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Abstract

En este trabajo se presenta el cédigo AZTHECA el cual esta formado por los modelos
matematicos de la cinética neutronica, generacion de potencia, transferencia de calor,
termohidraulica del ndcleo, sistemas de recirculacion, modelos dindmicos de presion y
nivel y sistema de control. El cddigo AZTHECA es validado con datos de planta, asi
como con predicciones del fabricante cuando el reactor opera en estado estacionario. Por
otro lado para demostrar que el modelo es aplicable durante un transitorio se selecciona
un evento ocurrido en una central nucleoeléctrica con un reactor BWR. Los datos de
planta son comparados con los resultados obtenidos con RELAP 5 y el modelo
AZTHECA. Los resultados muestran que tanto RELAP 5, como el cddigo AZTHECA
tienen la capacidad de predecir adecuadamente el comportamiento del reactor.

1. INTRODUCCION

El proyecto AZTLAN platform es una iniciativa nacional liderada por el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), que relne a las principales casas publicas de estudios
superiores de México como son el Instituto Politécnico Nacional (IPN), la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y la Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM) en un
esfuerzo por dar un paso significativo en México en temas de software para analisis de reactores
nucleares.

El proyecto consta de cuatro grupos de trabajo: grupo de neutrdnica, grupo de termohidraulica,
grupo de acoplamiento y analisis y grupo de usuarios. El grupo de termohidréaulica es el
encargado de realizar el codigo AZTHECA.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL CODIGO AZTHECA

El codigo AZTHECA estd compuesto por un modelo numeérico dindmico en el dominio del
tiempo. El alcance del modelo permite predecir el comportamiento de un reactor tipo agua en
ebullicion (BWR) en condiciones de estado estacionario y transitorio. El codigo cuenta con un
modelo de cinética puntual, generacion de potencia, transferencia de calor, coeficientes
convectivos de transferencia de calor, termohidraulica del nucleo, asi como, modelos de control
de nivel y presion de la vasija del reactor. Este cddigo numérico calcula la distribucion de
fraccion vacios, distribucion de temperatura en el combustible, flujo y entalpia de agua de
alimentacion a la entrada del nucleo, flujos de recirculacién, presion en la vasija, entre otras
variables.

El alcance del codigo permite establecer la potencia del reactor con las aperturas de las valvulas
controladoras de flujo y con la posicién de las barras de control. Los procesos termohidraulicos
estan divididos en los siguientes modelos: ndcleo, pleno inferior, pleno superior, sistema de
recirculacién, envolvente del nicleo y domo de la vasija. El nucleo esta representado por una
barra de combustible promedio. Por otra parte, los fendmenos de transporte en una y dos fases
son modelados considerandose ebullicion subenfriada y ebullicion nucleada. En la envolvente del
nacleo y domo se aplican balances de masa y energia para calcular las variaciones dindmicas de
presion y nivel. En el sistema de recirculacion se aplican balances de cantidad de movimiento en
régimen transitorio e incluye el circuito interno y externo con respecto a la vasija. El sistema de
recirculacion incluye las vélvulas de control de flujo, las valvulas de succion y descarga, la
bomba de recirculacion y las bombas jet. EI modelo considera en forma independiente dos lazos
de recirculacion, de tal forma que se pueden simular transitorios de disparo de una o dos bombas
de recirculacion. Para cerrar el ciclo de vapor el cédigo AZTHECA modela los controles de
presion y nivel, para tal efecto se modela el sistema de agua de alimentacidn y vapor principal.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Durante la presente seccion se aborda el formalismo matematico asociado con el concepto de
transferencia de calor a través de la barra de combustible, la cinética neutrbnica, la
termohidraulica del nucleo, asi como el célculo de los diferentes coeficientes de transferencia de
calor vélidos para los diferentes patrones de flujo que se observan en un reactor tipo BWR.

3.1. Generacién de Potencia

La generacion de potencia es calculada considerando un modelo de una barra de combustible
equivalente en el nacleo del reactor. Asi, la potencia térmica total se puede aproximar como:

Po=2¢Z¢Vidnomn(t) 1)
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donde y; es la energia liberada por fision, =, es la seccion eficaz macroscopica de fision, v,

es el volumen del combustible y ¢,.,, es el flujo neutronico nominal y n(t) es la densidad
neutronica normalizada.

