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CAPACIDADES DEL SISTEMA DE 
CÓDIGOS SCALE PARA EL ANÁLISIS 

DE REACTORES RÁPIDOS AVANZADOS

INTRODUCCIÓN
El sistema de códigos SCALE, desarrollado por Oak Ridge 
National Laboratory (ORNL), se presenta como una potente 
herramienta para el estudio de la física de reactores gracias 
a su amplio e integrado conjunto de herramientas computa-
cionales [1]. SCALE permite abordar gran variedad de aná-
lisis, desde cálculos de criticidad hasta cálculos de blindaje 
pasando por cálculos de quemado, calor residual o análisis 
de sensibilidad e incertidumbre. Desde hace más de 40 
años, SCALE es empleado por reguladores, instituciones 
y centros de investigación de todo el mundo para diseño 
y análisis de sistemas nucleares. Desde la primera versión, 
liberada en 1980, sucesivas actualizaciones y modificacio-
nes han derivado en la versión más reciente, SCALE 6.2.4, 
distribuida en 2020.

Teniendo en cuenta dichas capacidades, desde la Uni-
versidad Politécnica de Madrid (UPM) se ha seleccionado 
SCALE como herramienta fundamental para el análisis de 
la física de reactores. Una de las principales aplicaciones 
de SCALE está relacionada con la plataforma de simulación 
de reactores de agua ligera (LWR) [2]. En este caso, SCA-
LE se utiliza para la generación de librerías de secciones 
eficaces homogeneizadas que alimentan posteriormente a 
COBAYA4, el simulador tridimensional de núcleo incluido en 
dicha plataforma. Por otro lado, SCALE ha sido también se-
leccionado como principal herramienta computacional para 
el análisis de reactores avanzados. Con ello, desde la UPM 
se ha contribuido al análisis de dichos reactores en el marco 
de diferentes proyectos de la Unión Europea durante prácti-
camente la última década. La Figura 1 presenta la evolución 
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Figura 1. Participación de la UPM en diferentes proyectos europeos y sistemas avanzados considerados.
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temporal de estos proyectos, así como los diseños que se 
han abordado en cada uno de ellos.

En 2013 arrancaba el proyecto Preparing ESNII for Horizon 
2020 (ESNII+) [3], dedicado principalmente a desarrollar un 
amplio marco estratégico para los sistemas de fisión avan-
zados incluidos en el European Sustainable Industrial Initia-
tive (ESNII). En esta iniciativa se consideran diversos siste-
mas, incluyéndose todos en la Generación IV de reactores 
nucleares. Desde la UPM se ha contribuido activamente al 
análisis de reactores como ASTRID o ALFRED, siendo am-
bos reactores de espectro neutrónico rápido refrigerados 
por metales fundidos, sodio en el primer caso y plomo en 
el segundo. SCALE fue ampliamente utilizado para cálculos 
neutrónicos de ambos reactores, especialmente el código 
de transporte neutrónico de Monte Carlo KENO-VI. Uno de 
los primeros pasos en la utilización de esta herramienta es-
tuvo centrado en la caracterización neutrónica de ASTRID, 
incluyendo coeficientes de reactividad relevantes para la 
seguridad de este tipo de reactores, así como una extensi-
va comparación con otros códigos usualmente empleados 
en cálculos de física de reactores [4]. Muchos esfuerzos se 
dedicaron entonces al análisis del impacto de las incerti-
dumbres asociadas a datos nucleares sobre los parámetros 
clave de ambos diseños, ASTRID [5] y ALFRED [6]. SCALE 
cuenta con el código TSUNAMI-3D, utilizado para este tipo 
de cálculos y del que posteriormente se hablará más en 
detalle.

