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RESUMEN

En el afio 2012 la CNEA toma la decision de desmantelar el deposito temporal de filtros procedentes de la
Planta de Produccién de Radiois6topos por Fisidn, que contienen uranio irradiado enriquecido al 90 % y 20%;
ubicados en el sector de residuos radiactivos del CAE. Por esta razon se debe realizar el traslado de dichos
filtros a otro depdsito.

La solucién propuesta a esta problematica es disefiar un contenedor de filtros para su posterior traslado y
almacenamiento en forma segura.

Este trabajo contempla el modelado del sistema, su validacion realizando mediciones experimentales y la
simulacion usando el método Montecarlo en el transporte de particulas para el cdlculo de Kef y Tasa de dosis
gamma.

Se adoptaron criterios de disefio que garanticen el control de nivel de radiacion externa, en operacion, carga —
descarga — transporte - almacenamiento transitorio; y la prevencién de accidente de criticidad.

Por ultimo se busco optimizar los valores que resultaron de los calculos, proponiendo diferentes materiales que
integran el contenedor.

1. INTRODUCCION

El "¢ (Tecnecio-99 metaestable), producto del decaimiento del **Mo, es el radionucleido
de mas amplio uso en los estudios de diagnéstico en Medicina Nuclear. Mientras que el **!|
se utiliza en diagnostico y tratamiento de cancer de tiroides, de hipertiroidismo y como
marcador en estudios de diagnostico de tumores especificos del tejido nervioso. La obtencion
de Molibdeno-99 e lodo-131 a partir de la fisién nuclear, requiere de la realizacion de un
proceso separativo partiendo de uranio enriquecido en el is6topo 235 con enriguecimiento
menor al 20 %.

El proceso comienza con la irradiaciéon de blancos, miniplacas planas de Uranio-Aluminio, en
el RA-3 (Reactor Argentino N°3) del Centro Atomico Ezeiza .El uranio irradiado queda
precipitado en los filtros en la primera etapa del proceso para la obtencion de Molibdeno-99 e
lodo-131. En la Celda de Transferencia que se utiliza para la transferencia de residuos de la
disolucion de los blancos, se dejan decaer los filtros del proceso. Después de 400-700 dias de
decaimiento de los filtros, estos se transportaban en cartuchos (portafiltros) para luego ser
almacenados en el sector de Residuos Radiactivos del C.A.E.

El sector de residuos radiactivos del PNGRR (Programa Nacional de Gestion de Residuos
Radiactivos) tiene U-235 procedente de la PPRF (Planta de Produccion de Radiois6topos por
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Fision) los cuales son uranio enriquecido al 90% Y el resto al 20%. El uranio enriquecido al
90% se encuentra distribuido en un total de 66 filtros.

En el afio 2012 la CNEA toma la decision de desmantelar el depdsito temporal de filtros y de
combustibles gastados del RA-3. En consecuencia la Planta de Produccion de Radioisétopos
por Fision, responsable del material nuclear debe realizar el traslado de dichos filtros a otro
deposito.

2. OBJETIVOS
2.1. Generales

e Disefiar un contenedor para filtros que contienen material fisil (uranio enriquecido al
90%) y productos de fision, tal que cumplan con las normas regulatorias vigentes.

e Garantizar la seguridad y proteger a las personas, bienes y medio ambiente de los
efectos de las radiaciones en el almacenamiento transitorio del contenedor que
contiene material radiactivo y fisil.

2.2. Especificos

e Modelar el sistema y validarlo con valores medidos experimentalmente.

e Simular el transporte de particulas mediante el Método Montecarlo utilizando cédigo
MCNP para estimar Kef y Tasa de Dosis Gamma.

3. DISENO DEL SISTEMA CONTENEDOR

3.1. Caracterizacién del sistema

El sistema contenedor es un conjunto de elementos unidos por relaciones de interaccion o
interdependencia. Los elementos que forman parte del sistema vienen condicionados por el
objetivo del estudio que se pretende realizar.

Asi mismo las componentes del sistema incorporan:

— Atributo: propiedad de un elemento del sistema.
— Actividad: todo proceso que provoque un cambio en el estado del sistema.

El estado del sistema en un instante de tiempo determinado se puede definir como la
descripcion de todos los elementos, atributos y actividades en dicho instante. Este conjunto
constituye las variables de estado del sistema.

Estos supuestos, que normalmente se expresan mediante relaciones matematicas o relaciones
I6gicas, constituyen un modelo del sistema. Este modelo se utiliza para comprender y prever
el comportamiento del sistema real.

Si las relaciones matematicas o logicas que comprende el modelo son sencillas, entonces sera
posible utilizar un procedimiento analitico para obtener una solucion o respuesta exacta sobre
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las caracteristicas de interés del sistema analizado. No obstante, y como se entiende en
nuestro caso las relaciones son complejas y ocurre que no se puede evaluar analiticamente el
problema. Entonces, sera necesario acudir a la simulacion del sistema, evaluando
numericamente el modelo y analizando los datos obtenidos para estimar las caracteristicas de
dicho sistema.

Evidentemente, las caracteristicas del sistema real que se desea estudiar van a condicionar el
tipo de simulacion que se va a desarrollar. Por lo tanto, conviene hacer una clasificacion de
los sistemas de acuerdo con los aspectos que van a condicionar su andlisis posterior. Asi, es
atil realizar una clasificacion del sistema atendiendo a tres aspectos fundamentales:

A. Sistemas estaticos y sistemas dinamicos: un sistema se considera estatico cuando sus
variables de estado no cambian a lo largo del tiempo, es decir, cuando el tiempo no juega
ningun papel en sus propiedades. Por el contrario, en un sistema dinamico los valores que
toman todas o algunas de sus variables de accion evolucionan a lo largo del tiempo.

B. Sistemas deterministas y sistemas estocasticos: si un sistema no tiene ningdn
componente de caracter estocastico (es decir, aleatorio) se considera determinista. En este
caso, el comportamiento del sistema estad determinado una vez que se hayan definido las
condiciones iniciales y las relaciones que existen entre sus componentes. Por el contrario, un
sistema no determinista 0 estocastico tiene algin elemento que se comporta de forma
aleatoria, de forma que no esta predeterminado comportamiento en funcién de las
condiciones iniciales y de las relaciones entre sus componentes. En este caso, el sistema solo
se podré estudiar en términos probabilistas, consiguiendo, en el mejor de los casos, conocer
sus respuestas posibles con sus probabilidades asociadas.

C. Sistemas continuos y sistemas discretos. en un sistema continuo las variables de estado
cambian de forma continua a lo largo del tiempo, mientras que en uno discreto cambian
instantdneamente de valor en ciertos instantes de tiempo. En un sistema de una cierta
complejidad puede ocurrir que existan simultdneamente variables de estado continuas y
discretas. En este caso, dependiendo de la predominancia de una y otras y del objetivo del
estudio que se pretende realizar, se considerara el sistema como perteneciente a uno de los
dos tipos.

3.1.1 Modelo

Para estudiar un sistema, la forma mas inmediata seria experimentar sobre él. Sin embargo,
esto puede ser desaconsejable, e incluso imposible EN NUESTRO CASO, por diversos
motivos:

1. Puede ocurrir que el sistema no exista y lo que se pretenda sea su disefio (este es nuestro
caso).

2. Puede ser imposible experimentar con el sistema real porque no se dispone de ningun
control sobre dicho sistema (este es nuestro caso).

3. Puede ser econdémicamente inviable la experimentacion sobre el sistema real (este es
nuestro caso).

4. La experimentacion sobre el sistema real puede conllevar unos plazos de tiempo muy
dilatados.
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En cualquiera de los casos anteriores se hace necesaria la construccion de un modelo del
sistema que refleje con la fidelidad adecuada las caracteristicas destacadas del sistema a
analizar y la experimentacion sobre dicho modelo.

Si se realiza correctamente la construccion del modelo y el disefio de los experimentos, los
resultados obtenidos permitiran inferir cual seria el comportamiento del sistema a analizar en
determinadas condiciones.

La figura siguiente muestra un esquema que muestra las diferentes formas de simulaciones
que se pueden utilizar para analizar un sistema.

Sistema
Experimentacion Experimentacion
con el Sistema Real con un Modelo del
Sistema Real
Modelo Fisico Modelo Matematico
Solucion analitica Simulacion

numeérica

Figura 1: Diferentes formas de simulaciones

Los modelos fisicos estan formados por una estructura material que tiene unas caracteristicas,
en cuanto al objeto del estudio, similares a las del sistema real.

Un modelo matematico representa el sistema por medio de relaciones Idgicas y cuantitativas
entre sus variables de estado. Tanto el valor de las variables como sus relaciones se pueden
modificar para estudiar cdmo reacciona el modelo y, por lo tanto, como reaccionaria el
sistema real ante dichos cambios.

Aunqgue en casos puntuales se han desarrollado modelos fisicos, para el estudio de los
sistemas criticos podemos plantear mediante ecuaciones integro-diferenciales un modelo
matematico.

Una vez que se ha construido un modelo matematico que representa el sistema a estudiar, se
debe analizar como utilizar este modelo para resolver las preguntas planteadas sobre el
sistema. Si el modelo matematico es suficientemente sencillo se podra resolver
analiticamente, obteniendo una solucién exacta a dichas preguntas. Si el modelo es
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excesivamente complejo o inabordable, COMO ES NUESTRO CASO, habra que recurrir a
su simulacion, que consiste en proporcionar una serie de valores a determinadas variables de
estado y calcular cual es el valor resultante para el resto de las variables. De este modo, se
obtiene una representacién o muestra de las posibles respuestas del modelo (y, por lo tanto,
del sistema que representa) ante distintas condiciones de partida.

3.1.2 Necesidad de la simulacion

Ya se ha indicado anteriormente que se recurre a la simulacién cuando el modelo matematico
que representa el sistema a estudiar es excesivamente complejo o resulta inabordable por no
estar desarrollados métodos analiticos para su resolucion. La fuente de complejidad puede
tener basicamente dos causas:

1. En los sistemas continuos es frecuente que unas variables de estado representen la tasa o

velocidad de cambio de otras variables de estado. La formulacion matemaética de estos
modelos lleva a la aparicion de ecuaciones diferenciales que indican las relaciones
anteriormente mencionadas. Si el sistema tiene una cierta complejidad, puede ocurrir

que las ecuaciones diferenciales sean no lineales y, por lo tanto, de dificil o imposible
resolucion analitica.

2. En los sistemas discretos, COMO ES NUESTRO CASO, aparecen fendmenos aleatorios

que sblo se pueden representar en términos probabilistas. En este caso, la formulacion
matematica del modelo contiene relaciones en las que aparecen funciones de distribucion o
de densidad de probabilidad, que dificultan o impiden su resolucién analitica.

Caracteristicas de nuestro sistema: DINAMICO — ESTOCASTICO - DISCRETO.

3.2. Descripcion de los componentes integrantes del sistema contenedor.

El sistema es un contenedor, integrado por los siguientes elementos:

Tabla 1: Elementos del sistema contenedor

Elemento Atributo Actividad
Tambor 1 (exterior). 400L —acero —2 mm Geometria fija
Material envolvente Blindante — plomo 3 cm- Geometria fija
hormigon 3.6 cm
Tambor 2 (interno) 200L— acero — 2mm Geometria fija
Porta-filtros Acero — 3 mm de espesor | Geometria fija
Filtro Acero — 5 mm de espesor Geometria fija
Material radiactivo Material fisil al 90% y P.F* | Masa=cte y P.F=decay

2 P.F: Productos de Fision
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3.2.1 Filtro

Las dimensiones de los filtros de uranio al 90% son: de 63 mm didmetro externo, didmetro
interno de 58 mm, con una tapa de 85 mm didmetro, la altura total es de 70 mm (15 mm
tapa+ 55 mm cuerpo filtro) material acero inoxidable AISI 316L. Las dimensiones se
muestran en la siguiente figura:

Anilio Parker No. 3,335
D69.22 x D79.60 xD 5.33
Material: Viton 70 Share

Anillo Parker No. 2234
D75.79 x 988.85 x D 3.53
Material: Vion 70 Share

4 Fitro sinterizado

~~_Acero inoxidable

Figura 2: Filtro

3.2.2 Porta-filtros

Es donde van alojados los filtros, el material es de acero inoxidable AISI 304L. Las
dimensiones de los portafiltros con uranio235 irradiado enriquecido al 90% se muestran en la
siguiente figura:

SOLDADO SO0LDADO ORING 8166

~o . pext 115 7 motge N e
N e é% VAR
. TAPA |~

.

Figura 3: Portafiltro
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En este punto se debe aclarar que los filtros se encuentran gestionados
cronolégicamente dentro de los portafiltros y esta consideracion
corresponde a una condicion inicial de disefio.

3.2.3 Tambor de 200L y 400L

El material del tambor de 200 L es de acero inoxidable y del tambor de 400L es de acero. Las
dimensiones se muestran en la siguiente figura:

1010

850

=
| [ =
(rl

Figura 4: Tambor de 200L y 400 L

3.2.4 Distribucion de masa REAL

X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Proteccion y Seguridad Radiolégica, 2015



Distribucion de masa por filtros
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Figura 5: Distribucion de masa por filtros

3.2.5 Descripcion de la masa en los filtros.

Cada filtro contiene una masa distinta de material fisil y por lo tanto de los demas
componentes de la masa total que se considera. En consecuencia se establece una relacion

porcentual para su caracterizacion:

Masa = 11.33% (UO, (90%)) + 74.21% (AIOH; ) + 14.44% H,O (1)

3.2.6 Caracterizacion de los PRODUCTOS DE FISION (P.F)

Tabla 2: Productos de Fision®

0,9 gr Tiempo de
P.F U235 vida medio
. Tiempo de

Dz (E) vida nﬁedio Unidades
Rb-88 11,4 17,78 | M
Sr 89 8,23 50,53 (D
Sr 90 0,05 28,74 | A
Sr 91 81 9,63 (H

® Extraido del codigo ORIGIN, bajo las condiciones de un flujo neutrénico de 1*10** y 108

horas de irradiacion en el reactor R.A.3.
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Y 90 0,02 64| H
Y 91m 52,4 49,7| M
Y 91 8,53 49,71 | M
Y 92 60,2 3,54 |H
Y 93 88,6 10,18 (H
Zr 95 8,59 64,02 | D
Nb 95m 0,06 86| H
Nb 95 0,47 35|D
Zr 97 108 16,744 |H
Nb 97m 104 60|S
Nb 97 116 72,1 M
Mo 99 105 65,94 | H
Ru 103 6,69 39,26 | D
Rh 103 m 6,7 56 | M
Ru 105 5,87 4,44 |H
Rh 105 m 5,89 45|S
Rh 105 15,3 35,36 |H
Ru 106 0,1 373,59 |D
Rh 106 0,1 29,8|S
Pd 109 0,5 13,7012 |H
Ag 109m 0,5 396(S
Sh 125 0,00098 2,75856 [ A
Sh 127 1,96 3,85|D
Te 127m 0,0088 127 |D
Te 127 1,51 9,35|H
Sh 129 7,66 44 |H
Te 129 m 0,42 33,6|D
Te 129 8,89 69| M
Te 131m 9 30(H
Te 131 1,64 30|H
Te 132 68,7 3,204 |D
Cs 134 0,0001 2,0648 | A
Cs 136 0,043 13,16 D
Cs 137 0,05 30| A
Ba 139 2,12 83,06 | M
Ba 140 39,5 12,752 (D
La 140 26,4 1,6781 (D
La 141 36,3 3,92|H
Ce 141 17,2 325|D
La 142 3,02 91,1| M
Ce 143 117 33,1|H
Pr 143 24,4 13,564 (D
Ce 144 1,82 284,9|D
Pr 144 1,82 17,28 (M
Pr 145 37,4 5,984 | H
Nd 147 16,6 10,98 (D
Pm 147 0,036 2,6234 | A
Pm 149 21,5 2,68|H
Pm 151 8,94 28,4|H
Sm 151 0,0009 90| A
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Sm 153 3,34 46,5|H
Eu 155 0,0037 47611 | A
U 237 0,26 6,7|D
Np 239 1,46 2,35|D
1131 25,7 8,0207 (D
1 132 70,8 1,387 |H
1133 131 20,8 |H
1134 0,67 525|M
1135 63,8 6,57 |H
Kr-83m 3 2,84 (H
Kr-85m 8 4,41H
Kr 85 0,008 10,756 | A
Kr-87 0,5 76,3 | M
Kr -88 10 2,84 (H
Xe-133m 2,9 2,19(D
Xe-133 70,8 5,243 |D
Xe-135m 19,9 15,29 | M
Xe-135 55,5 9,14 |H
Xe-131m 0,03 11,8 D

3.2.7 Masa total en el tambor y cantidad de filtros.

Tabla 3: Cantidad de filtros y masa

Tambor
Cantidad de filtros 66
Masa total de U235 (gr) | Menor a
1500

3.3. Criterios generales

Mediante el disefio del sistema contenedor se debe garantizar la seguridad y la proteccion de
las personas, los bienes y el medio ambiente de los efectos de las radiaciones en el transporte
y almacenamiento del material fisil y radiactivo. Esta proteccion se logra aplicando los
siguientes requisitos generales*:

1 — Contencion del material radiactivo.