3.2. Modelo de la Cinética Neutrénica

La cinética nuclear se modela de forma puntual con un grupo de energia y seis grupos de
precursores de neutrones retardados [1].

dn_rp('t)—,3—|n . 6

I—L A J (t) Eﬂici(t) (2)
dC, —ﬁn e P

a?— A (t) ﬂlCl(t), 1,2,...,6 (3)

La densidad neutronica normalizada n (t) representa en fraccion la poblacion neutronica total. La

reactividad total p(t) depende esencialmente del tiempo, sin embargo, es una funcion cuasi-

estatica que depende principalmente de mecanismos de retroalimentacion y el movimiento de
barras de control. El producto de la concentracion de los precursores C, y la constante de

decaimiento 2, representa el decaimiento de los precursores de neutrones retardados. El término

(B;/A)n(t) representa la produccion de precursores, donde p; es la fraccion de produccion

individual de los precursores de neutrones retardados y A es el tiempo promedio entre
generaciones. Asi, la fraccion total de neutrones retardados esta dada por:

p=3 @

En simuladores y codigos de analisis de plantas nucleares se considera el quemado de
combustible debido a que afecta los pardmetros nucleares y repercute directamente en la
poblacion de neutrones. ElI quemado afecta a la fraccién total de neutrones retardados g vy los

mecanismos de retroalimentacién p . Asi, la reactividad total es la suma de los mecanismos de
retroalimentacion individuales y esta dada por:

p(t)=py(a(t)+p, (T (t)+Pn(Tn (t)+ (1) (5)

donde p, («(t)) es la reactividad por variacion en la fraccion vacios en el nicleo del reactor,

Py (Tf (t)) es la reactividad por efecto Doppler y es funcion de la temperatura en el combustible
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Ty pm (T (1)) es lareactividad debida a cambios de temperatura en el moderador y p, (t) es la
reactividad por barras de control.

En la Fig. 1 se puede ver como interactdan los procesos neutronicos con la transferencia de calor
por medio de la temperatura del combustible T, y la fuente de calor g™, asimismo los procesos

neutrénicos interactian con la termohidraulica por medio de la fraccion de vacios « Yy la
temperatura del moderador. A su vez la transferencia de calor interactia con la termohidraulica

por medio de la temperatura de la pared o temperatura del cladding T, y la temperatura del
moderador T,, . De la misma forma la termohidraulica requiere del calculo de las propiedades
fisicas como la densidad p , el coeficiente conductivo de transferencia de calor k y la viscosidad
u« que son funcidn de la presion, de la temperatura del moderador y de la barra de combustible.

Iy
TCC PN
g q T B
o h
T cl N & ]éa[ N . i
M Propiedades
h TH #}g};h]l( Fisicas
CTC ‘;Cp,k ];at

Figura 1. Interaccion del codigo AZTHECA entre los procesos neutrénicos (PN), la
termohidraulica (TH), la transferencia de calor (TCC) y las propiedades fisicas.

3.3. Modelo de Transferencia de Calor

La transferencia de calor es simulada considerando un modelo que consiste en una barra
cilindrica de combustible nuclear con generacion interna de calor que cede su energia a la holgura
y el encamisado, que a su vez ceden su energia al fluido que viaja a través del canal (Fig. 2). Asi,
el modelo de transferencia de calor, dependiente del espacio y el tiempo, para determinar la
distribucion de temperatura en la barra de combustible, esta dado por:

oT 10 oT
(pCp)a—tsza—r(ra—r]+q'"(t,z) en o ST <ry,Vvz (6)
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donde p es la densidad, Cp es el calor especifico, T es la temperatura, k es la conductividad
térmica, t es el tiempo, r es la coordenada radial y g™ es la potencia del reactor en cada nodo
axial. Esta ecuacion esta sujeta a las siguientes condiciones:

C.I. T(r,0)=T(r) en t=0 (7)
C.F.1 —kZ—T=Hw(T—Tm) en r=r, (8)
r
C.F.2 ﬂ:0 en r=r, 9
or

En estas ecuaciones r, y r, son radios, T, es la temperatura del moderador y H_ es el
coeficiente convectivo de transferencia de calor. Asi el término de generacion esta dado por:

q"(t)= (10)

donde P es la potencia del reactory v, es el volumen del combustible.

