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METODO EXPER IMENT ALmenteseñaladoen el conjuntocrítico lR6-M del Colecti-
vo TemporalInternacional(CTI) del CAMEparael estudio
de la física de losreactoresnuclearestipo VVER. El objeti-
vo de estasprimerasmedicionesfue establecerla factibili-
dad de efectuarla detecciónde la oscilacióndeunabarra
absorbenteusandolas señalesprovenientesde detectores
deneutronesconvenientementelocalizadosen lazonaacti-
va del conjunto crítico lR6-M. La respuesta(entérminos
de la densidadautoespectral,coherenciay fase)de los de-
tectoresde neutronesutilizadosmuestrala posibilidadreal
del métodoantesmencionado.Lacoherenciadevariascom-
binacionesdeseñalesdelosdetectoresdeneutronesy lafa-
seentreellosseránusadascomounaayudaparala interpre-
taci6ndRlosresuItados.
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Fig.1. Esquema del dispositivo utilizado para la realizacl6n de las
mediciones.

Las medicionesexperimentalesfueron realizadas/enel
conjunto crítico lR6-M [10]. Lazonaactivautilizadapara
ello seform? conelementoscombustiblesdeUO2' quetie-
nen un 3,6% de enriquecimiento (similares a los del
VVER), un pasode 15mm y una configuracióndeanillo.
Todaslasmedicionesseefectuaronatemperaturaambiente
y conunapotenciatérmicade 100W.

La barraabsorbentede B4Cfue colocadaen un canal
cercanoal centro de la zonaactiva.Una representaciónes-
quemáticadeestedispositivosemuestraen la figura 1. La
barraabsorbenteseso.metióatrestipos demovimientosdi-
ferentes:

Movimiento.radialconfrecuenciade3,4 Hz.

Movimientoazimutalconfrecuenciade2,9 Hz.

Movimientoestocástico.

Los primerosdos tipos de movimientose realizaron
con la ayudadeun motory un sistema1:1e trasmisiónque
garantizala forma del movimientode la barraparaunafre-
cuenciafijada de antemano.El movimientoestocásticode
la barraselograpasandoaguaaunavelocidadconstantepor
el canaldondeseencuentrala barra.En estecasola barra
sehalla suspendidadesupartesuperior,comoseveenla fi-
gura1.

En la figura2 semuestraladistribucióndelosdetecto-
resdeneutronesen lazonaactivay el reflector. Laefectivi-
dad delosdetectoresutilizadosenlasdiferentesmediciones
asegurala detección.del efecto que se deseainvestigar.
Paralos movimientosradialy azimutalsecolocóen la parte
superiordelabarraunsensordedesplazamiento.

Lasseñalesanalógicasprovenientesde losdetectoresde
neutronesy el sensordedesplazamientofueron convenien-
tementeregistradosen unagrabadorade 16canalesparasu
posteriorevaluación,usandolos programaselaboradospara
una computadoraPOP-l1. Serealizarondostipos demedi-
ciones:una con movimientodelabarray otrasin él,'conel
objetivodecomparaslasdensidadesautoespectralesy deter-
minar el efectodel movimientode la barraabsorbente.La
elaboracióndigital de lasseñaJesse llevóa caboutilizando
laTransformadaRápidadeFourier.Paraello, esnecesarioel
empleodeun filtro depasobajo ubicadoentre la señalde
salida de la grabadoray el conversoranálogo-digital
(AOC). Estefiltro permiteevitar el efecto aliasingy, por
tanto, la distorsiónde lasdensidadesautoespectralesdelas
señales.La frecuenciade muestreoutilizadafue de40 Hz.
ParaGadaseñalsetomaron30 bloquesde256 puntoscada
uno. MediantelaTransformadaRápidadeFouriersecalcu-
laron la densidadautoespectral,la coherenciay la fasede
las señalesestudiadas.Estasdosúltimasparavariascombi-
nacionesdeseñales.
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Flg. 2. Distribuclbn de los detectores utilizados en la zona activa.

ANAUSIS DE LOS RESULTADOS y DISCUSION

MOVIMIENTO RADIAL

En lasfiguras3, 4 Y 5 sepresentanla densidadautoes-
pectral, la coherenciay la fasede los detectoresdeneutro-
nessituadosenloscanalesA y C delazonaactivay delR 1
colocadoen el reflector,asícomo lasdel sensordedespla-
zamiento.

