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GENERALIDADES.

La caracterización de un yacimiento de hidrocarburos previamente identificado se realiza principalmente en base a la información obtenida de perfilajes geofísicos (“well-logging”), de donde se busca determinar un conjunto de variables que describen al sistema, como la densidad, la composición, la porosidad del medio, la posición de los distintos estratos, etc. Para ello se recurre a una gran diversidad de mediciones, como de resistividad, la interrogación del sistema mediante fuentes de neutrones (para medir los gammas inducidos y la capacidad de moderación del medio), y fuentes gammas (que miden el “scattering” Compton, asociado a la densidad del medio), la medición de radiación gamma natural (proveniente de radionucleidos naturales, 40K, o de las cadenas de decaimiento del uranio y torio), métodos acústicos, etc.

En este trabajo se propone la utilización de los neutrones provenientes de la fisión espontánea del 238U, a fin de proveer información complementaria a los procesos de “logging” mencionados. El principal isótopo capaz de fisionar espontáneamente en la naturaleza es el 238U (13,6 n kg-1 s-1), siendo por lo tanto una fuente de neutrones muy específica en el ambiente en estudio. Este fenómeno no ha sido empleado en aplicaciones tecnológicas, salvo para tareas de salvaguardia, en el balance de material radioactivo “sensitivo”, susceptible de ser utilizado en aplicaciones bélicas. La presencia de uranio en los ambientes de interés aparece habitualmente en forma natural, tal como se describe a continuación.

La presencia de uranio en el medio no está asegurada, pero con mucha frecuencia aparece relacionado a los yacimientos de hidrocarburos, debido a: 1) Que forma muchos compuestos con la materia orgánica (complejos orgánicos), porque ésta tiene la capacidad de reducir y fijar varias de sus formas químicas [
]. Como un ejemplo puede mencionarse el yacimiento de Cerro Solo en la provincia de Chubut, en donde pequeñas agrupaciones de material orgánico enriquecieron mediante procesos químicos su contenido de uranio (originalmente disuelto en agua), incrementando notablemente la concentración de este elemento. Puede mencionarse que a nivel internacional la ley “usualmente” utilizada en explotación de uranio es de 4 kg/Ton, mientras que en estos ambientes alcanza valores del orden de 80 kg/Ton. En este entorno puede encontrarse vegetales mineralizados en uranio (en la fosilización usual ocurre la sustitución del carbono por el silicio, pero en estos casos ocurre el reemplazo del carbono por el uranio). 2) La abundancia de metales pesados en la tierra aumenta en función de la profundidad (se considera que el 40% del calor en el centro de la tierra es debido al decaimiento radioactivo). 

En caso de existir el uranio (es decir, la fuente de neutrones) en el medio a investigar, se propone la medición de los neutrones de fisión espontánea del 238U a fin de establecer la posición de los distintos estratos, midiendo simplemente el nivel de neutrones (la concentración de uranio es homogénea en cada fase, pero diferente en fases distintas). La abundancia de los neutrones medidos está directamente relacionada a la concentración de uranio y a la capacidad de moderación del medio (esta capacidad de moderación tiene correlación directa con el contenido de hidrógeno del medio). Posteriormente, puede determinarse en forma simultánea la porosidad y la abundancia de uranio.

Por otro lado, puede resultar de interés determinar el contenido de uranio debido a que en las determinaciones usuales de porosidad, el sistema se investiga mediante una fuente de neutrones externa. Se ingresan neutrones al medio, y determinando su dinámica conjuntamente con el conocimiento de varios parámetros se deduce la porosidad. Sin embargo, los neutrones emitidos por la fuente inducen fisiones en los átomos de uranio, generándose a su vez otros neutrones que distorsionan la información buscada, produciendo un error sistemático que no tiene manera de ser evaluado.

En lo que sigue se describen los pasos realizados para la caracterización del método propuesto, los experimentos realizados, simulaciones con códigos de transporte neutrónico, y la discusión de resultados para estimar los alcances de la técnica, exactitud, precisión, etc.

CONSIDERACIONES TEÓRICAS.

Potencial químico.