Gap___
Cladding___

Figura 2. Barra de combustible rodeada por la holgura (gap) y el encamisado (cladding).

3.4. Coeficiente de Transferencia de Calor

El coeficiente de transferencia de calor, se puede definir con base en la C.F.1 dada por la Ec.

(8):
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Ho—k Tt (11)
or (Tcl _Tm)

donde H_ es el coeficiente de transferencia de calor desde la superficie hacia el fluido, excluida
la radiacion; T, es la temperatura de la superficie del encamisado; T, es la temperatura media

volumétrica del moderador. O bien, el coeficiente de transferencia de calor se puede definir a
través de:

Nu=—= (12)

donde Nu es el nimero de Nusselt.
3.4.1. Conveccién en una sola fase

Si el flujo es laminar ( fI) se utiliza la siguiente correlacion:

Hoy = 4.364 S (13)
DH

donde el subindice I se refiere a las propiedades del liquido y D,, es el diametro hidraulico. Por
otro lado, para flujo turbulento ( ft) se emplea la correlacion de Dittus-Boelter:

k
H, =0.023Re*® pro* —_ (14)
ft
DH

donde Re es el nUmero de Reynolds y Pr es el nimero de Prandtl.

3.4.2. Ebullicion nucleada
La tasa de transferencia de calor en la region de ebullicion saturada se expresa como:

q"=H 2¢ (Tcl _Tsat) (15)

El coeficiente de transferencia de calor en dos fases H,, se formula como la suma de un término
debido a ebullicion nucleada H gz Yy un término debido a transferencia de calor por conveccion o
enunafase H,,

H,, =Hyg + Hy, (16)

4

Chen [2] propone una correlacion para la parte convectiva H;, que es una modificacion de la
dada por Dittus-Boelter.
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0.8 0.4
Hy, _ 0,003 WEZX)0w 1 Couan ) f K (17)
L ow

H K,

donde x es la calidad, F es un factor que considera el régimen de transferencia de calor
predominante. La parte de la nucleacion estd basada en la ecuacion de Forster-Zuber [3] con un
factor de supresion S:

0.79~ .0.45 0.49
|—kl Cp, o 1| 0.75

0.24
H2¢(NB) = 8(000122)| 05 0.29,024 0.24 (TCI _Tsat) [p (Tcl )_ p(Tsat ):| (18)
o H hfg Py J

donde o es la tension superficial y h;, es el calor latente de vaporizacion a la presion de

operacion del reactor. El coeficiente de transferencia de calor en ebullicion subenfriada es
calculado, a partir de la correlacion de Chen con el siguiente factor de correccion [4]:

| 2 Tsat y Tm < Tsat (19)

3.5. Termohidraulica del Ntcleo

Los parametros termohidraulicos a determinar en cada nodo del canal son: la fraccion de vacios,
la temperatura del moderador, los flujos (w ) 'y las entalpias (h) del liquido y del vapor. Para

obtener estos parametros se emplea un planteamiento de cinco ecuaciones de conservacion:

e Masa de liquido.

e Masa de vapor.

e Energia de mezcla en desequilibrio termodinamico (una ecuacion para la fase liquida y
otra para la fase vapor).

e Momento de mezcla.

3.5.1. Ecuacion de conservacion de masa
Para la fase vapor se tiene:

0 0
a[pva]+a—z[pvauv]:1" (20)

para la fase liquida se tiene:

%[Pl (1—0‘)}+§Z[Pl (1-a)u]=-T (21)

7/16 Proceedings of the IIM CDMX 2017

Proceed



S. Quezada Garcia et al, Cédigo AZTHECA

donde T es el término de generacion de vapor en la interface vapor-liquido y u es la velocidad
del fluido. Los subindices v y I indican vapor y liquido, respectivamente.