2 — Control de los niveles de radiacion externa.

3 — Prevencién de la criticidad.

4 — Prevencion de los dafios ocasionados por el calor.

* Norma AR 10.16.1: Transporte de Materiales Radiactivos.- SECCION 1. Parrafo 104.
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3.3.1 Contencion del material radiactivo.
3.3.1.1 Estrategia de defensa en profundidad.

El principio de Defensa en Profundidad es la base de la tecnologia de la seguridad de todas
las aplicaciones nucleares. Su caracteristica basica es el concepto de niveles multiples de
proteccion. Se definen dos principios que son corolarios de la defensa en profundidad: el de
la prevencién de accidentes y el de la mitigacion de accidentes.

3.3.1.2 Defensa en Profundidad

Para compensar posibles fallas humanas y mecanicas se aplica el concepto de defensa en
profundidad, consiste en varios niveles de proteccion sucesivos que impiden el escape de
sustancias radiactivas al ambiente. EI concepto incluye la proteccion de las barreras mediante
la prevencion de dafios al contenedor. Incluye ademas medidas para proteger al publico v al
medio ambiente contra dafios en caso de que estas barreras no sean efectivas.

El concepto de defensa en profundidad bien aplicado ofrece una garantia de que ninguna falla
Unica, ya sea humana o mecénica, genere dafios en el pablico y de que incluso las poco
probables fallas combinadas, de ocurrir generaran dafios escasos o nulos.

Se aplica en forma de una serie de barreras que nunca deberian estar amenazadas y que so6lo
cuando se quebrantan pueden ocurrir dafios a la poblacion o al medio ambiente. Estas
barreras son fisicas y permiten el confinamiento de las sustancias radiactivas en ubicaciones
sucesivas.

Los filtros contienen el material fisil y los productos de fision. Estos se agrupan en un arreglo
de a cuatro (4) y se los encapsula en un porta filtro de acero inoxidable AISI 316 L. A su vez
los portafiltros estan insertos en un tambor de 200L que esta dentro de otro tambor de 400L.

3.3.2 Sistema de confinamiento

El sistema de confinamiento esta integrado por subsistema de confinamiento, siguiendo los
lineamientos del criterio de defensa en profundidad.

Las barreras que debe atravesar el material radiactivo y fisil para estar en contacto con el
medio ambiente son:

1 — Filtro.

2 — Porta filtro.

3 — Material de relleno.

4 — Tambor de 200L

5 — Material envolvente (blindaje).
6 — Tambor de 400L.
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Figura 6: Sistema de Confinamiento

El disefio prevé que en situaciones accidentales previstas, la tasa de fuga a la atmosfera
confinada (subsistemas) se reduzca al valor mas bajo que pueda razonablemente alcanzarse y
que los dafios que puedan producirse en el sistema de confinamiento no impidan que se pueda
Ilevar al contenedor de filtros a posicion radioldgica segura.

3.3.3 Integridad

El diseio NO prevé realizar ensayos, pero como contrapartida usar documentacion que
describe y garantiza la integridad de los subsistemas que forman parte del sistema de
confinamiento. Estas consideraciones deben garantizar la integridad del contenedor en
condiciones normales y en situacion de accidentales.

También el disefio prevé una adecuada seleccidn de los materiales estructurales, en especial
los utilizados en la cercania de la fuente de material radiactivo (productos de fision), ya que
la radiacion gamma y la corrosién modifican las propiedades mecanicas durante la vida til
del contenedor.

3.3.4 Control de los niveles de radiacion externa. Proteccion radioldgica.

En las fases de disefio; construccidn y puesta en servicio se sigue un sistema de practicas de
proteccion radiologica congruente con las recomendaciones de la Autoridad Regulatoria
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Nuclear (ARN); Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP) y del Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA).

3.3.4.1 Limites

El limite de dosis se aplica a la suma de la dosis debida a la exposicidn externa en el periodo
considerado més la dosis debida a la incorporacion de algun radionucleido, si hubiere, en el
mismo periodo. Para este caso como el material radiactivo de los filtros esta confinado en
condiciones normales, no es posible la via de incorporacién de radionucleidos, ni tampoco la
concentracion de radionucleidos en el aire y concentracion superficial de radionucleidos.

El limite de dosis efectiva para el personal ocupacionalmente expuesto es 20 milisievert en un
afio. Este valor debe ser considerado como el promedio en 5 afios consecutivos (100
milisievert en 5 afios) no pudiendo excederse 50 milisievert en un Unico afo.

El limite de dosis equivalente para el trabajador es 150 mSv en un afio para el cristalino y 500
mSv en un afio para la piel.

La manera de verificar el cumplimiento de los limites, es la siguiente:

Hp(0,07) <1 2
I—D,T

MJFZI_J <1 (3)

20mSv 5 IL|J

Hp(0,07): dosis equivalente personal a una profundidad de la piel de 0,07 milimetros
integrada en un afo (ver Guia Regulatoria GR 1/ AR 10.1.1.).

Hp(10): dosis equivalente personal a una profundidad de 10 milimetros desde la superficie de
la piel, integrada en un afio (ver Guia Regulatoria GR 1/ AR 10.1.1.).

LD, T: limite de dosis equivalente en piel o cristalino.

lj: incorporacion del radionucleido j en un afio.

IL,j: limite anual de incorporacion para el radionucleido j, resultante de dividir 20 milisievert
por el factor dosimétrico de dosis efectiva comprometida, para trabajadores, por unidad de
incorporacion de dicho radionucleido (Guia Regulatoria GR 1/ AR 10.1.1.).

Los limites anuales de incorporacion, y los correspondientes derivados, se definen segln los
radionucleidos presentes en una practica particular, sobre la base de la norma AR 10.1.1.
para trabajadores profesionalmente expuestos. EI ALI para cada radionucleido puede ser
obtenido dividiendo el limite anual de dosis efectiva (0,02 Sv) por el coeficiente de dosis
e(50):

0.02 4)
Bq
e(50)

ALl =

El disefio de los contenedores de los filtros permite que las dosis recibidas por el personal
ocupacionalmente expuesto estén por debajo de los limites autorizados.
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3.3.4.2 Condiciones para la exposicién ocupacional

El disefio debe permitir el adecuado mantenimiento y las reparaciones si fuese necesario sin
que los trabajadores estén expuestos a tasas de dosis equivalente ambiental superior al fijado
por el limite de dosis.

3.3.5 Prevencion de la criticidad.
La variable de estado que caracteriza al sistema “contenedor” es:
Kef = f (masa; enriquecimiento; densidad; reflexion; moderacion; geometria; .......... )

En principio todos los métodos de control se basan en la limitacion del valor que toma la
variable estado (factor de multiplicacion Kef), derivando de alli los valores limites subcriticos
de los parametros.

Para asegurar que, si se mantienen las condiciones especificadas, el sistema sera seguro si se
definen los limites subcriticos incorporando margenes de seguridad a los resultados
experimentales y/o calculados, se deben aplicar tolerancias que tengan en cuenta las
incertezas en los datos y en los calculos.

Debe asegurarse que el sistema se mantenga subcritico tanto en condiciones normales de
operacion como en situaciones anormales creibles y escenarios accidentales.

3.3.5.1 Método general de control para prevencion de accidentes de criticidad

Se podra optar por control geométrico, operacional (administrativo) o una combinacion de
ambos.

En nuestro caso se implementa el control geométrico, el cual se basa en restricciones
impuestas a las dimensiones de las unidades en el disefio del sistema “contenedor”.

Por otro lado, el control operacional impone limitaciones que involucran reglas
administrativas estrictas. Por ultimo el control mixto establece limitaciones en las
dimensiones de ciertas unidades pero supeditado a la existencia de ciertos controles
administrativos.

Tambien podemos establecer otra clasificacion:
1 - Controles de ingenieria:

a. Pasivo: construido de tal forma que no necesita la accién humana, ni de ningun
sistema eléctrico, mecanico, hidraulico ni neumatico para mantener la subcriticidad en
condiciones normales, siendo este nuestro caso de disefio.

b. Activo: sistema eléctrico, mecanico, hidraulico o neumatico. Actlia por medio de
algun detector que mide las variables de proceso y provee una respuesta automatica.
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2 - Controles Administrativos
Cualquier operacion que depende de la intervencidn de un operador y que requiere que exista
un procedimiento para su ejecucion.

3.3.5.2 Situaciones accidentales consideradas en la evaluacién de seguridad

Consideramos los efectos de condiciones anormales sobre la reactividad del sistema cuando
se efectia la evaluacion de seguridad para la prevencion de accidentes de criticidad. Se
incluiran factores tales como:

1. Pérdida o introduccion de materiales moderadores dentro o entre las unidades; por
ejemplo: inundacion.

2. Introduccion de materiales reflectores cerca de las unidades de material fisil.

3. Doble carga o exceso de carga donde no se previé tal ocurrencia.

3.3.6  Prevencion de los dafios ocasionados por el calor.

La defensa en profundidad contribuye a preservar las tres funciones basicas de la seguridad:
control de la potencia, refrigeracion y confinamiento de las sustancias radiactivas. El
calculo de la potencia térmica arroja un resultado que por el orden de magnitud no amerita la
implementacidn de un sistema de refrigeracion para los filtros.

3.4. Modelo conceptual

Como se definid y se caracterizo el sistema en la seccion 3.1-, podemos avanzar el estudio
continuando con el modelo conceptual para su posterior simulacion; definiendo los criterios
de trabajo. Estas tareas son especialmente importantes por las siguientes razones:

e En primer lugar, para que el nivel de detalle del modelo sea el adecuado. No conviene
que el detalle sea tan pobre que no se pongan de manifiesto los fenGmenos relevantes
del sistema, pero tampoco es interesante que el nivel de detalle sea mayor del
necesario. En el primer caso, aunque el desarrollo pueda ser no muy costoso, los
resultados seran poco fiables y el modelo indtil. En el segundo, el nivel de detalle
puede no aportar informacion adicional interesante, implicara casi con toda seguridad
un tiempo total de desarrollo mayor y, finalmente, se traducird en un modelo
informatico mas lento.

e En segundo lugar, la definicion clara de los objetivos y la definicion precisa del
problema facilita la generacion de alternativas potencialmente mas interesantes y evita
el estudio de alternativas menos atractivas.
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e Finalmente, permite establecer las variables de salida adecuadas, para evaluar de
forma correcta la eficacia y la eficiencia del sistema en diferentes circunstancias,
demas de facilitar que su estudio en términos estadisticos sea el adecuado.

En la elaboracion del modelo conceptual (y para su posterior inclusién en el modelo
informatico), deben quedar claramente definidos los pardmetros de disefio y las variables
tanto de entrada como de salida del sistema.

Variables de entrada: las variables de entrada son aquellas que corresponden a fenémenos
del sistema real sobre las que no se tiene ningln control.

Parametros de disefio: los pardmetros de disefio representan aquellas caracteristicas del
sistema sobre las que se tiene control y que determinan la configuracion del sistema.

Variables de salida: finalmente, a partir de las variables de entrada y de los parametros de
disefio del modelo y de las relaciones que se establecen entre diferentes elementos del
modelo, se obtienen valores para las variables de salida, que son aquellas que, generalmente,
permiten caracterizar el sistema para una determinada configuracion y que estan
estrechamente ligadas a los objetivos del estudio.

3.4.1 Construccion del modelo. Verificacién, validacion y credibilidad

Existen tres caracteristicas que un modelo de simulacion debe ofrecer para servir a su
propdsito; debe ser valido, veraz y creible.

Un modelo es tanto méas valido cuanto mejor representa el sistema objeto de estudio con
respecto a los objetivos del estudio. Por un lado, se valida el modelo conceptual, previamente
al desarrollo del modelo informatico. Por otro lado, una vez elaborado este, se debe
comprobar que, efectivamente, el modelo informatico representa de forma adecuada el
sistema.

Para que un modelo sea valido, debe establecerse un nivel de detalle adecuado, conviene
explicitar el modelo conceptual, se debe recoger informacién relevante y precisa, puede ser
interesante recopilar informacion de los gestores, se deben analizar las hipétesis tanto
implicitas como explicitas.

Ademas de lo anterior, si se dispone de datos historicos correspondientes tanto a las variables
de entrada como a las de salida, se puede ejecutar el modelo con los datos de las variables de
entrada y comprobar si los valores de las variables de salida son parecidos a los valores que
se obtuvieron en realidad.

La verificacion de un modelo consiste en la realizacion de actividades orientadas a garantizar
la correcta programacion del modelo de simulacion. La verificacion estd intimamente ligada
con el entorno de simulacion elegido, para la cual existen herramientas muy Utiles como se
describird mas adelante en la seccion 8.1.2-.

Para realizar una correcta verificacion elijo tomar un enfoque modular para estudiar el

comportamiento de cada mddulo por separado. Igualmente, la tarea de verificacion es mas
sencilla si aumenta de forma progresiva la complejidad del modelo, verificando previamente
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cada modelo antes de introducir més elementos de complejidad. También es interesante
ejecutar el modelo bajo hipdtesis simplificadas.

