 7.11E+10 | 7.57E+10 | 7.98E+10
36 7.76E+10 | 7.50E+10 | 7.00E+10 | 6.58E+10 | 7.33E+10 | 6.69E+10 | 6.59E+10 | 7.10E+10 | 8.51E+10
37 8.50E+10 | 7.54E+10 | 7.38E+10 | 7.05E+10 | 7.07E+10 | 7.03E+10 | 6.87E+10 | 7.45E+10 | 8.09E+10
38 8.36E+10 | 7.02E+10 | 7.11E+10 | 7.40E+10 | 6.64E+10 | 6.30E+10 | 7.03E+10 | 7.72E+10 | 8.33E+10
39 8.73E+10 | 7.45E+10 | 6.86E+10 | 6.79E+10 | 7.22E+10 | 6.96E+10 | 7.11E+10 | 7.30E+10 | 8.17E+10
40 7.90E+10 | 7.70E+10 | 7.33E+10 | 6.88E+10 | 6.55E+10 | 7.25E+10 | 7.13E+10 | 8.55E+10 | 8.04E+10
41 8.48E+10 | 7.70E+10 | 7.60E+10 | 6.85E+10 | 6.56E+10 | 6.96E+10 | 6.79E+10 | 7.71E+10 | 8.26E+10
42 8.10E+10 | 7.75E+10 | 7.80E+10 | 7.19E+10 | 7.44E+10 | 7.11E+10 | 7.36E+10 | 7.76E+10 | 8.12E+10
43 8.17E+10 | 7.54E+10 | 7.42E+10 | 7.30E+10 | 7.44E+10 | 7.07E+10 | 7.80E+10 | 7.73E+10 | 8.68E+10
44 7.95E+10 | 7.76E+10 | 6.73E+10 | 7.37E+10 | 7.60E+10 | 7.44E+10 | 7.54E+10 | 7.88E+10 | 8.65E+10
45 7.84E+10 | 7.99E+10 | 7.55E+10 | 7.16E+10 | 6.68E+10 | 7.56E+10 | 7.50E+10 | 8.22E+10 | 8.69E+10
46 8.35E+10 | 7.82E+10 | 7.57E+10 | 6.95E+10 | 7.00E+10 | 7.30E+10 | 7.18E+10 | 7.32E+10 | 7.86E+10
47 8.04E+10 | 8.00E+10 | 7.83E+10 | 6.89E+10 | 7.41E+10 | 7.36E+10 | 7.08E+10 | 7.72E+10 | 8.02E+10
48 8.39E+10 | 7.88E+10 | 7.71E+10 | 7.16E+10 | 6.92E+10 | 7.84E+10 | 7.55E+10 | 7.85E+10 | 8.09E+10
49 8.19E+10 | 7.95E+10 | 7.33E+10 | 7.46E+10 | 6.73E+10 | 7.04E+10 | 7.38E+10 | 7.76E+10 | 7.78E+10
50 8.67E+10 | 7.70E+10 | 7.62E+10 | 7.40E+10 | 7.36E+10 | 7.85E+10 | 7.64E+10 | 7.55E+10 | 8.47E+10
51 8.74E+10 | 8.01E+10 | 7.39E+10 | 7.65E+10 | 7.67E+10 | 7.56E+10 | 8.02E+10 | 7.53E+10 | 8.27E+10
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52 8.65E+10 | 7.96E+10 | 7.60E+10 | 7.71E+10 | 7.30E+10 | 6.99E+10 | 7.11E+10 | 7.22E+10 | 7.98E+10
53 7.75E+10 | 8.13E+10 | 7.17E+10 | 6.89E+10 | 7.54E+10 | 6.87E+10 | 7.59E+10 | 7.63E+10 | 7.88E+10
54 8.20E+10 | 7.91E+10 | 7.37E+10 | 6.88E+10 | 7.41E+10 | 7.19E+10 | 7.51E+10 | 7.62E+10 | 8.48E+10
55 8.21E+10 | 7.74E+10 | 7.56E+10 | 6.92E+10 | 7.16E+10 | 7.28E+10 | 7.35E+10 | 7.39E+10 | 7.76E+10
56 8.46E+10 | 7.80E+10 | 6.96E+10 | 6.91E+10 | 7.01E+10 | 6.83E+10 | 7.54E+10 | 7.52E+10 | 8.06E+10
57 8.49E+10 | 7.75E+10 | 7.52E+10 | 6.95E+10 | 7.23E+10 | 7.11E+10 | 6.63E+10 | 7.77E+10 | 8.02E+10
58 8.88E+10 | 7.90E+10 | 6.75E+10 | 7.15E+10 | 7.13E+10 | 7.40E+10 | 7.35E+10 | 8.21E+10 | 8.04E+10
59 7.96E+10 | 7.94E+10 | 7.39E+10 | 7.00E+10 | 6.75E+10 | 7.06E+10 | 7.06E+10 | 8.15E+10 | 8.34E+10
60 8.15E+10 | 7.49E+10 | 7.17E+10 | 7.11E+10 | 6.67E+10 | 6.98E+10 | 7.28E+10 | 7.90E+10 | 7.89E+10
61 8.59E+10 | 7.52E+10 | 6.87E+10 | 6.96E+10 | 6.75E+10 | 6.94E+10 | 7.35E+10 | 7.67E+10 | 8.24E+10
62 7.61E+10 | 7.79E+10 | 7.06E+10 | 6.61E+10 | 6.65E+10 | 6.60E+10 | 7.02E+10 | 7.27E+10 | 7.60E+10
63 8.02E+10 | 7.16E+10 | 6.92E+10 | 6.76E+10 | 7.19E+10 | 6.74E+10 | 6.74E+10 | 7.34E+10 | 8.09E+10
64 8.02E+10 | 7.08E+10 | 7.09E+10 | 6.65E+10 | 6.95E+10 | 6.58E+10 | 7.17E+10 | 7.54E+10 | 8.19E+10
65 7.85E+10 | 7.80E+10 | 7.00E+10 | 6.78E+10 | 7.07E+10 | 6.69E+10 | 7.17E+10 | 7.57E+10 | 7.99E+10
66 7.94E+10 | 6.98E+10 | 6.61E+10 | 6.12E+10 | 6.93E+10 | 6.46E+10 | 6.72E+10 | 7.43E+10 | 7.36E+10
67 7.83E+10 | 6.62E+10 | 6.42E+10 | 6.86E+10 | 6.36E+10 | 7.02E+10 | 6.47E+10 | 7.55E+10 | 7.24E+10
68 7.38E+10 | 6.70E+10 | 6.80E+10 | 6.42E+10 | 6.38E+10 | 6.90E+10 | 6.58E+10 | 7.38E+10 | 7.16E+10
69 7.56E+10 | 6.37E+10 | 6.55E+10 | 6.34E+10 | 6.48E+10 | 6.51E+10 | 6.58E+10 | 6.59E+10 | 6.66E+10
70 7.57E+10 | 6.89E+10 | 6.78E+10 | 6.17E+10 | 6.32E+10 | 5.95E+10 | 6.91E+10 | 6.94E+10 | 7.03E+10
71 7.29E+10 | 6.83E+10 | 6.44E+10 | 5.96E+10 | 6.21E+10 | 6.02E+10 | 6.52E+10 | 6.64E+10 | 7.20E+10
72 7.19E+10 | 6.13E+10 | 6.23E+10 | 5.79E+10 | 5.95E+10 | 5.94E+10 | 6.24E+10 | 6.97E+10 | 7.16E+10
73 6.26E+10 | 5.79E+10 | 5.96E+10 | 6.13E+10 | 6.08E+10 | 6.19E+10 | 6.43E+10 | 6.62E+10 | 6.67E+10
74 6.56E+10 | 6.25E+10 | 5.72E+10 | 5.71E+10 | 6.15E+10 | 5.76E+10 | 6.00E+10 | 5.88E+10 | 6.23E+10
75 7.19E+10 | 6.23E+10 | 5.62E+10 | 5.76E+10 | 5.69E+10 | 5.66E+10 | 5.99E+10 | 6.55E+10 | 6.78E+10
76 6.52E+10 | 5.89E+10 | 6.10E+10 | 5.64E+10 | 5.69E+10 | 5.69E+10 | 5.89E+10 | 5.97E+10 | 6.70E+10
77 7.18E+10 | 5.84E+10 | 5.22E+10 | 5.46E+10 | 5.93E+10 | 5.47E+10 | 5.81E+10 | 6.02E+10 | 5.80E+10
78 6.35E+10 | 5.84E+10 | 5.56E+10 | 5.43E+10 | 5.36E+10 | 5.38E+10 | 5.51E+10 | 5.75E+10 | 6.03E+10
79 6.98E+10 | 5.60E+10 | 5.73E+10 | 5.25E+10 | 5.27E+10 | 5.60E+10 | 5.65E+10 | 5.51E+10 | 6.04E+10
80 5.96E+10 | 5.44E+10 | 5.26E+10 | 5.10E+10 | 5.47E+10 | 5.27E+10 | 5.72E+10 | 5.59E+10 | 6.04E+10
81 6.23E+10 | 5.35E+10 | 5.23E+10 | 5.03E+10 | 4.94E+10 | 5.16E+10 | 5.41E+10 | 5.33E+10 | 5.59E+10
82 6.04E+10 | 5.27E+10 | 4.80E+10 | 4.78E+10 | 4.73E+10 | 4.99E+10 | 4.75E+10 | 4.87E+10 | 5.73E+10
83 5.66E+10 | 5.06E+10 | 5.01E+10 | 4.64E+10 | 4.34E+10 | 4.73E+10 | 4.99E+10 | 5.15E+10 | 5.76E+10
84 5.49E+10 | 5.10E+10 | 4.85E+10 | 4.46E+10 | 4.58E+10 | 4.92E+10 | 4.82E+10 | 5.44E+10 | 5.00E+10
85 5.86E+10 | 4.61E+10 | 4.29E+10 | 4.60E+10 | 4.58E+10 | 4.44E+10 | 4.61E+10 | 5.07E+10 | 5.51E+10
86 5.26E+10 | 4.96E+10 | 4.52E+10 | 4.25E+10 | 4.35E+10 | 4.37E+10 | 4.39E+10 | 4.67E+10 | 4.91E+10
87 5.26E+10 | 4.68E+10 | 4.33E+10 | 4.37E+10 | 4.23E+10 | 4.09E+10 | 4.31E+10 | 4.70E+10 | 5.17E+10
88 4.76E+10 | 4.27E+10 | 4.18E+10 | 4.19E+10 | 3.90E+10 | 3.88E+10 | 4.36E+10 | 4.38E+10 | 4.88E+10
89 4.80E+10 | 3.82E+10 | 3.82E+10 | 3.87E+10 | 3.74E+10 | 3.83E+10 | 4.27E+10 | 3.89E+10 | 4.37E+10
90 5.19E+10 | 4.38E+10 | 3.94E+10 | 3.81E+10 | 4.27E+10 | 4.12E+10 | 3.83E+10 | 3.92E+10 | 4.38E+10
91 4.94E+10 | 4.44E+10 | 3.67E+10 | 3.70E+10 | 3.37E+10 | 3.72E+10 | 3.64E+10 | 3.70E+10 | 3.96E+10
92 4.61E+10 | 4.22E+10 | 3.61E+10 | 3.57E+10 | 3.55E+10 | 3.59E+10 | 3.80E+10 | 3.78E+10 | 4.00E+10
93 4.10E+10 | 3.65E+10 | 3.78E+10 | 3.24E+10 | 3.31E+10 | 3.23E+10 | 3.39E+10 | 3.84E+10 | 3.75E+10
94 4.30E+10 | 3.57E+10 | 3.20E+10 | 3.13E+10 | 2.89E+10 | 3.01E+10 | 3.31E+10 | 3.62E+10 | 3.58E+10
95 3.93E+10 | 3.52E+10 | 3.33E+10 | 3.43E+10 | 3.21E+10 | 3.28E+10 | 3.32E+10 | 3.12E+10 | 3.59E+10
96 4.01E+10 | 3.46E+10 | 3.52E+10 | 3.11E+10 | 2.77E+10 | 2.86E+10 | 3.36E+10 | 3.08E+10 | 3.59E+10
97 3.71E+10 | 3.28E+10 | 3.21E+10 | 3.02E+10 | 3.13E+10 | 2.88E+10 | 3.53E+10 | 3.16E+10 | 3.82E+10
98 3.86E+10 | 3.54E+10 | 3.31E+10 | 3.06E+10 | 3.18E+10 | 3.13E+10 | 3.48E+10 | 3.84E+10 | 3.68E+10
99 4.35E+10 | 3.63E+10 | 3.32E+10 | 3.06E+10 | 3.38E+10 | 3.38E+10 | 3.20E+10 | 3.64E+10 | 3.73E+10
100 4.04E+10 | 3.67E+10 | 3.95E+10 | 3.31E+10 | 3.77E+10 | 3.93E+10 | 3.45E+10 | 4.12E+10 | 4.32E+10
Promedio | 6.64E+10 | 6.04E+10 | 5.73E+10 | 5.56E+10 | 5.57E+10 | 5.61E+10 | 5.78E+10 | 6.06E+10 | 6.43E+10
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Tabla C.21. Resultados de calculo de flujo axial en el canal (1-2) del elemento
combustible E6 (A-015).

