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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Máximo 250 palabras) 

La reactividad modificada proviene de la deducción de la cinética puntual que mantiene la 
derivada temporal de la densidad de corriente o también llamada ley de no Fickian. Este 
trabajo de investigación se describe e implementa el método de formulación matricial para 
dar solución a la ecuación de la reactividad modificada. Se propone varios ejemplos que 
estudian el comportamiento de la reactividad modificada con el método de formulación 
matricial, el cual se compara con el método de derivadas. Se encuentra que el método de 
mejor aproximación para el cálculo de la reactividad modificada es el método de formulación 
matricial, el cual corresponde a un sistema homogéneo equivalente a la concentración de 
precursores. Se analiza el comportamiento de la reactividad modificada por el método de 
formulación matricial al variar el tiempo de relajación, debido a que la reactividad modificada 
presenta una dependencia en este parámetro.  Se presenta gráficamente la reactividad 
modificada en función del tiempo para diferentes valores en función del tiempo de relajación. 

 

 

ABSTRACT: (Máximo 250 palabras) 

The modified reactivity comes from the deduction of the point kinetics that maintains the 
temporary derivative of the current density or also called the non-Fickian law. This research 
paper describes and implements the matrix formulation method to provide a solution to the 
modified reactivity equation. Several examples are proposed that study the behavior of 
modified reactivity with the matrix formulation method, which is compared with the derivative 
method. It is found that the method of best approximation for the calculation of modified 
reactivity is the matrix formulation method, which corresponds to a homogeneous system 
equivalent to the concentration of precursors. The behavior of the reactivity modified by the 
matrix formulation method is analyzed by varying the relaxation time, because the modified 
reactivity has a dependence on this parameter. Modified reactivity is presented graphically 
as a function of time for different values as a function of relaxation time. 
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NEIVA

2019



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer primeramente a Dios por darme el privilegio de cursar esta carrera

universitaria, darme el esfuerzo y las herramientas necesarias para terminar este ciclo.

A cada persona que puso en mi camino para darme de su apoyo incondicional en este

proceso de formación. Entre ellas quiero hacer mención:

A mi director de trabajo de grado, el profesor Ph.D. Daniel Suescún Dı́az por su

formación cient́ıfica e investigativa, por compartir su conocimiento sin reservas y por

su tiempo. Por cada observación y recomendación en la escritura de este trabajo. Por
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4.1. Máximas diferencias en reactividad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.2. Muestra del corrimiento de τq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5. Conclusiones 39

Referencias 40



LISTA DE TABLAS

Pág
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6. Máximas diferencias del Método de Derivadas para la reactividad en pcm

para n(t) = a+ bt con a = 50 y t = 10s, diferentes valores del factor b y h

= 3 s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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RESUMEN

La reactividad modificada proviene de la deducción de la cinética puntual que mantiene la

derivada temporal de la densidad de corriente o también llamada ley de no Fickian. Este

trabajo de investigación se describe e implementa el método de formulación matricial para

dar solución a la ecuación de la reactividad modificada. Se propone varios ejemplos que

estudian el comportamiento de la reactividad modificada con el método de formulación

matricial, el cual se compara con el método de derivadas. Se encuentra que el método

de mejor aproximación para el cálculo de la reactividad modificada es el método de

formulación matricial, el cual corresponde a un sistema homogéneo equivalente a la

concentración de precursores. Se analiza el comportamiento de la reactividad modificada

por el método de formulación matricial al variar el tiempo de relajación, debido a

que la reactividad modificada presenta una dependencia en este parámetro. Se presenta

gráficamente la reactividad modificada en función del tiempo para diferentes valores en

función del tiempo de relajación.



ABSTRACT

The modified reactivity comes from the deduction of the point kinetics that maintains

the temporary derivative of the current density or also called the non-Fickian law. This

research paper describes and implements the matrix formulation method to provide a

solution to the modified reactivity equation. Several examples are proposed that study the

behavior of modified reactivity with the matrix formulation method, which is compared

with the derivative method. It is found that the method of best approximation for the

calculation of modified reactivity is the matrix formulation method, which corresponds

to a homogeneous system equivalent to the concentration of precursors. The behavior

of the reactivity modified by the matrix formulation method is analyzed by varying the

relaxation time, because the modified reactivity has a dependence on this parameter.

Modified reactivity is presented graphically as a function of time for different values as a

function of relaxation time.
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Introducción

Las centrales nucleares son instalaciones fundamentadas en el proceso f́ısico de la fisión

nuclear, en los cuales producen en la actualidad alrededor de un tercio de la electricidad

y el 14 % de la enerǵıa que se consume en la Unión Europea. La enerǵıa nuclear es una

alternativa con pocas emisiones de carbono a los combustibles fósiles y constituye un

elemento esencial de la combinación energética de muchos páıses (Ferrer, 2015). En los

reactores, ha sido estudiado principalmente sobre la base de la ecuación cinética del reactor,

es decir el tener control sobre el comportamiento del núcleo del reactor, en espećıfico

el control de la serie de fisiones nucleares autosostenidas del bombardeo de neutrones

térmicos sobre átomos pesados como 235U y 239Pu. Las ecuaciones de la cinética puntual

proporciona aproximaciones razonables de la evolución de la potencia térmica en un reactor

a partir de la criticidad (Stacey, 2018),es decir, ella expresa la dependencia temporal de la

población de neutrones y la desintegración de los precursores de neutrones retardados con

el reactor (Tokhy et al., 2017). Es posible deducir la ecuación inversa de la cinética puntual

para el cálculo de la reactividad, éste es el valor mas importante para un controlador en

una central nuclear. La variación de potencia durante el arranque y el apagado depende de

la reactividad insertada; y una reactividad mal insertada puede colocar en riesgo al reactor

(Zhang et al., 2018). Aśı que, al ser la reactividad un parámetro esencial para el adecuado

funcionamiento y seguridad de un reactor nuclear PWR, se han implementado medidores

digitales de reactividad que se basan en la ecuación de la inversa de la cinética puntual,

para ser usado en tiempo real, evitando el uso del histórico de la potencia (Shimazu, 2014),

(Turso, 2018). En la literatura se encuentra una buena base de datos respecto a métodos

que solucionen la reactividad sin usar el histórico de la potencia, tales como el método de

polinomios de Legendre (Malmir et al., 2013) y el método predictor-corrector generalizado

de Hamming (Suescún et al., 2014). También se hace el uso de filtros en este caso el de

Savitzky-Golay que reduce las fluctuaciones de la reactividad (Suescún et al., 2017). El

trabajo mas reciente en el 2018, reportado en la literatura para calcular la reactividad es

el método de la formulación matricial (Suescún et al., 2018).