El potencial químico nos indica las condiciones de equilibrio de una especia química en distintas fases en condiciones de presión y temperatura constante [
]. Nos permite entender que la concentración de una misma especia química puede tener concentraciones diferentes en distintas fases en contacto. El potencial químico está definido a partir de la Energía Libre de Gibbs (G), que se puede expresar como:
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(1)

donde H es la entalpía del sistema, T la temperatura y S la entropía.

Para un sistema estacionario e isotérmico, el trabajo extraído (W) se puede relacionar con la Energía Libre de Gibbs:
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Figura 1. Proceso estacionario, isotérmico y reversible.

El balance de energía y entropía del sistema es:
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De las Ecuaciones (1), (2) y (3) se puede deducir:
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El trabajo producido en un proceso estacionario, isotérmico y reversible es igual al valor negativo del cambio en la energía de Gibbs del sistema.

En caso que el sistema llegue al equilibrio, GEntrada=GSalida y no hay intercambio de trabajo con el medio. A temperatura y presión fijas, la energía libre de Gibbs es mínima en equilibrio. 

Podemos aplicar estos resultados al equilibrio de fases de sustancias puras. Si consideramos dos fases presentes como I y II, la energía de Gibbs total es:
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La energía libre de Gibbs por unidad de masa (g) usualmente se conoce como “potencial químico” ().

Si se transfiere una pequeña cantidad de material de una fase a la otra, sin cambiar la temperatura ni la presión, el cambio de la energía de Gibbs de la mezcla es:
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En la Ecuación (6) suponemos que el potencial químico sólo depende de la temperatura y la presión, que en este caso permanecen invariables. Aplicando la conservación de masas entre las fases (dMI= – dMII), la Ecuación (6) se expresa como:
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El equilibrio de fases se logra cuando no se puede obtener trabajo a partir de la transferencia de masa entre las fases (a P y T constantes). Así la Ecuación (7) debe ser igual a cero en condiciones de equilibrio, por lo que se deduce que los potenciales químicos deben ser iguales en ambas fases:
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El potencial químico es el mismo en el equilibrio entre diferentes fases de una sustancia pura.

En el caso que las fases consten de varios componentes (varias especies químicas constituyen cada fase), la energía libre de Gibbs del sistema es:
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donde la sumatoria se realiza sobre las fracciones molares (ni) de todas las especies químicas del sistema (N). 

En condiciones de T y P constantes, cada pequeño cambio se expresa como (suponiendo solamente dos fases, pero el tratamiento es idéntico para cualquier número de fases):
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El cambio en la energía de Gibbs de ambas fases está dado por:
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Por conservación de masa podemos expresar la Ecuación (11) como:
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Para que el criterio de equilibrio no dependa de la elección particular del diferencial de masa elegido (dn), debe suceder que:
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Es decir, los potenciales químicos deben ser iguales para todas las especies químicas, en todas las fases.

La condición de equilibrio del sistema (igual potencial químico de cada especie química en todas las fases) posibilita que la concentración de las distintas especies sea diferente en cada medio. Esta situación de “saltos” en la concentración de uranio en los distintos medios es la que ocurre en los yacimientos de hidrocarburos, que también se considera en equilibrio (P, T constantes para todo el sistema y concentraciones estables en el tiempo).

Fisión.

La fisión consiste en la división de un núcleo pesado en dos (a veces tres) partículas radioactivas, con alta energía y masas comparables[
]. En este proceso ocurre la emisión de neutrones. Algunos isótopos fisionan espontáneamente, como el 252Cf (producido artificialmente), pero el principal isótopo capaz de fisionar espontáneamente en la naturaleza es el 238U, siendo por lo tanto una fuente de neutrones muy específica.

El número de neutrones emitidos debido a la fisión (entre dos y tres) depende del isótopo que fisiona. Las características de los neutrones de fisión espontánea del 238U se mencionan en el Apéndice 2.

Ecuación de transporte neutrónico.

La distribución espacial y energética (no consideraremos el tiempo) de una población de neutrones está descripta por la ecuación de Boltzmann, en la que se debe conocer las características de la fuente y las secciones eficaces del medio. Para la resolución de la ecuación de transporte se realizan las siguientes simplificaciones: 

1) Los neutrones son considerados como partículas puntuales sin carga, de masa constante, con posiciones y velocidades bien definidas. 