En la figura 3 seapreciaqueelespectrode laseñalpro-
venientedel sensordedesplazamientocontienela frecuen-
cia fundamentalde vibración de la barra(3,4 Hz)y el se-

gundo,tercero,cuartoy quinto armónico,cuyasamplitudes
varían de acuerdocon el orden del armónico. En esta
mismafigura se presentanlos espectrosobtenidosen las
señales provenientes de los detectores de neutrones
colocadosen los canalesA y C y en la posiciónR 1 del
reflector.Aquí seve quelaamplitud delaoscilacióndetec-
tada depende,encadaunode losdetectores,dela posición
donde se encuentranubicadoscon relacióna la barra.La
amplitud es mayor en las posicionescercanasa la barra
(canalA) que en las posicioneslejanas(posiciónR 1 del
reflector). En cuantoa losarmónicos,solosedetectaen las
señalesel tercero (102-Hz) que,por suamplitud,predomi-
na sobrelos restantes.El detectorcolocadoenel reflector
(R 1) únicamentepresentaensuespectroel picocorrespon-
dientea 3,4 Hz, puestoque dadaladistanciaa quesehalla
esmuy grandela debilitacióndel efectoen el flujo deneu-
trones.

En lasfiguras4 y 5 semuestrala coherenciaentreel
sensorde desplazamientoy los detectoresubicadosen los
canalesA y C,asícomoen la posiciónR 1del reflector. En
ellasseve quelacoherenciaparalafrecuenciadeoscilación
de la barra (3,4 Hz) esalta en todaslascombinacionesan-
tes mencionadas,así como el tercerarmónico(10,2 Hz).
Estacoherenciatan alta indicaqueel picoenel espectroes
provocadopor el mismofenómeno,esdecir, por la oscila-
ción de la barra.Paraestascombinaciones,lasseñalesestán
enfaseen la frecuenciaanteriormenteseñalada.

En la figura5 sepresentanla coherenciay lafasepara
las combinaciones:detectorAM-detector CM y detector
AM-detector R 1. La coherenciaenamboscasosesaltaen
la frecuenciade oscilaciónde la barra,lo queindicanueva-
mente que la fuente quela provocaesla mismay en este
casose correspondecon el movimientode la barraabsor-
bente.En cuantoa lafase,sepuedeseñalarquelosdetecto-
reslocalizadosen partesopuestasa la barraabsorbentetie-
nenfasesopuestas.

MOVIMIENTOAZIMUTAL

Paraestemovimientode la barrafueron realizadasme-
dicionescon los mismosdetectoresqueenel casoanterior.
En estaparte solo se presentaránlos resultadosobtenidos
con los detectoresR 1, R 2 y R 3, localizadosenel reflec-
tor. '

En la figura 6 semuestranla coherenciay la fasepara
lassiguientescombinacionesdeseñales:R 1-R 3, R 1-R 2
y R 2-R 3. En ellasseobservaunaaltacoherenciaparato-
do el rangodefrecuenciasutilizado (OHz-20 Hz)enel ca-
so de quelabarranoseencuentreoscilando.Esteresultado
sedebe,probablemente,a efectosderetroalimentaciónpor
temperaturacausadospor el funcionamientodel reactora
la potenciamáximadadoel largoperíododuranteel cualse
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Fig, 3, Densidades autoespectrales para el sensor de desplazamiento
(a) y los detectores de neutrones colocados en los canales
A, C y en el reflector (b) durante el movimiento radial.

con vibración . . .. sin vibración

llevarona cabolasmediciones.Sinembargo,en el casode
que la barraseencuentreoscilandoaunquela coherenciase
mantengaalta, esta se convierte prácticamenteen cero
cuandola frecuenciade oscilaciónde labarraesde2,9 Hz.
Pudieraserunaexplicacióndeello siambosefectosestuvie-
ran en opos.iciónde faseparalafrecuenciadeoscilaciónde
la barra,pero no sepuedellegara esaconclusiónsinrea-
lizar un estudioqueincluyadichoefectodetemperaturano
consideradoenestasmediciones.

MOVIMIENTOESTOCASTICO

En lasfiguras7,8,9 y 10 sevenreflejadoslosresulta-
dosobtenidospor estetipo de movimientode la barra.En
ellasseencuentranrepresentadasla densidadautoespectral,
la magnituddeladensidadespectraldecorrelacióny lafase

paralassiguientescombinacionesde los detectoresdeneu-

trones: AS-Al' AM-CM' BD-BI (detectorescolocadosa
ambosladosde la barraabsorbente)y R 3-R 2. Ladisposi-
cióndelosdetectoresseapreciaen la figura2.

