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r
TESIS

CÁLCULOS 3O3HE REACTORS DE URANIO NATURAL Efí3A7.;I3ADOS VCHT
ZIÍÍCALOY-2 Y MODERADOS COR AGUA PESADA

JUSTIFICACIÓN

El presente trabajo contribuye coa un estudio que —
se realiza en el Instituto Jfacionel de Investigaciones Huelea

de México (INIK:) sobre diseño de Reactores Nucleares.

Un Reactor de Potencia de Uranio Natural usa cono -
materiales componentest Uranio Natural de Combustible, Sirca-
loy-2 en la camisa y agua pesada en el moderador»

Uno de los Códigos con que el ININ cuenta para cal—
culos de diseño de Reactores Nucleares es el. Código LEOPARD,-
Y> el presente trabajo tiene el objeto de estudiar el grado -
de conflabilidad de dicho código en cálculos, de. Diseño de
Reactores cuyos materiales componentes son materiales ccracte_
risticos de Reactores de Potencia de Ura nio Natural.
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INTRODUCCIÓN

Históricamente, el Reactor Nuclear surgió una vez es

tablecidas. las condiciones del conocimiento de la Fisión del -

Uranio y para comprobar las posibilidades de utilización de la

enorme cantidad de. energía liberada durante la fisión. Se cal-

culaba que tal energía era liberada en un lapso de tiempo m e —

nor a un centesimo, de segundo y por tanto era necesario ten' me-

canismo que sirviera para regular y frenar- a voluntad la velo<-

cidad del proceso:.

La Fisión. Nuclear producida por neutrones fuá descu-

bierta por Otto Hahn y Strássmanir en 1939« En este tipo de

reacción' ciertos núcleos atómicos (nudidoa). al ser bomb'ardeEi

dos por neutrones se rompen, en. dos a tres nuevos núcleos atóoi^

eos: llamados productos de fisión, y se emiten simultaneamente-

dos a tres neutrones instantáneos, radiación gamma y neutri

nos*

Tfne. reacción en cadena puede ser definida como un —

conjunto de reacciones de fisión producidas en secuencia por -

los neutrones emitidos en. otras reacciones de fisión previenen

te. inducidas. Si el número de neutrones err un ensamble de mEte_

rial, fisionable puede ser mantenido constante, existe una reae

ción en cadena autosostenida. Esto es posible en> vista de que-

cada neutrón que produce una reacción* de fisión produce más de

uní neutrón..

Ui* Reactor Nuclear puede definirse como un aparato —

en el cual la Energía Nuclear es liberada como resultado de ~

una reacción en cadena producida por neutrones.



El entendimiento, de las propiedades y comportamiento
de un Reactor en el que ocurre una reacción en cadena es llevs^
do a cabo a travéz del estudio de lá población de neutrones —
que sostiene la cadena. Los detalles de la reacción en c.sdens-
oon determinados por todos ios procesos nucleares eme ocurres-
entre los núcleos y los neutrones libres. Los neutrones una —
vez producidos tienen interacciones, ea las cueles pierden —
energía por choques con loe núcleos de loa materiales, o son *•
absorbidos 7 producen a nú fisiónv

La ecuación de Difusión' es una ecuación diferencial—
que representa el balance de perdida 7 ganancia da los neutro-
nes monoenergéticos dentro del Reactor.

o

El Buckling Katerial Bffl es una constante implícita -
en la ecuación de Difusión» Su?nombra se debe a que todos Ios-
términos agrupados en ésta constante dapenden. de las caracte-
rísticas de los materiales.o de las propiedades del. Núcleo de-
un Reactor*

El Buckling Geométrico 3~ bajo ciertas restricciones
es una constante implícita en la solución, de la ecuación de Dji
fusión. Su nombre se debe a que es una constante que depende —
del temaño 7 forma del núcleo de un Reactor.

CAPITULO I

En este capitulo se definen los conceptos mediante -
los cuales se manejan, loe procesos que simultáneamente ocurren
en el interior de un Reactor.. Esto: constituye la base del len-
guaje usado en el tratamiento de problemas de Reactores»



En ést& capitulo se deriva la ecuación General de M .

fuaión> con el objeto de explicar la relación que existe éntre-

los procesos determinantes en el cojnportamiento de un Reactori

CAPITULO II

El Modelo de Difusión de. una Velocidad,, es prototipo

de. otros modelos que existen para estudiar el comportamiento —

de,- un Reactor en< general.. Cada Mofelo tiene un. grado de pre3i-

crión y sir utilización responde al grado de exigencia necesa

ria. En- contraste con El lúodelo de Difusión de una Velocidad,—

existen otros modelos como el llamado Liultigrupos en el cual —

2a energía de los neutrones es clasificada en varios grupos, y

se considera que un neutrón de determinado grupo posee la ene£

gfa promedio de las energías del grupo». La ecuación de D i f u -

sión en Liultigrupos se plantea a cada grupo de energía.

Uit Modelo de Celda Unitaria en el cual existen ve

rias regiones, físicas (combustible,, camisa, moderador, etc) es

un. método, ie cálculo de Reactores Heterogéneos. Un cálculo es-

pecífico de un Reactor Heterogéneo efectuado por un Llodelo de-

Celda Unitaria,, no descarta el uso ya oea de Kadelo; de Difu

sióir de una Velocidad o '¿rultigrupos. £1 Modelo de Celda Unita-

ria se plantea para tratar diferentemente cada una de las r e —

giones físicas,, y, el planteamiento de la ecuación de Difusión

Be hace a cada energía (según los grupos del modelo) y en cada

región

* El material fisil y/o- fisionable de un Reactor Hu-

clear se llama combustible; el meterial que contiene

ne el combustible se llama camisa; y el material cu-

ya función es reducir la energía de los neutrones se

llama moderador*
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CAPITULO III

El estudio de las características nucleares de un —
Reactor en el que las fisiones son producidas por neutrones de
una variedad de energías y en el que existen, variae regiones -
físicas, se nace casi imposible sin: recurrir a una maquine, con
putadora.

•
LEOPARD es un. código usado para calcular las caraete

rísticas nucleares de. Reactores utilizando' el método de ITulti-
grupos para las diferentes regiones. Está limitado a Reactores
cuyos núcleos son: moderados con agua ligera, aunque es posible
incorporarlo a Reactores cuyos núcleos son. moderados con agua-
pesada.