Más tarde se inició el proyecto Solving Challenges in Nuclear 
Data (CHANDA) [7], cuyo principal objetivo era identificar las 
principales necesidades en el ámbito de los datos nuclea-
res, incluyendo las relacionadas con el diseño de sistemas 
avanzados de fisión. En este caso, SCALE se empleó para 
estudiar el impacto de los datos nucleares y sus campos 
de mejora de cara al desarrollo, evaluación de seguridad y 
licenciamiento del reactor rápido refrigerado por plomo-bis-
muto MYRRHA [8]. Los isótopos y reacciones más relevan-
tes en este diseño se identificaron como resultado de los 
análisis de sensibilidad realizados con TSUNAMI-3D para 
diferentes configuraciones del núcleo.

Más recientemente, en 2017, se lanzó el proyecto European 
Sodium Fast Reactor – Safety Measures Assessment and 
Research Tools (ESFR-SMART) [9]. Este proyecto nació con 
el objetivo de abordar un análisis de seguridad más exten-

sivo pero aplicado a un diseño específico, el reactor rápido 
refrigerado por sodio ESFR. La producción de nuevos datos 
experimentales, el estudio de la instrumentación, la calibra-
ción y validación de las herramientas computacionales utili-
zadas para todo tipo de análisis junto al estudio de las medi-
das de seguridad implementadas son los principales pilares 
del proyecto. Con ello, surgió un marco de trabajo donde 
aplicar SCALE de forma amplia y abordando gran variedad 
de análisis. La participación de la UPM en este proyecto ha 
permitido evaluar las capacidades de la herramienta SCALE 
para el análisis de reactores rápidos mediante la verificación 
con otros códigos y la validación respecto a datos experi-
mentales.

Es de destacar que recientemente y gracias al interés cre-
ciente en los sistemas avanzados de fisión, SCALE y sus 
capacidades son objeto de evaluación para su aplicación 
a otro tipo de reactores innovadores. Especialmente rele-
vantes son los trabajos que abordan aspectos relacionados 
con reactores de alta temperatura [10] o reactores de sales 
fundidas [11].

En este artículo se presenta una visión general acerca de 
las actividades llevadas a cabo en el marco del proyecto 
ESFR-SMART, contribuyendo a la caracterización neutróni-
ca con el uso de SCALE. En primer lugar, se presentan de 
forma esquemática todas las herramientas computaciona-
les empleadas pasando posteriormente a la presentación 
de los resultados más destacables como resultado de la 
participación en dicho proyecto.

ESQUEMA DE CÁLCULO BASADO 
EN SCALE
Como se ha indicado anteriormente, SCALE proporciona un 
amplio conjunto de herramientas computacionales para una 
gran diversidad de aplicaciones. La Figura 2 presenta de 
forma simplificada los códigos empleados durante el pro-
yecto ESFR-SMART que componen el esquema de cálculo 
seguido.

En primer lugar, y como paso previo al resto de aplicaciones, 
AMPX es el código encargado del procesamiento de datos 
nucleares [12]. SCALE proporciona ciertas librerías por de-
fecto, pero el manejo del código AMPX se hace fundamental 

Figura 2. Esquema de cálculo neutrónico basado en SCALE.
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si se quieren utilizar otras librerías de datos nucleares y ma-
trices de covarianzas que pueden ser más adecuadas en 
función de la aplicación. Con esta información se alimentan 
posteriormente los códigos de transporte neutrónico inclui-
dos en SCALE.

KENO-VI es el código de transporte neutrónico de Mon-
te Carlo utilizado ampliamente durante el proyecto ES-
FR-SMART para la evaluación del comportamiento del 
ESFR. KENO-VI puede utilizarse con librerías en energía 
continua o en multigrupos y trabajar de forma independien-
te para cálculos de criticidad o de forma acoplada con el 
código de inventario isotópico ORIGEN para cálculos de 
quemado, integrados en la secuencia TRITON. TRITON 
ha sido empleado para cálculos de ciclos de operación y 
evaluación del combustible irradiado a final de ciclo. Esta 
información es de extrema importancia dado que permite 
caracterizar la evolución del calor residual en el núcleo, para 
lo que se ha utilizado ORIGEN de forma independiente.