Se debe tener en cuenta que éstas ecuaciones, son el resultado de ciertas consideraciones

y aproximaciones de la ecuación de trasporte de neutrones. En los últimos años, las

ecuaciones de la cinética puntual han sido modificadas, respecto a las necesidades del

uso del reactor; en el 2011, se derivó un modelo fraccional de la cinética puntual, donde

esta fue modificada con términos derivados de un orden no entero (Espinosa et al., 2011).
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En el 2012 se obtuvieron ecuaciones de cinética puntual, considerando la presencia de la

fuente externa y precisando resultados numéricos en condiciones de subcriticidad (Silva

et al., 2012). Luego en el 2015, se eliminó la concentración de precursores para resolver

numéricamente la ecuación integro-diferencial de la cinética puntual (Quintero, 2015). En

este mismo año, se usó la ecuación de transporte considerando la aproximación P1 para

la variación de corriente de la densidad de neutrones, llegando a un tipo de ecuación de

cinética puntual modificada (Nunes et al., 2015). Aśı, dada una reactividad, se comparó

la densidad de neutrones de las ecuaciones de la cinética puntual tanto de la clásica como

la modificada, donde se pudo concluir que no se debe ignorar la derivada temporal para la

densidad de corriente de neutrones en diferentes situaciones del análisis transitorio en el

reactor nuclear. Para la reactividad modificada, hay muy poca investigación, en el 2016 se

calculó la reactividad modificada en función de la reactividad convencional (Palma et al.,

2016), empleando el método de las derivadas (Suescún et al., 2007). En ese mismo año, se

modeló una cinética puntual basado en la ecuación del telégrafo de neutrones (Ramzy et

al., 2016). De acuerdo a esto, en este trabajo se propone un método alternativo usando

el método de formulación matricial para la formulación de la cinética puntual modificada,

que será dependiente de un parámetro llamado tiempo de relajación.

El contenido de este documento se desarrolla en cinco caṕıtulos, el primero presenta los

fundamentos f́ısicos de un reactor nuclear. En el segundo caṕıtulo se demuestra la deducción

de la cinética puntual modificada, su inversa con la cual se calcula la reactividad modificada

y la postulación de los casos del tiempo de relajación. En el tercer capitulo se expone

el método propuesto a partir de la formulación matricial resolviendo la concentración

de precursores de neutrones retardados para solucionar la reactividad modificada. En el

capitulo cuatro se reparte en dos incisos; el primero muestra la superioridad del método

de formulación matricial en las máximas diferencias de la reactividad modificada frente

al método de derivadas y en el inciso dos usa el método de formulación matricial para

conocer el corrimiento de la reactividad modificada mediante el tiempo de relajación. En

el último capitulo se presentan las conclusiones.
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Caṕıtulo 1

1. Fundamentos F́ısicos

En la f́ısica nuclear, la fisión es una de las reacciones nucleares producida por el impacto

de un neutrón térmico (captura neutrónica) sobre un núcleo de átomo pesado; tales como

el Uranio U, Torio Th, Plutonio Pu,...etc; donde se divide en dos aproximadamente,

esto puede surgir una reacción en cadena hacia otros átomos. Por ejemplo para un átomo

de 235U al ser bombardeado por un neutrón térmico ( que tiene una enerǵıa del orden de

0.005 Mev y velocidad 2,2×103m/s), el átomo se divide en productos de fisión radiactivos,

formados por núcleos de átomos mas ligeros, emitiendo de dos a tres neutrones; llamados

neutrones instantáneos en un instante de 10−14s. Los neutrones instantáneos se emiten con

una gran enerǵıa y alta velocidad, el valor medio de la enerǵıa de los neutrones instantáneos

es de 2 Mev, su vida media en un reactor térmico es de 10−4s. Este proceso de desprender

una cantidad elevada de enerǵıa se le llama proceso exoenergético, como por ejemplo para

el mismo 235U es de aproximadamente unos 200 Mev por fisión. Una reacción t́ıpica de lo

descrito anteriormente es:

1
0n+235

92 U →236∗
92 U →141

56 Ba+92
36 Kr + 31

0n (1)

De los aproximadamente 200 MeV liberados en esta reacción, alrededor de 170 MeV (85

%) aparecen en forma de enerǵıa cinética de los fragmentos pesados bario y kripton.

Los núcleos resultantes de la fisión no siempre son los mismos, existen aproximadamente

como 200 posibilidades (Ferrer, 2015). Estos productos de fisión son también llamados

precursores de neutrones retardados, ya que al estar altamente excitados, se desintegran

y al ser una desintegración tipo β− emitirá un neutrón llamado neutrón retardado. En

un reactor nuclear, los neutrones retardados representan una pequeña fracción del número

total de neutrones, puesto que La mayoŕıa de los neutrones producidos en la fisión son

neutrones rápidos, alrededor del 99.9 % por lo que solo el 0.1 % son neutrones retardados.

Los neutrones retardados tienen una enerǵıa inicial entre 0.3 y 0.9 MeV con una enerǵıa

promedio de 0.4 MeV, tienen una vida media aproximada de 0.1 s , mayor a la de lo

instantáneos por lo que los retardados son mas probables de fisionar otro átomo de uranio,

y mantener la cadena de fisión. El agua que es un medio moderador en el reactor nuclear

permite a los neutrones instantáneos, poder llegar a ser neutrones térmicos para poder

fisionar, pero es menos probable que para un neutrón retardado, aun aśı se puede decir

que los neutrones rápidos como los retardados inician nuevas cadenas de fisión (Stacey,

2018).
10



Otra caracteŕıstica de la fisión inducida por captura neutrónica, son las secciones eficaces

de fisión representadas con el śımbolo σf con unidad barn (b) ; esta es la probabilidad

para que la reacción de fisión se pueda producir.

El uranio es el elemento mas empleado para generar enerǵıa en un reactor nuclear. El

núcleo del átomo de uranio contiene 92 protones, por lo que esto mismo lo hace inestable,

por la fuerza repulsiva entre los mismos protones. El uranio, tiene 6 isótopos entre los

cuales los mas conocidos son el 235U y el 238U , ya que se encuentran en el uranio natural;

99,3 % de uranio 238 y 0,7 % de uranio 235. Aun aśı el 238U solo captura los neutrones

térmicos con la probabilidad de producir neptunio y plutonio, en cambio el 235U produce

cerca del 97 % de todas las fisiones en un reactor con neutrones térmicos. Por lo que se

necesita aumentar la cantidad de 235U , para esto se hace un proceso complejo con el uranio

natural llamado enriquecimiento artificial o separación de isótopos
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Caṕıtulo 2

2. Elementos Teóricos

2.1. Deducción de la Cinética Puntual Modificada

De la ecuación de transporte de neutrones se supone que sea lineal y mono-energética en

el flujo de neutrones, también se tiene en cuenta el término fuente de neutrones S(r,t),

este debe ser isotrópico. Con lo anterior se llega a un sistema de ecuaciones diferenciales

acopladas llamados aproximación P1, esto es la aproximación a una velocidad (v) (Stacey,

2018):
1

v

∂φ(r,t)

∂t
+∇ · J(r,t) + Σa(r)φ(r,t) = S(r,t) (2)

1

v

∂J(r,t)

∂t
+

1

3
∇ · φ(r,t) + Σtr(r)J(r,t) = 0 (3)

Donde, φ es el flujo angular, J densidad de corriente, v velocidad de los neutrones, Σa(r)

sección transversal de absorción de neutrones, Σtr(r) sección transversal total de neutrones

y S(r,t) la fuente de generación de neutrones.