El uso del código sólo, requiere une adecuada prepara^
clon de datos de entrada.

CAPITULO Tí
i'
ZED-2 es un Reactor experimental usado para estudiar

las características nucleares de un ensamble de combustible a-
diferentes paso.3 o distancias entre, centro y centro de cada ba
rra de combustible. La vasija (calandria) de éste Reactor es -
un tanque cilindrico de diámetro interno- 336 cm y* altura 333 -
cm. Los grupos de combustibles estén arreglados en forma hexa-
gonal

R3/Adam es un- Reactor experimental usado- para estu-
diar los efectos de las características nucleares de un ensam-
ble de combustible a diferentes pasos, a diferentes temperatu-
ras. La vasija de. éste Reactor es un cilindro de diaaetro i n -
terno 152*4 cm y la altura es de 225 cm» Los grupos de combue-



tibies están arreglados en forma cuadrada.

Sos datos propuestos pare los diferentes cálculos de
LEOPARD fueron tomados de los Reactores anterioresf puesto qují *'
de ellos se conoce el Buckling material medido experimentcmen--
te. y, esto permite tener una referencia jr asi poder conipercr -
los valores de Buckling materiel calculados por LEOPARD*.

una ves establecidas las características de ambos ea.
sos (ZED-2 r. R3/Adan) se obtienen los datos de entrada requeri-
dos por LEOPARD» Posteriormente al cálculo se. presentan los re,
suit ados, y la comparación de resultados experimentales y r e —
sultadbs de LEOPARD se. establece mediante lea diferencias y —
error relativo. .
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CAPITULO I GENERALIDADES

I . - JffiACCIOHBS COK NEUTRONES

2 . - CONSTARTE SB MULTIPLICACIÓN JOTÜUTA

i
3».- PLTOO DE NEUTRONES •

i

+ . - ECUACIÓN BE DIFUSIÓN

5 « - SIMPLIFICACIÓN HE LA ECUACIÓN BE

DIFUSIÓN FAHA Hit REACTOR TERiÜCO
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2»- REACCIONES COK NEUTRONES

Loa neutrones juegan un papel central en la opera-
ción de un Heactor Nuclear, puesto que sirven de agentes para
que las reacciones de Fisión ocurran. El proceso de Fisión —
consiste en la división de un núcleo tal coco U-235, en doa -
(o mas) fragmentos pesados de mucho menor mesa y misero atóai
oo que el elemento original. El paso inicial es la absorción-
de un Neutrón por un núcleo de material fisionable (U-235)

92 92

donde:* indica el núcleo> en estado exited»
1 indica un fotón de radiación gamma

El 16jt de D-236 queda intacta, mientras qua el reatante
producirá la fisión*

,236
56*

13» * 36" \ff •

Las Fisiones pueden ser inducidas por neutrones da alta o baja
energía, con-alta' probabilidad de efectuarse para Neutrones —
lentos. Los.Neutrones emitidos Csntre dos y tres) son rápidos-
ó de energía alta. Loa fragmentos de Fisión, que pueden ser —
máe de dos, tienen alta energía cinética j son radiactivos —
puesto que poseen un exceso de Neutrones sobre al número dsX -
elemento- de igual número- atómico*

Paralelamente a lae reacciones de Fisión, ocurren en
al Reaotor otros tipos de reacciones a> interacciones f que d e -
penden de la energía da los Neutronea y la naturaleza d« los -
Núcleos* .



i) Colisionea ó Dispersiones Elásticas: Choques en-
tre* Neutrones y Núcleos, con conservación, de aoswntua y ener-
gía ainética en cada colisión, transferencia da parte de la -
energía einótlca del Neutrón* al. Núcleo., y, cambia an la ¿iree
d o n del movimiento, del Neutrón.

ii) CoXiaionea. ó Diaperaionea Inaláatlctac* Cttoque- eg
tre un neutrón y un núcleo* pesado», tai como el. Píerr* 6- u r a -
nio en el cual, el1 Neutrón da- energía cercana a 2 MeV transfia
re, parta, da la energía al. Núcleo, exitandolew 11 Muela»
aa a au eatado baaal por enieión de un rayo

iii) Captura Radiactira: SI Núcleo abeorre a un Neu-
trón- conrirtiendoae en un isótopo. Ejemplo la fonación da —
Co-60 a partir da Co-59. El exceso da la Energía resultante *
da la absorción es liberada casi instantáneamente por al N ú —
olao« COBO un rayo gaana. SI iaótopo, que ea radiaotiro daoaa
por ealsión da una partícula bata y radiación

Seocionaa TransversaleB.

Loa cálculos del núnero de interacciones entre Neu-
trón y Núcle* son basados en un conociaienta da laa probabili
dadas da intaraoción.

La «adida nuaérica da laa probabilidades de interac
oión 99 dada por las secciones tranarersalea •icroscópicaa da
notadas por 7 , que se considera aar el area efectiva de blan
oo que presenta u n Núcleo. Sus unidades aon (car).

<Ta aa la aeoolón tranaTaraal. microscópica de abaor-
olón C"s • fl^ • Qf
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donde los subíndices c y f indican absorción por captura o fi

sión. <T es la sección transversal microscópica de disper—-

alón:.

donde los subíndices e, in, indican dispersión, elástica e ine

léstica. do. es la seccidn transversal microscópica total:

a in

Los valores de las secciones transversales dependen

de la velocidad 6. energía de I03 Neutrones y del Núcleo box—

bardeado. En algunos materiales disminuye para aumentos de --

energía' de loa Neutronesv.G*» —

Si K as la densidad de los Núcleos; el producto NC

denotado por ¿L es llamado sección transversal macroscópica--

y es la medida par unidad de trayectoria viajada por el Neu--

trójt, de que haya interacción. Se considera también que i es

el. area efectiva de blanco que presenta una unidad de volumen'

de Núcleos de un material. Sus unidades son:: (cm /csr) ó — ~

(cm"1).

SZa es la probabilidad por unidad de longitud de que?-
8

ocurra una reacción de absorción (captura ó fisión).

¿ . es la sección transversal macroscópica total.

La distancia promedio que un Neutrón viaja sin inte

raccionar con un Núcleo- es llanada camino libre medior



2.- CONSTANTE DE JOJLTIPLIOACIQH INPIMITA

El criterio para que exista una reacción, en cadene-

en, un, sistema que contiene material, fisloaable, ea que el nú-

mero, promedio de Neutrones producidos por unidad de volumen -

por unidad de tieepo. sea constante.