Dentro de las metodologías de cálculos de sensibilidad in-
cluidas en SCALE, TSUNAMI-3D es la más conocida y per-
mite cuantificar la sensibilidad del factor de multiplicación 
(keff) a los distintos isótopos y reacciones. La combinación 
de los coeficientes de sensibilidad proporcionados junto 
con las matrices de covarianzas generadas con AMPX en el 
primer paso del esquema permiten evaluar la incertidumbre 
asociada a cualquier parámetro integral debida a las incerti-
dumbres de los datos nucleares.

Por último, son varios los módulos que pueden utilizarse en 
el ámbito de la cuantificación de incertidumbres debida a 
los datos nucleares. TSAR es el encargado de proporcio-
nar coeficientes de sensibilidad asociados a coeficientes de 
reactividad (como el coeficiente de vaciado de sodio o el 
coeficiente Doppler). Por otro lado, TSUNAMI-IP se ha em-
pleado para análisis de similitud y representatividad a partir 
de los coeficientes de sensibilidad de dos casos distintos, 
lo que ha permitido tanto el desarrollo de una metodolo-
gía para predecir las correlaciones entre los coeficientes de 
reactividad, como la identificación de experimentos útiles 
para la aplicación de técnicas de asimilación de datos como 
la implementada en TSURFER. Con estas técnicas se per-
sigue mejorar las predicciones computacionales y la incerti-
dumbre asociada usando medidas experimentales. 

APLICACIÓN DE SCALE 
PARA EL ANÁLISIS DE REACTORES 
RÁPIDOS DE SODIO
A continuación, se ofrecen ejemplos concretos resultado 
de la aplicación de los distintos módulos presentados en 
la sección anterior para el análisis de reactores rápidos de 
sodio y, en particular, para el diseño ESFR.

Procesamiento de librerías de datos 
nucleares
El procesamiento de los datos nucleares es el proceso de 
conversión de librerías de datos nucleares evaluadas (Evalua-
ted Nuclear Data Files – ENDF) a librerías aptas para aplicación 
final como puede ser un cálculo de transporte neutrónico o 
de inventario isotópico. Como se ha indicado anteriormente, 
AMPX es el código de procesamiento de SCALE, encargado 
de producir las librerías de datos nucleares a utilizar poste-

riormente por el resto de módulos de la plataforma. Durante 
el proyecto ESFR-SMART, la librería JEFF-3.1 (Joint Evaluated 
Fission and Fusion) fue seleccionada como referencia para 
todos los cálculos neutrónicos dado que esta librería y sus si-
guientes versiones incorporan notables mejoras para el aná-
lisis de reactores de espectro rápido, fruto de los programas 
de desarrollo de reactores avanzados.

Dado que SCALE no contiene esta librería en su repositorio 
por defecto, su procesamiento ha de ser llevado a cabo por 
el usuario usando AMPX. En este sentido y en línea con uno 
de los objetivos del proyecto Supplying Accurate Nuclear 
Data for energy and non-energy Applications (SANDA) [13], 
desde la UPM se ha trabajado ampliamente con AMPX para 
incorporar las librerías JEFF en energía continua al esque-
ma de cálculo basado en SCALE. En recientes trabajos se 
aborda el procesamiento y evaluación comparativa de las 
librerías JEFF-3.3 y JEFF-3.1.1 con AMPX utilizando un con-
junto de 120 benchmarks de ICSBEP (International Criticality 
Safety Benchmark Evaluation Project) [14]. Además, AMPX 
se ha utilizado para generar la librería de covarianzas aso-
ciada para los posteriores análisis de incertidumbre.

Estas librerías se han utilizado extensivamente durante el 
proyecto ESFR-SMART. Los resultados incluidos en si-
guientes secciones han sido principalmente obtenidos 
usando la librería JEFF-3.1.