2) Se desprecia la interacción neutrón-neutrón, debido a que la abundancia usual de esta partícula (aún en medios con alto flujo) es mucho menor a la de los átomos en el aire, por ejemplo.

La ecuación de Boltzmann se puede expresar en función del flujo angular (( ( r, v)) como [
, 
]:
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Donde el vector velocidad v se expresa como:

v = v (
donde ( es el vector unidad que tiene la dirección de la velocidad del neutrón. El flujo angular ( (r, v) puede interpretarse como el número de neutrones con velocidad v, dirección (, que atraviesan una superficie localizada en r, con su normal paralela a (, por cm2, por estereoradian, por unidad de velocidad.

La fuente S(r, v) emite neutrones con cierta distribución espacial y de velocidades. 

La sección eficaz total, ( (r, v) indica la probabilidad de interacción por unidad de distancia de viaje del neutrón, dando lugar a algún tipo de reacción (por ejemplo, fisión, absorción, etc.).

La sección eficaz de “scattering” diferencial (s(r, v’( v, (’.() indicada en la Ec. (1) representa la probabilidad de “scattering” del neutrón en el medio, por unidad de recorrido, con la condición que se cumplan los cambios indicados en el módulo y en la dirección de la velocidad del neutrón.

La resolución de la ecuación de transporte se puede realizar por dos familias de métodos totalmente diferentes: 1) Deterministas, 2) Métodos denominados Montecarlo.

1) Los métodos deterministas resuelven la ecuación de transporte para el comportamiento promedio de las partículas. La resolución numérica discretiza las variables de posición, módulo de velocidad (o su equivalente en energía), y de dirección de vuelo del neutrón (6 variables en total) y obtiene la distribución neutrónica en todo el espacio de las fases. 

2)  Los métodos Montecarlo [
] no resuelven ninguna ecuación explícita, sino que obtienen respuestas simulando muchas historias de partículas individuales y almacenan información requerida por el usuario sobre el comportamiento promedio de las mismas. Las probabilidades que gobiernan la interacción y las posibles reacciones de cada partícula en el medio son adecuadamente respetadas (desde su nacimiento hasta su muerte), de modo que el conjunto de “eventos” que acumula el sistema de partículas describe el fenómeno físico real. El proceso de muestreo de los eventos que pueden ocurrir se basa en la selección de números aleatorios, determinando si ocurre alguna interacción, y en caso afirmativo, el tipo de interacción producida.

Los métodos Montecarlo presentan una gran versatilidad y grado de detalle en el modelado de las geometrías y fuentes del sistema estudiado, así también con respecto a la información requerida del problema en consideración. En el caso del código Montecarlo MCNP (probablemente el más difundido en el ámbito de cálculos de transporte de neutrones, fotones y electrones) aplicado al transporte neutrónico, presenta un tratamiento continuo en la energía, que utiliza datos de bibliotecas nucleares que también presentan tratamiento continuo de la energía.

Los experimentos realizados con el fin de caracterizar la técnica propuesta fueron posteriormente modelados con el código MCNP, a fin de comparar los resultados experimentales y los producidos por el cálculo. En caso que el grado de concordancia sea bueno, es posible inferir el comportamiento del sistema estudiado en condiciones hipotéticas, mucho más complicadas de implementar en la práctica que de modelarlas por códigos de transporte.

MÉTODO PROPUESTO.

La medición de los neutrones provenientes del 238U permitiría obtener la siguiente información:

1) Determinar las posiciones de los distintos estratos en las zonas de interés.

2) Determinar simultáneamente el contenido de hidrógeno y de uranio en el medio seleccionado.

1) Si consideramos que el contenido de uranio es constante en cada uno de los estratos con propiedades homogéneas, la variación en el contaje da indicio del cambio de las propiedades del medio.
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Figura 2. Representación esquemática del sistema de medición propuesto. A partir de los contajes obtenidos puede determinarse las posiciones de los distintos estratos.