Nro. de F.T :A)'(i’al F.T »f\)fi,al F.T ;‘A)'(i’al F.T ,f\)fi’al F.T :L\).(i’al F.T ;‘A)'(i’al F.T :L\)'(i’al F.T :L\).(i’al F.T tA)'(i’aI
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 5.18E+10 | 4.83E+10 | 5.00E+10 | 4.86E+10 | 4.28E+10 | 4.50E+10 | 4.59E+10 | 4.68E+10 | 5.19E+10
2 4.65E+10 | 4.53E+10 | 4.06E+10 | 4.30E+10 | 4.16E+10 | 3.72E+10 | 3.83E+10 | 4.02E+10 | 4.33E+10
3 4.32E+10 | 4.48E+10 | 3.75E+10 | 3.80E+10 | 4.09E+10 | 4.18E+10 | 3.88E+10 | 3.90E+10 | 4.37E+10
4 4.76E+10 | 4.14E+10 | 3.99E+10 | 3.72E+10 | 3.68E+10 | 3.64E+10 | 3.93E+10 | 3.93E+10 | 4.17E+10
5 4.67E+10 | 4.39E+10 | 3.81E+10 | 4.00E+10 | 4.05E+10 | 3.74E+10 | 3.76E+10 | 3.69E+10 | 4.05E+10
6 4.30E+10 | 4.26E+10 | 4.01E+10 | 3.87E+10 | 3.57E+10 | 3.61E+10 | 3.90E+10 | 3.73E+10 | 4.35E+10
7 4.50E+10 | 4.10E+10 | 3.95E+10 | 4.42E+10 | 4.03E+10 | 3.90E+10 | 4.09E+10 | 3.94E+10 | 4.29E+10
8 4.60E+10 | 4.26E+10 | 4.11E+10 | 4.02E+10 | 3.93E+10 | 4.24E+10 | 4.17E+10 | 4.20E+10 | 4.66E+10
9 4.49E+10 | 4.17E+10 | 4.33E+10 | 4.29E+10 | 3.97E+10 | 4.23E+10 | 3.90E+10 | 4.45E+10 | 4.67E+10
10 4.99E+10 | 4.68E+10 | 4.57E+10 | 4.08E+10 | 3.92E+10 | 4.43E+10 | 4.47E+10 | 4.23E+10 | 4.45E+10
11 5.52E+10 | 4.77E+10 | 4.57E+10 | 4.57E+10 | 4.33E+10 | 4.23E+10 | 4.20E+10 | 4.12E+10 | 4.61E+10
12 5.47E+10 | 4.64E+10 | 4.84E+10 | 4.67E+10 | 4.42E+10 | 4.34E+10 | 4.99E+10 | 4.51E+10 | 5.10E+10
13 5.78E+10 | 5.35E+10 | 5.00E+10 | 4.97E+10 | 4.60E+10 | 5.06E+10 | 4.74E+10 | 5.11E+10 | 5.67E+10
14 5.87E+10 | 5.69E+10 | 5.20E+10 | 5.23E+10 | 4.79E+10 | 5.23E+10 | 5.40E+10 | 5.44E+10 | 5.48E+10
15 5.75E+10 | 5.38E+10 | 5.06E+10 | 4.64E+10 | 4.98E+10 | 5.10E+10 | 4.82E+10 | 5.12E+10 | 5.48E+10
16 5.95E+10 | 5.30E+10 | 5.54E+10 | 5.19E+10 | 4.84E+10 | 5.11E+10 | 5.35E+10 | 4.95E+10 | 5.85E+10
17 5.90E+10 | 5.62E+10 | 5.36E+10 | 5.25E+10 | 5.20E+10 | 6.06E+10 | 5.44E+10 | 5.83E+10 | 5.67E+10
18 6.60E+10 | 5.83E+10 | 5.76E+10 | 5.11E+10 | 5.14E+10 | 5.37E+10 | 5.78E+10 | 5.58E+10 | 5.94E+10
19 6.83E+10 | 6.08E+10 | 6.30E+10 | 5.66E+10 | 5.61E+10 | 5.79E+10 | 5.49E+10 | 5.84E+10 | 6.27E+10
20 6.39E+10 | 5.92E+10 | 5.92E+10 | 5.80E+10 | 5.87E+10 | 5.58E+10 | 5.99E+10 | 5.63E+10 | 6.02E+10
21 6.56E+10 | 6.40E+10 | 6.43E+10 | 6.42E+10 | 5.56E+10 | 6.12E+10 | 6.26E+10 | 5.70E+10 | 6.20E+10
22 7.08E+10 | 6.31E+10 | 6.24E+10 | 5.98E+10 | 5.92E+10 | 5.83E+10 | 6.16E+10 | 6.11E+10 | 6.30E+10
23 6.90E+10 | 6.47E+10 | 6.42E+10 | 5.86E+10 | 6.20E+10 | 6.14E+10 | 6.08E+10 | 6.39E+10 | 6.75E+10
24 7.24E+10 | 7.12E+10 | 7.03E+10 | 6.55E+10 | 6.39E+10 | 5.75E+10 | 6.22E+10 | 5.94E+10 | 6.99E+10
25 6.91E+10 | 6.31E+10 | 6.54E+10 | 6.12E+10 | 6.63E+10 | 5.82E+10 | 6.55E+10 | 6.57E+10 | 6.98E+10
26 7.63E+10 | 6.88E+10 | 6.47E+10 | 6.53E+10 | 6.29E+10 | 6.25E+10 | 6.45E+10 | 6.34E+10 | 6.98E+10
27 7.74E+10 | 6.88E+10 | 6.76E+10 | 6.41E+10 | 6.54E+10 | 6.77E+10 | 6.29E+10 | 6.98E+10 | 7.13E+10
28 7.15E+10 | 6.79E+10 | 7.02E+10 | 6.75E+10 | 7.21E+10 | 7.17E+10 | 6.86E+10 | 6.37E+10 | 6.83E+10
29 7.97E+10 | 7.59E+10 | 6.61E+10 | 6.67E+10 | 7.19E+10 | 6.94E+10 | 6.92E+10 | 6.97E+10 | 7.03E+10
30 7.69E+10 | 7.23E+10 | 6.54E+10 | 6.58E+10 | 6.75E+10 | 7.28E+10 | 7.24E+10 | 7.35E+10 | 7.57E+10
31 7.81E+10 | 6.88E+10 | 7.52E+10 | 6.69E+10 | 6.88E+10 | 6.88E+10 | 6.51E+10 | 6.96E+10 | 7.59E+10
32 8.09E+10 | 7.79E+10 | 7.27E+10 | 6.83E+10 | 6.90E+10 | 6.58E+10 | 6.69E+10 | 6.80E+10 | 7.67E+10
33 8.23E+10 | 7.90E+10 | 7.03E+10 | 6.79E+10 | 6.89E+10 | 6.75E+10 | 7.16E+10 | 7.07E+10 | 8.26E+10
34 8.35E+10 | 8.13E+10 | 7.61E+10 | 6.70E+10 | 6.81E+10 | 6.64E+10 | 6.87E+10 | 7.49E+10 | 7.92E+10
35 8.35E+10 | 7.78E+10 | 6.97E+10 | 7.21E+10 | 7.46E+10 | 7.28E+10 | 7.28E+10 | 7.18E+10 | 8.10E+10
36 8.38E+10 | 7.84E+10 | 8.15E+10 | 6.96E+10 | 6.66E+10 | 7.83E+10 | 7.55E+10 | 7.15E+10 | 7.73E+10
37 8.28E+10 | 8.15E+10 | 7.21E+10 | 7.26E+10 | 7.32E+10 | 7.26E+10 | 7.03E+10 | 7.23E+10 | 7.90E+10
38 8.59E+10 | 7.71E+10 | 7.52E+10 | 7.26E+10 | 7.18E+10 | 7.69E+10 | 7.81E+10 | 6.94E+10 | 7.48E+10
39 8.39E+10 | 7.81E+10 | 7.40E+10 | 7.16E+10 | 7.13E+10 | 7.34E+10 | 7.81E+10 | 7.40E+10 | 7.71E+10
40 8.50E+10 | 8.23E+10 | 7.38E+10 | 7.29E+10 | 7.23E+10 | 7.30E+10 | 7.31E+10 | 7.96E+10 | 8.27E+10
41 8.56E+10 | 8.81E+10 | 7.74E+10 | 7.59E+10 | 7.55E+10 | 7.33E+10 | 7.37E+10 | 7.62E+10 | 8.18E+10
42 8.60E+10 | 7.88E+10 | 7.55E+10 | 7.42E+10 | 7.49E+10 | 6.97E+10 | 7.07E+10 | 7.89E+10 | 7.99E+10
43 8.46E+10 | 7.61E+10 | 7.76E+10 | 7.06E+10 | 7.24E+10 | 7.42E+10 | 7.90E+10 | 7.97E+10 | 7.99E+10
44 8.80E+10 | 7.84E+10 | 7.83E+10 | 6.93E+10 | 7.17E+10 | 7.48E+10 | 7.46E+10 | 7.63E+10 | 8.36E+10
45 8.25E+10 | 7.56E+10 | 7.82E+10 | 7.65E+10 | 7.74E+10 | 7.58E+10 | 7.04E+10 | 7.31E+10 | 8.19E+10
46 9.03E+10 | 8.05E+10 | 7.80E+10 | 7.55E+10 | 7.28E+10 | 7.64E+10 | 7.66E+10 | 7.86E+10 | 8.01E+10
47 8.37E+10 | 8.01E+10 | 7.59E+10 | 7.62E+10 | 7.40E+10 | 7.76E+10 | 7.05E+10 | 8.13E+10 | 8.38E+10
48 8.89E+10 | 8.38E+10 | 7.70E+10 | 7.20E+10 | 7.37E+10 | 7.59E+10 | 7.51E+10 | 7.67E+10 | 8.29E+10
49 8.60E+10 | 8.09E+10 | 7.55E+10 | 7.17E+10 | 7.15E+10 | 7.50E+10 | 7.22E+10 | 7.59E+10 | 8.58E+10
50 8.38E+10 | 7.94E+10 | 7.69E+10 | 7.27E+10 | 7.64E+10 | 7.41E+10 | 7.58E+10 | 7.97E+10 | 8.17E+10