Caracterización neutrónica 
de reactores rápidos de sodio
Para la caracterización neutrónica del reactor ESFR se ha 
desarrollado un modelo heterogéneo tridimensional del nú-
cleo del reactor, modelizando detalladamente cada uno de 
los elementos que lo configuran (Figura 3). Este diseño se 
trata de un reactor de 3600 MWth de potencia con dos regio-
nes dentro del núcleo activo, una interna que consta de 216 
elementos combustibles, y una externa que contiene 288. 
Los elementos combustibles de ambas regiones contienen 
una sección con combustible fisible enriquecido al 18 % en 
plutonio (zona amarilla y roja, respectivamente). En la zona 
inferior incluyen un blanket reproductor (zona azul), donde se 
produce Pu-239 a partir de U-238 aprovechando el espectro 
neutrónico rápido del reactor, y un blanket de acero (zona 
marrón). Se observan también las barras de control, un total 
de 36, que controlan la reactividad en el sistema. Una de las 
medidas de seguridad se localiza en la parte inmediatamen-
te superior de la zona activa, donde se ubica un plenum de 
sodio. Esta sección favorece la inserción de reactividad ne-
gativa en el sistema en caso de que se reduzca la densidad 
del sodio y es un diseño habitual en reactores de este tipo, 
conocidos como conceptos low-void. El modelo lo comple-
tan 3 anillos reflectores que rodean la parte activa del núcleo.

KENO-VI ha sido empleado para la caracterización del nú-
cleo en distintas condiciones de operación, tanto a inicio de 
vida [15] como a final de ciclo de operación [16], evaluándo-
se parámetros como la reactividad, curva de inserción de 
barras de control, coeficientes de vaciado de sodio, cons-
tantes Doppler o coeficientes de expansión térmica. 

No obstante, la toma de decisiones basada en simulaciones 
exige que el esquema computacional empleado (código + 
esquema de cálculo + datos de entrada asociados) sea 
previamente verificado y validado, aspectos que han sido 
abordados en el proyecto.
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Con respecto a la verificación, la Figura 4 presenta los resul-
tados obtenidos con diferentes herramientas para la reacti-
vidad nominal del núcleo, así como para los dos escenarios 
de vaciado de sodio que involucran al sodium plenum tanto 
de la zona interna del núcleo (Void 3) como la zona exter-
na (Void 4). Se puede observar un buen acuerdo entre los 
4 códigos de Monte Carlo involucrados, a saber, Serpent 
(HZDR), MCNP (CIEMAT y JRC), KENO-VI (UPM) y MORET 
(IRSN) dado que todos ellos predicen una reactividad que 
varía en un rango de 60 pcm. Así mismo, para los coeficien-
tes de reactividad por vaciado de sodio también se obtienen 
resultados consistentes entre todos los códigos de Monte 

Carlo, con discrepancias prácticamente despreciables. Es-
tos resultados, junto con el resto incluidos en [15] y [16], in-
dican que tanto las librerías de datos nucleares procesadas 
con AMPX como la modelización del núcleo en KENO-VI 
son apropiadas. Cabe mencionar que los primeros pasos 
dados en el proceso de verificación permitieron identificar 
inconsistencias en el rango de resonancias no resuelto de 
las librerías de energía continua ENDF/B-VII.1 en la versión 
SCALE 6.2.3, posteriormente subsanadas por ORNL en su-
cesivas versiones [17].