La población de Neutrones en un- iíeactor,. cubre una-

gama muy amplia de energías; desde un mínimo de cero» haste. -

un máximo de 10 UeV. Los Neutrones se pueden clasificar de —

acuerdo a la energía 6 a la velocidad que poseen. Los Neutro-

nes con energías desde 0.025 eV ( que están en equilibrio con

la m ateria a 20°C) hasta 1 eV, se llaman Neutrones térmieos-

(por su energía) ó lentos (por su velocidad). Loe Neutrones -

con energías entre 10 eV y SCO. eV,. se llaman Neutrones de re-

sonancia. Los Neutrones con energías mayores de 1 UeV se lla-

man epitermicoe (por su energía). ó> rápidos (por su velocidad)

Un Reactor en operación puede ser descrito costo un-

continuo. ciclo de producción y destrucción de Neutrones. Loa-

eventos principales que con-stituyen el ciclo son:, fisión, — i

dispersión y captura. Los Neutrones de alta energía están con i
— í

tinuamente apareciendo por fisiones» mientras que Neutrones - j
de todas las energías están desapareciendo, por reacciones de- j

captura y por escape de los límites del sistema. Los Neutro—

nes de alta energía experimentan muchas colisiones de disper-

sión disminuyendo su energía cinética.

£1 cíelo empieza con n neutrones producidos por —

unidad de volumen por unidad de tiempo, una fracción de ellos

causarán fisiones y producirán n, Neutrones. La razón de po—

blación de Neutrones entre dos sucesivas generaciones, tales-

coma> n y n,, es usada para describir las características de-

la reacción en cadena y es llamada constante de multiplier.

I m ~ * razón del número de Neutrones de una
nQ generación, al de la generación anterior.



El cicla de neutrones para un Reactor Térmico, -oodê

aos analizarlo comenzando con n neutrones rápidos prodticidos

por fisiones térmicas. El numero de neutrones n es incremen-
o

tado en un factor £,. llenado factor rápido de fisión debido a

las fisiones rápidas de D-235 y U-233, y el total de neutro—

nes. rápidos será n C. Del total de neutrones rápidos una frac

ciáa escapa del sistema, permaneciendo n^P^.,. donde P^ es la-

probabilidad de no escape dé neutrones rápidos del sistema* -

-De. los neutrones rápidos que permanecen en el sistema, una —

fracción son: absorbidos en la región de resonancia del ü-238r
llegando a térmicos los neutrones que escapan a la absorción-

eit resonancia ir €Pfp,, donde p es la probabilidad de escape a-

la resonancia.. Del total de neutrones tenrieos una fracción —

escapa del sistema, permaneciendo ^f^fP^+h* ^ o n a e ?+h e s •'•a~

probabilidad de no escape de neutrones térmicos del. sistema.-

De los neutrones térmicos que permanecen en eX sistema, solo-

una fracción' son absorvidos en el combustible, si f es el fac

tor de utilización, térmica o- sea la fracción, de absorciones —

en el combustible respecto al total de absorciones» el número

de. neutrones térmicos absorvidos en el combustible es —•--—

nj£.p£pP+j,f • Si Vi es el número, de neutrones producidos por neu

trón absorvido en el combustible, el número de neutrones enroe

zando otra generación es n.otPpf *l, donde P « ̂ f̂-fcfc»
 l a Constan

te. de Multiplicación Efectiva es

Dn> siteíaa está en estado estacionario cuando S = 1,

en éste ceso- la generación de neutrones se autoreproduce y*--

existe: una población fija. £1 caso K » 1 corresponde £ la con

dición de Criticidad. Si K > 1, las subsecuentes generaciones

de neutrones aumentarán la población de neutrones y el siste-

ma es cupercrítico. Si K < 1, las subsecuentes generaciones -

1G



3.- PIÜJO DE. NEUTRONES

£1 flujo de Neutrones es un término que describe la
población de Neutrones de un medio* Pera Neutrones de una
energía específica (velocidad) se define como el número de —
Neutrones n(£~|f~£) multiplicado; por su velocidad (f? )

y( neutrones^

que se considera ser el número de Neutrones que atraviesan-un.
centímetro cuadrado en un segundo en cualquier dirección.

Corriente de Neutrones f.

La corriente í es una cantidad veotarial caracteri-
zada por la razón neta a le cual los Neutrones pasan a trnvéz
de una superficie orientada en una dirección dada. Con tel.es-
interpretaciones:

í es una cantidad, más conveniente pe describir el
escape de Neutrones (á fluja a través de la su. erficie del Nú
cleo de un Reactor).

reacción.

vneutrones

ea más útil! para caracterizar las razones de

Las unidades de $tr,t) y V(r,t) son igu-ales

La letargía u, es un concepto usual como sustitu
to>de la energía y se define por:

du « - d(ln E) - -

u 17



de neutrones disminuirán la población, de neutrones, y el sis-

tema es subcrftico.

La Constante de ICultiplicsción Infinita, se define-

para un sistema hipotético que no tiene lísiites físicos. En -

tales condiciones P = PfF+i, = 1 y E©*3 €.pf V también llamada -

formula de los cuatro factores»

En> base a esto la constante de Multiplicación Efecs»-

tiva puedie definirse como

K



donde E_o es tina energía arbitraria de referencia, que cosunmext

te es igual a 10 MeV puesto qu-e es una energía alta a Iz. cual

existen pocos Neutrones de fisión. La letargía de un Neutrón -

incrementa al describir una disminución, de energía. £1 espec-

tro de Neutrones como una distribución del. flu ja eir función de

la letargía se representa en. la figura X-A.

La Dispersión Elástica de un Neutrón con un Núcleo. -

produce una pérdida discreta de Snergía de loe Neutrones de —

acuerdo con. las leyes de Conservación del Momentum y Energía.-

£1 cambio, logarítmico de Energía por colisión es:-

i E) dp

donde dn es el número diferencial de colisiones con cambio la-

garitínico de Energía A (In E).