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51 8.41E+10 | 8.00E+10 | 7.49E+10 | 7.48E+10 | 6.93E+10 | 6.98E+10 | 7.45E+10 | 7.96E+10 | 8.80E+10
52 8.61E+10 | 8.16E+10 | 7.62E+10 | 7.22E+10 | 7.51E+10 | 7.43E+10 | 7.49E+10 | 8.10E+10 | 8.45E+10
53 8.34E+10 | 8.08E+10 | 7.03E+10 | 7.28E+10 | 7.39E+10 | 7.15E+10 | 7.37E+10 | 7.80E+10 | 7.78E+10
54 8.36E+10 | 7.69E+10 | 7.32E+10 | 7.76E+10 | 7.45E+10 | 7.10E+10 | 7.92E+10 | 8.03E+10 | 7.79E+10
55 8.00E+10 | 7.64E+10 | 7.63E+10 | 7.70E+10 | 7.09E+10 | 7.20E+10 | 7.18E+10 | 7.56E+10 | 7.33E+10
56 8.63E+10 | 7.53E+10 | 6.96E+10 | 7.31E+10 | 7.12E+10 | 6.73E+10 | 7.14E+10 | 7.77E+10 | 7.47E+10
57 8.20E+10 | 7.62E+10 | 7.35E+10 | 7.64E+10 | 6.90E+10 | 7.17E+10 | 7.16E+10 | 7.39E+10 | 7.35E+10
58 7.98E+10 | 7.31E+10 | 6.95E+10 | 7.33E+10 | 7.03E+10 | 7.20E+10 | 7.39E+10 | 7.42E+10 | 7.45E+10
59 8.65E+10 | 7.24E+10 | 6.91E+10 | 7.24E+10 | 6.75E+10 | 7.18E+10 | 6.64E+10 | 7.42E+10 | 7.45E+10
60 8.43E+10 | 7.21E+10 | 7.22E+10 | 7.59E+10 | 6.81E+10 | 6.72E+10 | 6.69E+10 | 6.89E+10 | 7.67E+10
61 7.78E+10 | 7.16E+10 | 7.09E+10 | 6.67E+10 | 6.66E+10 | 7.26E+10 | 6.66E+10 | 7.06E+10 | 7.20E+10
62 8.33E+10 | 7.38E+10 | 6.95E+10 | 7.01E+10 | 6.74E+10 | 6.84E+10 | 6.70E+10 | 7.01E+10 | 7.23E+10
63 7.79E+10 | 7.35E+10 | 7.06E+10 | 6.40E+10 | 6.84E+10 | 6.79E+10 | 6.84E+10 | 6.93E+10 | 7.10E+10
64 7.69E+10 | 7.06E+10 | 6.25E+10 | 7.06E+10 | 6.75E+10 | 6.61E+10 | 6.33E+10 | 7.04E+10 | 6.77E+10
65 7.73E+10 | 6.67E+10 | 6.63E+10 | 6.61E+10 | 6.27E+10 | 6.65E+10 | 6.40E+10 | 6.44E+10 | 6.46E+10
66 7.29E+10 | 7.16E+10 | 6.45E+10 | 6.87E+10 | 6.27E+10 | 6.02E+10 | 6.54E+10 | 6.53E+10 | 6.58E+10
67 7.23E+10 | 6.97E+10 | 6.73E+10 | 6.22E+10 | 5.79E+10 | 6.01E+10 | 6.00E+10 | 6.12E+10 | 6.25E+10
68 7.43E+10 | 6.79E+10 | 6.49E+10 | 6.14E+10 | 6.14E+10 | 6.24E+10 | 5.74E+10 | 5.85E+10 | 5.95E+10
69 7.27E+10 | 6.61E+10 | 6.00E+10 | 6.11E+10 | 6.12E+10 | 5.89E+10 | 6.21E+10 | 5.90E+10 | 5.56E+10
70 7.10E+10 | 6.48E+10 | 6.19E+10 | 5.82E+10 | 5.98E+10 | 6.02E+10 | 6.00E+10 | 5.20E+10 | 5.33E+10
71 6.91E+10 | 6.82E+10 | 6.23E+10 | 5.60E+10 | 5.83E+10 | 5.66E+10 | 6.00E+10 | 5.69E+10 | 5.51E+10
72 7.01E+10 | 6.43E+10 | 5.73E+10 | 5.61E+10 | 5.86E+10 | 5.81E+10 | 5.73E+10 | 5.38E+10 | 5.34E+10
73 6.97E+10 | 6.83E+10 | 6.04E+10 | 5.29E+10 | 5.64E+10 | 5.59E+10 | 5.57E+10 | 5.41E+10 | 5.33E+10
74 6.35E+10 | 5.81E+10 | 5.87E+10 | 5.81E+10 | 5.39E+10 | 5.80E+10 | 5.72E+10 | 5.15E+10 | 4.99E+10
75 6.45E+10 | 6.15E+10 | 5.64E+10 | 5.36E+10 | 5.11E+10 | 5.11E+10 | 5.38E+10 | 5.01E+10 | 5.10E+10
76 6.63E+10 | 6.30E+10 | 5.58E+10 | 5.51E+10 | 4.80E+10 | 5.24E+10 | 5.05E+10 | 5.02E+10 | 4.95E+10
77 6.27E+10 | 5.84E+10 | 5.33E+10 | 5.21E+10 | 5.36E+10 | 4.83E+10 | 4.63E+10 | 4.72E+10 | 4.67E+10
78 6.01E+10 | 5.82E+10 | 5.09E+10 | 5.22E+10 | 5.41E+10 | 4.95E+10 | 4.44E+10 | 4.42E+10 | 4.49E+10
79 5.72E+10 | 5.77E+10 | 5.30E+10 | 5.19E+10 | 5.08E+10 | 4.56E+10 | 4.47E+10 | 4.23E+10 | 4.74E+10
80 5.98E+10 | 4.95E+10 | 5.09E+10 | 5.25E+10 | 4.65E+10 | 4.58E+10 | 4.76E+10 | 4.27E+10 | 4.38E+10
81 5.94E+10 | 5.39E+10 | 4.86E+10 | 4.69E+10 | 4.68E+10 | 4.56E+10 | 4.12E+10 | 4.38E+10 | 4.53E+10
82 5.52E+10 | 4.93E+10 | 4.53E+10 | 4.42E+10 | 4.65E+10 | 4.79E+10 | 3.97E+10 | 3.98E+10 | 4.25E+10
83 5.34E+10 | 4.48E+10 | 4.52E+10 | 4.27E+10 | 4.18E+10 | 4.40E+10 | 4.53E+10 | 4.43E+10 | 4.14E+10
84 5.14E+10 | 5.09E+10 | 4.40E+10 | 4.24E+10 | 4.05E+10 | 4.16E+10 | 4.35E+10 | 3.93E+10 | 3.91E+10
85 5.75E+10 | 4.75E+10 | 4.16E+10 | 4.22E+10 | 3.82E+10 | 4.03E+10 | 3.37E+10 | 3.80E+10 | 4.02E+10
86 5.17E+10 | 4.56E+10 | 4.26E+10 | 3.98E+10 | 3.80E+10 | 3.66E+10 | 3.90E+10 | 3.41E+10 | 3.78E+10
87 5.00E+10 | 4.57E+10 | 4.34E+10 | 3.96E+10 | 4.12E+10 | 4.06E+10 | 3.66E+10 | 3.29E+10 | 3.78E+10
88 4.64E+10 | 4.28E+10 | 3.94E+10 | 3.92E+10 | 3.32E+10 | 3.43E+10 | 3.17E+10 | 3.23E+10 | 3.47E+10
89 4.59E+10 | 4.09E+10 | 4.07E+10 | 3.43E+10 | 3.59E+10 | 3.46E+10 | 3.41E+10 | 3.26E+10 | 3.45E+10
90 4.13E+10 | 3.71E+10 | 3.69E+10 | 3.76E+10 | 3.31E+10 | 3.38E+10 | 3.14E+10 | 3.11E+10 | 3.14E+10
91 4.21E+10 | 3.76E+10 | 3.01E+10 | 3.35E+10 | 3.12E+10 | 3.11E+10 | 3.24E+10 | 3.36E+10 | 3.24E+10
92 3.44E+10 | 3.56E+10 | 3.39E+10 | 3.19E+10 | 3.51E+10 | 3.01E+10 | 2.94E+10 | 3.11E+10 | 3.06E+10
93 3.71E+10 | 3.42E+10 | 3.36E+10 | 3.72E+10 | 3.16E+10 | 3.12E+10 | 3.09E+10 | 2.88E+10 | 2.72E+10
94 4.04E+10 | 3.33E+10 | 3.41E+10 | 3.10E+10 | 2.91E+10 | 2.84E+10 | 3.18E+10 | 2.86E+10 | 2.57E+10
95 3.59E+10 | 3.00E+10 | 3.23E+10 | 3.05E+10 | 2.92E+10 | 2.52E+10 | 2.63E+10 | 2.65E+10 | 2.90E+10
96 3.46E+10 | 3.40E+10 | 2.80E+10 | 2.70E+10 | 2.66E+10 | 2.51E+10 | 2.66E+10 | 2.43E+10 | 2.50E+10
97 3.33E+10 | 3.50E+10 | 3.00E+10 | 2.95E+10 | 2.89E+10 | 2.52E+10 | 2.67E+10 | 2.77E+10 | 2.62E+10
98 3.33E+10 | 3.15E+10 | 2.73E+10 | 2.59E+10 | 2.86E+10 | 2.72E+10 | 2.45E+10 | 2.78E+10 | 2.66E+10
99 3.75E+10 | 3.42E+10 | 3.11E+10 | 3.00E+10 | 2.70E+10 | 2.81E+10 | 2.93E+10 | 3.08E+10 | 2.91E+10
100 3.73E+10 | 3.40E+10 | 3.55E+10 | 3.59E+10 | 3.31E+10 | 3.53E+10 | 3.53E+10 | 3.36E+10 | 3.03E+10
Promedio | 6.60E+10 | 6.11E+10 | 5.81E+10 | 5.66E+10 | 5.56E+10 | 5.58E+10 | 5.58E+10 | 5.63E+10 | 5.88E+10

220




Tabla C.22. Resultados de calculo de flujo axial en el canal (5-6) del elemento
combustible E6 (A-015).