2) La determinación simultánea del contenido de uranio e hidrógeno en el medio se logra utilizando al menos dos tipos distintos de detectores. La señal que produce el medio es adecuadamente “filtrada”, de modo que la información que registra cada sistema detector es diferente. 

En un mismo medio homogéneo, el sistema de medición y procesamiento propuesto es el siguiente:
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Figura 3. Sistema de medición propuesto. Al menos dos “tipos” de detectores deben ser utilizados, a fin de obtener información del contenido de hidrógeno y uranio.

Las cuentas obtenidas por cada tipo de detector, en función del contenido de uranio en el medio presentan el siguiente comportamiento:
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Figura 4. Determinación simultánea del contenido de Hidrógeno y Uranio del medio. Al menos dos “tipos” de detectores deben ser utilizados, a fin de obtener dos contajes diferentes (“independientes”) que permitan determinar el contenido de hidrógeno y de uranio.

Las dos mediciones “independientes” del sistema, cuentas en el Detector1 (C1) y cuentas en el Detector2 (C2), se corresponden con un único par de concentraciones de hidrógeno y de uranio (si las pendientes de las Figuras 4 son siempre crecientes en función del contenido de hidrógeno).

Es decir, proponemos que las cuentas dependen del contenido de uranio, de hidrógeno, y de las características del detector. Para cada par de detectores distintos, tenemos distinto número de cuentas, según:
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Entonces, cada par (C1, C2) determina un único par [U] y [H].

Sin embargo, el conjunto de detectores que puede utilizarse es muy amplio, por lo que la misma información puede obtenerse en forma redundante, repetidas veces, utilizando detectores de varios tipos (3He, cámaras de fisión, trifluoruro de boro, etc.) o envolviendo a los detectores en filtros neutrónicos adecuados (bajo cadmio, indio, plata, oro, etc.). Para cada tipo de detector propuesto se obtiene una respuesta característica como las de la Figura 4 (A) o (B).

EXPERIMENTOS REALIZADOS.

Como objetivo general, la técnica investigada tiene como propósito brindar información complementaria a los procesos de “logging” usualmente utilizados en la caracterización de yacimientos de hidrocarburos. Como se dijo, la señal medida depende del contenido de hidrógeno y de la concentración de uranio del medio.

El comportamiento del sistema en estudio puede ser representado por el cálculo neutrónico, a través de diversos códigos que permiten variar con facilidad parámetros característicos del modelo y probar distintas situaciones sin mayor esfuerzo. Pero para determinar la precisión de la determinación es imperativo contar con la estadística de la variable medida, es decir, con sus barras de error asociadas. El error no sólo depende de la estadística de la variable propiamente dicha, sino también de efectos propios del equipo usado (como el tiempo muerto de la cadena de medición si el flujo es muy alto o problemas de ruido si el flujo es muy bajo). Estas situaciones no pueden ser simuladas en el cálculo, y son de especial importancia para determinar la utilidad del método. De lo expuesto, queda manifiesta la necesidad de concentrar esfuerzos en realizar experimentos a escala de laboratorio, quedando el cálculo como herramienta de realimentación, para investigar las tendencias del experimento y acotar las rangos de las variables que lo definen.

Geometría y elementos utilizados.

A fin de simular las condiciones de medición en un yacimiento de hidrocarburos (medio infinito con una fuente homogéneamente distribuida), con un pozo o perforación de 3 pulgadas de diámetro, se construyó un conjunto de delgados cilindros huecos de acero inoxidable de 20 cm de altura y poco más de 60 cm de diámetro, dentro de los cuales se ingresó el material que contenía uranio.

La columna cuenta con un tubo central guía de PVC de 6 cm de diámetro exterior, simulando el pozo del yacimiento, por donde se ingresaba el sistema detector.

El conjunto utilizado se indica en la Figura 5.

[image: image20.wmf]0

2

4

6

8

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Fisión Espontánea

Exp(-E/a)*Sinh((b*E)^0.5)

E (MeV)

Intensidad

 

238

Pu

 

242

Pu

 

240

Cm

 

244

Cm


Figura 5. Representación esquemática de las vistas superior y lateral de la columna. El caño central de PVC simula el pozo y los cilindros de acero contienen el material a estudiar.