La función § puede ser useda para calcular el núme-

ro, promedio de colisiones que ocurren en la disminución de - —

Energía de E & E^ de loe Neutrones. El cambio total logaritai

oo es:

In E - ln E. » ln T^
O 1 Sfm

«1 número de colisiones es el cambio total, dividido entre

la

VJ



Grupo
T/rmí :o

Resonancia

242220 18 161412108 6 4 2 0

fig. I-A Distribución de flujo de Neutrones

(Energía de 0 a lOMeV )



4.- ECUACIÓN. DE DIFUSIÓN

Si examinamos un volumen pequeño del Reactor ea cual
quier instante,, encontraremos Neutrones de todas las energías-
correspondientes a ciclos diferentes. La situación física en. -
cualquier parte del Reactor es extremadamente compleja.

El cambio, en la población: de Neutrones por unidad de
voitumen por unidad de tiempo, se puede generalizar por la ecua
ción:

[Cambia de") JNumero- de 1 iNúmerO) de ] [Número de 1
Jw»,,+^«^»l= ¡Neutrones-. I- ¡Neutrones - ¡Neutrones J Ec. I-A
(«eutronesj {producido^ (Absorbidos) Ique Escapan]

Cambio de Neutrones

Si n(;rtt) es la población; de Neutrones en función de
•la posición en un tiempo dado entonces, la población de Neutro
nes en todo, el media de volumen V es:

J»dr3 n<r, t)

Sí el flujo> es:: y (r,t) = n(r,t)v entonces, la población de
Neutrones en función del flujo es:

y el cambio en la población de Neutrones respecto al tiempa —
es: °

Neutrones producidos

Si B(r,t) es la producción de Neutrones en función -



de la posición en un tiempo dado entonces, la producción' de Neu-

trones en el. volumen V es:

dr3 S(r,t)

Neutrones absorbidos

Si 0(-Sfif§§§£§) es el flujo de Neutrones y I & (cm"
1.)

es la sección macroscópica de absorción entonces:, - - - - - - -

0 2 (^cm*'seg^^ e e e l número, de ITeutrones absorbidos por unáL-

dad< de volumen por unidad de tiempo y, el número de absorciones

en el volumen 7 es:

Escape de Neutrones

#
al J,indica el. vector de densidad de corriente de Heu

troñes (ó simplemente corriente), el. escape de Neutrones a tra-

vez de una superficie S es:

fdaiJ

7 el escape de Neutrones a través de la superficie total de uní-

volumen 7 es¡:

donde 57 es el operador gradiente:

g 3 3
V * x=- • -̂ r • 5— para coordenadas cartesianasox ^y oí ,

Así, la Ec. I-A se expresa en forma general cono:

2**



s(í.t).*ra- Vj

conocidas coma' ecuación- general de difusión
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5.- SIMPLIFICACIÓN DE LA ECUACIÓN DE DIFUSIÓN PARA UN REACTOR-
TExiMlCO EN ESTADO ESTACIONARIO

La Ecuación de Difusión para un Reactor Térmico en -
Estado Estacionario (en que no hay variación de fluja respecto"
al tlempa) es pues:

La corriente t se relaciona con el flujo, en forma —
aproximada, por I B ley Pick para difusión de gases:

donde D es una constante de proporcionalidad llamada coeficiene
te de. difusión que es función de las propiedades nucleares del
medio y de la velocidad de las Neutrones. S tiene unidades de»
longitud:

donde A^ r es llamado camino libre medio-de transporte; y asir

^tr = ^A tr " £ t " 2T8jí o; 7, JKO « ?/3A, y A es «i peso -
molecular.

La ecuación de difusión es entonces::

S. « 0I a - D

el1 ciólo, de Neutrones empieza con la fisión. La fuente de Neu-
trones rápidos es 3. « 0 ̂ L.& , donde 9 es el número de Neutro-
nes rápidos por fisión. Suponemos que el factor de fisión rápl
do ó aumento de Neutrones rápidos producidos par Neutrones réV
pidoo es 6 * 1 .



V * J" D es el número de neutrones ránidos -
(^a)U

por absorciones en el uranio- y, f » ' _f' • es la fracción de
I

a
neutrones absorbidos en el uranio entre las absorsiones tota-
les o- utilización térmica, entonces la fuente de neutrones ré_
pidos puede ser expresada por

de las cuales una fracción P- no escapan del sistema siendo —
rápidos, y si el Reactor contiene materiales absorbedores en-
la región de resonancia y p es la probabilidad de escaro a la
resonancia, Sf^VP es la fracción de neutrones rápidos que H e
gan a térmicos, y la fuente, térmica será S, * JP2: f H»-p « —
^2TaKPft. donde. £ es el factor de multiplicación infinita» Sus,
tituyendo en la ecuación, de Difusión?-

donde las constantes dependientes de los materiales son agru-
padas en un solo término llamado Buckling Material

-2
la ecuación- sa reduce ar

La solución de ésta ecuación se establee* una -res -
fijada la geometría del sistema en «1 operador



CAPITUIO II MODELOS

1..- MODELO DE DIFUSIÓN DE UNA VELOCIDAD
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1.- MODELO DE DIFUSIÓN DE UNA VELOCIDAD

La mayoría de lo» Neutrones de alta energía que se --
producen coma resultado de las reacciones de fisión,, dado que. -
las secciones transversales de absorsioxc son relativamente b a -
ja» para altas energías, sufren reacciones de dispersión en las
cuales pierden energía transformándose en Neutrones de Baja —
Energía. Evexitualmente los Neutrones de Saja Energía se aba or—
ben o se pierden del sistema, y una fracción de los Neutrones -
absorbidos producen reacciones de fisión que conducen a la pro-
ducción de nuevos Neutrones con Alta Energía. Cuando todos Ios-
procesos están balanceados de tal manera que la producción Keu-
tronica es igual a la perdida total ya sea por escape o absors*
sióny. se dica que. el Reactor es Crítioo. ''''

Dentro de un Reactor Nuclear Crítico hay una compleja,
distribución) de energías neutronicas que se extienden desde les
altas energías de los Neutrones de Fisión hasta aquellas de loa
Neutrones que están en equilibrio con los oaterlalies del Reac-
tor.

