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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de la simulacién para una configuracion es-
pecifica del nucleo de un reactor nuclear rapido enfriado por gas (GFR, por sus siglas en
inglés) para la incineracion de actinidos de vidas medias largas, disminuyendo la radiotoxici-
dad de los desechos nucleares. Abordando desde el punto de vista neutrénico, se analiza el
nucleo del reactor de forma homogénea, el cual esta constituido por material reflector, elemen-
to combustible y actinidos transuranicos procedentes de la descarga de un reactor de agua
presurizada (PWR, por sus siglas en inglés). Haciendo uso del cédigo de computo MCNPX-
CINDER9O se realizaron calculos de criticidad del ntcleo del reactor y de la evolucion en la
concentracion de isétopos para un periodo de irradiacién de 300 dias. Se presentan resultados
para cinco is6topos especificos.

ABSTRACT

Results of a simulation of a specific configuration of the Gas-cooled Fast Reactor (GFR)
core for the actinides incineration of long lifetimes, thus reducing the radiotoxicity of nu-
clear waste are presented in this paper. From the neutronic point of view, a homogeneous
nuclear reactor is analyzed, which is made up of reflector, fuel element and transuranic
actinides from the discharge of pressurized water reactor (PWR). Using the computer
code MCNPX-CINDER9O0, criticality calculations of reactor core and isotope concentration
evolution were made for an irradiation period of 300 days. Results of five specific isotopes
are presented.

INTRODUCCION

En la actualidad, la sociedad tiene la necesidad de desarrollar nuevas tec-
nologias para la producciéon de energia y, de esta forma, no depender de
los combustibles fosiles y contribuir a reducir la emisiéon de gases de efecto
invernadero. Una de las alternativas es mediante el uso de la energia nuclear,
la cual se puede controlar mediante una instalacion fisica denominada re-
actor nuclear. Desafortunadamente, al finalizar un ciclo de operacion se tie-
ne que descargar combustible gastado, cuya produccion anual de desechos
radiactivos es elevada a nivel mundial (Dittmar, 2012). Cada tonelada de
combustible gastado contiene alrededor de 10 kg de actinidos transura-
nicos, de los cuales 0.8 kg son actinidos menores y 30 kg de productos
de fision, donde 4 kg son nuclidos de periodo largo de semidesintegracion
(World Nuclear Association [WNA], 2015).

El destino del combustible gastado depende, en gran medida, de la po-
litica nacional relativa al ciclo del combustible. Para el 50% de la capaci-
dad de energia nucleoeléctrica instalada a nivel mundial se lleva a cabo la
reelaboracion, la recuperacion del plutonio, la vitrificaciéon de los residuos
y la disposicién de los desechos. La otra mitad produce combustible gasta-
do como producto de desecho, el llamado ciclo abierto (International Atomic
Energy Agency [IAEA], 2009).
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La tendencia que predomina actualmente es el al-
macenamiento a largo plazo del combustible gastado
en instalaciones construidas, donde posteriormente
se debe proceder a su disposicién en formaciones geo-
légicas apropiadas (WNA, 2015).

Sin embargo, un método a seguir para darle con-
tinuidad a los desechos radiactivos es la transmuta-
cion (Lopez & Francois, 2014; Lopez-Solis & Francois,
20195). Esta estrategia soélo puede aplicarse con una
politica de un ciclo de combustible que incorpore el
reprocesamiento como una etapa fundamental, donde
se reciclan todos los actinidos principales (uranio y
plutonio), y que se permita aislar los actinidos infe-
riores y algunos productos de fisién de periodo largo,
a fin de prepararlos para las subsiguientes etapas de
transmutaciéon. Las transmutaciones mas eficientes
se logran en los reactores de neutrones rapidos ca-
paces de transformar los actinidos en productos de
fision (Reyes, Martin & Francois, 2013).

En el foro internacional de Reactores de Genera-
cion IV (GIF, por sus siglas en inglés) se escogieron
seis reactores, dentro de los cuales se encuentra el
reactor rapido enfriado por gas (GFR, por sus siglas
en inglés). Este reactor debe su nombre “de rapido”
al hecho de que opera en el espectro de energia de los
neutrones rapidos (E > 0.5 MeV), por lo que no se re-
quiere de material moderador, ya que la mayor parte
de las reacciones nucleares ocurren a altas energias.
Su refrigerante es el gas helio, ya que no sufre cam-
bios de fase que genere vacios y alteren la reactividad
del sistema. Debido a que el reactor opera en altas
temperaturas, los materiales que lo componen deben
tener un punto de fusion elevado, ademas de ser re-
sistentes a ambientes de alta irradiacion (Van Rooijen,
Kloosterman, Van der Hagen & Van Dam, 2005).