Las dimensiones mínimas del sistema se obtuvieron de cálculos neutrónicos unidimensionales [
], que satisficieron simultáneamente dos condiciones: 1) Que la condición de contorno vacío en las paredes laterales del cilindro representara “bien” al yacimiento (medio infinito). 2) Que el volumen resultante no fuera tan grande como para precisar grandes cantidades de material, que hicieran a los experimentos difícilmente manejables.

Se realizó una serie de experimentos utilizando barras combustibles de un elemento combustible tipo Candu, del tipo de los usados en la Central Nuclear Embalse. Estas barras combustibles se utilizaron a fin de obtener un medio con alto contenido de uranio, de modo de maximizar la relación señal-ruido.

Más detalles de la geometría de los elementos utilizados en los experimentos se indican en el Apéndice 1. 

Sistema de detección.

El sistema de medición estaba compuesto por un detector de 3He, un preamplificador, amplificador, y un monocanal que integraba cuentas en períodos de 104 segundos. El sistema se automatizó utilizando un contador digital que acumula los datos adquiridos, y continuaba, luego de memorizar el último resultado, con una nueva medición. En todos los casos los puntos se midieron como mínimo 10 veces.

El detector de 3He utilizado posee un diámetro de 1 pulgada, 10 atmósferas de presión, que posee, según el manual del fabricante, 6 pulgadas de longitud activa (77.3 cm3). En todos los casos el detector fue utilizado de 3 formas diferentes, a fin de obtener resultados “independientes”, según:

· Detector 3He solo.

· Detector 3He rodeado por un cilindro de polietileno (-CH2-n) de 1.2 cm de espesor.

· Detector 3He rodeado por un cilindro de polietileno de 1.2 cm de espesor, siendo a su vez recubierto con una lámina cilíndrica de cadmio, de 1mm de espesor, con tapas en ambos extremos.

Luego de realizada la instalación del equipo electrónico se puso especial énfasis en lograr la estabilidad de la señal, ya que la medición es de bajo contaje y cualquier ruido o alteración del fondo (o “background”) invalida la confiabilidad de los resultados. El primer paso fue lograr una buena instalación de la masa (tierra) entre todos los equipos que formaban parte de la cadena de detección. Luego se procedió a verificar la estabilidad de las cuentas del “background”, caracterizándola por su valor medio y su dispersión.

Mediciones de las barras combustibles tipo CANDU.

La División Neutrones y Reactores del Centro Atómico Bariloche cuenta con un elemento combustible CANDU, que se encuentra bajo salvaguardia, por lo que se encuentra perfectamente caracterizado. Del mismo se conocen la masa de dióxido de uranio de cada barra combustible (definida hasta la décima de gramo), todos los detalles de su geometría, composición, etc.

Se utilizaron 35 barras combustibles, agrupadas en 5 manojos de 7 unidades cada uno (una barra rodeada por otras 6). Un corte lateral y un corte de una vista superior del conjunto se indican en la Figura 6. Las 5 agrupaciones de barras combustibles se colocaron en el interior de 3 cilindros de acero inoxidables, de 20 cm de altura y poco más de 60 cm de diámetro (descriptos en la sección anterior). El resto del volumen se completó con arena seca. 

Las agrupaciones de barras combustibles se retiraron en forma secuencial, dándoles prioridad de extracción a los manojos que estaban más cerca del detector.

[image: image21.bmp][image: image22.bmp]
Figura 6. Representación esquemática de las vistas lateral y superior del experimento. En el segundo corte se observa las 5 agrupaciones de barras combustibles. En el centro del sistema está ubicado el detector de neutrones.
MODELADO CON MCNP.

Los experimentos realizados se modelaron posteriormente con el programa Montecarlo MCNP a fin de observar el grado de concordancia entre los resultados experimentales y los provistos por el cálculo. En función de esta concordancia puede inferirse la capacidad del cálculo para describir situaciones hipotéticas. 