Puesto que lias probabilidades para los diferentes e ~
ventos Nucleares es altamente dependiente de la Energía Neutro»
nica, es difícil describir la razón a la cual eotos eventos se-
desarrollan, y por lo tanto, es conveniente tratar los procesos-
que ocurren el. él. interior de tm fieaotor Nuclear de tal xanera-
que se utilice un promedia para cada evento sobre el rango t o -
tal de Energía Neutrónica. Cuando se utilisa un promedio para -
cada evento Nuclear, se dice que se utilisa Teoría de Difusión*
de una Velocidad o Teoría de Difusión de un Grupo»

El Kodelo de Difusión de una Velocidad considera quer-
todos los Neutrones tienen una misma velocidad (ó energía) y —

5*7



tirata el transporte de estos como un. proceso de difusión: de un-

puntov a otro.. En¡ viata de esto, no puede esperarse que el mode-

lo.' produsca una estilación cuantitativa muy precisa. Sin embar-

go, ei las secciones transversales que aparecen en este modeló-

se seleccionan adecuadamente, se puede utilizar el Modelo de Di

fusión de una velocidad para realizar estimaciones preliminares

de diseño» Muchas de las Técnicas Matemáticas que se utilizan -

para resolver y analizar este modelo son de hecho idénticas a —

las aplicadas en modelas más sofisticados como la Teoría de Di-

fusión de I¿ult i grupos que se utiliza en el diseño actual de —

Reactores Nucleares.

El Modelo de Difusión de una Velocidad es muy impor-

tante ea el estudio, de la Teoría de Reactores puesta que es su-

ficientemente simple y realista.para poder realizar cálculos d¿

tallados y permitir el estudio de los más importantes conceptos

que urgen en el Análisis de Reactores Nucleares. El Kodelo d* —

Difusión de una Velocidad es particularmente útil y iá buenas -

resultados para reactores grandes. En estos Reactores la distrf

bución Kaxwelliana de las Energías líeutronicas es esencialmente

un buen modelo., puesto que une grao- proporción del Reactor es -

Reactor Térmico-» La Teoría de Difusión de una Velocidad es una-

herramienta útil, aún para Reactores en. los cuales Io3 Neutro-

nes no están bien termalizadoo; es útil, para hacer estimaciones

iniciales; las teorías más avanzadas a menudo consumen mucha* —

tiempo- de máquina y solo; son económicamente ventajosas en las —

últimas etapas del1 Diseño de Reactores. Para iniciar el estudio

del comportamiento- de un Reactor Nuclear, la Teoría de Difusión

de una Velocidad es simplemente fundamental.



2.- MODELO DE CELDA UNITARIA

1} Ecuación de Difusión para el Combustible en Cbordenadas»
Cilindricas.

Los Reactores Nucleares pueden- eer clasificados de a-
ouerdo a dos criterios: al arreglo geométrico de los materiales
combustibles y moderador,, y a la energía cinética de los Neutro-
nes qu& causan el total de reacciones de Fisión»

Loe Reactores Hetereogeneas son caracterizados por Xa
separación geométrica de los combustibles y moderador. 2n siste
mas de éste tipo el combustible puede aparecer en forma de pla-
cas, barras, etc., que son distribuidos de acuerdo a una confi-
guración especifica entre el moderador.

Un conveniente criterio para seleccionar una configu-
ración netereogenea es la maximización de la constante de nuTti
plicación. Le atención en el análisis de Reactores es dirigida-
hacia la determinación de los factores que entran en la r e l a -
ción de criticidad.

ün método matemático simple para el tratamiento de ba
rras de combustible hace uso de una Celda Unitaria Cilindrica,-
y es llamado el Modelo: de la Celda Unitaria de Wigner. £1 área-
cuadrada ó hexagonal asociada con. ceda barra,, es reemplazada —
por uxt círculo de área igual. £1 flujo se asume, no raría a io>-
ltorgo del eje de la barra, reduciéndose el problema a una dimen
alón con coordenada r, radio de la barra r , 7 radio, do la cela-
da r^»

La ecuación de Difusión para «1 combustible en coorde
nadas cilindricas es:

o *•



r dr °

Si se hace-la sustitución x» kQr :

= 0
dx* x dx

que ss la ecuación de Bessel modificada de orden cero. Tiene —
dos posibles soluciones IQ(x) y £QCx) ó. ¿unciones de Bessel de-
I a y 2 a clase respectivamentef donde la segunda solución: puede-
ser excluida inmediatamente porque su valor se nao» infinito a-
r = 0, como; se ve gráficamente (.11-1, II-2).

La solución general- para el* flujo*en el combustible -
es pues-:

0o<r) -AI0(kar)

donde A es una constante arbitraria*

. . La. ecuación de Difusión para el Moderador «a:

S,

r dr

teniendo por solución) la suma de las soluciones, característi-
cas de la ecuación homogénea K0(k^r) y Io(kj.r)( y lia integral-
particular

donde G y C. son oonstantes arbitrarias.
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fig 11-1 Primera solución de la ecuación de

Be»sel modificada de orden cero

O 05 10 15 20 25 3.5

tig. I I -2 Segunda x solución de ta ecuación de
Bes»el modificada d^ orden cero



La distribución de flujo puede ser graficaáa conocien

do. los valores de las constantes arbitrarias.

ii) Utilización Tércica.

El flujo térmico diferirá en loo medios separados fi-

sicamente, hay de hecho una depresión en la población de Neutra

neo en la región del combustible. Si ^¿(r) denota el flujo tér

mico en la región i de la celda (i = combustible,, moderador), -

podemos definir la Utilización Térmica como:

# o » dr

f =
dr

donde V y V. son los volúmenes del combustible y el moderador.

Si el combustible y moderador son separadamente homo-

géneos y uniformes, entonces 51 a i = NA 0" a i son constantes (Nĵ -

denota la densidad de núcleos en el material puro i),. La expre-

sión anterior puede ser escrita entonces por:

aa

donde 0 4 es el fluja promedio* Y la razón de flujo promedio:

'1

Se llama factor/ de desventaja, puesto que el combustible está —

en desventaja si el flujo, promedio.* es uenor que e truv¿3 del «o



aerador, en IB región del combustible, f puede ser reducido a:-

donde ̂  es el. factor de desventaja.

Para calcular el. factor de Utilización Térmica es ne-

cesario pues, conocer las flujos promedios..

iii} Probabilidad de, Eseepa a la Resonancia.

El número fraceional de Neutrones que son eliminados-

por captura en un rango; de Letargía du, es el producto del ntbje

ro de colisiones (du/j ) y la oportunidad relativa de ser absor

Integrando; desde u«u hasta::

S- - EXP -1

que es la fracción de Neutrones que escapan a la captura, ó- es-

la probabilidad de escape a la captura entre el rango de Letar-

gía desde u=u hasta u«u. La probabilidad de escape en función-

de la Energía entre (energía terática) 7 E, es:

EXP1-4*! •]
LE spresión integral tiene machas aproximaciones que eominoen-

te re dan como- funoión Integral de Aesanancia.



iv) Factor Rápido de Fisión.