En relación con la validación del esquema de cálculo neu-
trónico basado en SCALE, se hizo uso en el proyecto de 
las pruebas de arranque del reactor Superphénix [18]. Las 
medidas experimentales disponibles son muy valiosas, ya 
que incluyen una considerable variedad de datos legados, 
incluyendo coeficientes de reactividad, perfiles de poten-
cia o tasas de fisión. La Figura 5 presenta un extracto de la 
comparación entre los resultados calculados y experimenta-
les, mostrando las tasas de fisión de Pu-239 y U-238 en dis-
tintos elementos combustibles ubicados radialmente desde 
el centro del núcleo hasta la periferia. Estos y el resto de los 
resultados incluidos en [18] han servido para confirmar el 
buen acuerdo entre las simulaciones de SCALE y los expe-
rimentos, demostrando que se dispone de una herramienta 
altamente fiable para cuantificar los parámetros neutrónicos 
necesarios en los subsecuentes análisis de seguridad.

Estos análisis de seguridad para el reactor ESFR han sido 
llevados a cabo por otras instituciones [19] basándose en 

Figura 3. Modelo 3D en KENO-VI / SCALE del núcleo ESFR.

Figura 4. Reactividad del núcleo a inicio de vida y coeficientes de den-
sidad de sodio asociados al vaciado del plenum [16].

Figura 5. Tasas de fisión de Pu-239 y U-238 normalizadas para distintos 
elementos combustibles.
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el uso de códigos de cinética puntual, que requieren como 
datos de entrada parámetros calculados por herramientas 
como SCALE: coeficientes de reactividad, parámetros ciné-
ticos y distribución de potencia y calor residual. Para sumi-
nistrar un mapa de coeficientes de reactividad más realista 
a estos códigos de transitorios, se ha hecho uso del módulo 
TSUNAMI-IP para desarrollar una metodología que permi-
te identificar correlaciones espaciales entre coeficientes de 
reactividad a partir de sus coeficientes de sensibilidad [20]. 
Por otra parte, la necesaria caracterización del calor resi-
dual se aborda en el siguiente apartado. 

Cálculos de quemado y 
caracterización del calor residual
La apropiada cuantificación y caracterización del calor resi-
dual es fundamental para los análisis de seguridad ya que 
juega un papel crucial en el diseño de los sistemas que ga-
rantizan su evacuación bajo cualquier circunstancia. Estos 
análisis de seguridad se realizan mediante el uso de có-
digos de planta que puedan capturar el comportamiento 
global de la instalación. Este tipo de códigos requieren el 
mapa espacial y temporal de calor residual. Para determinar 
esta información con SCALE para el ESFR, se ha dividido 
el problema en dos pasos: un primer cálculo de quemado 
para caracterizar la evolución isotópica entre principio y final 
de ciclo y un segundo cálculo de decaimiento en el rango 
temporal de interés [21].

El primero de los cálculos se realiza con la secuencia TRI-
TON. Con ella se simula un ciclo de operación de 362 días a 
plena potencia, permitiendo una cuantificación precisa del in-
ventario isotópico contenido en el núcleo a final de ciclo. Más 
de 2000 isótopos están presentes en este estado, el cual 
se considera el más limitante desde el punto de vista de la 
seguridad. El calor residual se genera como producto del de-
caimiento de los isótopos presentes en el sistema, lo cual se 
puede estimar de manera explícita con un código de inven-
tario isotópico como ORIGEN. Tal como se puede observar 

en la Figura 6, el calor residual asciende al 6 % de la potencia 
total durante los primeros segundos tras la parada del reactor. 
Una hora después del apagado, la potencia residual es aún 
de un 1,3 %, lo cual representa alrededor de 50 MWth. De 
nuevo se aborda la verificación respecto a otras herramientas 
computacionales, encontrando un buen acuerdo entre Ser-
pent y SCALE, con diferencias máximas de un 1,8 %.

ORIGEN ha permitido también identificar aquellos isótopos 
con mayor contribución al calor residual, así como interde-
pendencias entre los parámetros involucrados en el análisis. 
Como resultado de este último análisis, se ha propuesto un 
conjunto de funciones analíticas capaces de estimar el calor 
residual en función del tiempo de decaimiento en cualquier 
zona del núcleo conociendo la potencia de la región concre-
ta antes de la parada, el tipo de combustible y su quemado 
de descarga [21]. 