En el trabajo de Martin, Reyes, Francois & Reinking-
Cejudo (2011) se desarroll6 el disefio y configuracion
para el nucleo del reactor, asi como también el ma-
terial que debe constituirlo (Reyes et al, 2013). En
este nuevo trabajo, haciendo uso del método de Monte
Carlo y con el cédigo MCNPX, acoplado al cédigo CIN-
DER-90, se verifico la viabilidad del reactor para ser
un incinerador de actinidos.

Reactor nuclear rapido enfriado por gas (GFR)

El GFR esta clasificado como un reactor avanzado por
el Foro Internacional de Reactores de Generaciéon IV
(Reyes et al., 2013); esta disenado para operar en un
ciclo cerrado de combustible, lo cual ayuda a un eficien-
te manejo de actinidos y a la conversién de uranio

"No proliferacion: restriccion de posesion y produccion de armas nucleares.
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fértil, elevando su sustentabilidad, cuyos propésitos a
cumplir son: seguridad, sustentabilidad, economia,
no proliferacién! y proteccion fisica. Su principal fun-
cionalidad es la produccion de electricidad y el mane-
jo de actinidos (Anzieu, Stainsby & Mikityuk, 2009).
Actualmente, este reactor es materia de mucha inves-
tigacion (Bouchter, Dufour, Guildez, Poette, Renault
& Rimpault, 2014; Choi, Schleicher & Gupta, 2014;
Perké et al., 2015) para el desarrollo de los combusti-
bles y el tipo de materiales que podrian utilizarse, ya
que deben estar sometidos a altas temperaturas, asi
como también al desarrollo de la tecnologia del recicla-
do del combustible.

Las caracteristicas principales del reactor GFR
(Reyes, 2010) para que sea una central de genera-
cién de energia eléctrica son: un ciclo de turbinas de
600 MW, de potencia, gas helio como refrigerante, ci-
clo cerrado de combustible, espectro de energias altas
para neutrones, no requiere moderador, rendimiento
cercano al 50% y uranio mas plutonio como material
fisil para el combustible (Hejzlar et al., 2005).

Para la parte del nucleo, se han hecho varias pro-
puestas para el combustible a utilizar (Garnier et al.,
2006), considerando mezclas que contengan materia-
les ceramicos de uranio y plutonio unidos a carbono
o nitrégeno, denominados carburos y nitruros (Carre,
2002). Para las estructuras del soporte del combusti-
ble y los encamisados existen también propuestas de
compuestos ceramicos de carburos y nitruros (Weaver
et al., 2004).

Calculos de criticidad

Para los calculos de criticidad se estima el valor del
factor de multiplicacioén efectiva k_.cuando se conside-
ran los factores de probabilidad de fuga de neutrones
y el factor de multiplicacion infinita k, . cuando no se
consideran las fugas de neutrones. En estos calculos,
un grupo de historias de neutrones se refiere a un ci-
clo de k, el cual viene dado como la razén del niimero
de neutrones generados en los eventos de fisiéon que se
presentan en el ciclo, y el niumero de neutrones cuyas
historias son evaluadas en este ciclo. El valor esperado
del factor de multiplicacion se estima promediando so-
bre los eventos en el ciclo (Reyes, 2010):

1 N
k=2 s (1)

donde kes el factor de multiplicaciéon estimado para el
sistema de interés y k, es para el i-€simo ciclo.
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El cédigo de computo que se uso6 para realizar los
calculos de criticidad del nucleo del reactor es el de-
nominado MCNPX (Fensin et al., 2008), el cual hace
uso del método de Monte Carlo, donde se combinan
conceptos estadisticos, como el muestreo aleatorio,
con la generacion de ntiimeros aleatorios y la automa-
tizacion de los calculos. MCNPX, ademas, utiliza datos
nucleares de energia continua; las secciones eficaces
se tomaron del Archivo Evaluado de Datos Nucleares
(ENDF por sus siglas en inglés) (Chadwicka et al., 2011).