La credibilidad del modelo radica en la confianza que los gestores depositan en él para tomar
decisiones relativas al sistema. Por supuesto, la validez y la veracidad de un modelo
contribuyen favorablemente a su credibilidad, pero no la garantizan. Un estudio de
simulacion en el que no ha existido colaboracién por parte de los gestores, es muy probable
que reciba poca atencion.

3.4.2 Criterios desde el punto de vista de la CRITICIDAD

Que una configuracion de material fisil sea critica significa que la energia media de fision se
mantiene constante. En estas condiciones sélo uno de los neutrones emergentes del proceso
de fision provoca una nueva fision; el resto de los neutrones se pierden tanto por captura

como por escape del sistema.

El sistema gqueda caracterizado de la siguiente manera:

Variable de entrada: fisiones espontaneas (No hay fuente externa).
Parametro de disefio y control: geometria

Parametros del proceso: masa; material; enriquecimiento; moderacion; ........
Variable de salida: Kef = f(X1;X2;X3;.................. X8)

La produccion de neutrones se origina en las fisiones y en el mecanismo de reaccion en
cadena; la pérdida se debe a la fuga de neutrones del medio y a la absorcion, esencialmente
debida a la captura por nucleos no fisiles.

La condicidn de criticidad es un balance muy delicado caracterizado por un nivel de potencia

y de poblacién neutrénica estable. En ausencia de una fuente externa, el concepto de
criticidad o el estado critico de un material fisil se identifica con la expresion.

dN/dt =0 (®)
que implica:

tasa de produccién = tasa de pérdida

0 bien:
tasa de produccion = tasa de absorcién + tasa de escape

kef = NY/N (6)

X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Proteccion y Seguridad Radiolégica, 2015



Donde N' son los neutrones de una generacién como resultado de N neutrones de la
generacion anterior.

Si kef es mayor que 1, la produccidn es mayor que la pérdida y el sistema es supercritico.
Si kef es menor que 1, la produccidn es menor que la pérdida y el sistema es subcritico.

Entre estos dos estados esta el estado critico donde kef es igual a uno y donde la produccién
iguala a la pérdida.

El estudio de sistemas de materiales fisionables depende fundamentalmente de la interaccién
de los neutrones con la materia. Es necesario determinar la produccién y la absorcion del
medio, y de la interaccion con el medio exterior que incluye la forma geométrica y la
presencia de materiales reflectores que definen la fuga o escape de los neutrones.

3.4.2.1 Parametros que influyen en la criticidad

Los parametros que influyen en el estado de un sistema son:

Masa
Produccién MO(_jerac[on_

Enriquecimiento
Densidad

4 .

Absorcion { Captura
Pérdidas {
Geometria
Fuga Reflexion
g Interaccion

Masa (X1): la produccion de neutrones crece con el numero de nucleos fisiles es decir con la
masa de material fisil presente. La masa total de U235 en el sistema “contenedor” es de
1412 4qr.

Moderacion (X2): los neutrones nacidos de reacciones espontaneas tienen una energia alta,
pero la mayoria de los nlcleos fisiles tiene una seccion eficaz de fision mayor para una
energia de neutrones incidentes débil. En otros términos, la probabilidad de que un neutrdn
provoque una fision luego de una colision con un ndcleo fisil es mayor para neutrones
incidentes con energia térmica.

El fendmeno de moderacion compite con la absorcion por los nacleos moderadores por lo
tanto hay un equilibrio tal que hay una relacién entre nucleos moderadores y fisiles que
define una relacion de moderacion 6ptima que hace méxima la produccion de neutrones.
Nuestro sistema “contenedor” no esta integrado por materiales que se caractericen por su
Poder Moderador; pero si se considera en la prevencion de accidentes de criticidad el calculo
de Kef del sistema en condiciones de inundacion.
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Enriquecimiento (X3): un aumento en el enriquecimiento aumenta la cantidad de nucleos
fisiles disponibles para fision. En general este efecto compensa la mayor absorcién que se
produce en los nucleos no fisiles.

El material fisil de nuestro sistema es U235 y esta enriquecido al 90%.

Envenenamiento (X4): se pueden definir como venenos a atomos de materiales que tiene una
seccion eficaz de absorcidn grande. La presencia de venenos neutrénicos aumenta la captura
de neutrones en el medio. Por otro lado, casi todos los &tomos presentes en el medio acttan
en cierta medida como venenos.

Densidad (X5): a mayor densidad es mayor el numero de atomos fisiles por unidad de
volumen y por lo tanto es mayor la probabilidad de interaccion de los neutrones con un
nucleo fisil y de esa forma establecer una reaccion en cadena. La densidad del material
considerado es rho= 10.97gr/cm®

Geometria (X6): la forma del sistema determina la relacion superficie - volumen del mismo y
cuanto mayor es esta relacion mayor la perdida de neutrones.

Nuestro sistema se configura en patrones cilindricos individuales distribuidos uniformemente
en el espacio de un cilindro unidad.

Reflexion (X7): si parte de los neutrones que escapan del sistema son devueltos por el
reflector y éstos vuelven mas termalizados por un lado aumentan la poblacion neutrénica del
sistema por su presencia y por otro aumentan la probabilidad de provocar fisiones debido a su
termalizacion.

El sistema se encuentra aislado, pero a efectos de considerar prevencién de accidentes de
criticidad, el calculo de Kef del sistema y alrededor mismo se realiza en condicién de
inundacion.

Interaccion (X8): la presencia de materiales fisiles en los alrededores del sistema en estudio
puede aumentar la poblacién neutrdnica, en parte por la reflexiéon de alguno de los neutrones
salientes y en parte por la multiplicacion de otros.

En nuestro caso el sistema se encuentra aislado, tal que no se consideran posibles
interacciones con otros materiales fisiles cercanos a sistema contendor.

3.4.2.2 Caracterizacion de los parametros definidos anteriormente en el estado del
sistema “contenedor”

1. Parametros determinados por el proceso: masa menor a 1500g ; material U235;
enriquecimiento 90%; densidad.

2. Parametros fijados de modo de considerar la peor situacion posible: moderacion
(inundacidn); reflexién (inundacion).

3. Pardmetros considerados de control estableciendo sus limites a fin de mantener el sistema
sub-critico: geometria.
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Se denominan parametros criticos a aquellos que determinan que el sistema esté en estado
critico, o sea que la produccion esté equilibrada con la pérdida.

Modelo I:
Este modelo sera nuestro punto de referencia para ajustar el modelo del contendor final.

Tabla 4: Caracteristicas del modelo |

Menor a . L
U235 90 esférica unitaria
15009 - uniforme

homogénea

Detalles del calculo y codigo, ver Anexo Il.

Modelo I1:
En este modelo se modifica la geométrica de masa respecto al “Modelo 17, buscando de esta
forma disminuir el valor del Kef del sistema e ir validando el modelo planteado.

Tabla 5: Caracteristicas del modelo 11

Menor a cilindrica homogénea
U235 15009 90 unitaria - uniforme

Detalles del calculo y codigo, ver Anexo Il.

Modelo I11:

Como se describid en la seccion 4.2.2., la masa de Uranio en cada filtro varia dependiendo
del proceso. Este modelo define un filtro Patrén, el cual considera el filtro de mayor masa y
genera una distribucion heterogénea uniforme del mismo en la geometria cilindrica del
contenedor. Esto permite verificar dicha configuracion con una sobre estimacion de masa de
UO2 en la estimacion del valor de Kef .

Cantidad de filtros = 66 unidades.
Masa del filtro mas cargado = Z°.

> Se omite la cantidad por cuestiones de salvaguardias.
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Tabla 6: Caracteristicas del modelo 111

Menor a cilindros heterogénea
uo2 90 z 66 unitarios rog 1
40009 (filtro) uniforme

Distribucion uniforme conservativa

MM asa

Figura 7: Distribucién de masa en los filtros del modelo 111

Detalles del calculo y cddigo, ver Anexo Il.

Modelo IV:

Este modelo define un filtro Patron, el cual considera un filtro que contiene una masa
promedio con una distribucion heterogénea uniforme del mismo en la geometria del
contenedor. Esto permite verificar dicha configuracién con una cantidad de masa real de UO2
en la estimacion del valor de Kef.

Cantidad de filtros = 66 unidades.
Masa del filtro Patron = masa total/ 66
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Tabla 7: Caracteristicas del modelo 1V

Menor a cilindros .
uo2 90 1500 g masa 66 unitarios | NEterogénea 1
total/ 66 , uniforme
(filtro)
Distribucion uniforme promedida
&
Z
D T T T T T T
N> B @ & N2 F & & ©°
& &Qé“‘i @é\qmqh‘ﬁo@bﬁ‘@éo@@é\@i\
Filtro=
Figura 8: Distribucion de masa en los filtros del modelo IV
Detalles del calculo y codigo, ver Anexo Il.
Modelo V:
Este modelo considera la masa real de U235 al 90% separada en nivel inferior y superior del
contenedor.
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Tabla 8: Caracteristicas del modelo V

Detalles del calculo y codigo, ver Anexo Il.

Modelo VI:
Este modelo define tres (3) filtros Patrones, disgregados en rangos de masa; con una
distribucion heterogénea NO uniforme del los mismos en la geometria del contenedor.

Tabla 9: Caracteristicas del modelo VI

Modelo conceptual

%5 Se omite la cantidad por cuestiones de salvaguardias.
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Tabla 10: Distribucién de masa del modelo VI

10 - 20g 20 - 100g 100 - 160g
(A+B+C) /12 | SUMA(D:S) /49 (T+U) /5
5 49 12

2 16 3

Distribucion de filtros

Cantidad de filtros

10 - 20gr 20 - 100gr 100 - 160gr

Rango de masa (gr)

Figura 9: Rango de masa en los filtros del modelo VI
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Distribucion de masa

Masa x filtro (gr)

10 - 20gr

20-100gr

100 - 160gr

Rango de masa (gr)

Figura 10: Distribucion de masa en los filtros del modelo VI

Este modelo permite verificar dicha configuracion con una cantidad de masa real de UO2 en

la estimacion del valor de Kef .

Detalles del calculo y codigo, ver Anexo Il.

3.4.2.3 Resultados

Tabla 11: Resultados del calculo de criticidad de los modelos

Modelo

Condicién normal Condicion Accidental
1 0.76649 1.02462
2 0.71340 1.01656
3 0.21967 0.35941
4 0.15091 0.26479
5 0.08807 0.26261
6 0.06334 0.22391

3.4.3 Criterio desde el punto de vista de la TASA DE DOSIS GAMMA.

El sistema queda caracterizado de la siguiente manera:

Variable de salida: Tasa de dosis

Variable de entrada: desintegraciones espontaneas.

Parametro de disefio y control: blindaje; distancia,
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3.4.3.1 Andlisis de decaimiento de los productos de fision.

Este anélisis considera la masa descripta en la seccion 4.2.3. Teniendo en cuenta el
decaimiento generado desde al afio 2004 hasta la actualidad, los P.F que se consideraron para
el calculo de tasa de dosis se describe en la siguiente tabla.

Tabla 12: Productos de Fision

Ru 106 0,00101647| Anexo |
Ce-144 0,00152897( Anexo |
Sb 125 0,00150712| Anexo |
Eu 155 0,01664075| Anexo |
Cs 137 0,03549438| Anexo |
Ru 103 1,6005E-31| Anexo |
Ce 141 5,1058E-38 [ Anexo |

3.4.3.2 Distribucion espacial de los filtros

Los portafiltros mas activos se ubican en el interior del contenedor. De esta manera los
portafiltros vecinos colocados en el exterior de los mismos ofician de blindaje de los
anteriores.

Al mismo tiempo se considera el concepto de la disminucion de la Tasa de Dosis con el
cuadrado de la distancia.

Filtros correspondientes a la mitad superior del Filtros correspondientes a la mitad inferior del
contenedor. contenedor.

Figura 11: Distribucion espacial de los filtros
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Filtros correspondientes a la mitad superior del
contenedor.

Filtros correspondientes a la mitad inferior del
contenedor.

L7
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Figura 12: Distribucion espacial de los filtros en el sistema contenedor

3.4.3.3 Resultados

Tabla 13: Resultados de calculo de tasa de dosis

Puntos criticos | Tasa de dosis (mSv/h) | Error
en contacto

P1A 6.3061E-04 0.0591
P2A 4.8654E-03 0.0927
P3A 3.9774E-03 0.0864
P4A 2.2619E-04 0.0317
P1B 5.7713E-03 0.0210
P2B 4.0223E-03 0.0212
P3B 5.5219E-04 0.0722
P4B 4.6640E-03 0.0106
P1C 3.6080E-03 0.0772
P2C 3.3533E-04 0.0260
P3C 5.0046E-03 0.0121
P4C 4.0790E-03 0.0780
P_tapa 5.6393E-06 0.0260
P_base 2.9221E-02 0.0137
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P1

P4

P3

P tapa

Tambor

P base

3.5. Simulacién numérica.

3.5.1 Entornos de simulacion

Se puede decir que la simulacion es un experimento tedrico en el que se reproduce el
comportamiento de un sistema complejo. Es una forma de “realizar” un experimento en el
cual la realidad es sustituida por un modelo matematico. Puede considerarse como un hibrido
entre experimentacion pura y teorica. La simulacion se utiliza para evitar el riesgo de
experimentos que pudieran dar lugar a situaciones fuera de control que resulten en accidentes

e incluso la muerte de personas.

Particularmente, por ejemplo, se pueden simular condiciones extremas de un reactor nuclear,
sin hacerlo en una instalacién real; o como es nuestro caso simular un contenedor para
trasladar y almacenar material fisil y productos de fision, sin llevarlo a cabo hasta que se
obtengan las dosis adecuadas y estado de criticidad en los sitios convenientes en el simulador.

P2

P1A — P2A — P3A — P4A

P1B — P2B — P3B — P4B

P1C - P2C - P3C - P4C
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3.5.2 Método Monte Carlo.

Es una forma genérica de nombrar procedimientos matematicos o0 métodos numéricos cuya
caracteristica comun es la utilizacién de numeros generados aleatoriamente y el muestreo de
distribuciones de probabilidad. Se hace uso de variables aleatorias definidas en un espacio
dimensional finito y se calcula su valor esperado.

Esta herramienta matematica es una buena opcion para problemas de indole estocéstica, 0 que
pueden plantearse en términos estocasticos.

Se tienen datos histdricos de que aun antes del siglo XVIII se utilizo la técnica Ilamada
Monte Carlo. ElI nombre fue acufiado en el siglo pasado y fue inspirado por el casino del
mismo nombre, siendo introducido por Von Neumann y sus colaboradores cuando realizaron
un estudio de la difusion de neutrones en su trabajo para el desarrollo de la bomba atémica,
en Los Alamos, EUA.

Las operaciones basicas de la simulaciébn Monte Carlo consisten en generar nimeros
aleatorios (o pseudos-aleatorios con algoritmos matematicos), muestrear una variable de
alguna distribucion de probabilidad y encontrar pardmetros estadisticos de utilidad al
problema que se esté resolviendo.

La principal limitacion del método Monte Carlo es la obtencion de suficiente precision en los
resultados. Entre mas precision se requiere, mas eventos o muestreos deben hacerse y eso, en
problemas complejos, lleva a utilizar mucho tiempo de cdémputo. Existen opciones para
reducir esos tiempos de computadora, como por ejemplo los métodos de reduccion de
varianza, la utilizacién de modelos simplificados o la subdivisién del problema en partes
menos complejas.