3.5.2. Ecuacion de conservacion de la energia
La ecuacion de conservacion de la energia para la fase liquida esta dada por:

0 opP 0 q"Py Az
—[ph(1-a)]-(1-a)—+—(p/hu, ) = —H—
at[m |( )} ( )dt aZ(/0| I |)

+q"(1-a) (22)
Mientras que la ecuacién de conservacion de la energia para la mezcla bifésica, se obtiene al
sumar las ecuaciones de conservacion en cada fase [5]:

"P, Az
Az

y q"(1-a) (23)

0 oP 0
a[pvhva + pih (1_0!)1_E+ a—z[hvuvapv +hu, (1—0{)/)']:

3.5.3. Ecuacion de cantidad de movimiento
La ecuacion de cantidad de movimiento para la mezcla bifasica est4 dada por:

oG o [G? o G2
Ly —| 2 |=-—-—"——gp, (24)
ot 0z\ pny 0z 2p,Dy

donde la densidad de la mezcla p,, esta dada por:

Pm =pya+p (1-a) (25)
mientras que G,, esta dada por:

G =pyhy+ A (26)
donde j es la velocidad superficial

3.5.4. Flujos masicos aplicando la técnica del drift-flux
Usando la relacion de Zuber-Findlay [6], la velocidad superficial de la fase vapor esta dada por:

3, =a(Cod +Vy;) (27)
Asi la velocidad superficial de la fase liquida:

h=3-3y (28)
Los flujos masicos de vapor y liquido a la salida de los nodos son:

Wy =3, 0,iA (29)
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Wy = oA (30)

La fraccion de vacios se obtiene a partir de:

m

a=—2" (31)
Vp,
3.5.5. Entalpia de la mezcla
La entalpia de la mezcla esta dada por:
dh dh d
[pva_v"'pl(l_a)_l_"a{hv_hm pV\ ]
dh, 1 dt dt dt (32)
dt  p | dp, da |
-(1-a)(h,—h)—+|p,(h, )=+ p/ (h, —h)|—
[ ( )(m I) dt |: v(v) m I(m I) dtJ
donde la variacién de la fraccidn de vacios con respecto al tiempo esta dada por:
da 1 a; dp
— = —— (W W, +V ) - (33)
dt  Vp, pyj dt

4. ARQUITECTURA Y DESCRIPCION DEL CODIGO

En esta seccidn se describe la arquitectura del codigo AZTHECA asi como los elementos que lo
integran. Todo el codigo esté escrito en Fortan, la version compatible con Windows fue escrita en
Digital Visual FORTRAN, mientas que la compilacion de la versién compatible con Linux fue
realizada en GFORTRAN. EI programa principal tiene por nombre AZTHECA su funcion es leer
los datos de condiciones iniciales, condiciones de frontera, datos de entrada del modelo para la
configuracion del nucleo y para ejecutar las rutinas del modelo. Adicionalmente el programa
permite crear archivos de escritura, almacenar informacion en archivos en cualquier condicion de
simulacion (FOTO) y modificar las condiciones de entrada como funcion del tiempo. El codigo
estad estructurado por un programa principal y 31 subrutinas. La secuencia de rutinas o mddulos
se presenta en la Fig. 3. A continuacion, se describen las principales rutinas.

e AZTHECA: Programa principal del codigo AZTHECA, mediante este programa se
realiza la interaccion entre el usuario y el codigo, permite obtener fotografias, archivos de
graficacion, resultados y modificar variables.

e REACTOR_GEOMETRY: Contiene los datos de entrada sobre las dimensiones de la
geometria del reactor.

e ALLOC_ALL_TH: Se le asignan las dimensiones a las matrices que dependen del
numero de nodos.

e READ_INPUT: Lee los datos del archivo input, en este caso FOR10.DAT.
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POINT_KINETICS_INI: Contiene los datos iniciales para resolver el modelo de la
cinética neutronica.

FOPROP: Calcula las propiedades termodinamicas.

MMDUMY: Simula el flujo de vapor y el flujo de agua de alimentacion.

KINETI: Contiene el modelo puntual de la cinética neutrénica.

PRDOMO: Calcula la presion en el domo y el nivel de la vasija.

VALYV: Calcula la derivada del cambio de la apertura de las valvulas con respecto al
tiempo.

FODRIV: Calcula la longitud de ebulliciéon y se hace el llamado por nodo de las rutinas
que contienen la transferencia de calor y la termohidraulica.

RRS: Simula el sistema de recirculacién del reactor, incluye las bombas de recirculacion
del reactor, las bombas jet, valvulas de corte, succidn, descarga y control.