El tiempo de relajación τ(r) y el coeficiente de difusión D(r), definidos como:

τ(r) =
3D(r)

v
(4)

D(r) =
1

3Σtr(r)
(5)

Con estas definiciones, en la ecuación (3) se procede a multiplicar por 3D(r)

3D(r)

v

∂J(r,t)

∂t
+D(r)∇ · φ(r,t) + 3D(r)Σtr(r)

J(r,t) = 0 (6)

Llegando a la siguiente expresión:

τ(r)

∂J(r,t)

∂t
+ J(r,t) = −D(r)∇ · φ(r,t) (7)

Usualmente, en la ecuación (7) se desprecia la derivada temporal de la densidad de

corriente, llegando a la Ley Fick; y con esto, a la ecuación de difusión de neutrones,

pero f́ısicamente no se satisface para escalas de tiempo donde el flujo de neutrones tiene
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variaciones rápidas (Espinosa et al., 2011) por lo que se mantendrá esta derivada y la

ecuación (7) sera llamada entonces como la ley de Cattaneo o Ley de No-Fickian (Ramzy

et al., 2016). Aplicando entonces la divergencia:

τ(r)
∂

∂t
∇ · J (r,t) +∇ · J (r,t) = −D(r)∇2 · φ(r,t) (8)

De la ecuación (2) despejamos la expresión ∇ · J(r,t), entonces :

∇ · J(r,t) = −
[

1

v

∂φ(r,t)

∂t
+ Σa(r)φ(r,t) − S(r,t)

]
(9)

Reemplazamos la ecuación (9) en la ecuación (8), obteniendo:

τ(r)

v

∂2φ(r,t)

∂t2
+ τ(r)Σa(r)

∂φ(r,t)

∂t
− τ(r)

∂S(r,t)

∂t
+

1

v

∂φ(r,t)

∂t
+ Σa(r)φ(r,t) − S(r,t) = D(r)∇2 · φ(r,t)

(10)

Acomodando términos en la ecuación (10), obtenemos:

τ(r)

v

∂2φ(r,t)

∂t2
+

[
τ(r)Σa(r) +

1

v

]
∂φ(r,t)

∂t
+Σa(r)φ(r,t) = S(r,t) +D(r)∇2 ·φ(r,t) +τ(r)

∂S(r,t)

∂t
(11)

Ahora, partiendo de ley de desintegración radiactiva, se puede definir la ecuación de balance

para los núcleos precursores

∂Ĉ(r,t)

∂t
= βik∞Σaσφ(r,t) − λiĈi(r,t) i = 1, 2, ...m (12)

Considerando ahora que el flujo de neutrones y la concentración de precursores retardados

se puede separar en una parte espacial y otra temporal, es decir φ(r,t) = vn(t)ψ(r) y

Ĉi(r,t) = Ci(t)ψ(r). Para la parte espacial tridimensional de un reactor, se puede llegar a la

ecuación de Helmholtz: ∇2ψ(r) = −Bg2ψ(r) ,donde Bg es un parámetro que se caracteriza

por su dependencia de la geometŕıa del reactor, ψ(r) su valor propio es el modo fundamental

de los armónicos.

Se tiene en cuenta la fuente de neutrones, donde incluye la distribución de neutrones

retardados:

Ŝ(r,t) = (1− β)k∞Σaφ(r,t) +

m∑
i=1

λiĈi(r,t) (13)

Aplicando estas consideraciones, primeramente en la concentración de precursores dada

por la ecuación (12), se obtiene:

ψ(r)

dCi(t)

dt
= βik∞Σaσvn(t)ψ(r) − λiCi(t)ψ(r) (14)
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Dividiendo la ecuación (14) entre ψ(r), se obtiene:

dCi(t)

dt
= βik∞Σaσvn(t) − λiCi(t) (15)

Ahora, aplicamos estas mismas consideraciones en la ecuación (11) se tiene:

τ(r)vψ(r)

v

d2n(t)

dt2
+

[
τ(r)Σa(r) +

1

v

]
vψ(r)dn(t)

dt
+ Σa(r)vψ(r)n(t) = (1− β)k∞Σavψ(r)n(t)+

m∑
i=1

λiCi(t)ψ(r) −D(r)vn(t)Bg
2ψ(r) + τ(r)

d

dt

[
(1− β)k∞Σavψ(r)n(t) +

m∑
i=1

λiCi(t)ψ(r)

]
(16)

Dividiendo entre ψ(r) , y para el termino fuente, es decir la ecuación (2.1) quedará

dependiente del tiempo como:

S(t) = (1− β)k∞Σaσvn(t) +

m∑
i=1

λiCi(t) (17)

la ecuación (16) queda de la siguiente forma:

τ(r)

d2n(t)

dt2
+
[
vτ (r)Σa(r) + 1

] dn(t)

dt
=

[
(1− β)k∞ − 1−

D(r)

Σa
Bg2

]
vΣan(t)+

m∑
i=1

λiCi(t)+τ(r)

dS(t)

dt

(18)

La longitud de difusión de neutrones esta definida como L2 =
D(r)

Σa
por lo que la ecuación

(18) se puede escribir :

τ(r)

d2n(t)

dt2
+
[
vτ (r)Σa(r) + 1

] dn(t)

dt
=
[
(1− β)k∞ −

(
1 + L2Bg2

)]
vΣan(t)+

m∑
i=1

λiCi(t)+τ(r)

dS(t)

dt

(19)

Ahora, considerando la Probabilidad de Fugas, probabilidad de que el neutrón no se fugue

del sistema antes de ser absorbido, se expresa como Pnl = 1
1+L2Bg2

, por lo tanto la ecuación

(19) se puede escribir como:

τ(r)

d2n(t)

dt2
+
[
vτ (r)Σa(r) + 1

] dn(t)

dt
= [(1− β)k∞Pnl − 1]

1

Pnl
vΣan(t) +

m∑
i=1

λiCi(t) + τ(r)

dS(t)

dt

(20)
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Sean las siguientes expresiones:

Tiempo de vida media del neutrón rápido ` =
Pnl
vΣa

(21)

Factor de Multiplicación efectivo k = k∞Pnl (22)

Reactividad ρ =
k − 1

k
(23)

Tiempo medio de la generación de neutrones Λ =
`

k
(24)

Frecuencia de absorción fa = vΣa(r) (25)

La ecuación de balance dada por la ecuación(15), se puede escribir como:

dCi(t)

dt
= βi

k

Pnl
Σaσvn(t) − λiCi(t) = βi

k

`
n(t) − λiCi(t) (26)

Para el flujo de neutrones, ecuación (20) el primer termino a mano derecha será entonces:

[(1− β)k∞Pnl − 1]
1

Pnl
vΣa = [(1− β)k − 1]

1

`
=
k − βk − 1

`
=

[k − βk − 1] kk
`

= (27)[
k−1
k − β

]
k

`
=

[ρ− β] k

`
=
ρ− β

Λ

Con esto, el flujo de neutrones y la ecuación de balance para los núcleos de precursores

estarán descritos como:

τ(r)

d2n(t)

dt2
+
[
vτ (r)Σa(r) + 1

] dn(t)

dt
=
ρ− β

Λ
n(t) +

m∑
i=1

λiCi(t) + τ(r)

dS(t)

dt
(28)

dCi(t)

dt
=
βi
Λ
n(t) − λiCi(t) (29)

Con su fuente de generación dada por:

S(t) =
(1− β)

Λ
n(t) +

m∑
i=1

λiCi(t) (30)

La ecuación (28) es consistente con la formulación planteada por (Nunes et al., 2015). Sus
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respectivas condiciones iniciales son:

n(t = 0) = n0 (31)

Ci(t = 0) =
βi

Λλi
n0 (32)

d2n(t)

dt2
|t=0 =

(
ρ0 (1− β)− ρ0vΣa(r)Λ

Λ

)
(33)

Podemos observar en la ecuación (28) que si τ → 0, esta expresión es la cinética puntual

convencional.
dn(t)

dt
=
ρ− β

Λ
n(t) +

m∑
i=1

λiCi(t) (34)

A continuación, se presenta el método inverso de la cinética puntual modificada, con el

objetivo de obtener la expresión de la reactividad para la cinética puntual modificada,

dado en la ecuación (28).