El MCNP es uno de los códigos de transporte más utilizados debido a varias particularidades. Una de ellas es su confiabilidad, tanto del programa como de los datos que utiliza. Luego de varias décadas de intenso uso, tiene pocas probabilidades de tener un error serio, ya que tuvo muchas ocasiones de verificación. Tiene además foros de discusión sobre sus características y resultados.

Presenta, como ya se dijo, gran versatilidad y grado de detalle en el modelado de la geometría, en el tipo de información requerida del problema, en las distribuciones espaciales y energéticas de la fuente, etc. Utiliza librerías de datos nucleares continuos en energía al igual que el tratamiento de las partículas también continuo en energía. Presenta una amplia biblioteca de secciones eficaces y de reacciones nucleares. 

En la actualidad, con el incremento de capacidad y velocidad de las computadoras, los tiempos necesarios para que los resultados tengan adecuada estadística se redujeron significativamente. Presenta además, relativa simplicidad en su uso.

En el apéndice 2 se describen los detalles del modelo calculado, las composiciones utilizadas, las consideraciones espaciales y energéticas de la fuente, etc.

Medio no multiplicativo.

El MCNP presenta en una de sus opciones la posibilidad de eliminar las fisiones del medio, es decir, sin importar su composición puede considerarlo como no-multiplicativo. Esta opción fue utilizada a fin de estimar la influencia del flujo de neutrones externos (que provienen sobre todo del exterior, “cosmic background”) sobre las fisiones del material que contiene uranio. Estos neutrones, además de contribuir al contaje en forma directa inducen un incremento de flujo relacionado con la criticidad del medio, lo que acentúa el contaje del detector.

A fin de evaluar los órdenes de magnitud de las fuentes de contaje en el detector, se calculó el experimento considerando al medio multiplicativo y también no-multiplicativo.

Esta diferencia de contaje da indicio sobre la capacidad del medio con contenido de uranio de generar fisiones. Si utilizamos una fuente de neutrones como en los casos usuales de “logging” para determinación de porosidad, los neutrones de fisión se manifiestan como una nueva “fuente de neutrones”, que será más importante en magnitud al incrementarse la criticidad del medio.

RESULTADOS.

En la Figura 7 se indican simultáneamente los resultados de los experimentos y los provistos por el código de transporte MCNP, para 3 estados del detector de neutrones (desnudo, rodeado de polietileno, con polietileno y bajo cadmio).

[image: image23.bmp]
Figura 7. Se indican los resultados experimentales del detector desnudo, rodeado de polietileno y rodeado de polietileno con una cubierta de cadmio (símbolos en negro, rellenos). Las barras de error se encuentran contenidas en el tamaño de los símbolos. A su vez se indican los resultados de las simulaciones con MCNP (símbolos sin rellenar) para idénticas condiciones del detector.
El grado de concordancia entre las mediciones realizadas y los resultados del cálculo neutrónico es elevado, ya que difiere en el peor de los casos a lo sumo en un 10%, en el caso particular del detector bajo polietileno rodeado de cadmio. En los otros dos casos el grado de acuerdo es mucho mejor aún.

En la Figura 8 se indican solamente los resultados provistos por el cálculo para el sistema en estudio, al que se le agregan los resultados cuando se le “impide” fisionar a los átomos de uranio del medio. 
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Figura 8. Resultados de las simulaciones de las barras combustibles. Se indican los resultados del detector vacío, rodeado de polietileno y rodeado de polietileno con una cubierta de cadmio (idénticamente a la Figura anterior). En todos los casos, también se incluye los resultados cuando se considera al medio como no multiplicativo, es decir, eliminando las fisiones del medio.
Como se observa de la Figura 8, las cuentas en el medio no-multiplicativo son siempre una proporción  menor (en este caso alrededor de un 3% menos) de las cuentas del medio multiplicativo. Si bien esto se indica en un caso particular, el resultado es válido a cualquier otro sistema afín en estudio.

CONCLUSIONES.

Teniendo en cuenta los resultados experimentales concluimos que el perfilaje de la concentración de Uranio y de Hidrógeno es factible mediante el proceso propuesto. 