El uso del método Monte Carlo se extiende a muy diversas areas. Por citar algunas, entre sus
aplicaciones estd la solucion de problemas de mecénica estadistica, la evaluacion de
integrales, la resolucidn de sistemas de ecuaciones diferenciales, el modelado del crecimiento
de bosques, estudios de contaminacion, estudios del comportamiento de las acciones en la
bolsa de valores, el crecimiento del PIB, el modelado de interacciones de las moléculas de
adn entre si, y el modelado de la interaccion de la radiacion con la materia, siendo este ultimo
el que trataremos en este trabajo.

3.5.2.1 Simulacion Monte Carlo del transporte de radiacion.

La técnica Monte Carlo consiste en seguir a cada una de las particulas de un conjunto
numeroso de las mismas, desde una fuente, a través de su vida hasta su desaparicion en
alguna de las categorias terminales como es la absorcion o el escape del sistema.

La historia o trayectoria de una particula es vista como una secuencia aleatoria de
desplazamientos libres que terminan con un evento de interaccion donde la particula cambia
su direccion de movimiento, pierde energia y puede generar particulas secundarias. Todo ello
se realiza aplicando las leyes de la fisica, atendiendo las funciones de probabilidad
determinadas por las secciones eficaces adecuadas y dependiendo del medio, la energia de la
particula y la disposicion geométrica del sistema.
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La siguiente figura representa la historia al azar de un neutrén incidente en una placa de un
material que puede fisionarse.

1. Dispersion neutronica con
produccion de un foton
2. Fision, produccién de un foton
3. Captura del neutrén Neutron
4. Fuga del neutron incidente
5. Dispersion fotonica
7 Cara el ol acio | | [arerar | |[Veer

Figura 13: Historia al azar de un neutron incidente en una placa de un material que
puede fisionarse.

Se toman al azar nimeros entre 0 y 1 para determinar qué interaccion (si es posible) y donde
tiene lugar la misma, basandose en las reglas fisicas y las probabilidades que gobiernan a los
procesos y a los materiales involucrados.

Una colision neutrénica ocurre en el evento 1. El neutron es dispersado en la direccion
mostrada (seleccionada al azar desde la distribucion fisica de probabilidades de dispersion).
Un foton es producido y temporalmente guardado, para un andlisis posterior.

En el evento 2, ocurre una fision, resultando en la terminacion del neutrén incidente y dando
lugar al nacimiento de dos neutrones salientes y de un fotén. Un neutron y el foton son
guardados para un analisis posterior.

El primer neutrén de fisidn es capturado en el evento 3 y termina su historia.

El neutrén guardado es ahora recuperado y, por un muestreo al azar, sale de la placa en el
evento 4.

El fotdén producido en la fision tiene una colisién en el evento 5 y sale de la placa en el
evento 6.

El fotdn restante, generado en el evento 1 es seguido ahora con una captura en el evento 7.

La historia esta ahora completa

Cuando mas y mas de tales historias son seguidas, las distribuciones neutronicas y fotonicas
se van conociendo mejor. Las cantidades de interés son computadas, junto con estimaciones
de la incertidumbre estadistica de los resultados.

Se han desarrollado cddigos de simulacion Monte Carlo del transporte de radiacion que
contienen modelos de interaccion para definir las funciones de distribucion de probabilidad
para las distintas variables aleatorias que intervienen en cada proceso 0 suceso, y que
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permiten obtener valores promedio de observables de interés como pueden ser la posicion de
las particulas después de cada interaccion, el momento y pérdidas de energia de las particulas
primarias o las secundarias generadas en algunas interacciones.

3.5.2.2 Cddigos de simulacion del transporte de radiacion.

En forma breve se puede decir que el objetivo de estos codigos es simular el camino seguido
por particulas que atraviesan medios materiales, atendiendo las leyes de la fisica y las
probabilidades, a partir de ciertas condiciones iniciales de energia y tipo de particula. El
medio en el que se lleve a cabo la simulacion puede ser en estado solido (generalmente
amorfo), liquido o gaseoso y el modelo geométrico del sistema se define utilizando la
geometria analitica.

Se puede decir que lo que se hace con los codigos es resolver la ecuacion de transporte de las
particulas de una forma puramente estadistica, lo cual representa ventaja sobre los métodos
analiticos complejos que resuelven la ecuacion de forma aproximada y para problemas
sencillos.

Los codigos MC de transporte tienen modelos de interaccién para las particulas que se van a
simular, es decir, conjuntos de secciones diferenciales transversales para los mecanismos de
interaccion relevantes. Definen funciones de distribucion de probabilidad para el camino libre
entre interacciones, el tipo de interaccion que tienen lugar y la pérdida de energia y deflexion
angular de las particulas.

Entre los codigos o programas de simulacion Monte Carlo para el transporte de particulas en
medios materiales de actualidad estan: EGS4, EGSnrc, PENELOPE, NOREC, MCNP y
GEANT4. Algunos, como el MCNP y el GEANT, tienen el respaldo de miles de cientificos y
programadores que han trabajado en ellos de forma paralela y sucesiva desde su primera
version.

GEANT fue elaborado en el CERN para aplicaciones de altas energias y actualmente se
puede utilizar para simular haces de un gran nimero de tipos de particulas (muones, piones,
neutrinos, etc.), desde energias de unos cuantos cientos de eV hasta cientos de TeV para
algunas particulas.

NOREC es especifico para aplicaciones de microdosimetria, pero su manejo no es sencillo y
estad limitado a simular en agua s6lo dos tipos de particulas: fotones y electrones.

PENELOPE se pueden simular cascadas de fotones, electrones y positrones en casi cualquier
medio material solido (amorfo), liquido o gaseoso, en geometrias que pueden definirse con
superficies cuadricas, es decir, determinadas por una ecuacion de segundo grado. Este codigo
originalmente fue desarrollado para simular electrones, lo cual se puede hacer evento por
evento, si son de baja energia, y con un respaldo tedrico excelente.

MCNP fue desarrollado en Los Alamos, Estados Unidos, para simular sélo neutrones; sin
embargo, actualmente puede utilizarse para simular del orden de 36 tipos de particulas en
intervalos de energias desde unos keV hasta el orden de cientos de MeV en materiales muy
diversos.
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Cada cddigo tiene sus particularidades y es mejor para aplicaciones distintas, por lo que se
debe analizar cual es el mas adecuado al tipo de problema, escogiendo el mas sencillo de
acuerdo a nuestras habilidades y a la capacidad de coOmputo con que se cuente, y que
contenga las secciones eficaces o teorias fisicas de respaldo mas modernas para el tipo de
particula a simular.

3.5.3 Cddigo MCNP.

Aunque no existe una receta para usar los programas MC en la simulacion del paso de la
radiacion en medios materiales, para MCNP se procede de manera general como sigue. Una
vez seleccionado el sistema a simular, se hace un modelo geométrico y se genera un archivo
de entrada, en el lenguaje o formato del cddigo; se definen los materiales que rellenan los
volimenes definidos y se generan los archivos o tarjetas de entrada de dichos materiales de
acuerdo al formato requerido. Basicamente para cada material se introducen los elementos
quimicos que lo forman, el porcentaje en peso atomico de cada elemento y su densidad. Se
establecen las condiciones iniciales de las fuentes como son la energia, posicién, tipo de
particula y nimero de particulas, y se declaran las energias de corte o absorcion. Finalmente,
se estipula el grado de detalle con que debe efectuarse la simulacion.

3.5.3.1 Descripcion y herramientas empleadas.

Se genera un archivo de datos de entrada (INP) que es leido por MCNP. Este archivo
contiene informacion sobre el problema particular que se esta tratando:

Especificacion de la geometria.

Descripcion de los materiales.

Ubicacion y caracteristicas de la fuente de particulas cuyo transporte serd simulado.

Tipo de respuestas (tallys) deseado.

o B~ w0 D

Técnicas de reduccion de variancia que se usaran para que el problema se ejecute mas

eficientemente.

1. Especificacion de la geometria.

La geometria de MCNP trata una configuracion tri-dimensional de materiales definidos por el
usuario en celdas geométricas rodeadas por superficie

Las celdas se definen por intersecciones, uniones, y complementos de las regiones limitadas
por las superficies.

Las superficies se definen dando los coeficientes de las ecuaciones analiticas
correspondientes a cada superficie.

El programa efectlia un chequeo interno bastante detallado para encontrar posibles errores en
los datos de entrada. Ademas, tiene la capacidad de graficar la geometria, lo cual es una
importante ayuda para el usuario en la definicién y el chequeo de la geometria de un
problema particular.
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MCNP utiliza, para el tratamiento de las celdas geométricas, un sistema de coordenadas
Cartesianas.

Datos de celdas
Formato: j m d geom params

o: J LIKEnBUT lista
Explicacion de los pardmetros:
J = numero de celda
= 0 si la celda esta vacia
numero del material si la celda no esté vacia.

Esto indica que la celda contiene el material m,
que se especifica en el dato Mm.

3
[

o
]

ausente si la celda esta vacia

densidad del material de la celda.

Un valor positivo es interpretado como la densidad atémica,
en unidades de 10E24 4tomos/cm?.

Un valor negativo es interpretado como la densidad de masa,
en unidades de g/cm®.

geom = especificacion de la geometria de la celda.
Este dato contiene numeros de superficies con signo, y operadores
Booleanos que especifican como se deben combinar las regiones
limitadas por las superficies.

params = especificacion opcional de parametros de la celda con entradas en la
forma clave=valor

n = nombre de otra celda

lista = conjunto de especificaciones en la forma clave=valor que definen los
atributos que difieren en la celda j respecto a la celda n.

clave = valor En las dos formas de entrar datos de celdas, puede especificarse una serie de
parametros con su correspondiente clave, que a su vez estdn relacionados con datos
generales, pero que es conveniente incluirlos en las lineas de celdas en esta seccion. De todas
las claves disponibles de este tipo, se han utilizado en este problema las siguientes: IMP, U,
FILLy TRCL.

IMP:n = xi -> Tipo de dato: de reduccion de variancia.
n es N para neutrones, P para fotones y E para electrones;
Xi €s un numero correspondiente a la importancia de la celda i;
Normalmente se pone xi=1 para todas las celdas que contienen
materiales, y xi=0 para el universo exterior siempre. Mas detalles
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de este dato se incluyen en la Sesion 5B.

U=u Tipo de dato: geometria.
u es un numero arbitrario elegido por el usuario.
Puede definirse un universo como integrado por una o mas celdas,
poniendo U=u con el mismo ndmero u en todas las celdas que integran
el universo u. Esta especificacion esta asociada con la clave FILL.

FILL=u Tipo de dato: geometria.
u es el nimero correspondiente a un universo definido en otra/s
celdas con U=u.
Esta clave indica que la celda donde se incluye FILL=u es llenada con
todas las celdas conteniendo la clave U=u.
Las celdas del universo u pueden ser finitas o infinitas, pero deben
llenar todo el espacio interior de la celda donde se incluye FILL=u.

TRCL=n -> Tipo de dato: geometria.
n es el numero correspondiente a un dato TRn (incluido en los datos
generales-Sesion 4B), que especifica una transformacién de
coordenadas. También es posible dar directamente los parametros
de la transformacién de coordenadas entre paréntesis (ver ejemplo).
Esta facilidad permite definir solo una vez a las superficies que
limitan a varias celdas idénticas entre si en tamafio y forma pero que
se encuentran en diferentes lugares geométricos. Mas detalles de

este dato se incluyen en la Sesion 4B, en la descripcion de la clave
TRnN.

En la especificacion de la geometria, un nimero de superficie con signo posiciona a la regién
en el lado de la superficie donde los puntos tienen el sentido indicado. EIl signo + para el
sentido positivo es opcional. Las regiones se combinan con los siguientes operadores:

1. interseccion: implicito-sin simbolo (espacio en blanco);
2. unién: : (dos puntos)
3. complemento: # (numeral)

Pueden usarse paréntesis para controlar el orden de las operaciones. El orden por defecto de
las operaciones es, primero: complemento, segundo: interseccién, altimo: union.

Un namero inmediatamente después de un operador complemento, sin paréntesis, es

interpretado como un nimero de celda, y es una abreviatura para la especificacion de la
geometria de esa celda.

2. Descripcion de los materiales.
Solo se requere si las celdas contienen materiales.

Forma: Mm ZAID1 FRAC1 ZAID2 FRAC?2 ...

m: es el nimero del material (el mismo que se incluye en los datos de celda).
ZAID1 es un identificador en la forma ZZZAAA.nnX 0 ZZZAAA del elemento o
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is6topo componente del material.
FRACI fraccion atdmica (o fraccidn en peso si es negativo) del componente i

ZZZ= ndmero atémico,

AAA= masa atémica,

nn = identificador de la biblioteca de secciones eficaces,

X =clase de datos

3. Ubicacion y caracteristicas de la fuente de particulas cuyo transporte serd simulado.
Para definir la fuente: MCNP nos permite especificar una amplia variedad de condiciones de
fuentes. Se utiliza el concepto de distribuciones de probabilidades independientes para
especificar variables de fuentes de energia, tiempo, posicion y direccion, y para otros
parametros tales como las celdas o superficies iniciales.
También puede darse informacion sobre la extension geométrica de la fuente. Ademas,
algunas variables de fuentes pueden ser dependientes de otras variables, como por ejemplo, la
energia en funcion del angulo.

Como nuestro problema consta de dos configuraciones de calculo se utilizaron las siguientes
palabras claves para definir la fuente:

1. Parael calculo de Kef:
KCODE : define el problema de criticidad

Forma: KCODE NSRCK RKK{1} IKz{5} KCT{0} MSRK{>4499} KNRM{0}
Explicacién de los parametros:
1. NSRCK = Numero de neutrones por ciclo
(1 ciclo= 1 generacion neutronica).
Generalmente se toma en el rango (300-3000).

2. RKK = Un valor inicial aproximado del Kef.

3. IKZ = Numero de ciclos antes de comenzar la acumulacién de los tallys y
de promediar el Kef. Normalmente se toman alrededor de 5 ciclos.

4. KCT = Numero total de ciclos a ser calculados. Es conveniente empezar con unos
pocos ciclos (por ejemplo 10), y luego continuar hasta que se llegue a valores confiables.

5. MSRK = Numero de puntos-fuente (en general se adopta el valor por defecto).
6. KNRM = método de normalizacion de los tallys
0 : por pesos (valor por defecto cominmente adoptado),

> 0 : nimero para normalizar los tallys.

KSRC: coordenadas geométricas donde se localizan los punto de la fuente neutrénica.
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Forma: X1 Y1 Z1 X2 Y2Z2 ..XiYiZi=puntos de la fuente neutronica
(cm) en el material fisil para el primer ciclo.

2. Parael calculo de TASA DE DOSIS:
SDEF: define en forma general la fuente de radiacion.
Especificacion de la fuente:

1. — SDEF: especificacion general de fuente fija.
2. — Sli: informacién para la distribucion i.

3. — SPi: probabilidad para la distribucion i.

4. — Sci: comentario para la distribucion i.