2.2. Método Inverso

Como la reactividad es un parámetro importante en el uso del reactor, conocerla es

necesario para mayor efectividad en las barras de control. Por lo tanto en esta sección

se deduce la reactividad para la cinética puntual convencional de la ecuación (34), y la

reactividad para la cinética modificada, dada por la ecuación (28).

2.2.1. Cinética Inversa Convencional

De la cinética puntual convencional; ecuación (34), es posible obtener la expresión de la

reactividad en relación con la variación de la densidad de neutrones de la siguiente forma:

ρ(t)con = β +
Λ

n(t)

dn(t)

dt
− Λ

n(t)

m∑
i=1

λiCi(t) (35)
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2.2.2. Cinética Inversa Modificada

La expresión para la reactividad de la cinética puntual modificada, se puede obtener

despejando la reactividad de la ecuación(28), obteniendo:

ρ(t)mod = β+
Λτ(r)

n(t)

d2n(t)

dt2
+

Λ

n(t)

[
vτ (r)Σa(r) + 1

] dn(t)

dt
− Λ

n(t)

m∑
i=1

λiCi(t)−
Λτ(r)

n(t)

dS(t)

dt
(36)

Con la reactividad convencional ρ(t)con dada por la ecuación (35), la reactividad modificada

ρ(t)mod en la ecuación (36) se puede definir como:

ρ(t)mod = ρ(t)con + τ(r)

[
Λ

n(t)

d2n(t)

dt2
+

ΛvΣa(r)

n(t)

dn(t)

dt
− Λ

n(t)

dS(t)

dt

]
(37)

La multiplicación de los términos vΣa(r) tienen unidades de (s−1) que son unidades de

frecuencia, definiremos entonces a la frecuencia de absorción fa = vΣa(r) (Nunes y Cols.,

2015), por lo tanto la ecuación (37), resulta:

ρ(t)mod = ρ(t)con + τ(r)

[
Λ

n(t)

d2n(t)

dt2
+

Λfa
n(t)

dn(t)

dt
− Λ

n(t)

dS(t)

dt

]
(38)

Teniendo en cuenta el termino fuente de la ecuación (17), podemos escribir la ecuación

(38) como:

ρ(t)mod = ρ(t)con + τ(r)

[
Λ

n(t)

d2n(t)

dt2
+

Λfa
n(t)

dn(t)

dt
− (1− β)

n(t)

dn(t)

dt
+

Λ

n(t)

m∑
i=1

λi
dCi(t)

dt

]
(39)

Ahora, retomando la ecuación de balance para los núcleos precursores dado por la ecuación

(29), sustituyendo en la ecuación(39), obtenemos :

ρ(t)mod = ρ(t)con + τ(r)

[
Λ

n(t)

d2n(t)

dt2
+

Λfa
n(t)

dn(t)

dt
− (1− β)

n(t)

dn(t)

dt
−

m∑
i=1

λiβi +
Λ

n(t)

m∑
i=1

λi
2Ci(t)

]
(40)

Por simplicidad la ecuación (40), se puede definir como:

R1 =
Λ

n(t)

d2n(t)

dt2
, R2 =

Λfa
n(t)

dn(t)

dt
, R3 = −(1− β)

n(t)

dn(t)

dt

R4 = −
m∑
i=1

λiβi, R5 =
Λ

n(t)

m∑
i=1

λi
2Ci(t) (41)
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Sustituyendo la ecuación (41) a la ecuación (40), obtenemos:

ρ(t)mod = ρ(t)con + τ(r) [R1 +R2 +R3 +R4 +R5] (42)

Los términos R2 y R3, aunque tienen la misma derivada temporal, no se agruparon puesto

que se desea mantener los términos de fuente individuales, ya que la fuente de generación

de neutrones es solo para iniciar la cadena de reacción nuclear.

Para R5 y la reactividad convencional dada por la ecuación (35), se podrá determinar

la parte anaĺıtica, resolviendo la ecuación (29) por factor integrante donde e
∫
λidt = eλit,

integrando y teniendo en cuenta la condición inicial de la ecuación (32), obtenemos:

Ci(t) =
βi
Λ

[
e−λit

λi
〈n0〉+

∫ t′

0
eλi(t

′−t)n(t′)dt
′

]
=
βi
Λ
Hi(t) (43)

Hi(t) es conocido como el histórico de la densidad de neutrones. La reactividad

convencional de la ecuación (35), al aplicar la ecuación (43), seŕa llamado ρ(t)conExac,

por lo tanto la el método de referencia modificado se define como:

ρ(t)modExac = ρ(t)conExac + τ(r)

[
R1 +R2 +R3 +R4 +

1

n(t)

m∑
i=1

λi
2βiHi(t)

]
(44)

Se puede generalizar la reactividad modificada, definiendo, δρ(t) = R1 +R2 +R3 +R4 +

R5, por lo tanto la reactividad modificada se define como la suma entre la reactividad

convencional mas la multiplicación del tiempo de relajación, por una variable llamada

δρ(t)

ρ(t)mod = ρ(t)con + τ(r)δρ(t) (45)

2.2.3. Postulante de τq

A continuación, se propone un τq para la ecuación (45), definiendo la como:

τq = q ∗ τ(r) (46)

Aśı, la reactividad modificada quedará de la siguiente forma:

ρ(t)mod = ρ(t)con + τqδρ(t) (47)
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Donde q podrá tomar valores enteros positivos, por lo tanto se tiene los siguientes valores:

Cuando la ecuación (46), toma el valor de q = 0, corresponde al caso de la reactividad

convencional dada por la ecuación 35.

Cuando la ecuación (46), toma el valor de q = 1, corresponde al caso de la reactividad

modificada dada por la ecuación (45)

Por lo tanto se establece que el parámetro q puede tomar diversos valores, que se analizan

en la Sección de Resultados. En el capitulo siguiente, se expondrá el método ya usado para

el cálculo de la reactividad modificada (Palma et al., 2016) y el método de formulación

matricial, se propondrá por primera vez para este tipo de reactividad expresada por la

ecuación (47).
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Caṕıtulo 3

3. Método Numérico

Primeramente se expone el método de las derivadas, usado en la literatura para el cálculo

de la expresión de la reactividad de la cinética puntual con variación temporal (Palma et

al.,2016). Luego, se propone el método de formulación matricial usado para una reactividad

convencional. Aśı, estos dos métodos, solucionarán la reactividad dependiente del tiempo

de relajación. Por lo tanto, se muestra la expresión de la reactividad modificada propuesta

en el articulo de (Palma et al.,2018), definido como:

ρ(t)mod = ρ(t)con + ∆ρ(t) (48)

Donde:

ρcon(t) = β +
Λ

n(t)

dn(t)

dt
− 1

n(t)

6∑
i=1

λiβiHi(t) (49)

∆ρ(t) =
Λ

fDn(t)

d2n(t)

dt2
+

1

n(t)

(
fAΛ− 1 + β

fD

)
dn(t)

dt
− 1

fD

6∑
i=1

λiβi+

1

fDn(t)

6∑
i=1

λi
2βiHi(t) (50)

La ecuación (48) es consistente con la ecuación (45).