Entre los machos Neutrones de Fisión que se- producen»
unoe pocos causan además fisión rápida, incrementando así el nú
mero de Neutrones Disponibles* La cantidad de fisiones rápidas»
en materiales combustibles está relacionada con la oportunidad—
de que un Neutrón rápido liberado en ai. combustible sea capaz -
de interacciones con Núcleos del combustible antes de escapar -
al moderador (en arregla heterogénea) •

El Pactar Rápido de Fisión € es mejor definido por Xa
relación:

e ̂  j, a Ganada de Neutrones rápidos por Neutrones de ftc ~* sión empezando el ciclo. • ~*
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CAPITULO III DESCRIPCIÓN SEL CÓDIGO LEOPARD'

1.- GENERALIDADES DEL CÓDIGO LEOPARD

2..- DATOS DE ENTRADA

3.- DATOS DE SALIDA



1.- GEHEHAIIBADES DEL CÓDIGO LSCFA3D

El código LEOPARD se uaa pira calcular Ia3 secciones

transversales de un ensamble de combustible*. LEOPARD considera

los parámetros del Tíúcleo de un :íeector dentro de dos grupos:-

el Grupo Térmico (correspondiente a energías baja3 de los neu-

trones) y el Grupo Rápido (correspondiente a energías altas de

los neutrones).

El Código LEOPARD engloba dos códigos:: IJÜ3T y 3O?OCA

TE. MOST es un-código, que calcula las secciones transversales-

del grupo Rápido usando 54 3ubsrupo3 y, SOFO2AIE eo un código-

que calcula las constantes promedio del grupo Térmico usando -

172 subgrupos, clasificados de acuerdo a las energías de I03 -

neutrones. El Unite entre los grupos Rápido j Térmico corres-

ponde a la energía de 0.625 eY. El límite inferior del grupo -

Térmico es 0 eV mientras que el límite superior del grupo 3áp¿

do es 10 líe Y. Los rangos de energía de cada subgrupo del crupo

Rápido se presentan en le fig (III-1) (3e observará que loa —-

cambioa de letargia entre subgrupos es u = 0.25). El grupo -

Térmico ee dividido en 172 aubgrupos:: de. 0 a 0*006 eVr hay 61-

grupao CQÍI rango de enrgía para cada grupo de 0.0001 eY; de —

0.006 a 0*06. eV, hay 54 grupos en rangos de energía para cada-

grupo de 0.01 eV; de 0.06 eY a O.63 eY hay 57 grupos divididos

en Q«.01eY.. El último/ punta de energía es actualmente C625 y —

el cálculo: de éste es una interpolación lineal, entre 0*62 y —

0.63 eY.

LEOPARD contiene una subrutina de agotamiento 3tJ!ÍMt-

que calcula el cambio en las secciones transversales cono fun-

ción del material combustible quemado» Es po3ible pues obtener

una colección completa de secciones transversales para un e n -

samble de combustible tomando en cuenta el tiempo del ensamble

dentro del 3úclea> del Reactor.
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IE0PA3D asume que el ensamble de combustible consis-
te de un erreglo grande de Celdas Unitarias de combustible en-
distribución cuadrada o hexagonal.

Una Celda Unitaria consiste, de una barra cilindrica—
de combustible protegida por una camisa y ambas rodeadas por -
tina reglón moderadora y una región extra, que se usa para t o -
mar en cuenta la porción del Nualao que na- está representada -
por la Celda Unitaria, fig

que EE0FA3D uso 272 subgrupos Térmicos, las -
secciones transversales son nomogenelzadas para cada uno de —
los 172' subgrupos, y poster!órnente son coJLepsadas en un solo-
grupo Térmico, promediándolas sobre el eepectro de energías de
loa- neutrones. Similanaente. se homogenisa y colapsa el coefi—
dente, de Difusión: Térmica, Las secciones transversales de e —
nergías rápidas por otro lado, »OB colapsadas en tres grupos y
«n un aolo grupo fig(.III-l).



2.- DAT03 DE 2NT3ADA

Los datos básicos que LEOFARD requiere para ejecutar
un cálculo son llamados datos de entrada. La preparación de —
los datos de entrada se hace de acuerdo al orden y sinbq_.ogía—
de tres formas especiales llamadas Hojas (A, B y C),, en las —
que se clasifican los datos característicos, que son la forma-
como- LEOFARD acepta la información de entrada* la forma de in-
troducir los datos es, trasladando la siabología de una Hoja —
de Codificación, llenada en el orden indicado en. dichas lío jes»-
a LEOPARD.

Mediante la Hoja A,, fig (III-3). se especifica? si —
el coso para el que se plantea el cálculo es de referencia o —
es una modificación de un caso previo; las unidades en que se-
presentan los datos de temperatura; las unidades en. las que se
presentan los datos de longitudes; el tipo de arreglo; y, las-
opciones de cálculo, eñ general»

Mediante la Hoja B, fig (111-4)*. se describe: la com
posición volumétrica de- cada región» indicando los elementos —
componentes mediante los índices presentados en la fig (III-5);
los factores de les elementos traza, i. abundancia de los isoto.
pos importantes; temperaturas regionales, Buckling Geométrico;
radio, de la pastilla; radio externo de la camisa, paso; p r e -
sión: de HpOr presión de D_0 y. densidad dé UOp»

Hedíante la Foja C se: describen los datos necesarios
para cálculos de Quemado y Venenos*

En la fig (III-6) se presenta la descripción de ana-
Hoja de Codificación.



HOJA - A

Títulos
a.. Caso cambio

Cr.so referencia
b» Temperatura

c«. Longitud en

d* Celda

Scntínetros

Pulgcdas
Cuadrada

Hexagonal
e> Calcula 1-233

L-233 Dato

t» Ajuste por Temperatura

Si
*?* ^*—• Ajuste T>or Elemento; índice JÉ-
— rBM' •
h- — at., (imorirae ceros)

it» Quemado. :to

a y P. (intprias. ceros)

Calcula en Criticidad Si

Sfo
Investiga venenos térmicog

" venenos coa t )i de absorción
rápida (t*ontero)

r. Ajusta Bg con Queniado

¥: Esta opción se ignora si se. introduce (0)

fig

•lü



Hoja — E

Descripción de Composición

índice

777

Pastilla

Q.O

Us. "lisa

0.0

:..odei*£idor

0.0

P- P,-~t7V

*
0.0

Elementos Traza

índice

77

F&ctor

0.0

Hota

a. Para U-235 entra +• at/o- 6- gr/o
1i« Para B-10 eatra + ppm reí. e HpO

—• ppm pel. a UOg
c« Faxa DgO entra D/ff
d» Otros entra-at/o reí* a U0«
e» usar declínales (• jémt 3at/o — 0«P3)

Temper»

de

3esof|^Q?tP

Temper»,
de la

Pastille

Temper,

de la
C amiss.