Deestosresultadossepuedeconcluir:

Al compararlasdensidadesautoespectralesdelasseña-
lessin y con oscilaciónde la barraabsorbenteen la re-
gión de lasbajasfrecuencias(hasta2 Hz), seobservala
formacióndeun pico en el casodequeoscilela barra.
Estoescaracterísticode lasoscilacionesinducidaspor
el pasodel aguaa travésdel canaldondeaquellaseen-
cuentraubicada.

La coherenciaen cadauna de lascombinacionesesre-
lativamentealta en la regiónantesseñaladasi oscilala
barra,lo quepermitedeterminarqueellaesprovocada
por esto.
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Fig, 4, Coherencia y fase del sensor de desplazamiento para los de-

tectores de neutrones AM(a), CM(b) y R1(c) en el movi-
miento radial de la barra absorbente,

con vibración , , " sin vibración

No existe diferenciade faseentre las combinaciones
anteriormentemencionadas,salvoentre los detectores
BI y BD que,por hallarsecolocadosen ladosopuestos
(1800)a.labarra,presentanunaoposicióneefaseen la
regióndeinterés,

'5

CONCLUSIONES

Los resultadosreportadosde lasprimerasinvestigacio-
nesqueserealizandesde1983enla/instalacióndellnstitu-
to Central de InvestigacionesFísicasde Budapest,en el
,marcodelCTI, permitenconcluirlo siguiente:

En los detectoresdeneutronesutilizadosen lasinvesti-
gacionesexisteuna respuestaal efectoproducidoenel
flujo de neutronespor los trestipos de movimientoa
quefue sometidalabarraabsorbent~,~starespuestase
caracterizapor la presenciadeun picoen la densidad
autoespectraldelasseñalesa la frecuenciadeoscilación
de la barra, La amplitud del pico dependede la posi-
ción en queseencuentrael detectorcon relacióna la
barra.

La alta coherenciaencontradaentrelasdiferentescom-
binacionesde los detectoresde neutronesescogidosy
el sensorde desplazamiento'posibilitaestablecerquela
presenciadel pico antesmencionadoes consecuencia
del movimientoa queessometidala tiarraabsorbente.

En el casodelmovimientoazimutaldela barraesnece-
sario llevara cabomedicionescomplementariascon el
fin deesclarecerel efecto registradopor losdetectores
R 1, R 2 Y R 3 situadosenel reflector.Paraello esin-
dispensabletener en cuentalos efectosde la tempera-
tura,

RECOMENDACIONES

Parala planificacióndel próximo ciclo demediciones
esnecesarioconsiderarlos resultadospreliminares,queson
reportadosenel presentetrabajoconel objetivode:

Realizarun análisisde los efectosdetemperaturaenel
comportamientode la densidadautoespectralparalos
diferentesdetectoresa utilizar, tanto en régimenvibra-
torio comoestacionario,dela barraabsorbente.

Establecerun métodoque permitalocalizar,con la in-
formación recibidade los detectoresde neutrones,la
posiciónde la barraabsorbentequeseencuentraosci-
lando.

Una vez esclarecidoslos fenómenosque tienen lugar
durante el movimiento de la barra, es indispensable
pasara considerarunabarraabsorbentede lasutiliza-
dasen lascentralesnucleares(combustibley absorben-
te).

Esnecesario comenzarla búsquedade un método.que
permitadeterminarla intensidaddelchoquedela barra
con el canal,lo cuales impQrtanteparael diagnóstico
porqueesla causade lasaver(asquepueaenocurrir an-
te lapresencia.deestefenómeno.
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Fig.5. Coherencia y fase para los detectores de neutrones

AM- CM la) y AM- R1 lb) en el movimiento radial de la
barra absorbente.
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Fig.7. Densidad autoespectral de los detectores de neutrones

AS(a) y AI(b); densidad espectral de correlación para
AS- AI(c), así como su coherencia y fase (d) en el movi-
miento estocástlco de la barra absorbente.
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Flg.8. Densidad autoespectral de los detectores de neutrones

AM(a) y CM(b); densidad espectral de correlación para
AM- CM(cJ. así como su coherencia y fase (d) en el movi-
miento estocástlco de la barra absorbente.
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Fig.9. Densidad autoespectral de los detectores de neutrones
BI(a) y BO(b); densidad espectral de correlación para
BI-BD(c), así como su coherencia y fase (d) en el movi-
miento estocástlco de la barra absorbente.
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Densidad autoespectral de los detectores de neutrones
R3(a) y R2(b); densidad espectral de correlación para
R3-R2(c). así como su coherencia y fase (d) en el movi.
miento estocástico de la barra absorbente.
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