En (Palma y Cols.,2016), usan el método de las derivadas, el cual necesita conocer la

primera y segunda derivada de la densidad de neutrones, resolviendo el histórico como:

Hi(t) =

[
〈n0〉
λi

e−λit +
λin(t)− n(1)(t)

λi
2n(t)− n(2)(t)

n(t)− λin(0)− n(1)(0)

λi
2n(0)− n(2)(0)

n(0)e−λit
]

(51)

Donde 1
fD

= 3D
V , similar a la definición del tiempo de relajación τ .

Por lo tanto se usa esta solución del histórico, dado por la ecuación (51) para nuestra

reactividad dependiente del tiempo de relajación, en términos del histórico, es decir la

ecuación (44).
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En este trabajo se busca conocer la concentración de precursores, para resolver la

reactividad modificada de la ecuación (47), implementando el método de Formulación

Matricial (Suescún et al.,2018). Este método no resuelve la integral del histórico dado

por la ecuación (44), debido a su alto costo computacional. El método se aplica sobre el

sistema de ecuaciones diferenciales de la concentración de precursores dada por la ecuación

(29), se usa la forma matricial, reduciéndolo en una ecuación diferencial de primer orden

homogénea, expresado aśı:

d~x(t)

dt
= S(t)~x(t), ~x(0) = ~x0 (52)

Donde d~x(t)
dt y ~x(t) son funciones vectoriales de dimensiones m + 1, con su respectiva

condición inicial n0 en x0 y su función matricial S(t) de dimensiones (m + 1) × (m + 1),

dado por:

d−→x (t)

dt
=

d

dt



n(t)

C1(t)

C2(t)
...

Cm(t)


,−→x (t) =



n(t)

C1(t)

C2(t)
...

Cm(t)


,−→x (0) = n(0)



1

β1/(Λλ1)

β2/(Λλ2)
...

βm/(Λλm)


(53)

S(t) =



n′(t)
n(t) 0 0 ... 0
β1
Λ −λ1 0 ... 0
β2
Λ 0 −λ2 ... 0
...

...
...

. . .
...

βm
Λ 0 0 ... −λm


(54)

El sistema homogéneo con la función matricial S(t) para la ecuación (52), es un problema

de valor inicial que se resuelve en cualquier instante de tiempo, se observa que la solución

de la ecuación (52) tiene la forma ~xn+1 = ~xne
∫ tn+1
tn

S(t)dt, para n = 0, 1, 2, . . ., donde −→x n
es el valor de la función vectorial en un tiempo tn y −→x n+1 es el valor de un tiempo

después tn+1. El termino de la matriz exponencial, se resuelve integrando cada elemento

de la matriz, formando una nueva matriz que se llama Mn; desarrollando esta solución

se llega a la solución ~xn+1 = Xne
DnX−1

n ~xn, donde Xn es una matriz cuyas columnas

son los vectores propios de Mn y Dn es una matriz diagonal donde los elementos de su

diagonal son los valores propios de Mn. Esta solución es computada en cada tamaño de

paso usando la multiplicación entre matrices y vectores Xn, Dn y X−1
n .
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En resumen, el método de derivadas, dada por la ecuación (51), usa el histórico de la

densidad de neutrones para obtener la reactividad modificada, dada por la ecuación

(44). En cambio el método de formulación matricial, que esta dada por la ecuación (52),

resuelve el sistema de ecuación diferencial de la concentración de precursores para la

reactividad modificada, dado por la ecuación (40).
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Caṕıtulo 4

4. Análisis de Resultados

Este capitulo se divide en dos secciones; en la primera sección, se presentan los resultados

de las simulaciones computacionales para el cálculo de la reactividad modificada de

la ecuación (47), utilizando los dos métodos propuestos en la sección anterior. Cada

método es comparado con el método de referencia modificado, dada por la ecuación (44),

hallando el máximo error para cada tipo de densidad de neutrón. En la segunda sección,

el método con mejor precision, se implementa para los distintos valores que puede tomar

τq, incluyendo valores de q superiores a 100. Mediante gráficas, se analiza el corrimiento

entre la reactividad convencional y las demás reactividades modificadas.

Se toma seis grupos de precursores de neutrones retardados (m=6), y se mantendrán los

parámetros nucleares en la Tabla (1),t́ıpicos de una reactividad convencional.

Tabla 1: Parámetros Cinéticos para la simulación

Grupos λi (s−1) βi( %)

1 0.0127 0.000266

2 0.0317 0.001491

3 0.115 0.001316

4 0.311 0.002849

5 1.400 0.000896

6 3.870 0.000182

Λ(s) 2× 10−5

β( %) 0.007

fa (s−1) 6.95

D (cm) 10

v (cm/s) 5× (10)5

τ (s) 6× (10)−5
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4.1. Máximas diferencias en reactividad

A continuación, se presenta el valor máximo entre el método de derivadas (Suescún y

Cols.,2007) y el método de referencia modificado, dada por la ecuación (44), para los

diferentes valores del tiempo de relajación τq. Aśı mismo se presenta el valor máximo

entre el método de formulación matricial (Suescún y Cols.,2018) y el método de referencia

modificado. Se debe tener en cuenta que para el caso de q = 0, será una reactividad

convencional , para el caso de q = 1 una reactividad modificada y una reactividad

modificada q = 100.

En las Tablas (2) y (3)se presentan los resultados por el método de derivadas, para el

caso de una densidad de neutrones de forma n(t) = ewt y tamaño de paso h = 1s y

h =1.5 s respectivamente. Las máximas diferencias para la reactividad convencional y

las dos reactividades modificadas, para cualquier w, su precisión no varia. Es decir que

para grandes tiempos de relajación τ con densidades de neutrones en forma exponencial

su precisión es la misma. Aśı mismo en las Tabla (4) y (5) se presentan los resultados

por el método de formulación matricial con la misma densidad y los mismos parámetros

anteriores, se observa que aunque su precisión es un poco menor en comparación al del

método de las derivadas; estos dos métodos presentan el mismo orden de error para este

tipo de densidad de neutrones.

Tabla 2: Máximas diferencias para el Método de Derivadas de reactividad en pcm para
n(t) = exp(wt) con h=1 s.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

w(s−1) t(s) ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

0.00243 1000 1.73 ×10−13 1.73 ×10−13 1.78 ×10−13

0.01046 800 2.62 ×10−13 2.62 ×10−13 2.62 ×10−13

0.02817 600 2.55 ×10−13 2.55 ×10−13 2.55 ×10−13

0.12353 50 3.12 ×10−13 3.12 ×10−13 3.12 ×10−13

1.00847 100 2.27 ×10−13 2.27 ×10−13 2.27 ×10−13

1.023 100 2.27 ×10−13 2.27 ×10−13 2.27 ×10−13

1.5 10 2.27×10−13 2.27×10−13 2.27×10−13

2.345 80 2.27 ×10−13 3.41 ×10−13 3.41 ×10−13

11.6442 10 2.27×10−13 2.27×10−13 0

52.80352 10 2.27×10−13 2.27×10−13 0
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Tabla 3: Máximas diferencias del Método de las Derivadas de reactividad en pcm para
n(t) = exp(wt) con h=1.5 s .

Máximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

w(s−1) t(s) ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

0.00243 1000 1.45 ×10−13 1.45 ×10−13 1.42 ×10−13

0.01046 800 2.62 ×10−13 2.62 ×10−13 2.62 ×10−13

0.02817 600 2.27 ×10−13 2.27 ×10−13 2.27 ×10−13

0.12353 50 3.41 ×10−13 3.41 ×10−13 3.41 ×10−13

1.00847 100 2.27 ×10−13 2.27 ×10−13 2.27 ×10−13

1.023 100 3.41 ×10−13 3.41 ×10−13 3.41 ×10−13

1.5 10 2.27 ×10−13 2.27 ×10−13 2.27 ×10−13

2.345 80 2.27 ×10−13 3.41 ×10−13 3.41 ×10−13

11.6442 10 1.13×10−13 1.13 ×10−13 0

52.80352 10 2.27×10−13 2.27×10−13 0

Tabla 4: Máximas diferencias del Método Formulación Matricial para la reactividad en
pcm para n(t) = exp(wt) con h=1s.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método Formulación Matricial

w(s−1) t(s) ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

0.00243 1000 5.22 ×10−13 5.22 ×10−13 5.22 ×10−13

0.01046 800 6.96 ×10−13 6.96 ×10−13 6.96 ×10−13

0.02817 600 9.66 ×10−13 9.66 ×10−13 9.66 ×10−13

0.12353 50 2.84 ×10−13 2.84 ×10−13 2.84 ×10−13

1.00847 100 7.95 ×10−13 7.95 ×10−13 7.95 ×10−13

1.023 100 6.82 ×10−13 6.82 ×10−13 6.82 ×10−13

1.5 10 0 0 0

2.345 80 7.95 ×10−13 7.95 ×10−13 7.95 ×10−13

11.6442 10 0 0 0

52.80352 10 0 0 0
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Tabla 5: Máximas diferencias del Método Formulación Matricial de reactividad en pcm
para n(t) = exp(wt) con h=1.5 s .

Máximas diferencias de reactividad
por el Método Formulación Matricial

w(s−1) t(s) ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

0.00243 1000 4.33 ×10−13 4.33 ×10−13 4.33 ×10−13

0.01046 800 6.11 ×10−13 6.11 ×10−13 6.1107 ×10−13

0.02817 600 8.81 ×10−13 8.81 ×10−13 8.81 ×10−13

0.12353 50 3.41 ×10−13 3.41 ×10−13 3.41 ×10−13

1.00847 100 6.82 ×10−13 6.82 ×10−13 6.82 ×10−13

1.023 100 4.54 ×10−13 4.54 ×10−13 4.54 ×10−13

1.5 10 1.13 ×10−13 1.13 ×10−13 1.13 ×10−13

2.345 80 3.41 ×10−13 3.41 ×10−13 3.41 ×10−13

11.6442 10 0 0 0

52.80352 10 0 0 0

En las Tablas (6) y (7) se muestran las máximas diferencias para una densidad de neutrones

de forma n(t) = a+bt, con tamaño de paso h = 3s, parámetro a = 50 y sus distintos valores

de b para los métodos formulación matricial y método de derivadas respectivamente. Para

la forma convencional q = 0, se observa que los dos métodos mantienen la misma precisión

para los distintos b, pero para una reactividad modificada q = 1, en la Tabla (6) se observa

que para el método de derivadas, su precisión disminuye significativamente, provocando que

para cuando el tiempo de relajación aumente, es decir q = 100, para cualquier parámetro

b, su error sea de 89.57. En cambio en la Tabla (7) el método formulación matricial al

aumentar su tiempo de relajación cuando q = 1 y q = 100, para b =(0.0127)5/9 su

precisión tanto para la reactividad convencional como las dos modificadas es de 1.73

×10−13. Similarmente ocurre para los otros tipos de b.

Tabla 6: Máximas diferencias del Método de Derivadas para la reactividad en pcm para
n(t) = a+ bt con a = 50 y t = 10s, diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

b ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

(0.0127)5/9 1.73 ×10−13 8.95 ×10−1 89.57

(0.0127)4/40 1.30 ×10−13 8.95 ×10−1 89.57

(0.0127)4/4 8.67 ×10−14 8.95 ×10−1 89.57
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Tabla 7: Máximas diferencias del Método Formulación Matricial para la reactividad en
pcm para n(t) = a+ bt con a = 50 y t = 10s, diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método Formulación Matricial

b ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

(0.0127)5/9 1.73 ×10−13 1.73 ×10−13 1.73 ×10−13

(0.0127)4/40 8.67 ×10−14 8.67 ×10−14 8.64 ×10−14

(0.0127)4/4 1.73 ×10−13 1.73 ×10−13 1.73 ×10−13

En el caso de una densidad de neutrones de la forma n(t) = a+bt3, para t = 10s y a = 1, los

resultados del cálculo para el método de las derivadas y método de formulación matricial

se muestran en la Tabla(8) y Tabla(9), respectivamente. Los resultados muestran que a

medida que aumenta el tiempo de relajación τ , los dos métodos propuestos, la precision

disminuye. También se aprecia que para un valor dado de b, no vaŕıan las diferentes

reactividades propuestas ( reactividad convencional y las dos reactividades modificadas),

por lo que mantienen su precisión. Pero el método mas favorable es el de formulación

matricial; por ejemplo, para b =(0.0127)4/4 el método de formulación matricial se mantiene

en una precisión de 8.34 ×10−5, en cambio en el método de derivadas, su precisión es de

1.02 ×10−1. Por lo tanto el método de formulación es de mejor precisión al método de

derivadas para este tipo de densidad de neutrones.

Tabla 8: Máximas diferencias del Método de Derivadas para la reactividad en pcm para
n(t) = a+ bt3 con a = 1 y t = 10s, diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

b ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

(0.0127)5/9 5.79 ×10−4 5.79 ×10−4 5.79 ×10−4

(0.0127)4/40 1.03 ×10−2 1.03 ×10−2 1.03 ×10−2

(0.0127)4/4 1.02 ×10−1 1.02 ×10−1 1.02 ×10−1

Tabla 9: Máximas diferencias del Método Formulación Matricial para la reactividad en
pcm para n(t) = a+ bt3 con a = 1 y t = 10s, diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método Formulación Matricial

b ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

(0.0127)5/9 4.72 ×10−7 4.72 ×10−7 4.71 ×10−7

(0.0127)4/40 8.37 ×10−6 8.37 ×10−6 8.34 ×10−6

(0.0127)4/4 8.37 ×10−5 8.37 ×10−5 8.34 ×10−5
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Para una densidad de neutrones de la forma n(t) = a + bt4, cuando a = 1 y t = 1800,el

método de derivadas mostrado en la Tabla(10), no tiene buenos resultados; es decir que

para una reactividad convencional, y las reactividades modificadas, muestran grandes

errores. En cambio para esta misma densidad de neutrones y sus mismos parámetros,

el método de formulación matricial mostrado en la Tabla(11), muestra buenos resultados,

a pesar de que estén en un orden de precisión bajo.