Temper.
del

Túoderad or

3uckling
Geoa.

ca-2

Eac. de Pico
en- H, Extra

Blanco —: 1.0

Redio/B
de la

Pastilla

Radio/E

de la
Camisa

Faso

en
cm

S e I e n a r a n«
Fracción

d«:
3» Extra

Presión
de

H¿0

Presión
de

D90

Densidad
3e ÜO 2

Zr/amr6%

Densidad
de PuO2

gr/cn^dit

Densidad

de ThO2

(+) Corte Cd

(-) 1-233

(in-4)

a



ÍNDICE

• 1
2
3
4

7
9

12

l¡
19
20
2 1
22
23
24
25
26
27
28
29
38

51
62
6.5
75
97
98
99

100
101
304
316
34*

ELEMENTO

E
0
2r-2
C
Fe
Ni
A l
Cr

n-235
IT-236
U-238
Pu-239
Pu-240
Pu-241
Put-2421

1-135
Sm—14-9
Xe-135
P» P .
B-1Q
D
U-233
U-234
Th-232
Pe-233

. Pr-149
Th.0o

FuO§
U09
H-0

S§-304
SS-316
SS-348

DENSIDAD (at/Á3)

1 .0
1 .0
0.04326- .
0.0803
O..O848
0.0913
0.0598
0.0822
0.07897
1.0
1 .0
1 . 0
1*0
1 . 0
1.Q
1 . 0
1.0.
1.0

1 ,0
1*0
1 .0
1 .0
1 . 0
1 . 0

1» II

0.02238
0.02547
0.02442
0.03344
0.03322
0.08507
0.08691
0.08791

i!
i

III
!

(III-5) Indicea dalos eleasntos
IBOPAHD
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3.- DATOS DE SALIDA

Los datos y resultados oUtenidos después de le eje-
cución de un cálculo son. llamados datos de salida*. Los datos-
de, salida se presentan impresos en un listado, de diez p á g i -
nas*.

En la página 1 se presentan los datos de entrada en
la misma forma como, entraron*

En la página 2 se,presentant las fracciones voluoé-
trices de- cada región; los factores de los. elementos traza; -
y> la fracción de región extra.

En la página 3 se presentan? las temperaturas en la
misma forma en que entraron; la ,-eometría de la celda, corre-
gida por temperatura ai esa fue la opción; el factor de multi,
plloación efectiva., el factor de multiplicación infinita; fin
ja. rápido, flujo: térmico? Buckling Material.

En la página 4 se presentan:: las densidades atómi-
cas de los elementos componentes, promediados por flujo y por
volumen; las secciones transversales diferenciales de elimina^
clon por elemento en los tres grupos rápidos»

la página 5 se presentan las secciones transver-
sales microscópicas de transporte por eleaento-, en los tres -
grupos rápidos y el. grupo térmico»

En la página 6 se presentan las secciones tranaver»
sales nicroacópicas de absorción por eleaentov en los tres —
grupos rápidos r el grupo de resonancia y el grupo- tendeo.

En la página 7 se presentan las secciones trensver**

•M



sales microscópicas de fisión por elemento, y las secciones —
transversales microscópicas de nu—fisión.

En la página 6 se presentan las secciones transver-
sales microscópicas, por elemento colapsadas en un grupo rápi-
do»

£n>la página 9 sé presenta el balance de neutrones-
usando Buckling Katerialr capturas rápidas por elemento, f i —
siones rápidas por elemento, capturas lentas por elemento, fi.
•iones lentas por elementor balance total por elemento. .

En la página 10 se presentan las secciones transver
sales macroscópicas homogeneizadas de cada uno de los tres —
grupos rápidos, de un grupa rápido., del grupo, térmico? razo-
nes de reacción..
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5 - ~ DATOS DE CALCULO
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- CELDA CAiiACTERISTIGA DE ZJ2D-2

Sección Transversal de la Celda, fig (IV-l), Ref 1

Patilla..-, grupo- de 19 barrass Urania ITatural (UOg), Ref 1

Camisa.—

diámetro
densidad

camisa de cada

diámetro.

espesor

de cada barra
del U02

barra:: Zr-2

interno-

1*42

10.45

1.43

0.45

cm
gr/cnr

cm
CUB

refrigerantes Dg0r 99.63 f» de pureza

tubo de presión? Zr-2

diámetro interno

espesor

tubo de c&landrias Al

diámetro, interno

espesor

8.28 cm

0.428 cm

10.16 cm

0*142 cm

Moderador.- D O , 99*63 ;í de pureza»

•17



2.- DATOS DE CALCULO

Pastilla»— Volúmenes parciales unitarios

W > 2 ) = 5
( 1 * 4 2 ) 2 ( 1 9 ) = 30.0898

V(Zr-2) = |^(1.522 -1.422)(19) = 3.9619

V(D20) = ~J(8*28)
2 - V(U02) - V(Zr-2) (0.9963) = 19.2968

?(H2O) = "|"(8.28)
2 - V(U02) -V(Zi>-2) (0.0037) = 0.07166

Fraccionesr

fr(UO2) • C5588
frCZr-2) • 0.0814
fr(D20) = 0^3583

• Q. 00026.
i

l

Camisa.- Volúmenes parciales unitarios !
i

V.(Zr.-2) « ^ (9*1362 - 8.282) » 11.7087

= f (10..4442 - 20..162) = 4.5957

Fracciones»

frtZr-2) • 0.3679
tv{AX) - 0.1441

Moderador.-Fracciones Í

fr(D20) - 0.9963
fr(H20) » 0.0037



Buckling Geométrico

2 4 2
BS IR.*/ \H«/

R« « H + d ; H:» » H + 2d ; d » 0 . 7 1 tr

B. * 168 cm ; H1 « 333 cm i R.» « 1T2 cm ; E* » 34-l*3 cm

B? * 2 . 8 X 10""4 cm"2

»- RESUITADOS DS ZED-2r f i g (IV-2) y fifí



uo 2

-Zr -2

TUBO DE PRESIÓN Zr -2

-TUBO CALANDRIA

FIG IV-1 SECCIÓN TRANSVERSAL DEL GRUPO DE 19
BARRAS CARACTERÍSTICO DÉLA CELDA ZED-2

2 2
Faso (cm) Bm Calculado Bm Experimental

LEOPARD
18

24

28

36

0.4911

3.7991

3.7906

2.768

52

H

II

II

1.19

3.89

3.80

2.64

-2

i i

i i

ti .