1. Especificacion de fuente fija
Forma: SDEF variable de fuente = especificacion...

Variables de fuentes (valores por defecto):

CEL= celda donde estan las particulas-fuente iniciales.

ERG= energia de la fuente (MeV) {14 MEV}

VEC=xy z: vector de referenciaparaDIR (1 00:x;010:y;00 1: 2)

NRM=1 o -1 para emision relativa a la normal a la superficie en fuente
superficial {+1}

POS=x Yy z: punto de referencia para el muestreo de la posicion {0,0,0}

RAD=r; r, 6 Di: distancia radial de la posicion desde POS o AXS {0}; aplicable a
celdas.

EXT= distancia desde POS a lo largo de AXS (celda);

WGT= peso de la particula fuente inicial {1}. Determina la actividad total de la
fuente, expresada en particulas totales emitidas.

PAR= tipo de particula de fuente:1 para neutrén, 2 para fotdn, o 3 para electron
{1 para MODE N..., 2 para MODE P..., y 3 para MODE E}

A los nombres de las variables siguen valores explicitos, nameros de distribuciones (1 a 999)
prefijados con D, u otro nombre de variable prefijado con F seguido de un nimero de
distribucion prefijado con D (ej., ERG FPOS D8).

Si se incluye s6lo SDEF sin otra especificacion, esto significa una fuente puntual isotrépica
de 14 MeV ubicada en 0,0,0 con peso=1.

2. Informacion de distribuciones de fuentes
Sli: informacidn para la distribucion i.

Forma: Sli  opcion{H} 11 12 ... Ik

i = ntmero de distribucion (1 a 999)
opcién=H o blanco para valores li de un histograma
= L para valores discretos de la variable
= A para puntos en los cuales se define una densidad de probabilidad
= S para numeros de distribucion
li = valores de la variable o nimeros de distribuciones
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3. SPi: probabilidad para la distribucion i.
Forma: SPi opcion{D} P1 P2 ... Pk
oo fAB

i = numero de distribucion (1 a 999)
opcion = D probabilidades para una distribuciéon H o L en Sli
= C probabilidades acumulativas para una distribucion H o L en Sli
=V la probabilidad es proporcional al volumen de la celda
(para distribuciones volumeétricas en celdas)
= omitido : igual que D paraH o L
Pi = valores de las probabilidades

-2 espectro de fision Maxwelliano (ERG). Usa A{1.2895}

-3 espectro de fision de Watt (ERG). Usa A{0.965} y B{2.29}

-4 espectro de fusion Gaussiano (ERG). Usa A{-0.01} y B{-1.}
-5 espectro de evaporacion (ERG). Usa A{1.2895}

-21 p(x)=x**A (DIR,RAD,0 EXT) ; A{DIR,1;RAD,1 0 2;EXT,0}
-31 p(x)=exp(Ax) (DIR 0 EXT) ; A{0}

A,B = parametros para la funcion

4. SCi: comentario para la distribucion i.
Forma: SCi comentario {no comentario}

4. Tipo de respuestas (tallys) deseado.

El usuario puede requerir a MCNP, por medio de instrucciones en los datos de entrada, que
realice varios conteos (“tallys”) relacionados con la corriente y el flujo de las particulas.
Todos los tallys estandar son normalizados por particula. Las corrientes y los flujos pueden
ser contados como una funcion de la direccidn a través de cualquier conjunto de superficies, o
de porciones o suma de superficies del problema. Los flujos también pueden ser tomados en
celdas, o porciones o suma de celdas.

Ademas, los flujos en detectores especificados (puntuales o anulares) son tallys estandar.
Tallys de calentamiento y de fision dan informacién de la deposicion de energia en celdas
especificadas. Un producto del flujo por cualquiera de las aproximadamente 100 reacciones
estandar disponibles y otras no-estandar puede ser calculado. Todos los tallys son funciones
de la energia segun las especificaciones del usuario.

Con los resultados de cada tally, se imprime su error relativo, correspondiente a una
desviacion estandar de su valor medio.

Las instrucciones de tallys se usan para especificar que tipo de informacién quiere el usuario
del célculo Monte Carlo. Esa informacion es requerida usando una combinacion de las
siguientes instrucciones, aqui citamos solo las utilizadas en nuestro calculo. Para obtener
resultados de tallys, se requiere solo la instruccion Fn; las otras instrucciones son opcionales:

1. Fn:p crea tally n en celda, superficie o punto para la particula p.
2. FCn = comentario para el tally n.
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3. FMn = multiplicador general de tally n.
4. DFn = funcién de conversion a dosis.

n: es un namero de tally elegido por el usuario, de 1 a 3 digitos.

1. Fn:p creatally n en celda, superficie o punto para la particula p
Forma:Fn:pCl1 C2C3 ... Ck T
o:Fn:pCl1(C2C3 ... Ci) ... Ck T

n = nimero de tally, de 1 a 3 digitos (no debe terminar en 0, 3, 0 9)
=..1 tally de corriente integrada sobre una superficie
=..2 tally de flujo promediado en una superficie
=..4 tally de flujo promediado en celda/s
=..5 tally de flujo en un punto (X Y Z + 0 - RO{0} ND)
=..5X,5Y, 0 5Z tally de flujo en un anillo (A R +0- RO{0} ND)
=..6 tally de deposicion de energia promediado en una celda
=..7 tally de deposicién de energia promediado en una celda
p=N,P,oEparan=12304;
N o P para n=5;
N,P para n=6;
N para n=7;

Ci = nimero de celda o superficie donde se desea el tally
(C2 C3... Ci) crea una union de Cs: suma (no-normalizado) o promedio
(normalizado)
T = crea un tally sobre todas las celdas o superficies
XY Z = coordenadas de la ubicacion del detector
RO = radio de la esfera para eliminar una singularidad
>0 es el radio, en cm
=0 se usa en vacio
<0 es un radio de -R0 caminos libres medios (no en vacio)
A =laletra X,Y, 0 Z para definir un detector anular alrededor de un eje
principal
R = radio del anillo, en cm

Maéaximo namero de tallys (Fn:p) en un problema:100
Méaximo namero de tallys de detector (F..5):20

2. FCn comentario parael tally n

n = namero de tally (no puede ser 0 o blanco)

3. FMn multiplicador general de tally n
Forma: FMn (GRUPO1) (GRUPO2) .. T

n = nimero de tally
GRUPO i = ((MULTIPLICADOR 1)(MULTIPLICADOR 2)...(ATENUADOR))
T = total sobre todos los grupos (opcional)

ATENUADOR = C -1 ml PX1 m2 PX2 ...
MULTIPLICADOR = C m (lista de reacciones 1)(lista de reacciones 2)...

C >0 es una constante multiplicativa para todos los tallys
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<0 paratally de tipo 4 (significa multiplicar por -C por la densidad
atomica de la celda donde se toma el tally)
-1 indica que el grupo es atenuador en lugar de multiplicador
mi = ndmero del material identificado en una linea Mm
PXi = densidad por espesor del material atenuador
lista de reacciones i = sumas(:) y productos de nimeros de reacciones.
Los nimeros de reacciones corresponden a los fijados en el formato endf, ademas de:
Neutrones:
-2 seccion eficaz de absorcion (barns)
-4 calentamiento medio (MeV/colision)
-5 seccidn eficaz de produccidn fotonica (barns)
-6 seccion eficaz total de fision (barns)
-7 nu de fision (nimero de neutrones por fision)
-8 Q de fisién (MeV/fision).

Fotones:

-1 seccion eficaz de dispersion incoherente (barns)
-2 seccion eficaz de dispersidn coherente (barns)
-3 seccion eficaz de efecto fotoeléctrico (barns)

-4 seccion eficaz de produccidn de pares (barns)
-5 seccion eficaz total (barns)

-6 calentamiento fotdnico (MeV/colision)

4. DFn funcion de conversién a dosis (usado con DEnN)
Forma: DFn B{LOG} F1 F2 ... Fk
(k debe ser el mismo k en DEn)

n = namero de tally o 0 para aplicar a todos los tallys sin DFn .

B = blanco {0 "LOG"} o0 "LIN" : método de interpolacién para la tabla de
funcion de dosis.

Fi = valores de la funcion de dosis.

Factores de conversion Flujo-a-Dosis para fotones
(modo de interpolacion: log-log)

Energia DF (E)
(MeV) (rem/hr) / (p/cm2.s)
1.0E-02 3.96E-06
3.0E-02 5.82E-07
5.0E-02 2.90E-07
7.0E-02 2.58E-07
1.0E-01 2.83E-07
1.5E-01 3.79E-07
2.0E-01 5.01E-07
2.5E-01 6.31E-07
3.0E-01 7.59E-07
3.5E-01 8.78E-07
4.0E-01 9.85E-07
4 .5E-01 1.08E-06
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5.0E-01 1.17E-06
5.5E-01 1.27E-06
6.0E-01 1.36E-06
6.5E-01 1.44E-06
7.0E-01 1.52E-06
8.0E-01 1.68E-06
1.0 1.98E-06
1.4 2.51E-06
1.8 2.99E-06
2.2 3.42E-06
2.6 3.82E-06
2.8 4.01E-06
3.25 4.41E-06
3.75 4.83E-06
4.25 5.23E-06
4.75 5.60E-06
5.0 5.80E-06
5.25 6.01E-06
5.75 6.37E-06
6.25 6.74E-06
6.75 7.11E-06
7.5 7.66E-06
9.0 8.77E-06
1.1E+01 1.03E-05
1.3E4+01 1.18E-05
1.5E+01 1.33E-05

3.5.4 Técnicas de reduccién de variancia que se usaran para que el problema se
ejecute mas eficientemente.

La variancia es el cuadrado de la desviacion estandar Sy. El error relativo estimado se puede
expresar como R = C/T¥?, donde C es una constante positiva. Entonces, hay dos maneras de
reducir R: aumentando T y disminuyendo C. Si por ejemplo, un célculo tarda 2 horas para
obtener un R=0.10, se necesitardn 200 horas para obtener R=0.01. Por esa razon MCNP
incluye algunas técnicas de reduccion de variancia especiales para disminuir C (C depende de
la eleccion de los tallys y de la forma en que se realizan los muestreos).

El modelo Monte Carlo méas simple, para problemas de transporte de particulas, usa las
probabilidades naturales de ocurrencia de los eventos (colision, fision, captura, etc.). Este es
el llamado modelo Monte Carlo analdgico porque es directamente analogo a la ocurrencia
natural del transporte.

Aunque el modelo analdgico es el mas simple, hay otros modelos probabilisticos para el
transporte de particulas que estiman el mismo valor medio, pero que son mas utiles debido a
que, aunque el valor medio permanece inalterado, la variancia de la estimacion puede
reducirse mas rapidamente que en el caso analdgico.

Un modelo Monte Carlo no-analdgico trata de seguir a las particulas “interesantes” mas
frecuentemente que a las “no-interesantes”. Una particula “interesante” es aquella que
contribuye en una proporcion importante a la cantidad que esta siendo estimada. Hay varias
técnicas no-analdgicas, y todas tienen como finalidad aumentar la contribucion de cada
particula a la cantidad que esta siendo estimada.
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En este trabajo solo se describiran las técnicas utilizadas en los célculos planteados, ya que
MCNP proporciona un conjunto de las mismas que se ajustan a cada problema particular. Se
enumeran a continuacion:

1. Importancias.

2 Corte por peso/ruleta rusa.

3. Corte por energia.

4. Captura implicita vs. captura anal6gica.
5. Transformacion exponencial.

6. Colisiones forzadas.

7. Divisién por energia/ruleta rusa.

8. Direccionamiento de la fuente.

9. Detectores puntuales.

10. Ventanas de peso.

3.5.4.1 Descripcion de las técnicas usadas

1. Importancias: las particulas transportadas desde una regién de mayor importancia a otra
regién de menor importancia (respecto al material que contiene y a su ubicacion relativa a los
puntos donde se quiere la cantidad a estimar) sufren el juego de “ruleta rusa”: algunas de esas
particulas seran eliminadas, pero las que sobreviven tendran un peso aumentado en forma
proporcional. En esta forma, particulas menos importantes son seguidas menos
frecuentemente, sin distorsionar la solucion del problema. Por otro lado, si una particula es
transportada a una regién de mayor importancia, ésta puede ser dividida en dos 0 més
particulas, cada una con un peso menor. O sea que las particulas mas importantes son
seguidas mas frecuentemente, y el peso total medio se conserva.

Se implementa por medio de la clave:
IMP: Importancia de cada celda en el problema. Requerida, si no se usan ventanas de peso.

Forma: IMP: p X1 X2 ... Xl
(I=numero de celdas en el problema)

p=N para neutrones, P para fotones, E para electrones, N,P o P,E o N,P,E
Xi=importancia de la celda i para la particula de tipo p
=0 para terminar la particula de tipo p cuando entra a la celda i
La importancia de una celda se usa para terminar la historia de particulas si su importancia es
cero, para dividir a la particula en regiones geométricas mas importantes que otras.

9. Detectores puntuales: cuando necesitamos obtener una cantidad relacionada con el flujo
en un punto del espacio, la probabilidad de transportar a una particula precisamente a ese
punto es muy baja. Entonces, se direccionan pseudo-particulas a ese punto. Cada vez que se
genera la historia de una particula desde la fuente, y cuando una particula sufre una colision,
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el usuario puede requerir que sea contada una pseudo-particula en un punto especificado del
espacio.

10. Ventanas de peso: la técnica de ventanas de peso (vp) es una opcidn alternativa para
implementar importancias y division por energia, especificando funciones de importancias en
espacio y energia. Las ventajas de las vp son:

1. seusa una funcion en espacio y energia simultaneamente.

se controlan los pesos de las particulas.

son mas compatibles con otras técnicas de reduccién de variancia, tales como la
transformada exponencial.

pueden ser aplicadas en cruces de superficies, en colisiones , 0 en ambos.

puede controlarse la division y la ruleta rusa.

pueden ser desactivadas en regiones seleccionadas de espacio y energia.

pueden ser generadas automaticamente con el generador de vp.

wmn

No ok

La desventaja es que las vp no son tan directas de implementar como las importancias.
Las ventanas de peso son requeridas si no se usa la clave IMP.

Las claves para implementar vp son: WWE, WWN y WWP (algunas son opcionales). Los
pardmetros de esas claves pueden ser generados con una clave especial (WWG) la primera
vez que se ejecuta el problema, para ser usadas en ejecuciones posteriores.

WWE Energias de ventanas de peso. Usada con WWN. Opcional.
Forma: WWE:n E1 E2 ...Ei...Ej(j<=99)

n = N para neutrones, P para fotones, E para electrones
Ei = limite superior de energia de la ventana i-ésima
Ei-1= limite inferior de energia de la ventana i-ésima

EO =0, por definicion

Valores por defecto: si la linea correspondiente a esta clave es omitida en INP, se establece
un intervalo energético simple, correspondiente a los limites energéticos del problema.

Su uso es opcional y tiene sentido solamente si va acompafiado de la linea con la clave
WWN, ya que su funcion es definir los intervalos en energia para los cuales se especifican los
parametros de la clave WWN.

WWN: ventanas de peso. Requerida si no se usa IMP.