Tabla 10: Máximas diferencias de la reactividad en pcm del método de las derivadas
para n(t) = a+ bt4 con a = 1, t = 1800s diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

b ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

(0.0127)5/9 2.88 2.88 2.88

(0.0127)4/40 19.89 19.89 19.87

(0.0127)4/4 84.99 84.99 84.95

Tabla 11: Máximas diferencias de reactividad en pcm del método formulación matricial
para n(t) = a+ bt4 con a = 1, t = 1800s diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método Formulación Matricial

b ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

(0.0127)5/9 1.02 ×10−2 1.02 ×10−2 1.02 ×10−2

(0.0127)4/40 4.05 ×10−2 4.05 ×10−2 4.04 ×10−2

(0.0127)4/4 1.19 ×10−1 1.19 ×10−1 1.19 ×10−1

En las Tablas (13) y (12) se presentan otro ejemplo de densidad de neutrones con forma

hiperbólicas. Para el método de formulación matricial, Tabla(13), para una reactividad

convencional (q = 0) y la reactividad modificada cuando (q = 1), presenta una precisión

considerable, pero para una reactividad modificada cuando (q = 100), pierde su exactitud,

mostrando un error aproximado de 2.3. El método de derivadas para esta forma de la

densidad de neutrones, no muestra resultados buenos ya que sus errores son bastante

notorios. Por lo tanto para una densidad de neutrones de la forma a+cosh(bt) y a+sinh(bt),

el método mas exacto hasta ahora para una reactividad convencional como una reactividad

modificada es el de formulación matricial.
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Tabla 12: Máximas diferencias del Método de las Derivadas para la reactividad en pcm
para densidades de neutrones con variación hiperbólicas y para diferentes pasos de
tiempo.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

n(t) a b (s-1) t(s) h(s) ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

a+ cosh(bt) 100 π/180 180 5 243.86 243.84 242.26

a+ sinh(bt) 100 1,27× 10−3 10000 20 1.01 2.82 181.45

Tabla 13: Máximas diferencias de la reactividad en pcm del método formulación
matricial para densidades de neutrones con variación hiperbólicas y para diferentes pasos
de tiempo.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método de Formulación Matricial

n(t) a b (s-1) t(s) h(s) ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

a+ cosh(bt) 100 π/180 180 5 3.21×10−2 5.32×10−2 2.24

a+ sinh(bt) 100 1,27× 10−3 10000 20 6.70×10−3 2.38×10−2 2.35

Se propone una nueva función de densidad de neutrones de la forma n(t) = eatCos(bt) y sus

parámetros a = 0.00243 y b = π/1000. Los resultados con el método de derivadas,Tabla

(14), presenta errores significativos. En cambio con el método formulación matricial, el

cual se muestran en la Tabla (15), la máxima diferencia para todas las reactividades,

se mantiene aproximadamente con una precisión de 10−6. En las Tablas (14) y (15)

también se muestra para una forma sinusoidal, con parámetro a = 50, se aprecia que

para el método de derivadas, se sigue manteniendo errores mucho mas grandes, tanto para

la reactividad convencional como las modificadas. En cambio el método de formulación

matricial, la reactividad convencional (q = 0) tiene una precisión de 6.34 ×10−4, pero

para la reactividad modificada (q = 1) baja su precisión en 1.29×10−2, por lo que el error

aumentó para la reactividad modificada (q = 100) en 1.32. Por lo tanto para una densidad

de la forma a+ sin(bt), el método que presenta una mejor precision, para una reactividad

convencional y reactividades modificadas, es el de formulación matricial.

Tabla 14: Máxima diferencias del Método de las derivadas para la reactividad en pcm
para densidad de neutrones con variación lineal, exponencial y cosenoidal para un
tamaño de paso h=0.1 s.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

n(t) a b (s-1) t(s) ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

eatcos(bt) 0.00243 π/1000 100 133.98 133.96 132.16

a+ sin(bt) 50 π/10 10 583.74 584.62 671.41
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Tabla 15: Máxima diferencias de método formulación matricial para la reactividad en
pcm para densidad de neutrones con variación lineal, exponencial y cosenoidal para un
tamaño de paso h=0.1 s.

Máximas diferencias de reactividad
por el Método de Formulación Matricial

n(t) a b (s-1) t(s) ρcon(q = 0) ρmod(q = 1) ρmod(q = 100)

eatcos(bt) 0.00243 π/1000 100 6.05 ×10−6 6.04 ×10−6 6.03 ×10−6

a+ sin(bt) 50 π/10 10 6.34 ×10−4 1.29×10−2 1.32

De acuerdo a todos los resultados anteriores, el método de formulación matricial es superior

al método de las derivadas, ya que el método de las derivadas no presenta buena precision

para otras formas de densidades de neutrones n(t). Por lo tanto, en esta segunda parte, se

aplica el método de formulación matricial para analizar el corrimiento de los casos de la

reactividad modificada, superiores a q = 100.

4.2. Muestra del corrimiento de τq

En esta sección, se muestra la reactividad modificada para diferentes valores del tiempo de

relajación τq, dado por la ecuación (46). Para todas las formas de densidades de neutrones,

la reactividad convencional (q=0), corresponde a la ĺınea negra, para un reactividad

modificada (q=1) es la ĺınea roja, para la reactividad modificada (q=100) la ĺınea azul,

para la reactividad modificada q=200 la ĺınea verde y para la reactividad modificada q=300

ĺınea purpura.

En la Figura (1) y (2) se muestra la reactividad modificada en función del tiempo para

la densidad de neutrones de forma exponencial, n(t) = ewt con w =0.00235 y tamaño

de paso h =0.1s. Se observa en en la Figura (1) que al aumentar el valor de q, se

presenta un corrimiento notorio en la reactividad modificada con respecto a la reactividad

convencional. El corrimiento de la reactividad modificada (q=100) de todo el intervalo de

tiempo corresponde a 1.25 pcm . La diferencia entre la reactividad modificada (q=200) y

(q=300) con respecto a la convencional (q=0) es 2.51 pcm y 3.76 pcm respectivamente.

Como la reactividad modificada (q=1) es muy próxima a la reactividad convencional

(q=0), esta se puede ver en mejor detalle en la Figura (2), donde su máximo corrimiento

respecto a la reactividad convencional (q=0) en todo el intervalo de tiempo es de 0.0126

pcm.
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Figura 1: Corrimiento de las reactividades modificadas (q = 1), (q = 100), (q = 200) y
(q = 300) respecto a la reactividad convencional (q = 0) de una densidad de neutrones en
forma exp(wt) con w=0.00243 con tamaño de paso h = 1s
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Figura 2: Corrimiento de las reactividades modificadas (q = 1) respecto a la reactividad
convencional (q = 0) de una densidad de neutrones en forma exp(wt) con w=0.00243 con
tamaño de paso h = 1s
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Para el caso de una densidad de neutrones de la forma n(t) = a + bt3 en la reactividad

modificada que esta en función del tiempo para diferentes valores del tiempo de relajación,

se puede observar en la Figura (3). En el tiempo inicial t=0 el corrimiento para los

diferentes valores de q 6= 0 con respecto a la reactividad convencional es despreciable.