FOEULD: Contiene el método numérico de integracion de Euler.
PRINT_PARTIAL_RESULTS: Crea e imprime los resultados de la simulacion.
CONDUCCION: Calcula el perfil radial de temperatura.

MAHIFL, MAPCHF, FOTPFM, SEPARA: Calculan la variaciéon de la fraccion vacios
respecto al tiempo, la variacién de la entalpia con respecto a tiempo, densidad de la
mezcla en nodos bifasicos para diferentes condiciones de flujo.

FOTRAF: Contiene el trafico de correlaciones para el calculo de los coeficientes de
transferencia de calor.

4.1. Descripcion del Input

El archivo de entrada es un documento de texto plano ASCII, tiene por nombre FOR010 con
extension “.DAT”. El archivo input incluye toda la informacion relativa a las condiciones
iniciales de operacion del reactor BWR.

El archivo de entrada "FOR010.DAT"se divide en 12 secciones:

Distribucion axial de potencia
Entalpia del refrigerante
Temperatura del combustible
Temperatura del refrigerante
Fraccion vacios

Calidad del vapor

Concentracion de precursores
Calor removido

Temperatura de flujo de calor critico
Masa de gas

Masa de liquido

Condiciones iniciales de operacion
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——REACTOR_GEOMETRY

L ALLOC ALL TH

————-/~READ_INPUT

POINT_KINETICS_INI
———-7USER_INTERFACE

RPS
oPROP MMCOPR
AZTHECA MMDUMY
L—MMCOAA
KINET FOEULD
LOSRVS CRITICO FONUBO
PRDOMO
VALY CONDUCCION—FOTRAF———FOSPLI
—MAHIFL ——FOPDNB
B FODRIV ~——MAPCHF
——FOTPFM
—RRS SEPARA
—FOEULD

————-/PRINT_PARTIAL_RESULTS

/> RINT_FINAL_CONDITIONS
—PICTURE
Figura 3. Diagrama de la estructura del codigo AZTHECA por llamadas.

4.2. Descripcion del Output

La informacidn de salida generada por el cddigo AZHECA se escribe en varios archivos output
de texto plano en formato ASCII:

e FORO011.DAT
e FORO020.DAT

El archivo output FOR011.DAT es una FOTO, es decir, este archivo contiene las condiciones
finales de la simulacion y es un archivo con el mismo formato que el archivo input FOR010.DAT
y puede ser usado como nuevo archivo input con s6lo renombrarlo y continuar la simulacién
desde el ultimo segundo.

5. VALIDACION

En esta seccion se presenta la evaluacion del codigo AZTHECA integrado por los modelos de
cinética neutrdnica, generacion de potencia, transferencia de calor, termohidraulica del ndcleo y
sistemas de control. Los resultados obtenidos con el codigo AZTHECA son comparados con los
datos de planta y los datos de fabricante cuando se opera en estado estacionario. Para mostrar el
comportamiento del codigo en estado no estacionario o transitorio se toman datos de planta de un
evento ocurrido en una central nuclear con un reactor tipo BWR. Los datos de planta se
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comparan con resultados obtenidos con RELAP 5 asi como con los resultados obtenidos con el
codigo AZTHECA.

5.1. Comportamiento en estado estacionario

La prediccion de fraccion vacios se compara con las predicciones del fabricante en la Fig. 4. Los
resultados numéricos obtenidos con el modelo AZTHECA muestran que el comportamiento de la
fraccion vacios es similar a los datos reportados por el estudio de seguridad para un reactor tipo
BWR [7]. En la Fig. 4 se pueden observar los datos del fabricante en la region de ebullicion
subenfriada (aproximadamente de 0.15 a 0.35 de la longitud del ndcleo), después de esta region
el perfil se predice con una precision de 0.323%. Los datos de planta para el flujo de vapor en un
reactor tipo BWR [8] se predicen con un error maximo de 2.4%. Esta evaluacion es mostrada en
la Fig. 5 para diferentes niveles de carga.

1.0 4

0‘9’_ * Modelo AZTHECA
0.8 4 Predicion del fabricante
2 0.7 4
5 ]
> 0.6+
(]
3 ]
g 054
0 E
Q
£ 044
- ~
0.3
0.2 4 %
0.1
4 *
0.0 e

L e ML B A R S ER ey |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Longitud del nicleo (normalizada)

Figura 4. Comparacion del perfil de fraccion vacios con las predicciones del fabricante.