Forma: WWN:n wil wi2 ... wij ... wiJ
(J=ntmero de celdas en el problema)

n = N para neutrones, P para fotones, E para electrones

wij = peso limite inferior en la celda j y en el intervalo energético
Ei-1<E<Ei, definido en WWE (si no se especifica WWE, i=1).
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Esta clave especifica los pesos limites inferiores de las vp dependientes del espacio y la
energia. WWN debe ser usada con WWP v, si las vp son dependientes de la energia, con
WWE. La clave IMP:p no debe ser usada si se especifica WWN:p, donde p es el mismo tipo
de particula.

El significado de los wij es:
Si wij<0, toda particula que entra a la celda j es eliminada.
Si wij>0, las particulas que entran o colisionan en la celda j son divididas o
sufren el juego de ruleta rusa segun las opciones en WWP
(ver mas adelante).
Si wij=0, el juego vp es desactivado en la celda j para el intervalo energético i, y se activa el
juego de corte por peso. Las particulas que entran a las celdas con wij=0 seran eliminadas
segun el juego de corte por peso.
WWP Control de ventanas de peso. Usada con WWN. Opcional.

Forma:
WWP:p WUPN{5} WSURVN{0.6*WUPN} MXSPLN{5} MWHERE{0} SWITCHN{O0}
p=N para neutrones, P para fotones, E para electrones

Los pardmetros de esta clave controlan el uso de los wwij especificados en WWN.
Generalmente se aceptan los valores por defecto.

3.5.4.2 Generacion de ventanas de peso

El generador de vp estima las importancias de las regiones de espacio-energia especificadas
por el usuario. Los parametros wwij son luego calculados como inversamente proporcionales
a las importancias. EI generador deberia ser usado en problemas que no tienen una
dependencia angular muy importante y con la geometria adecuadamente especificada para
propositos de muestreo. EI generador informa si la especificacion de la geometria es
adecuada para propdsitos de muestreo.

Hay dos claves para generacion de los pardmetros para vp a ser usadas en ejecuciones
posteriores del mismo problema: WWG y WWGE.

WWG Generador de ventanas de peso. Opcional.
Form: WWG It Ic Wg xr yr zr J

It =numero de tally (n de la linea con Fn). n es el tally particular para el
cual se optimaré el generador de vp

Ic = celda de referencia, generalmente una celda conteniendo la fuente

Wg = valor de ww para la celda Ic. Si Wg=0,sera la mitad del peso medio
de la fuente (recomendado)

xr yr zr = coordenadas del punto hacia el cual se mueven las particulas

preferencialmente (por ejemplo, la ubicacién de un detector puntual)

J  =indicador de impresion de detalles de la generacién. J=0/1=si/no.

Esta clave con sus parametros generan la funcién importancia 6ptima para el tally it incluidas
en las lineas con las claves WWP y WWNI, que son impresas en OUTP. Esas lineas deben
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ser incluidas en la seccion de datos generales del archivo INP del mismo problema, para
ejecuciones posteriores.

WWGE Intervalos de energia para generacion de ventanas de peso.
Forma: WWGE:n E1E2 ... Ei ... EJ (J=15)

n = N para neutrones, P para fotones, E para electrones

Ei = limite superior de energia de la ventana i-ésima a ser generada
Ei-1= limite inferior de energia de la ventana i-ésima

EO =0, por definicidn

Valores por defecto: Si la linea correspondiente a esta clave es omitida en INP, se establece
un intervalo energético simple, correspondiente a los limites energéticos del problema. Si esta
presente esta clave sin parametros, se generan diez intervalos energéticos con Ei=10E(i-8)
MeV y J=10.

3.5.,5 Concepto de precision en MCNP

Aqui escribiré los elementos principales del concepto precision en MCNP usados en el
programa.

Todos los tallys en MCNP estdn normalizados por particula-fuente, y se imprimen en la
salida de resultados junto a un nimero R, que es el error relativo estimado, definido como la
desviacion estandar estimada de la media, Sk dividida por el valor medio estimado x

R = Sy/x. @)
x es el valor medio de los resultados xi para todas las N historias calculadas en el problema.
X = (1/N)Zi:1’NXi. (8)

La desviacion estimada estandar Sy de la poblacion de x, basada en los valores de xi que
fueron calculados, esta dada por

S 2~ x?-x%  x%= (LIN) Zizy nxi? (9)

En MCNP, las cantidades requeridas para esta estimacion de error - el tally y su momento
segundo - son calculadas después de completarse cada historia. R sera proporcional a 1/(N)Y?,
donde N es el namero de historias. Entonces, para disminuir R a la mitad, se debe aumentar

el nimero total de historias cuatro veces.

El error relativo debe ser usado para estimar la confiabilidad del resultado respecto a su
aproximacion al valor real. Es muy importante tener presente que esta confiabilidad esta
relacionada solamente con la precision del calculo Monte Carlo en si mismo, y no con la
exactitud del resultado comparado con el valor fisico verdadero. Para estimar la exactitud, se
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requiere un andlisis detallado de la incertidumbre en los datos fisicos, como también del
modelado, de las técnicas de muestreo, y de las aproximaciones usadas en el calculo.

Una guia para interpretar la calidad del intervalo de confianza para varios valores de R se
lista a continuacion:

Rango de R Calidad del Tally

05al Sin significado

0.2a0.5 No confiable

0.1a0.2 Cuestionable

<0.10 Generalmente aceptable

<0.05 Aceptable para detectores puntuales

Estas interpretaciones de R asumen que todas las partes del espacio de las fases del problema
fueron correctamente muestreadas por los procesos Monte Carlo.

Puede ocurrir que algunos caminos no sean suficientemente muestreados, haciendo que los
intervalos de confianza sean incorrectos. Para tratar de informar al usuario sobre este
comportamiento, MCNP calcula una cantidad Ilamada figura de mérito (FOM- figure of
merit) para cada grupo de un tally, en funcién del ndmero de historias, e imprime los
resultados al final de la salida.

El FOM se define como:
FOM=1/(R*T) (10)

donde T es el tiempo de computadora, en minutos. Cuanto mas eficiente es un calculo Monte
Carlo, mayor serd el FOM, ya que se requerird menor tiempo de computadora para llegar a un
valor dado de R.

El FOM deberfa ser aproximadamente constante a medida que N aumenta, debido a que R? es
proporcional a 1/N y T es proporcional a N. Siempre se deben examinar los resultados de
fluctuacion de tallys para asegurarse que el tally muestre un buen comportamiento (un valor
aproximadamente constante de su FOM). Una aguda disminucion del FOM indica que algun
camino de las particulas en el muestreo, afecta significativamente al resultado del tally y a su
error relativo estimado.

4 CONCLUSIONES

Las simulaciones del transporte de particulas mediante el Método Montecarlo utilizando el
cddigo MCNP para estimar el factor de multiplicacion neutronica, arrojaron como resultado
valores de Kef <1 (sistema subcriticos) en todos los modelos para las condiciones normales
de operacion. En condicion accidental, solo resulto ser Kef >1 (sistema supercritico) en los
modelos de referencia | y 11, los cuales se utilizan para validar los modelos mas cercanos a la
situacién problematica planteada.
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La estimacion de la Tasa de Dosis Gamma en contacto con el contenedor sobre todo su
volumen arrojo valores inferiores a 1 mSv/h.

Los resultados de los calculos de criticidad y tasa de dosis contemplados en el disefio del
contenedor de filtros garantizan la Seguridad Nuclear y la Proteccién Radioldgica de las
personas, bienes y medio ambiente cumpliendo con las normas regulatorias vigentes.
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6 ANEXOS

ANEXO |

Cel4d4

Energias Intensidad Intensidad
(Mev) Rel. K Act Absoluta

0.133515 100 0.1109 5.66E+07 6.27E+06
0.08012 12.3 0.1109 5.66E+07 7.72E+05
0.04098 2.32 0.1109 5.66E+07 1.46E+05
0.033568 1.8 0.1109 5.66E+07 1.13E+05
0.053395 0.9 0.1109 5.66E+07 5.65E+04
0.099961 0.36 0.1109 5.66E+07 2.26E+04
0.05903 0.0088 0.1109 5.66E+07 5.52E+02

7.38E+06
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Sb 125

Energias
(Mev)
0.427874
0.600597
0.63595
0.463365
0.606713
0.176314
0.671441
0.380452
0.035489
0.443555
0.32104
0.408065
0.204138
0.208077
0.172719
0.116955
0.227891
0.20932
0.178842
0.6174
0.36656
0.198654
0.40195
0.49129
0.49737
0.5031
0.6528
0.31495
0.05843
0.33182
0.53862
0.48973
0.7298
0.08102
0.0198
0.06185
0.110895
0.13281
0.6933

Intensidad
Rel.
100
59.62
37.9
35.45
16.83
23.11
6.049
5.124
15.2
1.035
1.404
0.623
1.07
0.837
0.646
0.887
0.443
0.152
0.114
0.018
0.027
0.0432
0.021
0.016
0.014
0.013
0.009
0.0136
0.05
0.0085
0.0047
0.0046
0.0025
0.017
0.069
0.007
0.0035
0.0029
0.00031

K

0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298

Act

55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
55763369.4
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Intensidad
Absoluta
16617484.07
9907344.004
6298026.463
5890898.104
2796722.569
3840300.569
1005191.612
851479.8839
2525857.579
171990.9602
233309.4764
103526.9258
177807.0796
139088.3417
107348.9471
147397.0837
73615.45444
25258.57579
18943.93184
2991.147133
4486.7207
7178.753119
3489.671655
2658.797452
2326.44777
2160.272929
1495.573567
2259.977834
8308.742036
1412.486146
781.0217514
764.4042673
415.4371018
2824.972292
11466.06401
1163.223885
581.6119425
481.9070381
51.51420062
50988890.38



Eu 155

Cs 137

Te 129

Energias
(Mev)
0.086545
0.105305
0.0600086
0.0452972
0.086062
0.026532
0.146061
0.0579805
0.04075
0.018764
0.0138
0.031444
0.02456
0.0127
0.01049
0.1076
0.021036

Energias
(Mev)
0.2835
0.661657

Energias
(Mev)

0.4596

0.48739
1.08385
0.02781
1.11164
0.27843

0.8021
0.25062

Intensidad
Rel.

100
68.9
3.68
4.32
0.49
1.03
0.169
0.217
0.086
0.16
0.064
0.023
0.025
0.032
0.0159
0.0013
0.00153

Intensidad
Rel.
0.00058
85.1
85.10058

Intensidad
Rel.

100

18.4

6.4

212

2.48

7.36

2.49
4.97

K

0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307
0.307

[EEN

K

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077
0.077

Act

615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607
615707607

Intensidad
Absoluta
0.0000058
0.851

Act
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
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Intensidad
Absoluta
189022235.4
130236320.2
6956018.262
8165760.568
926208.9533
1946929.024
319447.5778
410178.2508
162559.1224
302435.5766
120974.2306
43475.11414
47255.55884
60487.11532
30054.53542
2457.28906
2892.040201
338755688.8

Intensidad
Absoluta

7.1515E-29

1.31588E-29

4.57696E-30

1.51612E-28

1.77357E-30

5.26351E-30

1.78072E-30
3.5543E-30



0.62434

0.53183

0.28126

0.83328

0.20896

0.74096

0.8046

0.34288

0.98227

1.26063

1.26416

1.23282

0.82993

0.56005

0.76877

0.34254

1.01943

0.5515

1.01357

0.27037

0.73262

0.72957

0.55198

1.05021

1.26

1.14

2.14

0.59

2.34

0.486

0.28

0.64

0.208

0.145

0.106

0.097

0.083

0.079

0.055

0.11

0.029

0.046

0.017

0.06

0.017

0.016

0.018

0.009

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
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9.01089E-31

8.15271E-31

1.53042E-30

4.21939E-31

1.67345E-30

3.47563E-31

2.00242E-31

4.57696E-31

1.48751E-31

1.03697E-31

7.58059E-32

6.93696E-32

5.93575E-32

5.64969E-32

3.93333E-32

7.86665E-32

2.07394E-32

3.28969E-32

1.21576E-32

4.2909E-32

1.21576E-32

1.14424E-32

1.28727E-32

6.43635E-33



Zr 95

1.02243
0.49193
0.91829
0.76901
0.2817
1.2915
0.21066
0.41588
0.38208
0.93157
0.77354
0.7225
1.18196
0.46204
0.7011
1.1688
0.817
0.28138
0.70176

0.2422

Energias
(Mev)

0.756729

0.724199

0.009

0.015

0.008

0.0093

0.02

0.0036

0.017

0.008

0.008

0.0027

0.003

0.003

0.0015

0.003

0.0017

0.0006

0.0008

0.002

0.0006

0.00002

Intensidad
Rel.

100

81.11

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

0.077

K

0.5446

0.5446

9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28
9.28767E-
28

Act
4.86911E-
08
4.86911E-
08
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6.43635E-33

1.07273E-32

5.7212E-33

6.6509E-33

1.4303E-32

2.57454E-33

1.21576E-32

5.7212E-33

5.7212E-33

1.93091E-33

2.14545E-33

2.14545E-33

1.07273E-33

2.14545E-33

1.21576E-33

4.2909E-34

5.7212E-34

1.4303E-33

4.2909E-34

1.4303E-35
2.60449E-28

Intensidad
Absoluta

2.65172E-08

2.15081E-08



Nb 95

Ru 103

0.23569

Energias
(Mev)

0.20412
0.58207
0.78616
0.82061

0.83513

Energias
(Mev)

0.29498
0.497084
0.61033
0.55704
0.4438
0.61202
0.053275
0.31777
0.5146
0.6518
0.24188
0.35739

0.03976

0.54

Intensidad
Rel.

100

2.35

0.68

0.016

0.0011

Intensidad
Rel.