A medida que va pasando el tiempo, el corrimiento para cada uno de los casos se hace

mas evidente, para el tiempo t=10 s, los corrimientos para la reactividad modificada

(q=1), (q=100), (q=200) y (q=300), corresponden a 4.58×10−8, 4.58×10−6, 9.16×10−6

y 1.37×10−5 respectivamente. En la Figura (4) la densidad de neutrones tiene la forma

n(t) = eatCos(bt), para calcular la reactividad modificada en función del tiempo, para

todos los diferentes valores de q 6= 0 hay una diferencia notoria respecto a la reactividad

convencional. En la Figura (4) para el tiempo t=0, entre la reactividad modificada

(q=1) respecto a la reactividad convencional (q=0), esta tiene una diferencia de 0.0125

pcm. El corrimiento que hay de la reactividad convencional respecto a la reactividad

modificada (q=100) es de 1.24 pcm, para (q=200) y (q=300) es de 2.49 pcm y 3.73

pcm respectivamente. Para su tiempo final, cuanto t=100 su corrimiento respecto a la

convencional disminuye. Por lo tanto la reactividad modifcada para el tiempo final; cuando

(q=1) tiene un corrimiento de 0.0073 pcm, (q=100) es de 0.7282, para (q=200) y (q=300)

su corrimiento es de 1.45 pcm y 2.18 pcm respectivamente.
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Figura 3: Corrimiento de las reactividades modificadas (q = 1), (q = 100), (q = 200) y
(q = 300) respecto a la reactividad convencional (q = 0) de una densidad de neutrones en
forma a+ bt3 con a = 1 y con b = (1/9)(0.01275)
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Figura 4: Corrimiento de las reactividades modificadas (q = 1), (q = 100), (q = 200) y
(q = 300) respecto a la reactividad convencional (q = 0) de una densidad de neutrones en
forma exp(at)cos(bt) con a =0.00243 y con k = π/1000

En las Figuras (5) y (6) para densidades de neutrones de forma hiperbolica tiene el

parámetro a=100. La Figura (5), en el tiempo t=0 el corrimiento de los diferentes valores de

reactividad modificada q 6= 0 con respecto a la reactividad convencional es despreciable.

A medida que pasa el tiempo, el corrimiento es apreciable, por lo que para el tiempo

final de t=180 s, el corrimiento para cada una de las reactividades modificadas (q=1),

(q=100), (q=200) y (q =300), respecto a la reactividad convencional (q=0), corresponden

a 0.0093 pcm, 0.9319 pcm,1.8639 pcm y 2.7958 pcm. En la Figura (6), para una densidad de

neutrones de la forma a+ sinh(kt) con parámetro k=0.00127, en un intervalo aproximado

de [0,2000] s, para las diferentes reactividades modificadas q 6= 0 con respecto a la

reactividad convencional su corrimiento también es despreciable, pero después de este

intervalo, su corrimiento empieza a ser notorio, para t=10000 s, el corrimientos para cada

una de las reactividades modificadas respecto a la reactividad convencional corresponden

para (q=1) es de 0.0066 pcm, (q=100) de 0.6556 pcm, (q=200) es 1.3112 pcm y para

(q=300) es de 1.9668 pcm.
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Figura 5: Corrimiento de las reactividades modificadas (q = 1), (q = 100), (q = 200) y
(q = 300) respecto a la reactividad convencional (q = 0) de una densidad de neutrones en
forma a+ cosh(kt) con a = 100 y con k = π/10
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Figura 6: Corrimiento de las reactividades modificadas (q = 1), (q = 100), (q = 200) y
(q = 300) respecto a la reactividad convencional (q = 0) de una densidad de neutrones en
forma a+ sinh(kt) con a = 100 y con k=0.00127

En la Figura (7) para una densidad de neutrones de la forma n(t) = a + sin(kt),

el corrimiento para el tiempo inicial t=0, para los diferentes valores de reactividad

convencional q 6= 0 respecto a la reactividad convencional son bastante notorios, para la

reactividad modificada (q=1) su corrimiento es de 0.03 pcm, para (q=100) su corrimiento

es 3.21, para (q=200) y (q=300) es de 6.43 pcm 9.65 pcm respectivamente. A medida

que pasa el tiempo en el intervalo de [0, 5] s, su corrimiento disminuye; por lo que

las reactividades modificadas obtienen el corrimiento mas cercano a la reactividad

convencional cuando t=5. El corrimiento en el tiempo t=5 para la reactividad modificada

(q=1) es de 6.73×10−5, para (q=100) es de 0.0067 pcm, para (q=200) y (q=300) su

corrimiento es de 0.0135 pcm, 0.0202 pcm respectivamente. En el intervalo de [5,10]s

vuelve a aumentar el corrimiento de las reactividades modificadas respecto a la reactividad

convencional, donde para el tiempo final son los mismos valores de corrimiento iniciales.

Este tipo de densidad de neutrones demostró ser diferente a las demás expuestas puesto

que las anteriores a medida que avanza el tiempo, su corrimiento también aumenta

progresivamente.
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Figura 7: Corrimiento de las reactividades modificadas (q = 1), (q = 100), (q = 200) y
(q = 300) respecto a la reactividad convencional (q = 0) de una densidad de neutrones en
forma a+ sin(kt) con a = 50 y con k = π/10

38



Caṕıtulo 5

5. Conclusiones

En este trabajo de grado, se realizó una revisión de las modificaciones de la cinética

puntual. De una manera novedosa se dedujo la reactividad modificada desde las

ecuaciones de aproximación P1 y aplicando la ley de no Fickian. La nueva formulación

de la reactividad permite conocer un termino útil llamado el tiempo de relajación τ ,

por lo tanto la reactividad modificada puede tomar diferentes valores del tiempo de

relajación cuando se varia q. la alteración de este parámetro, conduce a la reactividad

convencional como a la reactividad modificada. El método de formulación matricial es

superior al método de derivadas en el cálculo de la reactividad modificada para diversas

formas de densidad de neutrones. Por otra parte se pudo analizar el tiempo de relajación

τ , conociendo el corrimiento de las diferentes reactividades modificadas respecto a la

reactividad convencional. Este demostró que el corrimiento respecto a la reactivivdad

convencional, aumenta en ciertos intervalos de tiempo. Para la densidad de neutrones de

la forma a + sin(kt) con a = 50 y con k = π/10, mostró una forma inusual a las demás

densidades de neutrones expuestas; puesto que en el intervalo de [0,5]s su corrimiento

respecto a la reactividad convencional disminúıa para los diferentes valores de reactividad

modificada q 6= 0, después de este intervalo hasta el tiempo final t=10 el corrimiento es

el mismo inicial t=0 de las reactividades modificadas q 6= 0, respecto a la reactividad

convencional

Este estudio se puede profundizar el parámetro del tiempo de relajación, justificando sus

posibles variaciones de q. Esta nueva deducción de la reactividad modificada puede ser

aplicada para diferentes métodos usados en la reactividad convencional.

Finalmente, fue enviado y aceptado el trabajo Cálculo de la reactividad para la ley

de no Fickian como ponencia oral en el VII Congreso de Matemática Aplicada,

Computacional e Industrial, celebrádo del 8 al 10 de mayo del 2019 en la ciudad de Rio

Cuarto, Córdoba, Argentina. Por último se prepara un articulo para ser sometido en la

revista internacional Annals of Nuclear Energy.
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