El disefnio del modelo calculado se realizé mediante
un archivo de entrada, donde se colocaron los para-
metros que lo definen. El archivo de entrada se cons-
truye mediante instrucciones (tarjetas) agrupadas
en tres secciones:

* Seccion de las celdas: Contiene datos correspon-
dientes a los volumenes que componen el modelo
a simular. Las celdas se construyen mediante ope-
radores booleanos que relacionan las superficies.

* Seccion de superficies: Contiene la geometria y las
dimensiones de las superficies para construir los vo-
Iimenes que componen el modelo a simular.

* Seccion de datos y tallies: Datos de composicion
de los materiales que ocupan los volumenes del
modelo a simular. Ademas, contiene los comandos
de los calculos de criticidad o Tally.

Calculo de inventario de nuclidos en el tiempo

La evolucién temporal de las concentraciones de nu-
clidos, los cuales experimentan cadenas de decai-
miento ya sea en serie o lineales, esta gobernado por
un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer
orden denominadas ecuaciones de Bateman (Cetnar,
2006). La solucion analitica para el caso de decaimien-
tos radiactivos en una cadena lineal es usado también
para una cadena no lineal después de descomponerse
en un conjunto de cadenas lineales; a esto se le de-
nomina método de cadenas lineales y cédigo numérico
CINDER (Gallmeier, Iverson, Lu & Ferguson, 2010).

En sistemas de transmutaciéon nuclear los nuclidos
estan siendo transmutados debido a la interaccion con
el flujo de neutrones. Las constantes de decaimiento
que gobiernan las ecuaciones de Bateman para un
caso de decaimiento son sustituidas por constantes de
transmutacion kij, donde:

hy= b A+ f ®(E)o, (E)dE, 2
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es la probabilidad de produccion de i-ésimo nuclido por
unidad de tiempo a partir de la destruccién del j-ésimo
nuclido como resultado de una interacciéon nuclear, 7»7
es la constante de decaimiento del j-ésimo nuclido,
b; es la proporcion de ramificacion del decaimiento del
j-ésimo nuclido en el i-ésimo nuclido, ® es el flujo
de neutrones de energia E'y o, es la seccion eficaz
para neutrones de energia E para la produccion del
i-ésimo nuclido por neutrones durante la interacciéon
con el j-ésimo nuclido.

Las ecuaciones de quemado usan flujos, densida-
des de los nuclidos y secciones eficaces para determi-
nar el inventario de ntclidos que dependen del tiempo.
MCNPX hace una aproximacién del comportamiento
del flujo promedio mediante el uso del método de pro-
medio de seccién eficaz para la aceleracion del quema-
do (Cross Section Averaging for Depletion Acceleration,
[CSADA]) (Reyes, 2010).

MCNPX realiza calculos en estado estable para de-
terminar los valores propios de flujo, tasas de reaccion,
multiplicidad de fisién (y) y la energia recuperada por
fision de 63 grupos de energia. Posteriormente, CIN-
DER90 toma esos valores generados y realiza los cal-
culos de quemado para generar los nuevos valores de
densidades del siguiente paso de tiempo. MCNPX toma
ese nuevo numero de densidades y genera otro grupo
de flujos y tasas de reaccion; el proceso se repite hasta
el paso final de tiempo.

CINDER90 emplea probabilidades de tasas de re-
accion de energia integrada y decaimiento junto con
informacion de rendimiento de fisién para calcular
la acumulaciéon de nuclidos y su agotamiento en el
tiempo. La ecuaciéon de quemado para un is6topo es-
pecifico es:

A =N (08, VY NOY, . N

en la ecuacion anterior:
[ es la probabilidad de transmutacién total del is6topo m.

Y, , la probabilidad de transmutacion del isétopo k,

por decaimiento o absorcion en el is6topo m.
Y representa las tasas de produccion del isotopo m.

N (t) es la densidad atémica dependiente del tiempo
del is6topo m.