Nro. de F.T :A)'(i’al F.T »f\)fi,al F.T ;‘A)'(i’al F.T ,f\)fi’al F.T :L\).(i’al F.T ;‘A)'(i’al F.T :L\)'(i’al F.T :L\).(i’al F.T tA)'(i’aI
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 5.09E+10 | 4.83E+10 | 4.57E+10 | 4.48E+10 | 4.48E+10 | 4.36E+10 | 4.29E+10 | 4.74E+10 | 4.36E+10
2 4.26E+10 | 4.28E+10 | 3.86E+10 | 3.72E+10 | 3.99E+10 | 3.75E+10 | 4.04E+10 | 4.01E+10 | 4.60E+10
3 3.95E+10 | 3.96E+10 | 3.69E+10 | 3.82E+10 | 3.47E+10 | 3.75E+10 | 3.53E+10 | 3.74E+10 | 3.91E+10
4 3.88E+10 | 3.80E+10 | 3.59E+10 | 3.65E+10 | 3.35E+10 | 3.43E+10 | 3.57E+10 | 3.31E+10 | 4.33E+10
5 4.15E+10 | 3.31E+10 | 4.05E+10 | 3.49E+10 | 3.36E+10 | 3.48E+10 | 3.85E+10 | 3.82E+10 | 4.26E+10
6 3.99E+10 | 3.68E+10 | 4.05E+10 | 3.13E+10 | 3.61E+10 | 3.56E+10 | 3.72E+10 | 3.42E+10 | 4.15E+10
7 4.31E+10 | 3.80E+10 | 3.47E+10 | 3.76E+10 | 3.66E+10 | 3.64E+10 | 3.83E+10 | 3.90E+10 | 4.01E+10
8 4.56E+10 | 3.97E+10 | 3.53E+10 | 4.03E+10 | 3.79E+10 | 3.65E+10 | 3.72E+10 | 4.00E+10 | 4.21E+10
9 4.26E+10 | 3.99E+10 | 4.20E+10 | 3.79E+10 | 4.02E+10 | 4.03E+10 | 3.95E+10 | 4.19E+10 | 4.38E+10
10 4.51E+10 | 4.29E+10 | 4.06E+10 | 4.03E+10 | 4.02E+10 | 4.06E+10 | 4.15E+10 | 3.78E+10 | 4.41E+10
11 4.37E+10 | 4.71E+10 | 4.45E+10 | 4.21E+10 | 4.16E+10 | 4.36E+10 | 3.82E+10 | 4.28E+10 | 4.74E+10
12 5.16E+10 | 4.89E+10 | 4.75E+10 | 4.41E+10 | 4.28E+10 | 4.36E+10 | 4.20E+10 | 4.11E+10 | 4.77E+10
13 5.12E+10 | 4.81E+10 | 4.48E+10 | 4.63E+10 | 4.42E+10 | 4.47E+10 | 4.53E+10 | 4.63E+10 | 4.62E+10
14 5.21E+10 | 4.85E+10 | 4.91E+10 | 4.65E+10 | 4.24E+10 | 4.65E+10 | 4.65E+10 | 4.88E+10 | 5.34E+10
15 5.44E+10 | 5.29E+10 | 4.80E+10 | 4.86E+10 | 4.62E+10 | 4.51E+10 | 4.78E+10 | 4.55E+10 | 5.22E+10
16 5.60E+10 | 5.22E+10 | 5.23E+10 | 4.85E+10 | 4.89E+10 | 5.15E+10 | 4.83E+10 | 4.89E+10 | 5.37E+10
17 5.72E+10 | 5.70E+10 | 4.90E+10 | 5.09E+10 | 4.60E+10 | 5.05E+10 | 5.23E+10 | 4.95E+10 | 5.54E+10
18 6.24E+10 | 5.63E+10 | 5.14E+10 | 5.06E+10 | 5.18E+10 | 5.31E+10 | 5.16E+10 | 5.27E+10 | 5.97E+10
19 5.46E+10 | 5.71E+10 | 5.83E+10 | 5.44E+10 | 5.38E+10 | 5.54E+10 | 5.65E+10 | 5.47E+10 | 6.10E+10
20 5.75E+10 | 5.55E+10 | 5.80E+10 | 5.59E+10 | 5.65E+10 | 5.56E+10 | 5.22E+10 | 5.74E+10 | 5.67E+10
21 6.52E+10 | 5.95E+10 | 5.85E+10 | 5.79E+10 | 5.19E+10 | 5.37E+10 | 5.71E+10 | 5.87E+10 | 5.98E+10
22 6.43E+10 | 5.95E+10 | 5.65E+10 | 5.28E+10 | 5.84E+10 | 5.07E+10 | 5.42E+10 | 6.01E+10 | 6.24E+10
23 6.37E+10 | 6.23E+10 | 5.48E+10 | 5.82E+10 | 5.75E+10 | 5.81E+10 | 6.16E+10 | 5.77E+10 | 6.23E+10
24 6.46E+10 | 6.13E+10 | 5.76E+10 | 5.94E+10 | 6.08E+10 | 6.05E+10 | 5.78E+10 | 6.17E+10 | 6.40E+10
25 6.84E+10 | 6.70E+10 | 6.12E+10 | 6.15E+10 | 5.99E+10 | 5.84E+10 | 6.04E+10 | 6.44E+10 | 6.41E+10
26 7.16E+10 | 6.53E+10 | 6.44E+10 | 6.09E+10 | 6.28E+10 | 6.19E+10 | 6.16E+10 | 6.56E+10 | 6.50E+10
27 6.59E+10 | 6.77E+10 | 6.45E+10 | 5.94E+10 | 5.80E+10 | 6.07E+10 | 6.21E+10 | 6.70E+10 | 6.90E+10
28 6.83E+10 | 6.61E+10 | 6.63E+10 | 6.16E+10 | 6.44E+10 | 6.07E+10 | 6.71E+10 | 6.45E+10 | 6.35E+10
29 7.00E+10 | 6.83E+10 | 6.15E+10 | 6.32E+10 | 5.89E+10 | 6.10E+10 | 6.77E+10 | 6.79E+10 | 6.63E+10
30 6.67E+10 | 6.28E+10 | 6.27E+10 | 6.63E+10 | 6.07E+10 | 6.44E+10 | 6.19E+10 | 6.67E+10 | 6.73E+10
31 7.17E+10 | 6.90E+10 | 6.16E+10 | 6.84E+10 | 6.43E+10 | 6.64E+10 | 6.34E+10 | 6.83E+10 | 7.02E+10
32 7.65E+10 | 6.93E+10 | 6.29E+10 | 7.05E+10 | 7.09E+10 | 6.81E+10 | 6.65E+10 | 6.73E+10 | 6.89E+10
33 7.40E+10 | 7.42E+10 | 6.85E+10 | 6.82E+10 | 6.96E+10 | 7.30E+10 | 6.99E+10 | 6.82E+10 | 7.16E+10
34 7.41E+10 | 7.34E+10 | 6.75E+10 | 6.64E+10 | 6.63E+10 | 6.93E+10 | 7.09E+10 | 6.72E+10 | 7.24E+10
35 7.63E+10 | 7.12E+10 | 7.12E+10 | 6.50E+10 | 6.52E+10 | 6.61E+10 | 6.98E+10 | 6.71E+10 | 7.41E+10
36 7.76E+10 | 7.48E+10 | 7.01E+10 | 6.83E+10 | 6.80E+10 | 6.95E+10 | 6.77E+10 | 6.74E+10 | 7.29E+10
37 8.05E+10 | 7.25E+10 | 7.36E+10 | 6.60E+10 | 6.75E+10 | 7.14E+10 | 6.74E+10 | 6.63E+10 | 7.31E+10
38 7.82E+10 | 7.04E+10 | 7.02E+10 | 6.98E+10 | 6.99E+10 | 6.83E+10 | 6.74E+10 | 7.00E+10 | 7.23E+10
39 7.64E+10 | 7.17E+10 | 6.69E+10 | 6.82E+10 | 6.73E+10 | 7.01E+10 | 7.27E+10 | 7.52E+10 | 7.25E+10
40 8.58E+10 | 8.02E+10 | 6.66E+10 | 7.18E+10 | 6.95E+10 | 6.92E+10 | 7.26E+10 | 7.50E+10 | 7.74E+10
41 7.66E+10 | 7.67E+10 | 7.34E+10 | 7.15E+10 | 6.81E+10 | 6.71E+10 | 6.67E+10 | 6.96E+10 | 7.77E+10
42 7.70E+10 | 7.57E+10 | 6.87E+10 | 6.99E+10 | 7.15E+10 | 6.54E+10 | 6.91E+10 | 7.09E+10 | 7.71E+10
43 7.31E+10 | 7.65E+10 | 6.83E+10 | 6.81E+10 | 7.18E+10 | 6.98E+10 | 6.66E+10 | 7.06E+10 | 7.50E+10
44 7.68E+10 | 7.48E+10 | 7.28E+10 | 7.42E+10 | 6.98E+10 | 6.46E+10 | 6.71E+10 | 7.30E+10 | 7.29E+10
45 8.08E+10 | 7.81E+10 | 7.47E+10 | 7.51E+10 | 7.10E+10 | 7.12E+10 | 7.09E+10 | 7.38E+10 | 7.67E+10
46 7.95E+10 | 7.72E+10 | 7.52E+10 | 7.21E+10 | 7.19E+10 | 6.93E+10 | 6.78E+10 | 7.37E+10 | 7.80E+10
47 8.07E+10 | 7.30E+10 | 7.12E+10 | 7.10E+10 | 6.84E+10 | 6.93E+10 | 8.00E+10 | 7.71E+10 | 7.41E+10
48 8.19E+10 | 7.74E+10 | 7.57E+10 | 7.64E+10 | 7.62E+10 | 6.84E+10 | 7.31E+10 | 8.10E+10 | 7.64E+10
49 8.03E+10 | 7.90E+10 | 7.24E+10 | 7.69E+10 | 6.90E+10 | 7.15E+10 | 7.37E+10 | 7.12E+10 | 7.38E+10
50 8.11E+10 | 7.81E+10 | 7.70E+10 | 7.39E+10 | 6.78E+10 | 7.11E+10 | 7.17E+10 | 6.96E+10 | 7.94E+10
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51 8.31E+10 | 7.99E+10 | 7.48E+10 | 7.16E+10 | 7.05E+10 | 7.25E+10 | 6.93E+10 | 7.95E+10 | 7.56E+10
52 7.48E+10 | 7.19E+10 | 7.02E+10 | 6.78E+10 | 6.93E+10 | 6.95E+10 | 7.39E+10 | 7.03E+10 | 7.56E+10
53 7.94E+10 | 7.37E+10 | 7.00E+10 | 6.88E+10 | 6.98E+10 | 6.98E+10 | 6.81E+10 | 7.60E+10 | 7.67E+10
54 8.02E+10 | 7.05E+10 | 6.54E+10 | 6.98E+10 | 6.72E+10 | 7.08E+10 | 7.05E+10 | 7.46E+10 | 7.36E+10
55 7.96E+10 | 7.73E+10 | 7.52E+10 | 6.92E+10 | 6.57E+10 | 6.35E+10 | 7.25E+10 | 7.24E+10 | 7.02E+10
56 8.17E+10 | 7.63E+10 | 7.05E+10 | 6.93E+10 | 6.86E+10 | 7.29E+10 | 6.84E+10 | 7.27E+10 | 7.56E+10
57 7.75E+10 | 7.07E+10 | 7.13E+10 | 7.01E+10 | 6.69E+10 | 6.67E+10 | 6.73E+10 | 6.88E+10 | 7.66E+10
58 7.66E+10 | 7.19E+10 | 7.27E+10 | 7.06E+10 | 6.80E+10 | 6.63E+10 | 6.53E+10 | 6.99E+10 | 7.31E+10
59 7.90E+10 | 7.12E+10 | 6.92E+10 | 6.69E+10 | 6.98E+10 | 7.27E+10 | 6.33E+10 | 7.16E+10 | 7.41E+10
60 7.55E+10 | 7.17E+10 | 6.95E+10 | 7.18E+10 | 7.06E+10 | 6.44E+10 | 6.72E+10 | 6.82E+10 | 6.58E+10
61 7.05E+10 | 6.67E+10 | 6.67E+10 | 6.40E+10 | 6.84E+10 | 6.14E+10 | 6.37E+10 | 6.96E+10 | 7.46E+10
62 7.21E+10 | 6.66E+10 | 6.74E+10 | 6.52E+10 | 5.88E+10 | 6.12E+10 | 6.46E+10 | 6.29E+10 | 7.23E+10
63 7.37E+10 | 6.80E+10 | 6.41E+10 | 6.50E+10 | 6.09E+10 | 6.23E+10 | 6.40E+10 | 6.34E+10 | 6.64E+10
64 6.98E+10 | 6.82E+10 | 6.18E+10 | 6.47E+10 | 6.05E+10 | 6.17E+10 | 6.94E+10 | 6.34E+10 | 7.23E+10
65 6.71E+10 | 7.19E+10 | 6.28E+10 | 6.22E+10 | 6.40E+10 | 5.75E+10 | 6.46E+10 | 6.01E+10 | 6.03E+10
66 7.03E+10 | 6.49E+10 | 5.99E+10 | 6.21E+10 | 5.67E+10 | 5.81E+10 | 5.93E+10 | 6.12E+10 | 6.15E+10
67 6.52E+10 | 6.19E+10 | 5.81E+10 | 6.20E+10 | 5.81E+10 | 6.04E+10 | 5.90E+10 | 5.95E+10 | 6.26E+10
68 6.56E+10 | 6.01E+10 | 6.42E+10 | 6.29E+10 | 5.61E+10 | 5.87E+10 | 5.59E+10 | 5.50E+10 | 5.84E+10