0 .

0 .

0 .

- 0 .

698

0909

0094

0128

¿2

ti

n

i i

4 0

£ 3 0
tu

x
u

m 1 0

f i g . IV-2 Comparación del Buckling Exoerimental
Buckling Calculado por LZOFÁJRD, Celda ZED-2.

errors—2~ (100)

•i
58.65 %

2.336 «

2.473 "

-4.848 "

1 ) y

(CALCULADO)

^(EXPERIMENTAL)

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3ft
xPASOCcm)

FIG. IV-3 GRÁFICA (PASO Bm2) T-25°C, ZED-2
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4-- CELDA CAilASTERI3TIC¿ DE R3/Adam

Sección, transversal del grupa, de barras de combustible:
fig (17-4), Ref 3 y Ref +

Pastilla.- grupo de 19 barras de Uranio> Natural (UO«)t Re£ 5
diámetro de cada barra 1.7 en
densidad de U0 2

comisa de cada barra: Zr-2
diámetro interno
espesor

^5 gr/cnr

l«-72 cm
0*07 cat

Camisa.- hipotética: D^O,. 9.9*75 % mol de pureza
radio interno 4.-835 cm
radio externo . . 4*836 cm

Moderador..- D2Q» 99.75 i> mol de pureza.

T » 2Q°C: R. E.. = 4»836 cm

t = 80Qa R* E. = 4.839; cm

51



5.- HATOS 3)3 CALCULO

Pastilla.- Volúmenes parciales unitarios::

* 43.1263

8-4998

(4.835)2 - V(UO2) - (0.9975) «19.4443
Fl

Y(H2O) - J

Traccioness

fr(UO2) « 0^2963
fr(H20) » 0.00074
fr(Zr-2) = 0.1157

.- V(ÜO2) ~ Y(Zr-2) (0.0025) «0. 04873

Camisa..- Fracciones t

fr(D2O) » O»9975

) « 0*0025

Moderador.-Fracciones t

fr(D20) « 0*9975
fr(H20) « 0,0025

Budding Geométrico.-

2

76»2 c«; H - 225- cm; R.* * 78,84 caf H» « 228.79 ca

0*0001119 oa" 2

6.- RESULTADOS DE R3/Adamr

tig (IV-8)
(IT-5); fie (1^-6);

52



FIG. IV-A SECCIÓN TRANSVERSAL DEL GRUPO DE
19 BARRAS CARACTERÍSTICO DE LA
CELDA DE R 3 /Adam

teaperatura del
ensamble: 20°C

Buckling
Calculado I i21

Buckling
Experimental ""

" \m2\

Paso 24 cs»

5.4511

5.42

-0.0311

-0.5738%

Faso 27 ca

5.254

5.35

0.096

1.8085%

Paso 30 cm

4.7906

4.71

.0.0806

-1.7112%

IV-5 Co-asaración del Duckling 'íScper:Ln«íntal (P.ef. 3 )
y Buckling Calculado por LSOP.AP.D, Celda H3/Adaa,
T - 20°C

temperatura del
ensanójle: 80°C

Buckling*
Calculado inri

3uckling
ExperL-nental | á z |

Paso 24 era

4.8275

4.32

-0.0075

-0.1556

Paso 27 ca

4.7063

4.71

0.0037

0.0735

Faso 30 ca

4.3245

4.37

0.0455

1.0411

fig.IV-6 Comparación del ?,ud:lins F^perinental (P.ef. 3 )
y Buckling Calculado ?or LSOl-A'.D, Celda ^3/Adam,
T » 30°C
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COffCLUSIONES jUÍ

De los resultados de SED-2 y R3/Adan se comprueba —
que pera cualquier .Reactor,, cujees pastillas están constituidas
por grupos de barras de Uranio Natural en tuboe de Zirealoy-2-
y alternadas en agua pesada, cuyas camisas no existen, o tienen
Zircaloy-2,. y cuyo moderador es agua pesada,, eziste un conjun-
to, de valores de 3ückling Ilaterial c;?.lculsdos por LEOPARD apro
ximados a los valores del Buckling 'raterial experimental.

ca:
863

la aproximación entre los valores de Buckling I'atfi.—
rial" calculado por EEOFARD y* valores de Buckling "aterial expe.
rimental varía para diferentes valores de paso (distancia e n -
tre centro y centro de cada celda). La diferencie aumenta cuan
do el paso tiende a ser cero y cuando- el paso tiende e ser — -
grande,, habiendo, una región intermedia donde la diferenci;. tie
ne valores mínimos..

£1 Intervalo de. Confianza de Cálculos de Diseño pue-
de definirse como el. conjunto de valores de paso para los cua-
les l'a correspondiente diferencia de valores de Buckling ¿rate-
rial calculado por LBOFARD y experimentalr es mínima y menor- —
que el error relativo de. valores de Buckling Material en la en-
tapa de Cálculo: de Diseña de un Reactor Nuclear (ver Apéndice—

Para cualquier Reactor,, el. Intervalo de Confianza se
obtiene de la definición de error relativo.

±4*
(loo)

y la gráfica (paso.-Bj").. Escogiendo sucesivamente valores de —
B^ (calculado) se calcula A3¿ mediante la definición, hasta a—



justar con el
m

leido en la gráfica..

la aproximación- de los valores de Buckling Materisl-
calculado por EEOFAItD y Buckling Material experimental se o o —
serva a cualquier temperatura»
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APÉNDICE C
BI

Presición. requerida para el éálculo de B- en1 las di-
•rentes e-tapas de Diseña del Núcleo, de tur Reactor Nuclear.

EIAPA

Cálculos Preliminares

Cálculos de Diseñen

Cálculos de Operación.

Tí2 m" 2
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