5.2. Transitorios

Para la prueba del codigo AZTHECA bajo condiciones transitorias, se toman datos de una central
nucleoeléctrica con un reactor tipo BWR [9]. Los datos de la central son comparados con el
resultado obtenido en RELAP 5 [10] y el modelo AZTHECA. El transitorio ocurrio durante las
actividades de mantenimiento de los filtros del sistema de limpieza del agua del reactor (RWCU).

Una secuencia errénea en la apertura de las valvulas del RWCU caus6 una diferencia de presién
provocando el desprendimiento de pequefias piezas del filtro, las piezas llegaron al interior de la
vasija del reactor. Esto produjo una sefial de alarma por alta radiacion en la linea principal de
vapor, causando el apagado del reactor. El transitorio ocurrio cuando el reactor operaba a 90% de
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su potencia total. La caida de potencia, debida al scram causado por la sefial de alarma por alta
radiacion en la linea principal de vapor, se muestra en la Fig. 6, esta figura muestra la
comparacion entre los datos de la central, RELAP 5 y los resultados obtenidos con el modelo
AZTHECA. La prediccion del modelo AZTHECA se encuentra entre los datos de planta y los
resultados de RELAP 5, lo cual indica que es mas preciso que este ultimo. La Fig. 7 muestra la
nodalizacion de la planta con el cédigo computacional RELAP 5. La nodalizacion se realiza para
un reactor tipico BWR, en este modelo el agua de alimentacion, la turbina, la piscina de
supresion, los sistemas de emergencia y el sistema de barras de control son representados por
medio de condiciones de frontera; mientras que las barras de combustible son representadas por
cuatro canales [10].
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Figura 5. Comparacién de flujo de vapor con los datos de planta.

La presion de la vasija del reactor se muestra en la Fig. 8. La presion maxima de acuerdo con los
datos de la central es de 76.69 kg/cm?, con el modelo AZTHECA muestra un error de 2.5% con
respecto a este valor. Por otro lado, con RELAP 5 también se obtuvieron buenos resultados. La
apertura de las valvulas de seguridad provoca una rapida reduccion en la presion, en el modelo
AZTHECA esta reduccion es mas lenta que con la prediccion realizada con RELAP 5.

La reduccidn de flujo en el nacleo, debida al disparo de las bombas de recirculacion ocasionado
por la alta presidn en vasija del reactor, se muestra en la Fig. 9. En este caso, tanto RELAP 5
como el modelo AZTHECA sobre-predicen el flujo en el nucleo, sin embargo, durante los
primeros 5 segundos del transitorio los resultados que se obtienen con el modelo AZTHECA son
mas cercanos a los datos de planta, con una maxima diferencia de 12%.
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Figura 7: Nodalizacion de la central nucleoeléctrica con RELAP 5.

Asi, los resultados de la comparacién entre RELAP 5, el modelo AZTHECA vy los datos de la
central muestran que ambos codigos computacionales cuentan con la capacidad de predecir
adecuadamente el comportamiento del reactor. Sin embargo, una de las principales ventajas del

modelo AZTHECA es que requiere menos tiempo para simular los diferentes transitorios con una
alta fiabilidad en los resultados.
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Figura 9. Disminucion de flujo en el nucleo debido al disparo de bomba de recirculacion.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el cédigo AZTHECA el cual estd formado por los modelos
matematicos de la cinética neutronica, generacion de potencia, transferencia de calor,
termohidraulica del nucleo, sistemas de recirculacion, modelos dindmicos de presion y nivel y
sistema de control. Durante las pruebas, las predicciones del modelo AZTHECA se compararon
con los datos de planta, asi como con las predicciones del fabricante cuando el reactor opera en
estado estacionario. Por otro lado, para demostrar que el modelo es aplicable durante un
transitorio se selecciond un evento ocurrido en una central nucleoeléctrica con un reactor BWR.
Los datos de planta fueron comparados con los resultados obtenidos con RELAP 5 y el modelo
AZTHECA. Los resultados de la comparacion entre RELAP 5, el modelo AZTHECA y los datos
de planta mostraron que ambos codigos computacionales tienen la capacidad de predecir
adecuadamente el comportamiento del reactor.
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