0.333

100

6.33

0.954

0.379

0.118

0.487

0.021

0.0125

0.0076

0.0198

0.0103

0.076

0.5446

0.416

0.416

0.416

0.416

0.416

K

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

4.86911E-
08

Act
3.27882E-
26
3.27882E-
26
3.27882E-
26
3.27882E-
26
3.27882E-
26

Act
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
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1.43193E-10
4.81685E-08

Intensidad

Absoluta

1.36399E-26

3.20537E-28

9.27512E-29

2.18238E-30

1.50039E-31
1.40555E-26

Intensidad
Absoluta

1.79445E-23

5.38875E-21

3.41108E-22

5.14086E-23

2.04233E-23

6.35872E-24

2.62432E-23

1.13164E-24

6.73593E-25

4.09545E-25

1.06697E-24

5.55041E-25

4.09545E-24



0.2927 0.0063
0.56787 0.0031
0.11497 0.0081
0.11325 0.0039
0.04263 0.0057
0.06241 0.00048

0.31772 0.000007

ANEXO 11

Calculo de criticidad
Modelo |

Message: ixr

¢ Célculo de criticidad para filtros
¢ Datos de celdas

12-2.17-1

21-0.00121-2

33-2.350E-32 -3
41-0.00123-4

504

¢ Fin de los datos de celdas

¢ Datos de superficies
1s012.25

2 rpp -150 150 -150 150 -30 250
3 rpp -180 180 180 180 -60 280
4 50 450

¢ Fin de los datos de superficies

¢ Datos de materiales
M1 7014 -0.77 8016 -0.23

M2 92235 -0.0845 8016 -0.0115 92238 -0.00934 8016 -0.001256 13027 -0.2615 &
8016 -0.4649 1001 -0.0290 1001 -0.0153 8016 -0.1224

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21
5.9217E-
21

3.39491E-25

1.67051E-25

4.36488E-25

2.10161E-25

3.07158E-25

2.5866E-26

3.77212E-28
5.86165E-21

M3 20040 -0.066 8016 -0.026 14028 -0.017 8016 -0.019 13027 -0.0029 &

8016 -0.0027 26056 -0.0038 8016 -0.0017 14028 -0.19 8016 -0.22 13027 -0.025 &

8016 -0.0023 20040 -0.17 8016 -0.069 6012 -0.052 8016 -0.14

c M4 1001 -0.111 8016 -0.888
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¢ Fin de los datos de materiales
c

¢ Criticidad

KCODE 1000 0.5 10 800
KSRC00O0

c

¢ Datos generales

¢ nps 1000000000

c ctme 10

prdmp 2j 1

mode n

print

imp:n12r0

Modelo 11
Message: ixr

¢ Calculo de criticidad para filtros
¢ Datos de celdas

12-217-1

21-0.00121-2

33-2.350E-32 -3
41-0.00123-4

504

¢ Fin de los datos de celdas

c Datos de superficies
1rcc0000016.312.24

2 rpp -150 150 -150 150 -30 250
3 rpp -180 180 180 180 -60 280
4 50 450

¢ Fin de los datos de superficies

¢ Datos de materiales

M1 7014 -0.77 8016 -0.23

M2 92235 -0.0845 8016 -0.0115 92238 -0.00934 8016 -0.001256 13027 -0.2615 &
8016 -0.4649 1001 -0.0290 1001 -0.0153 8016 -0.1224

M3 20040 -0.066 8016 -0.026 14028 -0.017 8016 -0.019 13027 -0.0029 &

8016 -0.0027 26056 -0.0038 8016 -0.0017 14028 -0.19 8016 -0.22 13027 -0.025 &
8016 -0.0023 20040 -0.17 8016 -0.069 6012 -0.052 8016 -0.14

¢ M4 1001 -0.111 8016 -0.888

¢ Fin de los datos de materiales

c

¢ Criticidad

KCODE 1000 0.5 10 800
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KSRC 00 45

c

¢ Datos generales
¢ nps 1000000000
c ctme 10

prdmp 2j 1

mode n

print

imp:n12r0

Modelo 111
Message: ixr

¢ Calculo de criticidad para filtros

c Datos de celdas

17-50-1U=1

28-2.45-2U=1

31-0.0012 -3 U=1

43-79-4U=1

51-0.0012 -5 U=1

6 3-7.9 #1 #2 #3 #4 #5 U=1

70-6 FILL=1 U=2

8 LIKE 7 BUT TRCL=(0011.6 )U=2

9 LIKE 7 BUT TRCL=(0023.2) U=2

11 1-0.0012 #7 #8 #9 U=2

133-7.97U=3

131 0-8 FILL=3 U=4

14 6 -2.350E-3 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29 #30 #31 &
#32 #33 #34 #35 #36 #37 #38 #39 #40 8 -9 U=4
152-789-10U=4

16 1-0.0012 10 -101 U=4

1615-11.35101 -11 U=4
172-7811-12U=4

181-0.0012 12 -13 U=4

191-0.0012 15-16

20 LIKE 131 BUT TRCL=( 0043 )U=4

21 LIKE 131 BUT TRCL=(-19130)U=4
22 LIKE 131 BUT TRCL=(-19 13 43 )U=4
23 LIKE 131 BUT TRCL=( -6 -13 0 )U=4
24 LIKE 131 BUT TRCL=(-6 -13 43 )U=4
25 LIKE 131 BUT TRCL=(7130)U=4

26 LIKE 131 BUT TRCL=(7 1343)U=4
27 LIKE 131 BUT TRCL=(-1300)U=4
28 LIKE 131 BUT TRCL=(-13 043 )U=4
29 LIKE 131 BUT TRCL=(-19 -13 0 )U=4
30 LIKE 131 BUT TRCL=(-19 -13 43 )U=4
34 LIKE 131 BUT TRCL=(13043)U=4
35 LIKE 131 BUT TRCL=(7-130)U=4
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36 LIKE 131 BUT TRCL=(7-1343)U=4
37 LIKE 131 BUT TRCL=(-13 -26 0 )U=4
38 LIKE 131 BUT TRCL=(-13-26 43 )U=4
39 LIKE 131 BUT TRCL=(-26 0 0 )U=4
40 LIKE 131 BUT TRCL=(-26 0 43 )U=4
410-14 FILL=4 U=5

4111 -1#41 U=5

44 0 -13 FILL=5

456 -2.350E-3 13 -15

46016

¢ Fin de los datos de celdas

c Datos de superficies
1rcc55550300052.9
2rcc555508004.429
3rcc555552001.129
4rcc55556.3001.52.9
5rcc55557.8003.82.9
8rcc555500038.955
c81lrcc00000396
9rcc0000083.829.6
10rcc000008429.8
101rcc000008632.8
11rcc000008634.8
12rcc00-500105 35

13 rpp -50 170 -50 170 -6 250
14rcc00-5500105.535.5
15 rpp -80 200 -80 200 -36 280
16 so 450

¢ Fin de los datos de superficies

¢ Datos de materiales

M1 7014 -0.77 8016 -0.23

M2 26000 -0.7 6000 -0.3

M3 26000 -0.7 28000 -0.1 24000 -0.19 6000 -0.01

¢ M4 1001 -0.111 8016 -0.888

M5 82207 -1

M6 20040 -0.066 8016 -0.026 14028 -0.017 8016 -0.019 13027 -0.0029 &

8016 -0.0027 26056 -0.0038 8016 -0.0017 14028 -0.19 8016 -0.22 13027 -0.025 &
8016 -0.0023 20040 -0.17 8016 -0.069 6012 -0.052 8016 -0.14

M7 28000 -0.018 42000 -0.005 29000 -0.015 6000 -0.005 26000 -0.957 M8 92235 -0.193
8016 -0.026 92238 -0.0229 8016 -0.001288 13027 -0.214 &

8016 -0.381 1001 -0.0238 1001 -0.0152 8016 -0.122

¢ Fin de los datos de materiales

c

¢ Criticidad

KCODE 1000 0.5 10 800

KSRC 555535555146 &

555557555569 &
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75553-7555146 &
-7.55526.2755546 &
7.55557-7.55569 &
-05-73-05-7146 &
-0.5-722-05-746 &
-0.5-757-0.5-769

C

c Datos generales
prdmp 2j 1

mode n

print

imp:n 1 34r0

Modelo IV
Message: ixr

¢ Célculo de criticidad para filtros

c Datos de celdas

17-50-1U=1

28-217-2U=1

31-0.0012 -3 U=1

43-79-4U=1

51-0.0012 -5 U=1

70-6 FILL=1 U=2

8 LIKE 7 BUT TRCL=(0011.6 )U=2

9 LIKE7BUT TRCL=(0023.2) U=2

¢ 10 LIKE 7 BUT TRCL=( 0 0 34.8 )U=2
111 -0.0012 #7 #8 #9 U=2

120-7 FILL=2 U=3

133-797U=3

131 0-8 FILL=3 U=4

14 6 -2.350E-3 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29 #30 #31 &
#32 #33 #34 #35 #36 #37 #38 #39 #40 8 -9 U=4
152-7.89-10 U=4

16 1-0.0012 10 -101 U=4
1615-11.35101 -11 U=4
172-7811-12U=4

181-0.0012 12 -13 U=4

191-0.0012 15 -16

20 LIKE 131 BUT TRCL=(0043)U=4
21 LIKE 131 BUT TRCL=(-19130)U=4
22 LIKE 131 BUT TRCL=(-19 13 43 )U=4
23 LIKE 131 BUT TRCL=( -6 -13 0 )U=4
24 LIKE 131 BUT TRCL=( -6 -13 43 )U=4
25 LIKE 131 BUT TRCL=(7130)U=4
26 LIKE 131 BUT TRCL=(7 1343 )U=4
27 LIKE 131 BUT TRCL=(-1300)U=4
28 LIKE 131 BUT TRCL=(-13 043 )U=4
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29 LIKE 131 BUT TRCL=(-19-130)U=4
30 LIKE 131 BUT TRCL=(-19 -13 43 )U=4
33 LIKE 131 BUT TRCL=(1300)U=4

34 LIKE 131 BUT TRCL=(13 043 )U=4
35 LIKE 131 BUT TRCL=(7-130)U=47
36 LIKE 131 BUT TRCL=(7 -13 43 )U=4
37 LIKE 131 BUT TRCL=(-13-26 0)U=4
38 LIKE 131 BUT TRCL=( -13 -26 43 )U=4
39 LIKE 131 BUT TRCL=(-26 0 0 )U=4

40 LIKE 131 BUT TRCL=(-26 0 43 )U=4
41 0-14 FILL=4 U=5

4111-1#41U=5

44 0-13 FILL=5

456 -2.350E-3 13 -15

46016

¢ Fin de los datos de celdas

¢ Datos de superficies
1rcc55550300052.9
2rcc555508004.429
3rcc555552001.129
4rcc55556.3001.52.9
5rcc55557.8003.82.9
6rcc55550.30011.63.15
7rcc55550.20037.25.1
8rcc555500038.955
9rcc0000083.829.6
12rcc00-500105 35

13 rpp -50 170 -50 170 -6 250
14rcc00-5.500105.535.5
15 rpp -80 200 -80 200 -36 280
16 s0 450

¢ Fin de los datos de superficies

¢ Datos de materiales

M1 7014 -0.77 8016 -0.23

M2 26000 -0.7 6000 -0.3

M3 26000 -0.7 28000 -0.1 24000 -0.19 6000 -0.01

¢ M4 1001 -0.111 8016 -0.888

M5 82207 -1

M6 20040 -0.066 8016 -0.026 14028 -0.017 8016 -0.019 13027 -0.0029 &

8016 -0.0027 26056 -0.0038 8016 -0.0017 14028 -0.19 8016 -0.22 13027 -0.025 &
8016 -0.0023 20040 -0.17 8016 -0.069 6012 -0.052 8016 -0.14

M8 92235 -0.0845 8016 -0.0115 92238 -0.00934 8016 -0.001256 13027 -0.2615 &
8016 -0.4649 1001 -0.0290 1001 -0.0153 8016 -0.1224

¢ Fin de los datos de materiales

c

¢ Criticidad

KCODE 1000 0.5 10 800
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KSRC 555535555146 &
555526.2555546 &
-755526.2-755546 &
755557-755569 &
-05-73-05-7146 &
-05-726.2-05-746 &
-0.5-7570.5769

c

¢ Datos generales

prdmp 2j 1

mode n

print

imp:n137r0

Modulo V
Message: ixr

¢ Célculo de criticidad para filtros

c Datos de celdas

17-50-1U=1

28-214-2U=1

31-0.0012 -3 U=1

43-79-4U=1

51-0.0012 -5 U=1

6 3-7.9#1 #2 #3 #4 #5 U=1

70-6 FILL=1 U=2

8 LIKE 7 BUT TRCL=(0011.6 )U=2
9 LIKE 7 BUT TRCL=(0023.2) U=2
111 -0.0012 #7 #8 #9 U=2

120-7 FILL=2 U=3

133-797U=3

1310 -8 FILL=3

147-5.0-9U=4

159-2.2-10 U=4

16 1-0.0012 -11 U=4

173-79-12 U=4

181-0.0012 -13 U=4

19 3-7.9 #14 #15 #16 #17 #18 U=4
200-14 FILL=4 U=5

21 LIKE 20 BUT TRCL=(00 11.6 )U=5
23 1-0.0012 #20 #21 #22 U=5

24 0 -15 FILL=5 U=6
2413-7.915U=6

251 0-16 FILL=6

26 6 -2.350E-3 #251 #131 #32 #33 #34 #35 #36 #37 #38 #39 #40 #41 #42 &
#43 #44 #A5 #46 #47 #48 #49 #50 #51 16 -17
2612-7.817-18

27 1-0.0012 18 -19
2715-11.3519-20
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282-7.820-21

291-0.0012 21 -23

301-0.0012 24 -25

32 LIKE 131 BUT TRCL=(-19 13 0)
33 LIKE 251 BUT TRCL=(-19130)
34 LIKE 131 BUT TRCL=(-6-130)
35 LIKE 251 BUT TRCL=(-6-130)
36 LIKE 131 BUT TRCL=(7130)
37 LIKE 251 BUT TRCL=(7130)
38 LIKE 131 BUT TRCL=(-1300)
39 LIKE 251 BUT TRCL=(-1300)
40 LIKE 131 BUT TRCL=(-19-130)
41 LIKE 251 BUT TRCL=(-19-130)
42 LIKE 131 BUT TRCL=(-6130)
43 LIKE 251 BUT TRCL=(-6130)
47 LIKE 251 BUT TRCL=(7-130)
48 LIKE 131 BUT TRCL=(-13-260)
49 LIKE 251 BUT TRCL=(-13-260)
50 LIKE 131 BUT TRCL=(-2600)
51 LIKE 251 BUT TRCL=(-2600)
52 1-0.0012 23 -22

54 6 -2.350E-3 22 -24

55025

¢ Fin de los datos de celdas

¢ Datos de superficies
1rcc55550300052.9
2rcc55550.8004.429
3rcc555552001.129
4rcc55556.3001.529
5rcc55557.8003.82.9
6rcc5555030011.63.15
7rcc55550.20037.25.1
8rcc555500038.955
c81rcc00000396
9rcc555543.3000.52.9
10rcc5.55543.8004.42.9
11rcc5555482001.12.9
12rcc 5555493001529
13rcc5.55550.8003.82.9
14rcc5.55543.30011.63.15
17rcc0000083.829.6
18rcc000008429.8
19rcc000008632.8
20rcc000008634.8
21rcc00-50010535

22 rpp -50 170 -50 170 -6 250
23rcc00-5500105.535.5
24 rpp -80 200 -80 200 -36 280
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2550 450
¢ Fin de los datos de superficies

¢ Datos de materiales

M1 7014 -0.77 8016 -0.23

M2 26000 -0.7 6000 -0.3

M3 26000 -0.7 28000 -0.1 24000 -0.19 6000 -0.01

¢ M4 1001 -0.111 8016 -0.888

M5 82207 -1

M6 20040 -0.066 8016 -0.026 14028 -0.017 8016 -0.019 13027 -0.0029 &
8016 -0.0027 26056 -0.0038 8016 -0.0017 14028 -0.19 8016 -0.22 13027 -0.025 &
8016 -0.0023 20040 -0.17 8016 -0.069 6012 -0.052 8016 -0.14

M7 28000 -0.018 42000 -0.005 29000 -0.015 6000 -0.005 26000 -0.957
M8 92235 -0.0726 8016 -0.0098 92238 -0.0079 8016 -0.001 13027 -0.266 &
8016 -0.4673 1001 -0.030 1001 -0.0155 8016 -0.1224