La concordancia entre los resultados experimentales y las simulaciones de Montecarlo permiten concluir que la caracterización y calibración del método propuesto puede realizarse en gran medida mediante el cálculo neutrónico (de bajo costo y gran facilidad de adaptarse a nuevas condiciones de contorno de nuevos pozos). Es de esperar que el sistema real (yacimiento) sea mucho más sencillo que el sistema montado en el laboratorio. El sistema utilizado en el laboratorio es complejo en cuanto a composición material y distribución geométrica, mientras que los sistemas naturales son más simples (homogéneos).

Teniendo en cuenta que la concentración de Uranio debe ser diferente en los distintos estratos, el método conduce a caracterizar la morfología del yacimiento, a fin de planificar una estrategia de extracción petrolífera. También de la concentración de hidrógeno presente en cada región, se puede inferir la porosidad del medio.

El método propuesto también es ventajoso respecto a otras técnicas en aplicación por las siguientes razones:

Al no precisar fuentes de radiación de ninguna naturaleza, no se precisan medidas de seguridad radiológica, facilitándose entonces el transporte, el almacenamiento de equipos, y su manipulación por personal no calificado.

Al no introducir fuentes de radiación externa, no se adolece del error sistemático debido a las fisiones inducidas por dichas fuentes, que sí ocurren en otras técnicas de interrogación activa usuales.

En los métodos de interrogación activa, la muestra que más se contabiliza es aquella situada en las cercanías de la fuente, mientras que por el método propuesto, el volumen inspeccionado es mayor (ver Apéndice 3).

El método propuesto es fácilmente optimizable aumentando el número de detectores, caracterizados por distintas funciones respuesta, lo que conducirá a mejorar la precisión en la determinación las concentraciones de Uranio e Hidrógeno buscadas. 

El perfilaje adecuado de un yacimiento es central a la hora de definir la estrategia de extracción más conveniente, contribuyendo de este modo a la mayor rentabilidad de la explotación del mismo.

APÉNDICE 1. GEOMETRÍAS DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA DETECCIÓN DE NEUTRONES PROVENIENTES DEL 238U.
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APÉNDICE 2. DETALLES DEL MODELADO REALIZADO CON MCNP. 
Se describen en este apéndice las composiciones y densidades de la arena, zircaloy, pastillas de dióxido de uranio, etc. utilizados en el modelado de los experimentos. También las dimensiones del sistema modelado, las condiciones de contorno utilizadas, la distribución energética y la intensidad de la fuente, la precisión con que se calcularon los resultados, verificaciones varias de los resultados, etc.

Materiales.

Dado que la arena es un sistema complejo, determinar su composición resulta problemático. Se le asignó entonces la composición promedio de la corteza terrestre (sin considerar la atmósfera ni los océanos), según distintas fuentes [
,[
]]. Para evaluar la influencia en los resultados debido a la composición de la arena, se realizaron los cálculos utilizando ambas composiciones, sin que se manifiesten variaciones apreciables.

Material
Composición (% en peso)
Densidad (g/cm3)

Arena-1
46.1% O, 28.2% Si, 8.23% Al, 5.63% Fe, 4.15% Ca, 2.36% Na, 2.09% K, 2.33% Mg, 0.14% H, 0.035% S, 0.565% Ti, 0.2% C, 0.095% Mn
1.5

Arena-2
49.85% O, 26.03% Si, 7.28% Al, 4.12% Fe, 3.18% Ca, 2.33% Na, 2.33% K, 2.11% Mg, 0.97% H, 0.41% Ti, 0.2% Cl, 0.19% C
1.5

Zircaloy
98% Zr, 1.5% Sn, 0.14% O, 0.18% Cr, 0.17% Fe
6.6

Aire
80% N2, 20% O2
0.001172

Cadmio
100% Cd
8.64

Polietileno
(-CH2-)n
1

Tabla 2.2.1. Composición y características de los materiales utilizados en el modelado del problema a estudiar. No se incluyeron las posibles impurezas de las sustancias o aleaciones utilizadas (Ej. Zircaloy, 3He, etc.).

Dimensiones y condiciones de contorno.

El modelado realizado se representa en la Figura 2.2.1.
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Figura 2.1. Detalles del modelado de los experimentos realizados.