La ecuacién (3) es no lineal debido a que las proba-
bilidades de transmutaciéon dependen del flujo integrado
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en el tiempo, el cual también depende de las densida-
des que, a su vez, dependen del tiempo. Para linearizar
el proceso, las probabilidades de transmutacién son
consideradas como constantes a través del tiempo. El
grupo de ecuaciones diferenciales acopladas en CID-
NER90 es reducido a un grupo de ecuaciones lineales
usando el método de Markov (Fensin et al., 2008). E1 mé-
todo implica desacoplar las ecuaciones de agotamiento
en un conjunto de trayectorias de transmutacion linea-
les parciales, resolviendo para la acumulacion/agota-
miento parcial de cada nuclido dentro de cada cadena
lineal y sumando las acumulaciones finales de cada
trayectoria parcial para determinar la acumulacién
final del nuclido. E1 método se aprovecha de los re-
quisitos minimos de memoria, debido a que los calcu-
los se dividen en conjuntos memorias mas pequenas
manejables. El principal objetivo de la técnica es tra-
tar de determinar, con la mayor precision posible, la
evolucion de la soluciéon temporal para el inventario
de nuclidos. Las cadenas lineales son creadas para la
trayectoria de transmutacion de cada is6topo, gene-
rando las siguientes ecuaciones:

an;
E = Yl + ]Vi,l(t)’yl;l - Jvi(t)/gi,p (4)
donde las cantidades son ahora indexadas por el orden,
en el cual aparecen dentro de una secuencia dada, y
7., €s la probabilidad de transmutacion de que se for-
me el nuclido del elemento N, Las soluciones de cada
cadena lineal determinan una densidad parcial del
nuclido N,y se calcula por la siguiente ecuacion:

n-1 eﬂ”ﬁ
N0 = []wlY,

k=1

" H;lilﬂt :Zl ?=l,i#j (Bi_ ﬂj)

1 - e
+NOZ H?=1,i¢j (61‘_ /Bj) }’ ©)

Jj=1

cada densidad parcial del nuclido calculado N, calcu-
lada de la cadena lineal, se suma entonces para obte-
ner el inventario total del nuclido N .

Caracteristicas del nucleo del reactor

Los calculos se realizaron para analizar el factor de
multiplicacién efectiva y el cambio en las densidades
atéomicas de los actinidos a ser incinerados. El modelo
del nucleo del reactor fue tomado del trabajo de Reyes
(2010) y cumple con las siguientes caracteristicas:

* Arreglo de varillas de combustible.
* Geometria hexagonal del nucleo.
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* Combustible de carburo de uranio mas plutonio.
* Gas helio como refrigerante.

* Carburo de silicio para el encamisado.

e Carburo de zirconio como reflector.

* 100 cm de altura activa.

* 60 cm de espesor de reflector axial.

* 44 cm de espesor de reflector radial.

* 78 ensambles hexagonales de combustible.

* 7 barras de control.

* 84 ensambles de reflector radial.

e Volumen de combustible activo de 3.04 m?.

* Diametro equivalente de 2.07 m.

¢ Relacion altura activa-diametro equivalente de 0.48.
* Densidad de potencia de 100 MW, /cm?.

* Potencia especifica de 41.9 W/g de metal pesado.
* Potencia de un ensamble 3.9 MW, .

* Potencia del nacleo 304.2 MW,

* Densidad del combustible de 6 g/cm?.

En la figura 1 se muestra una vista de configura-
cion radial del nticleo de forma heterogénea, donde se
puede apreciar el material reflector, el combustible y
las barras de control.

Reflector Combustible Control

Figura 1. Configuracion para la disposicion radial del nucleo del reactor.
Fuente: Martin et al. (2011).
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En la figura 2 se puede apreciar una vista lateral
de la configuracién axial del ntcleo del reactor para
el combustible activo y el reflector axial.

Para simplificar los calculos y asi reducir el tiempo
de computo, se empleé un modelo para el nucleo de
tipo homogéneo. La homogeneizacion se realizo para
la zona activa del nucleo y para la zona del reflector
(Reyes, 2010). La varilla del combustible, el huelgo,
el encamisado, el refrigerante y los metales pesados
fueron mezclados en una composicién homogénea. Se
tom6 un periodo de irradiacién de 300 dias dividido
en ocho pasos de quemado. Los calculos se realizaron
con el cédigo MCNPX-C90. Las densidades atéomicas
para el material combustible del reactor (U, Pu, meta-
les pesados) utilizadas en este modelo provienen del re-
procesamiento del combustible gastado en un reactor
de agua presurizada (PWR, por sus siglas en inglés) con
un quemado de descarga de 48 GWd/MTU, con cinco
anos de enfriamiento y mezclado con uranio empobre-
cido; es decir, la descarga de combustible gastado de
un reactor PWR se le extrajeron los materiales tran-
suranicos después de permanecer cinco anos en una
piscina de enfriamiento, para de este modo reutilizar
los materiales combustibles como el plutonio y trans-
mutar los actinidos de vidas medias grandes.