69 6.79E+10 | 6.17E+10 | 6.26E+10 | 6.25E+10 | 5.94E+10 | 5.82E+10 | 6.02E+10 | 5.73E+10 | 5.85E+10
70 6.66E+10 | 6.12E+10 | 5.89E+10 | 6.06E+10 | 5.72E+10 | 5.54E+10 | 5.83E+10 | 5.71E+10 | 5.81E+10
71 6.65E+10 | 6.13E+10 | 6.08E+10 | 5.34E+10 | 5.64E+10 | 5.35E+10 | 5.20E+10 | 4.74E+10 | 5.55E+10
72 6.67E+10 | 5.93E+10 | 5.91E+10 | 5.93E+10 | 5.59E+10 | 5.34E+10 | 5.28E+10 | 5.09E+10 | 5.45E+10
73 6.34E+10 | 5.54E+10 | 6.01E+10 | 5.82E+10 | 5.47E+10 | 5.24E+10 | 5.33E+10 | 5.58E+10 | 5.34E+10
74 6.01E+10 | 6.02E+10 | 6.20E+10 | 5.12E+10 | 5.50E+10 | 5.35E+10 | 5.06E+10 | 4.83E+10 | 5.25E+10
75 5.91E+10 | 6.08E+10 | 5.16E+10 | 5.08E+10 | 5.24E+10 | 5.52E+10 | 5.15E+10 | 5.34E+10 | 4.96E+10
76 6.00E+10 | 5.34E+10 | 5.33E+10 | 5.41E+10 | 5.17E+10 | 5.18E+10 | 5.08E+10 | 4.78E+10 | 4.61E+10
77 5.73E+10 | 5.26E+10 | 5.35E+10 | 5.14E+10 | 5.42E+10 | 5.14E+10 | 4.77E+10 | 4.72E+10 | 4.75E+10
78 5.67E+10 | 5.13E+10 | 5.49E+10 | 4.66E+10 | 5.16E+10 | 4.85E+10 | 4.60E+10 | 4.65E+10 | 4.83E+10
79 5.60E+10 | 5.06E+10 | 5.12E+10 | 4.61E+10 | 4.60E+10 | 5.11E+10 | 4.42E+10 | 4.67E+10 | 4.71E+10
80 5.27E+10 | 5.28E+10 | 4.76E+10 | 4.57E+10 | 4.72E+10 | 4.48E+10 | 4.28E+10 | 4.70E+10 | 4.40E+10
81 5.12E+10 | 4.99E+10 | 4.66E+10 | 4.65E+10 | 4.59E+10 | 4.26E+10 | 4.18E+10 | 4.78E+10 | 4.48E+10
82 5.11E+10 | 4.59E+10 | 4.34E+10 | 4.74E+10 | 4.46E+10 | 4.33E+10 | 4.51E+10 | 4.58E+10 | 4.46E+10
83 4.97E+10 | 4.88E+10 | 4.03E+10 | 4.36E+10 | 3.77E+10 | 4.13E+10 | 4.12E+10 | 4.31E+10 | 4.51E+10
84 4.88E+10 | 5.02E+10 | 4.27E+10 | 4.45E+10 | 3.94E+10 | 4.13E+10 | 3.91E+10 | 4.08E+10 | 3.93E+10
85 4.58E+10 | 4.33E+10 | 4.08E+10 | 3.67E+10 | 4.08E+10 | 3.92E+10 | 4.17E+10 | 4.11E+10 | 3.74E+10
86 4.86E+10 | 4.71E+10 | 3.97E+10 | 3.94E+10 | 3.64E+10 | 3.88E+10 | 3.63E+10 | 3.72E+10 | 3.81E+10
87 4.23E+10 | 3.61E+10 | 4.35E+10 | 4.16E+10 | 3.37E+10 | 3.63E+10 | 3.53E+10 | 3.49E+10 | 3.91E+10
88 4.66E+10 | 4.23E+10 | 3.67E+10 | 3.68E+10 | 3.72E+10 | 3.75E+10 | 3.31E+10 | 3.38E+10 | 3.38E+10
89 3.96E+10 | 3.77E+10 | 3.41E+10 | 3.41E+10 | 3.20E+10 | 3.46E+10 | 3.15E+10 | 3.31E+10 | 3.70E+10
90 4.08E+10 | 3.65E+10 | 3.39E+10 | 3.12E+10 | 3.00E+10 | 2.82E+10 | 2.93E+10 | 3.32E+10 | 3.58E+10
91 3.93E+10 | 3.57E+10 | 3.02E+10 | 3.03E+10 | 3.22E+10 | 2.79E+10 | 2.86E+10 | 3.15E+10 | 3.41E+10
92 3.91E+10 | 3.47E+10 | 3.26E+10 | 2.87E+10 | 3.02E+10 | 2.76E+10 | 2.53E+10 | 2.97E+10 | 2.99E+10
93 4.06E+10 | 3.19E+10 | 3.01E+10 | 2.85E+10 | 2.59E+10 | 3.04E+10 | 2.54E+10 | 3.14E+10 | 3.18E+10
94 3.23E+10 | 3.16E+10 | 2.81E+10 | 2.64E+10 | 2.60E+10 | 2.88E+10 | 2.78E+10 | 2.96E+10 | 2.97E+10
95 3.27E+10 | 2.89E+10 | 3.05E+10 | 2.71E+10 | 2.87E+10 | 2.89E+10 | 2.72E+10 | 2.57E+10 | 2.89E+10
96 3.61E+10 | 3.02E+10 | 2.93E+10 | 2.83E+10 | 2.89E+10 | 2.76E+10 | 2.52E+10 | 2.57E+10 | 2.79E+10
97 3.32E+10 | 2.95E+10 | 2.97E+10 | 2.79E+10 | 2.80E+10 | 2.99E+10 | 2.67E+10 | 2.59E+10 | 2.98E+10
98 3.36E+10 | 3.16E+10 | 2.49E+10 | 2.95E+10 | 2.74E+10 | 2.72E+10 | 2.58E+10 | 2.64E+10 | 3.25E+10
99 3.57E+10 | 2.95E+10 | 3.11E+10 | 3.31E+10 | 3.01E+10 | 2.67E+10 | 2.81E+10 | 2.74E+10 | 3.23E+10
100 4.19E+10 | 3.44E+10 | 3.23E+10 | 3.63E+10 | 3.38E+10 | 3.06E+10 | 3.19E+10 | 3.12E+10 | 3.04E+10
Promedio | 6.10E+10 | 5.76E+10 | 5.50E+10 | 5.42E+10 | 5.31E+10 | 5.30E+10 | 5.32E+10 | 5.43E+10 | 5.67E+10
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Tabla C.23. Resultados de céalculo de flujo axial en el canal (11-12) del elemento
combustible E6 (A-015).

Nro. de F.T :A)'(i’al F.T »f\)fi,al F.T ;‘A)'(i’al F.T ,f\)fi’al F.T :L\).(i’al F.T ;‘A)'(i’al F.T :L\)'(i’al F.T :L\).(i’al F.T tA)'(i’aI
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 4.25E+10 | 4.13E+10 | 3.90E+10 | 4.50E+10 | 4.28E+10 | 4.10E+10 | 3.97E+10 | 4.41E+10 | 3.89E+10
2 3.81E+10 | 3.46E+10 | 3.42E+10 | 3.76E+10 | 3.69E+10 | 3.78E+10 | 3.66E+10 | 3.72E+10 | 3.55E+10
3 4.40E+10 | 3.76E+10 | 3.38E+10 | 3.53E+10 | 3.34E+10 | 3.41E+10 | 3.49E+10 | 3.09E+10 | 3.58E+10
4 4.00E+10 | 3.52E+10 | 3.37E+10 | 3.58E+10 | 3.58E+10 | 3.25E+10 | 3.12E+10 | 3.39E+10 | 3.95E+10
5 3.96E+10 | 3.57E+10 | 3.22E+10 | 3.53E+10 | 3.45E+10 | 3.32E+10 | 3.31E+10 | 3.44E+10 | 3.97E+10
6 3.90E+10 | 3.59E+10 | 3.83E+10 | 3.39E+10 | 3.18E+10 | 3.47E+10 | 3.60E+10 | 3.99E+10 | 4.13E+10
7 4.16E+10 | 3.62E+10 | 3.40E+10 | 3.24E+10 | 3.60E+10 | 3.60E+10 | 3.60E+10 | 3.59E+10 | 4.20E+10
8 4.45E+10 | 3.49E+10 | 3.22E+10 | 3.29E+10 | 3.52E+10 | 3.78E+10 | 3.73E+10 | 3.80E+10 | 4.25E+10
9 4.36E+10 | 4.11E+10 | 3.97E+10 | 3.67E+10 | 3.60E+10 | 3.71E+10 | 3.86E+10 | 4.08E+10 | 4.31E+10
10 4.17E+10 | 4.20E+10 | 4.15E+10 | 3.84E+10 | 3.78E+10 | 3.78E+10 | 3.79E+10 | 4.08E+10 | 4.44E+10
11 4.62E+10 | 4.40E+10 | 4.37E+10 | 3.92E+10 | 4.04E+10 | 4.50E+10 | 4.06E+10 | 4.18E+10 | 4.16E+10
12 4.53E+10 | 4.11E+10 | 4.42E+10 | 4.13E+10 | 4.07E+10 | 3.86E+10 | 4.40E+10 | 3.95E+10 | 4.61E+10
13 4.76E+10 | 4.43E+10 | 4.43E+10 | 4.24E+10 | 4.10E+10 | 4.28E+10 | 4.25E+10 | 4.65E+10 | 4.47E+10
14 4.94E+10 | 4.38E+10 | 4.74E+10 | 4.43E+10 | 4.44E+10 | 4.29E+10 | 4.43E+10 | 4.83E+10 | 4.99E+10
15 5.15E+10 | 4.63E+10 | 4.99E+10 | 4.65E+10 | 4.41E+10 | 5.04E+10 | 4.36E+10 | 4.64E+10 | 5.05E+10
16 5.21E+10 | 5.24E+10 | 4.95E+10 | 5.33E+10 | 4.64E+10 | 4.41E+10 | 4.52E+10 | 4.88E+10 | 5.20E+10
17 5.41E+10 | 5.59E+10 | 5.12E+10 | 4.76E+10 | 4.80E+10 | 4.67E+10 | 4.49E+10 | 5.28E+10 | 5.60E+10
18 5.71E+10 | 5.20E+10 | 5.25E+10 | 5.21E+10 | 4.81E+10 | 5.48E+10 | 4.97E+10 | 5.12E+10 | 5.39E+10
19 6.03E+10 | 5.24E+10 | 5.04E+10 | 5.12E+10 | 5.29E+10 | 5.57E+10 | 5.18E+10 | 5.70E+10 | 5.28E+10
20 5.93E+10 | 5.83E+10 | 5.56E+10 | 5.23E+10 | 5.07E+10 | 5.19E+10 | 5.50E+10 | 5.59E+10 | 5.28E+10
21 6.19E+10 | 5.96E+10 | 5.26E+10 | 5.02E+10 | 5.28E+10 | 4.93E+10 | 5.50E+10 | 5.63E+10 | 5.53E+10
22 6.26E+10 | 5.80E+10 | 5.83E+10 | 4.92E+10 | 5.47E+10 | 5.51E+10 | 5.60E+10 | 5.80E+10 | 5.93E+10
23 6.14E+10 | 5.58E+10 | 5.72E+10 | 5.76E+10 | 5.58E+10 | 5.04E+10 | 6.08E+10 | 6.27E+10 | 5.70E+10
24 6.49E+10 | 6.00E+10 | 5.54E+10 | 5.91E+10 | 5.61E+10 | 5.73E+10 | 5.60E+10 | 5.88E+10 | 6.25E+10
25 6.71E+10 | 6.62E+10 | 6.24E+10 | 5.72E+10 | 5.82E+10 | 6.14E+10 | 5.90E+10 | 5.88E+10 | 6.68E+10
26 6.79E+10 | 6.28E+10 | 5.48E+10 | 5.70E+10 | 5.81E+10 | 6.09E+10 | 6.13E+10 | 5.70E+10 | 6.11E+10
27 6.44E+10 | 6.74E+10 | 6.32E+10 | 6.10E+10 | 6.21E+10 | 6.18E+10 | 6.44E+10 | 6.00E+10 | 6.35E+10
28 6.64E+10 | 6.91E+10 | 6.35E+10 | 6.58E+10 | 6.21E+10 | 6.30E+10 | 6.19E+10 | 6.39E+10 | 6.77E+10
29 7.09E+10 | 7.16E+10 | 6.41E+10 | 6.58E+10 | 6.52E+10 | 5.91E+10 | 5.85E+10 | 6.67E+10 | 6.41E+10
30 7.38E+10 | 6.57E+10 | 6.26E+10 | 6.49E+10 | 6.21E+10 | 6.03E+10 | 6.27E+10 | 6.72E+10 | 7.11E+10
31 6.85E+10 | 6.56E+10 | 6.16E+10 | 6.08E+10 | 6.10E+10 | 6.00E+10 | 6.73E+10 | 6.39E+10 | 6.93E+10
32 6.95E+10 | 6.45E+10 | 6.13E+10 | 6.47E+10 | 6.68E+10 | 6.53E+10 | 6.11E+10 | 6.69E+10 | 6.74E+10
33 7.13E+10 | 7.05E+10 | 6.79E+10 | 6.16E+10 | 6.98E+10 | 6.41E+10 | 6.46E+10 | 6.48E+10 | 6.93E+10