En el modelado se utilizó como base del experimento 12 cm de hormigón liviano, que estaban ubicados sobre 20 cm de arena. En la parte superior se incluyeron 20 cm del tubo central de polietileno. En el cilindro exterior se agregaron 10 cm de radio. Se utilizaron condiciones de contorno de vacío en la superficie del cilindro y sus tapas. El sistema se ha calculado de modo que el resultado “real” (haciendo tender las dimensiones externas a infinito, de modo que el sistema se vuelve insensible a las condiciones de contorno) difiere en menos de un 1% del obtenido con estas dimensiones y condiciones de contorno.

Distribución energética e intensidad de la fuente.

La distribución energética de un espectro de fisión normalmente es descripto por un espectro de Watt o por una Maxwelliana [
], sin embargo, la medición precisa de la distribución energética de dichos neutrones es uno de los desafíos pendientes de las técnicas experimentales . 

El manual del MCNP recomienda un espectro de Watt para la fisión espontánea y sugiere un conjunto de parámetros para distintos nucleídos (en el apéndice H), pero no incluye al 238U entre ellos. Tampoco se encuentran en internet parámetros recomendados para el 238U para el espectro propuesto.

Si se utiliza el conjunto de datos propuestos para nucleídos con número atómico similar al 238U (240Pu, 242Pu, 242Cm y 244Cm), la dispersión obtenida en el contaje en el detector es menor al 2%. Esto indica que para el sistema estudiado la distribución energética de la fuente no es de gran importancia. En base a este resultado se utilizaron los parámetros recomendados para el 240Pu.

Los espectros energéticos propuestos por el MCNP para nucleídos de número atómico similar al 238U se indican en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Espectros energéticos de fisión espontánea recomendados por el Mcnp para varios nucleídos.
La intensidad de la fuente se asignó en forma proporcional a la masa de UO2 de cada barra combustible. 

A pesar que las barras combustibles tenían distinta masa de uranio (presentan una dispersión del orden del 1%), se utilizó una misma densidad de dióxido de uranio para todas las barras combustibles. 

Hemos considerado a este error pequeño, considerando que este efecto es marcado sólo en caso que la criticidad del medio sea elevada (aumenta la interacción entre los átomos capaces de fisionar). En los experimentos realizados, el sistema dista mucho de tener elevada criticidad.

Precisión de los resultados.

Todos los cálculos se realizaron siguiendo historias de 2.107 neutrones. Esto produce resultados con dispersiones en el contaje del detector (volumétrico) del orden de 5E-3 (1/Xmedio), por lo menos 1 orden de magnitud menor que lo recomendado en el manual del MCNP para detectores puntuales, por lo que el error en la precisión de los resultados fue despreciado.

El elevado número de eventos contabilizados indica que los tiempos de CPU no representaron la parte crítica de la caracterización del método.

Verificaciones.

Los resultados se chequearon por consistencias, simetrías en los flujos, que coincidieran las absorciones en el detector con la reacción que efectivamente ocurre, las características espaciales de la fuente, etc. etc. En todos los casos los resultados fueron correctos.

APÉNDICE 3. COMPARACIÓN ENTRE INTERROGACIÓN ACTIVA Y PASIVA. 
En los métodos de interrogación activa, la muestra que más se contabiliza es aquella situada en las cercanías de la fuente, mientras que por el método propuesto, el volumen inspeccionado es mayor. En efecto, si la intensidad del flujo de neutrones decrece como r-2, y en un casquete esférico a radio r el volumen de masa es proporcional a r2, el número de fisiones inducidas por la fuente será en ese casquete prácticamente constante, pero la intensidad de los neutrones que recoja el detector decrecerá como r-2. En cambio al contabilizar las fisiones espontáneas en un casquete a distancia r, éste será proporcional al volumen del casquete, es decir r2, y de cada casquete entonces se contará una fracción constante a orden cero. Aunque este esquema de interpretación es muy rudimentario, la atenuación del haz en el medio afectará del mismo modo ambos tipo de mediciones, y entonces sobrevivirá el hecho que el método de interrogación activa es mucho más sensible a un volumen menor que el método de interrogación pasiva propuesto.
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