En el tabla 1 se muestran los valores correspon-
dientes a la zona activa del modelo de nucleo homo-
géneo, donde el 86% corresponde al uranio y el 14% a
plutonio y metales pesados; asimismo, contiene los ac-
tinidos que desean ser incinerados.

Ademas de las caracteristicas fisicas que aportan
datos necesarios para que el codigo de computo realice
los céalculos de quemado, es necesario proporcionar
datos de control de criticidad, asi como también para
los calculos de transporte. A continuaciéon se mues-
tran los parametros de criticidad utilizados:

* 4000 neutrones por ciclo.
* 500 ciclos.
* k=1 estimada.

e Salto inicial de 30 ciclos inactivos para la distribu-
cion de los neutrones en el material.

* Fuente de neutrones colocada en el centro geomé-
trico del combustible.

* Temperatura de operacion 1200 K.

Se dio seguimiento a los isétopos 2*°Pu,?*'Pu,
2"Np, ?*'Am y ?**Am, los cuales tienen vidas medias
largas y alta radiotoxicidad; asimismo, alcanzaran
los niveles de estabilidad natural dentro de unos
cientos miles de afos.
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60 cm

100 cm 220 cm

60 cm

207 cm

Figura 2. Vista lateral del nicleo del reactor.
Fuente: Martin et al. (2011).

aﬂzgéicién del modelo homogéneo del combustible y reflector.
Densidad Densidad

Combustible atémica Reflector atéomica

(atomos/b-cm) (atomos/b-cm)
He-3 1.312 x 10 He-3 1.312 x 107
He-4 0.000760397312 He-4 7.6039731 x 10+
U-235 5.42 x10° C 1.36274 x 102
U-238 2.14 x 102 Zr-90 7.91411 x 1073
Np-237 1.70 x 10 Zr-91 1.72588 x 107
Pu-238 8.33 x10° Zr-92 2.63804 x 10
Pu-239 1.51 x 1073 Zr-94 2.67342 x 103
Pu-240 7.86 x10* Zr-96 4.307 x 10+
Pu-241 3.10 x 10+ Si 5.55225 x 1073
Pu-242 2.38 x 10+
Am-241 1.43 x10*
Am-243 5.93 x10°
Cm-244 1.96 x 10
© 0.031306780337
Si-18 0.005156837
Si-19 0.000245052
Si-30 0.000151054
Mezcla 0.06239352 Mezcla 3.53223 X102

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

En el tabla 2 se muestran los resultados para el cal-
culo de criticidad keff para un periodo de irradiacién de
300 dias dividido en ocho pasos de quemado. La figura 3
presenta el grafico del factor de multiplicacion efectiva.
Se puede observar que durante el primer paso de tiempo
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se da un incremento notable en el factor de multipli-
cacion efectiva, por lo que se espera como respuesta
un aumento en la potencia del rector; después esto se
observa un descenso suave y un comportamiento li-
neal a lo largo de los siguientes pasos de quemado.
Los resultados de la simulacién muestran que el re-
actor mantiene la supercriticidad. MCNPX enumera el
quemado en unidades de GWd/MTU, el término MTU
es la suma de las masas de los is6topos que contienen
mas de 90 protones, ademas el torio y el plutonio con-
tribuyen a los calculos de MTU.

De la figura 4 a la 8 se muestra la evolucion de las
densidades atémicas para los is6topos que se le dio
seguimiento a lo largo de los ocho pasos de quemado.
Las densidades mostradas se encuentran especificas
en atomos por unidad de volumen, haciendo uso de

la unidad barn (b)? para medir secciones eficaces en
reacciones nucleares, expresando asi atomos/cm? =
atomos/b - cm.

Se observa que la evolucion para el is6topo ?*'Pu es
de disminucién, ya que se produce un agotamiento en
conjunto con el uranio, lo cual es parte primordial del
objetivo. Por otro lado, se puede observar una baja pro-
duccion de ?*°Pu, el cual si bien tiene una vida media
larga (75 400 afos), es un isétopo fisil y fisiona con
neutrones rapidos, lo que ayudaria a extender el ciclo
de operacion del reactor y no limitarse a los 300 dias.
Asimismo, para el 2"Np constituyente de la carga inicial
del combustible, con una vida media de 2.14 x 10° anos,
esta siendo incinerado, en tanto presenta una dismi-
nucion de 4.5 kg respecto a su cantidad inicial.