34 7.23E+10 | 7.09E+10 | 6.80E+10 | 6.31E+10 | 6.50E+10 | 6.36E+10 | 6.82E+10 | 6.37E+10 | 6.97E+10
35 7.60E+10 | 7.10E+10 | 6.83E+10 | 6.64E+10 | 6.51E+10 | 6.55E+10 | 6.93E+10 | 6.74E+10 | 7.25E+10
36 7.95E+10 | 7.30E+10 | 6.69E+10 | 6.59E+10 | 7.10E+10 | 7.13E+10 | 6.63E+10 | 7.00E+10 | 7.50E+10
37 7.72E+10 | 6.93E+10 | 6.61E+10 | 6.99E+10 | 6.34E+10 | 6.85E+10 | 6.79E+10 | 7.66E+10 | 7.67E+10
38 7.87E+10 | 6.90E+10 | 6.85E+10 | 6.97E+10 | 6.54E+10 | 7.11E+10 | 6.78E+10 | 6.98E+10 | 7.17E+10
39 7.43E+10 | 7.44E+10 | 7.41E+10 | 6.64E+10 | 6.77E+10 | 7.04E+10 | 7.07E+10 | 6.62E+10 | 7.25E+10
40 7.50E+10 | 7.75E+10 | 7.39E+10 | 6.94E+10 | 6.87E+10 | 6.54E+10 | 6.98E+10 | 7.10E+10 | 7.41E+10
41 7.89E+10 | 7.48E+10 | 7.05E+10 | 6.74E+10 | 7.03E+10 | 6.76E+10 | 7.07E+10 | 7.06E+10 | 7.70E+10
42 7.58E+10 | 7.78E+10 | 7.47E+10 | 6.50E+10 | 6.90E+10 | 6.55E+10 | 6.46E+10 | 6.89E+10 | 7.60E+10
43 7.58E+10 | 7.59E+10 | 7.31E+10 | 7.48E+10 | 6.85E+10 | 6.69E+10 | 6.48E+10 | 7.01E+10 | 7.44E+10
44 7.78E+10 | 7.41E+10 | 7.23E+10 | 6.66E+10 | 6.23E+10 | 7.01E+10 | 6.93E+10 | 7.20E+10 | 7.77E+10
45 7.57E+10 | 7.49E+10 | 7.15E+10 | 6.65E+10 | 6.93E+10 | 7.02E+10 | 7.27E+10 | 7.12E+10 | 6.80E+10
46 7.66E+10 | 7.19E+10 | 6.89E+10 | 6.72E+10 | 6.76E+10 | 6.95E+10 | 6.92E+10 | 7.22E+10 | 7.71E+10
47 8.34E+10 | 7.65E+10 | 7.33E+10 | 6.86E+10 | 7.01E+10 | 7.66E+10 | 7.31E+10 | 7.07E+10 | 7.71E+10
48 7.95E+10 | 7.07E+10 | 7.05E+10 | 7.38E+10 | 7.05E+10 | 7.34E+10 | 7.27E+10 | 7.67E+10 | 7.78E+10
49 7.45E+10 | 7.38E+10 | 6.87E+10 | 6.68E+10 | 6.96E+10 | 7.21E+10 | 6.68E+10 | 7.80E+10 | 7.38E+10
50 7.34E+10 | 7.37E+10 | 6.84E+10 | 7.20E+10 | 6.90E+10 | 6.49E+10 | 6.92E+10 | 6.98E+10 | 7.58E+10
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51 7.55E+10 | 7.04E+10 | 6.93E+10 | 6.98E+10 | 6.35E+10 | 6.77E+10 | 6.81E+10 | 6.95E+10 | 6.99E+10
52 7.80E+10 | 7.19E+10 | 6.76E+10 | 6.75E+10 | 6.68E+10 | 6.79E+10 | 6.87E+10 | 7.07E+10 | 7.00E+10
53 7.74E+10 | 7.25E+10 | 7.20E+10 | 6.78E+10 | 6.48E+10 | 6.73E+10 | 6.37E+10 | 6.81E+10 | 7.14E+10
54 7.70E+10 | 7.03E+10 | 6.68E+10 | 6.91E+10 | 7.07E+10 | 6.90E+10 | 6.88E+10 | 6.92E+10 | 7.55E+10
55 7.25E+10 | 7.18E+10 | 6.91E+10 | 6.31E+10 | 6.67E+10 | 6.53E+10 | 7.18E+10 | 7.13E+10 | 7.19E+10
56 7.73E+10 | 7.16E+10 | 6.86E+10 | 6.44E+10 | 6.71E+10 | 6.82E+10 | 6.77E+10 | 7.58E+10 | 7.11E+10
57 7.89E+10 | 7.03E+10 | 7.02E+10 | 6.73E+10 | 6.78E+10 | 6.64E+10 | 6.42E+10 | 6.82E+10 | 6.35E+10
58 7.48E+10 | 7.24E+10 | 7.07E+10 | 6.32E+10 | 6.48E+10 | 6.57E+10 | 6.47E+10 | 6.37E+10 | 6.49E+10
59 7.14E+10 | 6.98E+10 | 7.20E+10 | 6.55E+10 | 6.75E+10 | 6.69E+10 | 6.53E+10 | 6.56E+10 | 6.92E+10
60 7.11E+10 | 6.53E+10 | 6.93E+10 | 6.84E+10 | 6.69E+10 | 6.21E+10 | 6.31E+10 | 6.65E+10 | 6.74E+10
61 7.84E+10 | 6.82E+10 | 6.39E+10 | 6.57E+10 | 6.12E+10 | 6.63E+10 | 6.95E+10 | 6.95E+10 | 7.00E+10
62 6.53E+10 | 6.64E+10 | 6.31E+10 | 6.30E+10 | 5.96E+10 | 6.42E+10 | 6.09E+10 | 6.52E+10 | 6.74E+10
63 6.63E+10 | 6.59E+10 | 6.21E+10 | 6.53E+10 | 5.94E+10 | 6.06E+10 | 6.15E+10 | 6.33E+10 | 6.58E+10
64 7.04E+10 | 6.36E+10 | 6.12E+10 | 5.88E+10 | 5.96E+10 | 6.02E+10 | 6.58E+10 | 6.64E+10 | 6.24E+10
65 6.56E+10 | 6.34E+10 | 5.95E+10 | 6.32E+10 | 5.90E+10 | 5.84E+10 | 5.85E+10 | 6.66E+10 | 6.30E+10
66 7.02E+10 | 6.06E+10 | 6.32E+10 | 5.93E+10 | 5.80E+10 | 6.06E+10 | 6.14E+10 | 6.35E+10 | 6.02E+10
67 6.43E+10 | 5.63E+10 | 6.09E+10 | 6.05E+10 | 5.89E+10 | 5.96E+10 | 6.39E+10 | 6.15E+10 | 5.97E+10
68 6.72E+10 | 6.34E+10 | 5.89E+10 | 5.64E+10 | 6.00E+10 | 6.46E+10 | 6.19E+10 | 5.60E+10 | 6.07E+10
69 6.12E+10 | 6.13E+10 | 6.04E+10 | 6.16E+10 | 5.70E+10 | 6.55E+10 | 5.71E+10 | 5.60E+10 | 6.12E+10
70 6.78E+10 | 6.45E+10 | 5.77E+10 | 5.87E+10 | 6.04E+10 | 5.99E+10 | 5.64E+10 | 5.37E+10 | 5.86E+10
71 6.13E+10 | 6.62E+10 | 6.00E+10 | 5.72E+10 | 5.87E+10 | 5.65E+10 | 5.77E+10 | 5.70E+10 | 5.98E+10
72 6.26E+10 | 5.96E+10 | 5.43E+10 | 5.68E+10 | 6.06E+10 | 5.58E+10 | 5.24E+10 | 6.00E+10 | 6.27E+10
73 6.15E+10 | 6.25E+10 | 5.71E+10 | 5.64E+10 | 5.79E+10 | 5.09E+10 | 5.20E+10 | 5.39E+10 | 5.76E+10
74 6.29E+10 | 6.03E+10 | 5.20E+10 | 5.38E+10 | 5.50E+10 | 4.75E+10 | 5.28E+10 | 5.08E+10 | 5.49E+10
75 5.80E+10 | 5.22E+10 | 5.42E+10 | 4.76E+10 | 5.05E+10 | 5.18E+10 | 4.88E+10 | 4.78E+10 | 5.03E+10
76 5.91E+10 | 5.77E+10 | 5.41E+10 | 4.71E+10 | 4.68E+10 | 5.43E+10 | 5.11E+10 | 4.65E+10 | 4.88E+10
77 5.37E+10 | 5.04E+10 | 5.18E+10 | 5.09E+10 | 4.93E+10 | 5.11E+10 | 4.78E+10 | 5.39E+10 | 5.11E+10
78 5.73E+10 | 5.59E+10 | 5.28E+10 | 4.79E+10 | 5.11E+10 | 4.48E+10 | 4.29E+10 | 4.59E+10 | 5.23E+10
79 5.52E+10 | 4.84E+10 | 4.82E+10 | 4.58E+10 | 4.54E+10 | 4.44E+10 | 4.43E+10 | 5.00E+10 | 5.18E+10
80 5.46E+10 | 4.95E+10 | 4.80E+10 | 4.72E+10 | 4.56E+10 | 4.71E+10 | 5.14E+10 | 5.20E+10 | 4.66E+10
81 5.30E+10 | 4.91E+10 | 4.92E+10 | 5.08E+10 | 4.82E+10 | 4.72E+10 | 4.76E+10 | 4.66E+10 | 4.57E+10
82 4.77E+10 | 4.74E+10 | 4.10E+10 | 4.27E+10 | 4.19E+10 | 4.00E+10 | 4.45E+10 | 4.37E+10 | 4.56E+10
83 4.97E+10 | 4.56E+10 | 4.23E+10 | 4.18E+10 | 4.17E+10 | 4.51E+10 | 3.87E+10 | 3.79E+10 | 4.59E+10
84 4.78E+10 | 4.03E+10 | 4.10E+10 | 4.12E+10 | 4.17E+10 | 4.40E+10 | 3.82E+10 | 4.28E+10 | 4.12E+10
85 4.51E+10 | 4.39E+10 | 3.69E+10 | 3.98E+10 | 4.12E+10 | 4.05E+10 | 4.23E+10 | 3.60E+10 | 4.28E+10
86 4.29E+10 | 4.15E+10 | 4.41E+10 | 3.79E+10 | 4.20E+10 | 3.95E+10 | 3.90E+10 | 3.86E+10 | 3.80E+10
87 4.52E+10 | 4.16E+10 | 4.07E+10 | 3.95E+10 | 4.20E+10 | 3.59E+10 | 3.96E+10 | 3.83E+10 | 3.84E+10
88 4.33E+10 | 3.74E+10 | 3.71E+10 | 3.79E+10 | 3.68E+10 | 3.51E+10 | 3.31E+10 | 3.58E+10 | 3.63E+10
89 3.83E+10 | 3.91E+10 | 3.71E+10 | 3.69E+10 | 3.69E+10 | 3.74E+10 | 3.58E+10 | 3.52E+10 | 3.65E+10
90 3.90E+10 | 3.62E+10 | 3.55E+10 | 3.15E+10 | 3.30E+10 | 3.22E+10 | 3.23E+10 | 3.31E+10 | 3.19E+10
91 3.83E+10 | 3.57E+10 | 3.25E+10 | 3.68E+10 | 2.90E+10 | 3.28E+10 | 3.32E+10 | 3.19E+10 | 3.04E+10
92 3.37E+10 | 3.51E+10 | 3.47E+10 | 3.23E+10 | 3.04E+10 | 3.01E+10 | 2.85E+10 | 2.87E+10 | 3.32E+10
93 3.33E+10 | 3.39E+10 | 3.35E+10 | 2.94E+10 | 3.29E+10 | 3.26E+10 | 2.86E+10 | 2.72E+10 | 3.28E+10
94 3.51E+10 | 3.36E+10 | 3.10E+10 | 3.11E+10 | 3.04E+10 | 2.92E+10 | 3.35E+10 | 3.05E+10 | 2.91E+10
95 3.10E+10 | 3.21E+10 | 3.09E+10 | 2.64E+10 | 3.03E+10 | 3.07E+10 | 2.95E+10 | 3.21E+10 | 2.81E+10
96 3.13E+10 | 2.96E+10 | 2.96E+10 | 2.94E+10 | 2.68E+10 | 2.79E+10 | 2.76E+10 | 2.92E+10 | 3.00E+10
97 3.49E+10 | 3.20E+10 | 3.03E+10 | 2.98E+10 | 2.56E+10 | 2.75E+10 | 2.77E+10 | 2.66E+10 | 2.80E+10
98 3.13E+10 | 3.23E+10 | 2.83E+10 | 2.39E+10 | 2.59E+10 | 2.72E+10 | 2.58E+10 | 2.60E+10 | 3.01E+10
99 3.32E+10 | 3.42E+10 | 2.90E+10 | 2.71E+10 | 2.79E+10 | 2.88E+10 | 3.01E+10 | 3.06E+10 | 3.04E+10
100 3.43E+10 | 3.48E+10 | 3.14E+10 | 3.11E+10 | 3.35E+10 | 3.19E+10 | 3.11E+10 | 3.04E+10 | 3.30E+10
Promedio | 5.92E+10 | 5.61E+10 | 5.38E+10 | 5.25E+10 | 5.23E+10 | 5.26E+10 | 5.26E+10 | 5.38E+10 | 5.57E+10
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Tabla C.24. Resultados de céalculo de flujo axial en el canal (15-16) del elemento
combustible E6 (A-015).