M9 92235 -0.095 8016 -0.013 92238 -0.011 8016 -0.014 13027 -0.257 &
8016 -0.458 1001 -0.029 1001 -0.015 8016 -0.1224

¢ Fin de los datos de materiales

c

¢ Criticidad

KCODE 1000 0.5 10 800

KSRC55553555514.6 &

-75553-7555146 &

-755526.2-7.55546 &

-755.557-755569 &

-05-73-05-7146 &

-0.5-757-0.5-769

c

c Datos generales

prdmp 2j 1

mode n

print

imp:n154r 0

Modelo VI

Message: ixr

¢ Datos de celdas

17-5.0-1U=1

28-2.16 -2 U=1

31-0.0012 -3 U=1

43-79-4U=1

51-0.0012 -5 U=1

6 3-7.9 #1 #2 #3 #4 #5 U=1

70-6 FILL=1 U=2

8 LIKE7BUT TRCL=(00 11.6 )U=2
9 LIKE 7 BUT TRCL=(0023.2) U=2
11 1-0.0012 #7 #8 #9 U=2

133-797 U=3

1310 -8 FILL=3
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147-5.0-9 U=4

159 -2.25 -10 U=4

16 1-0.0012 -11 U=4

173-7.9-12 U=4

181-0.0012 -13 U=4

19 3-7.9 #14 #15 #16 #17 #18 U=4

200 -14 FILL=4 U=5

21 LIKE 20 BUT TRCL=( 00 11.6 )U=5
22 LIKE 20 BUT TRCL=(0023.2) U=5
231-0.0012 #20 #21 #22 U=5

240 -15 FILL=5 U=6

253-7.9 15 U=6

251 0-16 FILL=6

26 7-5.0 -17 U=7

2710 -2.05 -18 U=7

281-0.0012 -19 U=7

29 3-7.9 -20 U=7

301-0.0012 -21 U=7

31 3-7.9 #26 #27 #28 #29 #30 U=7
320-22 FILL=7 U=8

33 LIKE 32 BUT TRCL=( 00 11.6 )U=8
34 LIKE 32 BUT TRCL=(0023.2) U=8
351 -0.0012 #32 #33 #34 U=8

36 0-23 FILL=8 U=9

373-7.923 U=9

371 0-24 FILL=9

¢ 31 LIKE 131 BUT TRCL=(0043)

45 LIKE 131 BUT TRCL=(1300)

46 LIKE 131 BUT TRCL=(-1300)

47 LIKE 131 BUT TRCL=(7130)

48 LIKE 131 BUT TRCL=(-6 130)

49 LIKE 131 BUT TRCL=(7-130)

50 LIKE 131 BUT TRCL=(-6-130)

51 LIKE 131 BUT TRCL=(-19130)
52 LIKE 131 BUT TRCL=(-13-260)
53 LIKE 131 BUT TRCL=(-19-130)
54 LIKE 131 BUT TRCL=(0-260)

55 LIKE 131 BUT TRCL=(7 13 -43)
56 LIKE 131 BUT TRCL=( 130 -43)
57 LIKE 131 BUT TRCL=( 7 -13 -43)
58 LIKE 131 BUT TRCL=(-19 -13 -43)
59 LIKE 131 BUT TRCL=( -6 13 -43)
60 LIKE 251 BUT TRCL=(-1300)

61 LIKE 251 BUT TRCL=(-6-130)

62 LIKE 371 BUT TRCL=(7 13 -43)
621 LIKE 131 BUT TRCL=( -26 0 -43)
¢ 51 LIKE 251 BUT TRCL=(-2600)
632-7.825-26

64 1-0.0012 26 -27
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655-11.3527 -28

66 2 -7.8 28 -29

67 1-0.0012 29 -31

68 1 -0.0012 32 -33

69 1-0.0012 31 -30

706 -2.350E-3 30 -32
71033

¢ Fin de los datos de celdas

¢ Datos de superficies

1rcc 5555433000529
2rcc5555438004.429
3rcc5555482001.12.9
4rcc555549.3001.52.9
5rcc555550.8003.82.9
6rcc555543.30011.63.15
7rcc555543.20037.25.1
8rcc5555430038.95.5
9rcc555503000.529
10rcc55550.8004.429
11rcc555552001.129
12rcc55556.3001.529
13rcc55557.8003.82.9
14rcc55550.30011.6 3.15
15rcc55550.20037.25.1
16rcc555500038.95.5

17 rcc-20.75543.3000.52.9
20rcc-20.75549.3001.52.9
21rcc-20.75.550.8003.82.9
22rcc-20.75543.30011.6 3.15
23rcc-20.75543.20037.25.1
24rcc-20.755430038.95.5
25rcc0000083.829.6
26rcc000008429.8
27rcc000008632.8
28rcc000008634.8
29rcc00-500105 35

30 rpp -50 170 -50 170 -6 250
31rcc00-5500105.535.5
32 rpp -80 200 -80 200 -36 280
3350450

¢ Fin de los datos de superficies

¢ Datos de materiales

M1 7014 -0.77 8016 -0.23

M3 26000 -0.7 28000 -0.1 24000 -0.19 6000 -0.01

M4 1001 -0.111 8016 -0.888 $

M5 82207 -1 $ Plomo

M6 20040 -0.066 8016 -0.026 14028 -0.017 8016 -0.019 13027 -0.0029 &

8016 -0.0027 26056 -0.0038 8016 -0.0017 14028 -0.19 8016 -0.22 13027 -0.025 &
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8016 -0.0023 20040 -0.17 8016 -0.069 6012 -0.052 8016 -0.14

M7 28000 -0.018 42000 -0.005 29000 -0.015 6000 -0.005 26000 -0.957

M8 92235 -0.0855 8016 -0.0116 92238 -0.8638 8016 -0.1161 13027 -0.2637 &
8016 -0.4689 1001 -0.0293 1001 -0.0154 8016 -0.1233

M9 92235 -0.1144 8016 -0.0156 92238 -0.0132 8016 -0.0018 13027 -0.2499 &
8016 -0.4443 1001 -0.0277 1001 -0.0148 8016 -0.1182

M10 92235 -0.0308 8016 -0.0042 92238 -0.0035 8016 -0.0005 13027 -0.2821 &
8016 -0.5015 1001 -0.0313 1001 -0.0162 8016 -0.1297

¢ Fin de los datos de materiales

c

¢ Criticidad

KCODE 1000 0.5 10 800

KSRC 5.5555755555146 &

-7555575-7555146 &

-05-7575-05-7146 &

-13-7575-13-7146 &

13-757513-7146 &

-0-6 18 57.5-0.6 18 14.6

c

c Datos generales

prdmp 2j 1

mode n

print

Calculo de Tasa de dosis

Message: ixr

¢ Calculo de Tasa de dosis para el tambor de filtros
c Datos de celdas

17-50-1U=1

28-2.17-2U=1

31-0.0012 -3 U=1

51-0.0012 -5 U=1

6 3-7.9#1 #2 #3 #4 #5 U=1

70-6 FILL=1 U=2

8 LIKE 7 BUT TRCL=(00 11.6 )U=2

9 LIKE 7 BUT TRCL=(0023.2) U=2

11 1-0.0012 #7 #8 #9 U=2

120 -7 FILL=2 U=3

133-797U=3

131 0-8 FILL=3 U=4

14 6 -2.350E-3 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29 #30 #31 &
#32 #33 #34 #35 #36 #37 #38 #39 #40 8 -9 U=4
152-789-10 U=4

16 1-0.0012 10 -101 U=4
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1615-11.35101 -11 U=4
172-7811-12U=4

181-0.0012 12 -13 U=4

191-0.0012 15 -16

20 LIKE 131 BUT TRCL=( 00 43)U=4

21 LIKE 131 BUT TRCL=(-19 13 0)U=4
22 LIKE 131 BUT TRCL=(-19 1343 )U=4
23 LIKE 131 BUT TRCL=(-6 -13 0 )U=4
24 LIKE 131 BUT TRCL=(-6 -1343)U=4
25 LIKE 131 BUT TRCL=(7 130)U=4

26 LIKE 131 BUT TRCL=(7 1343 )U=4
30 LIKE 131 BUT TRCL=(-19 -13 43 )U=4
31 LIKE 131 BUT TRCL=(-6 13 0)U=4
32 LIKE 131 BUT TRCL=(-6 1343 )U=4
33 LIKE 131 BUT TRCL=(1300)U=4

34 LIKE 131 BUT TRCL=(13 043 )U=4
35 LIKE 131 BUT TRCL=(7-130)U=4
36 LIKE 131 BUT TRCL=(7 -1343)U=4
37 LIKE 131 BUT TRCL=(-13 -26 0 )U=4
38 LIKE 131 BUT TRCL=( -13 -26 43 )U=4
39 LIKE 131 BUT TRCL=(-26 0 0)U=4
40 LIKE 131 BUT TRCL=(-26 0 43 )U=4
41 0-14 FILL=4 U=5

4111-1#41U=5

44 0-13 FILL=5

456 -2.350E-3 13 -15

46016

¢ Fin de los datos de celdas

¢ Datos de superficies

1rcc 555503000529
2rcc555508004.429
3rcc555552001.129
4rcc55556.3001.52.9
5rcc55557.8003.829
6rcc55550.30011.63.15
7rcc5555020037.25.1
8rcc555500038.955
9rcc0000083.829.6
10rcc000008429.8
101rcc0000086 32.8
11rcc000008634.8
12rcc00-500 105 35

13 rpp -50 170 -50 170 -6 250
14rcc00-5.500105.535.5
15 rpp -80 200 -80 200 -36 280
16 so 450

¢ Fin de los datos de superficies

¢ Datos de materiales
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M1 7014 -0.77 8016 -0.23

M2 26000 -0.7 6000 -0.3

M3 26000 -0.7 28000 -0.1 24000 -0.19 6000 -0.01

¢ M4 1001 -0.111 8016 -0.888

M5 82207 -1

M6 20040 -0.066 8016 -0.026 14028 -0.017 8016 -0.019 13027 -0.0029 &
8016 -0.0027 26056 -0.0038 8016 -0.0017 14028 -0.19 8016 -0.22 13027 -0.025 &
8016 -0.0023 20040 -0.17 8016 -0.069 6012 -0.052 8016 -0.14

M7 28000 -0.018 42000 -0.005 29000 -0.015 6000 -0.005 26000 -0.957
M8 92235 -0.0845 8016 -0.0115 92238 -0.00934 8016 -0.001256 13027 -0.2615 &
8016 -0.4649 1001 -0.0290 1001 -0.0153 8016 -0.1224

¢ Fin de los datos de materiales

c

c Datos generales

c

¢ Datos de la Fuente

SDEF ERG=D1 POS=D2 AXS=0 01 RAD=D3 EXT=2.2 PAR=2

SC1 ENERGIAS PARA LAS FUENTES TORTA

SI1 L 0.086545 0.105305 0.427874 0.600597 0.63595 0.463365 0.606713 &
0.133515 0.176314 0.671441

SP1 0.47597285 0.32794529 0.04184413 0.02494747 0.01585893 &
0.01483374 0.00704237 0.01579803 0.00967018 0.00253115

SC2 POSICION DE LA FUENTE
SI2L-1351853-13.518.5145-13.518526 &
-13.518.546-13.518.557.6 -13.518.569.2 &

-0.6 18.53-0.6 18.514.5-0.6 18.5 26

-0.6 18.5 46 -0.6 18.557.6 -0.6 18.569.2 &
13.518.5313.518.514.513.518526 &

13.518.546 13.518.557.6 13.518.569.2

-20.6 5.53-20.6 5.514.5-20.6 5526 &

-20.6 5.5 46 -20.6 5.557.6 -20.6 5.5 69.2 &
-75553-7555145-755526 &
-755546-755557.6-755569.2 &
555535555145555526

5555465.55557.6555569.2 &
18.555318.5551451855526 &

18.55.546 18.55.557.6 18.55.5 69.2

-13.5-7.63-13.5-7.6 145-135-76 26 &
-13.5-7.646-13.5-7.657.6 -13.5-7.6 69.2 &
-0.6-7.63-0.6-7.6145-0.6-7.626 &

-0.6-7.6 46 -0.6 -7.6 57.6 -0.6 -7.6 69.2 &
13.5-7.63135-7.6145135-7.6 26 &

88.518.5 46 88.5 18.557.6 88.5 18.569.2 &
5455.53545551455455526 &

5455546 54.55.557.6 54.55.569.2 &
61.5-7.6361.5-7.614561.5-7.626 &
61.5-7.64661.5-7.657.661.5-7.669.2 &
745-763745-76145745-7626 &

745-7.646745-7.657.6 745-7.669.2 &
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88.5-7.6388.5-7.614588.5-7.6 26 &

88.5-7.6 46 88.5-7.6 57.6 88.5-7.6 69.2 &
67.5-20.5367.5-20.514.567.5-20526 &

67.5-20.546 67.5-20.557.6 67.5-20.569.2 &
22.593.5322593514522593526 &

22.593.546 22.593.557.6 22593.569.2 &
35.593.5335.593.514535593526 &

35.593.546 35.593.557.6 35.593.569.2 &
48.593.5348593.514548593526 &

48.593.546 48.593.557.6 48.593.569.2 &
15.580.5315.580.514.515.580.5 26 &

15.580.546 15.5 80.557.6 15.5 80.569.2 &
28.580.5328.580.514.528.580.526 &

28.5 80.5 46 28.580.557.6 28.580.569.2 &
41580.5341.580.514541.580.526 &

41.580.546 41.580.557.641.580.569.2 &
54.580.5354.580.514.554.580.526 &

54.5 80.5 46 54.580.5 57.6 54.580.5 69.2 &
22.567.6322567.614522567.6 26 &

22.567.6 46 22.567.6 57.6 22.567.6 69.2 &

35.667.6 335.667.6 14.535.667.6 26 &

35.6 67.6 46 35.6 67.6 57.6 35.6 67.6 69.2 &
49567.6349.567.614549.567.6 26 &

49.567.6 46 49.567.6 57.6 49.567.6 69.2 &
28.5545328.554.514528554526 &

28.554.5 46 28.554.5 57.6 28.5 54.5 69.2

SP2 0.00505 197R

SC3 RADIO DE MUESTREO DE LA FUENTES

S1302.9

SP301

¢ Fin datos de la Fuente

c

c Datos de Tallies(mSv/h)

cf5:p3751200.7

f5:p-1401200.7

c f5:;p5-851200.7

cf5:p-8251200.7

c f5:p -82 -82 120 0.7

FM5: 397128188.3

DE0 0.01 0.030.050.070.10.150.20.250.30.350.40.450.50.550.6 &
0.650.7081.014182226283.253.754.254.755.05.255.75 6.25
DFO0 39.6E-6 58.2E-7 29E-2 5.8E-7 28.3E-7 37.9E-7 50.1E-7 63.1E-7 75.9E-7 &
87.8E-7 98.5E-7 10.8E-6 11.7E-6 12.7E-6 13.6E-6 14.4E-6 15.2E-6 16.8E-6 &
19.8E-6 25.1E-6 29.9E-6 34.2E-6 38.2E-6 40.1E-6 44.1E-6 48.3E-6 52.3E-6 &
56E-6 58E-6 60.1E-6 63.7E-6 67.4E-6

¢ Fin Datos de Tallies

c

¢ Datos generales

nps 1000000000

ctme 30
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prdmp 2j 1

mode p

print
IMP:n127r1135r0
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