Tabla 2.
k., como funcion del tiempo de irradiacion.
Duracién Tiempo Potencia . Quemado
Paso (dias) (dias) (MW) Koy D.E. GWd/MTU
0 0 0 3.041 x 10? 1.12553 3.3 x10* 0
1 20 20 3.041 x 102 1.12635 3.4 x10* 2.041 x 10!
2 20 40 3.041 x 102 1.12580 3.1 x10* 4.082 x 10!
3 20 60 3.041 x 102 1.12582 3.3 x10* 6.122 x 10!
4 40 100 3.041 x 102 1.12603 3.5 x10% 1.02
5 50 150 3.041 x 102 1.12627 3.3 x10* 1.531
6 50 200 3.041 x 102 1.12547 3.5 x10* 2.041
7 50 250 3.041 x 102 1.12544 3.3 x10* 2.551
8 50 300 3.041 x 102 1.12596 3.5x10* 3.061
* Desviacion estandar.
Fuente: Elaboracion propia.
1.13 < 0.0007870
5 Pu-240
1.128 ) . :
&S 0.0007865
1.126 & =
g o
le i E 0.0007860f—
. B
®
1.122 g 0-0007855
o
<
1.12 7]
0 50 100 150 200 250 300 ]
3 0 50 100 150 200 250 300

Tiempo de irradiacion (dias)

Figura 3. Evolucion de k_, en funcion del tiempo de irradiacion.
Fuente: Elaboracion propia.

44 Vol. 26 No. 1 Enero-Febrero 2016

Tiempo de irradiacion (dias)

Figura 4. Evolucién de la densidad atémica del #°Pu en funcion del tiempo
de irradiacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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El 2Am con una vida media de 7 370 anos esta
siendo incinerado por el reactor, mientras que para el
2*1Am se incrementa su concentracion; cabe mencionar
que la vida media de este ultimo es de algunos cientos
de afos solamente, y tiene una alta seccion eficaz de
absorcion para neutrones térmicos.

En la figura 9 se muestra en inventario de masas
producidas y consumidas de los actinidos seguidos
para el periodo total de irradiacién. Obsérvese que el
241Pu es el is6topo que mas se consume (23.5 kg), se-
guido del >*"Np (4.5 Kg) y finalizando con una dismi-
nucién de 0.480 Kg para el 2**Am.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizé6 un modelo homogé-
neo para la parte activa del ntcleo constituido por ma-
terial combustible, reflector y actinidos menores para
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un GFR, desde el punto de vista neutronico, teniendo
como objetivo la incineracion de actinidos. Para esto se
empled el codigo de computo MCNPX acoplado al codi-
go CINDER90. Se utilizaron ocho pasos de quemado
para un periodo de irradiacion de 300 dias, obteniendo
que durante ese tiempo se mantuvo la criticidad del re-
actor deseable (supercritica), lo cual es ideal para man-
tener operando al reactor a potencia nominal.

Se obtuvieron resultados deseables: el poder dismi-
nuir las concentraciones de los isétopos de vidas me-
dias muy largas, lo cual ayuda a bajar la radiotoxicidad
de los desechos nucleares. De este modo se puede ase-
gurar que el reactor GFR es una buena opcion tanto
para la generacion de energia eléctrica como para la
incineracién de actinidos transuranicos Pu-240, Pu-
241, Np-237, Am-241 y Am-243, los cuales presentan
un riesgo al tener un periodo de semidesintegracion
largo que va desde cientos a millones de anos, hacien-
do del reprocesamiento una buena opcion.

Como trabajo a futuro se considera realizar cal-
culos de criticidad mejorando la recarga del reactor,
incluyendo nuevamente material procedente de repro-
cesamiento, pero tratando de tener una proporcion U/
Pu de 80/20 y asi garantizar un quemado mas op-
timo, lo cual no se logré aqui debido a la descarga
del PWR que se considerd. De igual forma se analiza-
ran tiempos de irradiacion de 900 dias, extendiendo
asi el ciclo de operacion, y también se modificara la
potencia del reactor en dos y tres veces la utilizada
en este trabajo, incrementando el grado de quemado.
Asimismo, se pretenden realizar calculos de criticidad
para modelos heterogéneos de ensamble combustible
y nucleo completo del reactor, extendiendo el modelo
a uno mas realista, analizando también los margenes
de encendido y apagado del reactor.
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