Nro. de F.T :A)'(i’al F.T »f\)fi,al F.T ;‘A)'(i’al F.T ,f\)fi’al F.T :L\).(i’al F.T ;‘A)'(i’al F.T :L\)'(i’al F.T :L\).(i’al F.T tA)'(i’aI
Tramo Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion | Posicion
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 4.65E+10 | 4.90E+10 | 4.56E+10 | 4.62E+10 | 4.38E+10 | 4.30E+10 | 4.40E+10 | 4.62E+10 | 4.82E+10
2 4.74E+10 | 4.51E+10 | 4.26E+10 | 4.27E+10 | 4.40E+10 | 3.88E+10 | 4.15E+10 | 4.64E+10 | 4.41E+10
3 4.31E+10 | 4.68E+10 | 4.20E+10 | 4.20E+10 | 4.53E+10 | 4.15E+10 | 4.42E+10 | 4.34E+10 | 4.29E+10
4 4.11E+10 | 4.46E+10 | 3.77E+10 | 4.12E+10 | 4.03E+10 | 4.04E+10 | 4.10E+10 | 4.07E+10 | 4.46E+10
5 4.21E+10 | 4.19E+10 | 4.57E+10 | 4.42E+10 | 4.43E+10 | 4.13E+10 | 4.33E+10 | 4.45E+10 | 4.49E+10
6 4.55E+10 | 4.46E+10 | 4.35E+10 | 4.27E+10 | 4.47E+10 | 4.41E+10 | 4.26E+10 | 4.06E+10 | 4.40E+10
7 4.56E+10 | 4.53E+10 | 4.16E+10 | 4.35E+10 | 4.43E+10 | 4.19E+10 | 4.17E+10 | 4.09E+10 | 3.96E+10
8 4.50E+10 | 4.75E+10 | 4.58E+10 | 4.29E+10 | 4.26E+10 | 4.20E+10 | 4.25E+10 | 4.75E+10 | 4.59E+10
9 4.86E+10 | 4.61E+10 | 4.80E+10 | 4.49E+10 | 4.46E+10 | 4.18E+10 | 4.74E+10 | 4.85E+10 | 5.33E+10
10 5.09E+10 | 4.74E+10 | 4.75E+10 | 4.34E+10 | 4.87E+10 | 4.77E+10 | 4.54E+10 | 4.68E+10 | 5.81E+10
11 5.28E+10 | 4.85E+10 | 4.73E+10 | 4.50E+10 | 5.08E+10 | 4.90E+10 | 4.97E+10 | 5.00E+10 | 4.96E+10
12 5.37E+10 | 5.17E+10 | 5.27E+10 | 5.33E+10 | 5.10E+10 | 4.91E+10 | 4.71E+10 | 5.42E+10 | 5.05E+10
13 5.81E+10 | 5.13E+10 | 5.13E+10 | 5.26E+10 | 5.17E+10 | 5.18E+10 | 5.40E+10 | 5.09E+10 | 5.39E+10
14 5.81E+10 | 5.39E+10 | 5.53E+10 | 5.22E+10 | 5.77E+10 | 5.31E+10 | 5.04E+10 | 5.02E+10 | 5.59E+10
15 5.74E+10 | 5.30E+10 | 5.51E+10 | 5.69E+10 | 5.44E+10 | 5.35E+10 | 4.78E+10 | 5.69E+10 | 6.12E+10
16 6.36E+10 | 5.57E+10 | 5.55E+10 | 5.52E+10 | 5.54E+10 | 5.83E+10 | 5.71E+10 | 5.29E+10 | 5.60E+10
17 6.29E+10 | 5.85E+10 | 5.79E+10 | 5.75E+10 | 5.48E+10 | 6.10E+10 | 5.77E+10 | 5.40E+10 | 5.49E+10
18 6.76E+10 | 6.29E+10 | 6.27E+10 | 6.29E+10 | 5.80E+10 | 5.77E+10 | 5.72E+10 | 5.60E+10 | 6.12E+10
19 6.39E+10 | 6.42E+10 | 6.58E+10 | 6.39E+10 | 5.63E+10 | 5.71E+10 | 5.67E+10 | 6.07E+10 | 6.21E+10
20 6.67E+10 | 6.79E+10 | 6.15E+10 | 6.53E+10 | 6.34E+10 | 5.85E+10 | 6.43E+10 | 6.82E+10 | 6.43E+10
21 6.88E+10 | 6.41E+10 | 6.73E+10 | 5.73E+10 | 6.02E+10 | 6.55E+10 | 6.36E+10 | 6.13E+10 | 6.08E+10
22 6.79E+10 | 6.78E+10 | 6.46E+10 | 6.01E+10 | 6.20E+10 | 5.92E+10 | 6.41E+10 | 6.58E+10 | 6.43E+10
23 7.38E+10 | 6.87E+10 | 6.87E+10 | 6.84E+10 | 6.77E+10 | 6.33E+10 | 6.50E+10 | 6.43E+10 | 6.72E+10
24 7.20E+10 | 6.72E+10 | 6.84E+10 | 6.42E+10 | 6.46E+10 | 6.84E+10 | 6.37E+10 | 6.54E+10 | 6.96E+10
25 6.89E+10 | 7.09E+10 | 7.01E+10 | 6.59E+10 | 7.08E+10 | 6.79E+10 | 7.07E+10 | 6.78E+10 | 6.93E+10
26 7.37E+10 | 7.43E+10 | 6.70E+10 | 7.39E+10 | 7.03E+10 | 7.12E+10 | 6.41E+10 | 7.57E+10 | 7.12E+10
27 7.91E+10 | 7.06E+10 | 6.73E+10 | 6.98E+10 | 7.01E+10 | 7.02E+10 | 7.04E+10 | 7.14E+10 | 7.09E+10
28 7.10E+10 | 7.37E+10 | 6.70E+10 | 7.29E+10 | 7.04E+10 | 6.93E+10 | 6.64E+10 | 7.45E+10 | 7.36E+10
29 8.23E+10 | 6.83E+10 | 7.33E+10 | 6.83E+10 | 7.55E+10 | 7.27E+10 | 7.22E+10 | 6.93E+10 | 7.59E+10
30 7.77E+10 | 7.39E+10 | 6.94E+10 | 7.36E+10 | 6.87E+10 | 7.13E+10 | 7.28E+10 | 7.17E+10 | 7.69E+10
31 8.76E+10 | 7.60E+10 | 7.45E+10 | 7.00E+10 | 6.93E+10 | 7.42E+10 | 7.84E+10 | 7.59E+10 | 7.46E+10
32 8.09E+10 | 7.46E+10 | 7.79E+10 | 7.60E+10 | 7.34E+10 | 7.65E+10 | 7.49E+10 | 7.40E+10 | 7.87E+10
33 8.43E+10 | 7.80E+10 | 7.94E+10 | 7.49E+10 | 7.91E+10 | 7.74E+10 | 7.66E+10 | 7.31E+10 | 7.87E+10
34 8.29E+10 | 8.19E+10 | 8.07E+10 | 7.87E+10 | 7.29E+10 | 7.21E+10 | 7.25E+10 | 7.26E+10 | 8.12E+10
35 8.03E+10 | 8.28E+10 | 7.81E+10 | 7.87E+10 | 8.32E+10 | 7.57E+10 | 7.86E+10 | 7.71E+10 | 7.98E+10
36 8.49E+10 | 8.12E+10 | 7.70E+10 | 7.70E+10 | 7.97E+10 | 7.46E+10 | 7.22E+10 | 7.65E+10 | 8.01E+10
37 8.27E+10 | 7.99E+10 | 8.12E+10 | 7.58E+10 | 7.69E+10 | 7.73E+10 | 7.71E+10 | 8.07E+10 | 7.76E+10
38 8.76E+10 | 8.28E+10 | 7.97E+10 | 7.77E+10 | 8.55E+10 | 7.26E+10 | 7.62E+10 | 7.87E+10 | 8.39E+10
39 8.64E+10 | 7.41E+10 | 8.25E+10 | 8.17E+10 | 7.85E+10 | 7.70E+10 | 7.32E+10 | 7.63E+10 | 7.96E+10
40 8.32E+10 | 8.33E+10 | 8.03E+10 | 7.79E+10 | 8.08E+10 | 8.37E+10 | 7.41E+10 | 7.89E+10 | 8.01E+10
41 8.77E+10 | 8.27E+10 | 8.32E+10 | 7.99E+10 | 7.77E+10 | 7.42E+10 | 7.56E+10 | 8.29E+10 | 8.81E+10
42 8.40E+10 | 8.33E+10 | 7.62E+10 | 7.45E+10 | 8.13E+10 | 8.45E+10 | 7.63E+10 | 8.42E+10 | 8.47E+10
43 8.40E+10 | 8.12E+10 | 7.78E+10 | 7.92E+10 | 8.08E+10 | 8.12E+10 | 7.60E+10 | 7.90E+10 | 8.33E+10
44 8.49E+10 | 8.50E+10 | 8.35E+10 | 8.34E+10 | 7.64E+10 | 8.09E+10 | 7.78E+10 | 8.11E+10 | 7.97E+10
45 8.77E+10 | 8.13E+10 | 8.37E+10 | 8.30E+10 | 8.19E+10 | 7.97E+10 | 8.12E+10 | 7.61E+10 | 7.78E+10
46 9.16E+10 | 8.20E+10 | 8.43E+10 | 7.63E+10 | 7.55E+10 | 7.65E+10 | 8.20E+10 | 8.13E+10 | 7.95E+10
47 8.53E+10 | 8.64E+10 | 8.17E+10 | 7.94E+10 | 7.85E+10 | 8.04E+10 | 8.19E+10 | 8.51E+10 | 7.89E+10
48 8.64E+10 | 8.22E+10 | 8.24E+10 | 7.93E+10 | 7.89E+10 | 7.58E+10 | 8.07E+10 | 7.74E+10 | 8.83E+10
49 8.56E+10 | 8.29E+10 | 8.29E+10 | 8.09E+10 | 7.76E+10 | 8.20E+10 | 8.11E+10 | 8.15E+10 | 8.73E+10
50 8.73E+10 | 7.94E+10 | 7.99E+10 | 8.46E+10 | 7.76E+10 | 7.57E+10 | 7.40E+10 | 7.75E+10 | 8.91E+10
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51 8.69E+10 | 8.60E+10 | 8.31E+10 | 7.69E+10 | 7.80E+10 | 7.80E+10 | 8.03E+10 | 8.28E+10 | 8.49E+10
52 8.66E+10 | 8.20E+10 | 8.66E+10 | 8.08E+10 | 8.06E+10 | 7.89E+10 | 7.75E+10 | 7.80E+10 | 8.04E+10
53 8.16E+10 | 8.24E+10 | 8.68E+10 | 7.97E+10 | 8.04E+10 | 7.93E+10 | 7.54E+10 | 7.52E+10 | 8.12E+10
54 9.11E+10 | 7.98E+10 | 7.98E+10 | 8.06E+10 | 8.03E+10 | 7.62E+10 | 7.71E+10 | 7.67E+10 | 8.04E+10
55 9.03E+10 | 8.03E+10 | 8.18E+10 | 7.79E+10 | 8.19E+10 | 7.26E+10 | 7.66E+10 | 7.78E+10 | 7.85E+10
56 8.55E+10 | 8.27E+10 | 8.04E+10 | 7.89E+10 | 8.07E+10 | 7.95E+10 | 7.79E+10 | 7.75E+10 | 8.15E+10
57 8.84E+10 | 8.35E+10 | 7.73E+10 | 7.66E+10 | 7.82E+10 | 7.57E+10 | 7.50E+10 | 7.65E+10 | 7.63E+10
58 8.23E+10 | 7.57E+10 | 8.03E+10 | 7.49E+10 | 7.61E+10 | 7.79E+10 | 7.54E+10 | 7.27E+10 | 7.60E+10
59 8.38E+10 | 7.70E+10 | 7.81E+10 | 7.96E+10 | 7.71E+10 | 7.81E+10 | 7.60E+10 | 7.37E+10 | 7.65E+10
60 8.16E+10 | 7.52E+10 | 7.81E+10 | 7.55E+10 | 7.70E+10 | 7.63E+10 | 7.07E+10 | 7.02E+10 | 7.43E+10
61 7.99E+10 | 7.74E+10 | 7.88E+10 | 7.51E+10 | 7.50E+10 | 7.58E+10 | 7.27E+10 | 7.04E+10 | 7.81E+10
62 8.04E+10 | 7.54E+10 | 7.44E+10 | 7.42E+10 | 7.25E+10 | 7.61E+10 | 7.41E+10 | 7.24E+10 | 7.60E+10
63 7.81E+10 | 7.56E+10 | 7.38E+10 | 7.36E+10 | 6.99E+10 | 7.39E+10 | 7.15E+10 | 7.15E+10 | 7.66E+10
64 7.53E+10 | 7.36E+10 | 6.96E+10 | 7.12E+10 | 7.25E+10 | 7.47E+10 | 7.46E+10 | 7.27E+10 | 7.18E+10
65 7.47E+10 | 7.66E+10 | 7.41E+10 | 7.56E+10 | 7.52E+10 | 7.31E+10 | 7.14E+10 | 7.43E+10 | 7.76E+10
66 7.96E+10 | 7.72E+10 | 7.27E+10 | 7.25E+10 | 7.37E+10 | 6.46E+10 | 7.06E+10 | 7.01E+10 | 7.76E+10
67 7.32E+10 | 7.17E+10 | 7.01E+10 | 7.42E+10 | 7.18E+10 | 6.99E+10 | 6.56E+10 | 6.94E+10 | 6.69E+10
68 7.62E+10 | 7.20E+10 | 7.42E+10 | 6.70E+10 | 6.78E+10 | 7.03E+10 | 6.51E+10 | 6.64E+10 | 6.90E+10
69 7.50E+10 | 6.99E+10 | 6.99E+10 | 6.59E+10 | 7.41E+10 | 6.84E+10 | 6.61E+10 | 6.40E+10 | 7.01E+10
70 7.10E+10 | 6.81E+10 | 6.57E+10 | 6.74E+10 | 6.75E+10 | 6.74E+10 | 6.69E+10 | 6.21E+10 | 7.02E+10
71 7.67E+10 | 6.60E+10 | 6.84E+10 | 6.80E+10 | 7.00E+10 | 6.67E+10 | 6.05E+10 | 6.90E+10 | 6.70E+10
72 7.00E+10 | 6.63E+10 | 6.56E+10 | 6.67E+10 | 6.89E+10 | 6.80E+10 | 6.44E+10 | 6.37E+10 | 6.24E+10
73 6.34E+10 | 6.92E+10 | 6.56E+10 | 6.45E+10 | 6.51E+10 | 6.70E+10 | 6.27E+10 | 6.07E+10 | 6.48E+10
74 6.69E+10 | 6.61E+10 | 6.33E+10 | 6.35E+10 | 6.33E+10 | 6.05E+10 | 6.25E+10 | 6.44E+10 | 6.47E+10
75 6.44E+10 | 6.19E+10 | 6.35E+10 | 5.84E+10 | 5.96E+10 | 5.82E+10 | 6.79E+10 | 5.96E+10 | 6.37E+10
76 6.27E+10 | 6.08E+10 | 6.49E+10 | 5.77E+10 | 5.88E+10 | 5.92E+10 | 5.46E+10 | 5.74E+10 | 5.96E+10
77 6.53E+10 | 6.21E+10 | 5.97E+10 | 5.74E+10 | 6.01E+10 | 5.70E+10 | 5.71E+10 | 5.92E+10 | 6.04E+10
78 6.22E+10 | 6.12E+10 | 5.57E+10 | 5.77E+10 | 5.64E+10 | 5.69E+10 | 5.72E+10 | 5.35E+10 | 5.97E+10
79 5.84E+10 | 5.96E+10 | 6.28E+10 | 6.03E+10 | 5.63E+10 | 5.67E+10 | 5.70E+10 | 5.46E+10 | 5.53E+10
80 6.03E+10 | 5.57E+10 | 4.90E+10 | 5.05E+10 | 5.97E+10 | 5.24E+10 | 5.65E+10 | 5.44E+10 | 5.30E+10
81 5.74E+10 | 5.55E+10 | 4.69E+10 | 5.07E+10 | 5.10E+10 | 5.43E+10 | 4.97E+10 | 5.52E+10 | 5.16E+10
82 5.70E+10 | 5.33E+10 | 4.98E+10 | 5.01E+10 | 4.71E+10 | 5.10E+10 | 5.20E+10 | 5.21E+10 | 4.72E+10
83 5.67E+10 | 5.02E+10 | 5.23E+10 | 5.01E+10 | 5.13E+10 | 4.79E+10 | 4.77E+10 | 4.74E+10 | 4.95E+10
84 4.99E+10 | 4.96E+10 | 5.17E+10 | 4.80E+10 | 4.87E+10 | 4.72E+10 | 4.66E+10 | 4.39E+10 | 4.49E+10
85 5.23E+10 | 5.11E+10 | 4.98E+10 | 5.00E+10 | 4.65E+10 | 4.62E+10 | 4.41E+10 | 4.34E+10 | 4.86E+10
86 5.16E+10 | 5.10E+10 | 4.77E+10 | 4.59E+10 | 4.50E+10 | 4.47E+10 | 4.82E+10 | 4.27E+10 | 4.63E+10
87 5.19E+10 | 5.00E+10 | 4.37E+10 | 4.13E+10 | 4.41E+10 | 4.54E+10 | 4.31E+10 | 4.14E+10 | 4.44E+10
88 4.72E+10 | 4.53E+10 | 4.64E+10 | 4.40E+10 | 4.03E+10 | 4.85E+10 | 4.14E+10 | 4.13E+10 | 4.37E+10
89 4.72E+10 | 4.31E+10 | 4.10E+10 | 4.37E+10 | 4.28E+10 | 4.16E+10 | 4.31E+10 | 4.35E+10 | 4.03E+10
90 4.19E+10 | 4.54E+10 | 3.99E+10 | 3.72E+10 | 3.74E+10 | 4.11E+10 | 3.90E+10 | 4.27E+10 | 4.25E+10
91 4.57E+10 | 4.02E+10 | 3.93E+10 | 4.01E+10 | 3.92E+10 | 3.87E+10 | 3.98E+10 | 3.73E+10 | 4.23E+10
92 4.27E+10 | 3.38E+10 | 4.07E+10 | 4.12E+10 | 3.72E+10 | 3.75E+10 | 3.49E+10 | 3.72E+10 | 3.99E+10
93 4.22E+10 | 3.99E+10 | 3.82E+10 | 4.04E+10 | 3.47E+10 | 3.88E+10 | 3.77E+10 | 3.59E+10 | 3.87E+10
94 4.00E+10 | 4.00E+10 | 3.70E+10 | 3.54E+10 | 3.42E+10 | 3.59E+10 | 3.39E+10 | 3.71E+10 | 3.67E+10
95 3.95E+10 | 3.89E+10 | 3.50E+10 | 3.43E+10 | 3.23E+10 | 3.61E+10 | 3.59E+10 | 3.47E+10 | 3.39E+10
96 3.94E+10 | 3.69E+10 | 3.90E+10 | 3.26E+10 | 3.22E+10 | 3.31E+10 | 3.25E+10 | 3.25E+10 | 3.54E+10
97 3.63E+10 | 3.62E+10 | 3.49E+10 | 3.19E+10 | 2.93E+10 | 3.06E+10 | 3.29E+10 | 3.16E+10 | 3.34E+10
98 3.65E+10 | 3.32E+10 | 3.34E+10 | 3.39E+10 | 3.31E+10 | 3.05E+10 | 3.17E+10 | 3.15E+10 | 3.36E+10
99 3.81E+10 | 3.57E+10 | 3.65E+10 | 3.51E+10 | 3.01E+10 | 3.33E+10 | 3.09E+10 | 3.07E+10 | 3.28E+10
100 3.79E+10 | 3.87E+10 | 3.72E+10 | 3.78E+10 | 3.18E+10 | 3.67E+10 | 3.28E+10 | 3.33E+10 | 3.30E+10
Promedio | 6.68E+10 | 6.39E+10 | 6.29E+10 | 6.17E+10 | 6.16E+10 | 6.11E+10 | 6.05E+10 | 6.10E+10 | 6.32E+10
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