Análisis de sensibilidad 
e incertidumbre
Los análisis de sensibilidad e incertidumbre asociados a da-
tos nucleares presentan dos vertientes distintas dentro de es-
te trabajo. En primer lugar, cabe destacar que TSUNAMI-3D 
se ha empleado para cuantificar la incertidumbre debida a 
datos nucleares en los parámetros más relevantes del ESFR 
[22] permitiendo evaluar posteriormente su impacto en análi-
sis de transitorios. Por otro lado, esta información es de gran 
utilidad a la hora de evaluar las principales necesidades en el 
ámbito de los datos nucleares, lo cual es especialmente rele-
vante dado que las librerías son continuamente mejoradas a 
medida que se adquiere información más precisa.

Con ese fin, TSUNAMI-3D, y en especial su reciente apro-
ximación en energía continua CLUTCH, se ha empleado 
sistemáticamente para los análisis de sensibilidad e incerti-
dumbre aplicados al núcleo ESFR. Parámetros como la keff , 
coeficiente de vaciado de sodio global, coeficiente Doppler 
e inserción de barras de control han sido evaluados con 
diferentes matrices de covarianzas. La Tabla 1 muestra de 
forma resumida los resultados obtenidos y las principales 
conclusiones han sido transmitidas al grupo de trabajo de la 
librería JEFF-3.3 [23]. Se ha hecho hincapié en las necesida-
des de dicha librería de cara al diseño, estudio de seguridad 
y márgenes de operación de reactores avanzados. Es por 
ello por lo que cada parámetro presenta un valor máximo 
recomendado (Target accuracy) por la industria que permite 
identificar qué mejoras habría de seguir implementando en 
la evaluación hasta satisfacerlo.

Trabajando con la librería JEFF-3.3, se ha podido identificar 
que los isótopos y reacciones con una mayor contribución a 
la incertidumbre de la keff son la fisión del Pu-240, la disper-
sión inelástica del U-238 y el espectro de fisión (χ) del Pu-239. 
Teniendo en cuenta el resto de parámetros se puede con-
cluir que además destacan la captura del U-238, la fisión 

Parámetro
Target accuracy (%) 

[24]
Incertidumbre (%)

SCALE-6.2
Incertidumbre (%)

JEFF-3.3
Incertidumbre (%)

ENDF/B-VIII.0

keff 0.3 1.35 1.05 0.80

Coeficiente vaciado de sodio 7 11.5 8.5 11.2
Coeficiente Doppler 7 6.3 4.0 3.5

Inserción de barras de control 7 2.4 1.9 1.3

Figura 6. Calor residual total normalizado con respecto a la potencia 
nominal durante la primera hora posterior a la parada del reactor.

Tabla 1. Incertidumbres en los parámetros principales del sistema obtenidas con diferentes matrices de covarianzas.
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y captura del Pu-239, la dispersión elástica y captura del 
Na-23 y la dispersión elástica del Fe-56. Toda esta informa-
ción, indicando el rango de energía preciso para cada una 
de ellas, es de valiosa utilidad para enfocar los esfuerzos de 
mejora de dichos datos nucleares.

CONCLUSIONES
La Universidad Politécnica de Madrid cuenta con años de 
experiencia en el uso del sistema de códigos SCALE para 
el estudio de sistemas nucleares. Durante los últimos años, 
esta herramienta ha sido extensamente empleada en el 
análisis de reactores avanzados de fisión como el reactor 
rápido refrigerado por sodio ESFR en el marco del proyec-
to europeo ESFR-SMART. En este trabajo se presenta una 
visión general sobre las capacidades de SCALE para la ca-
racterización neutrónica y análisis de dicho diseño.

Se ha desarrollado un esquema de cálculo basado en dis-
tintos módulos de SCALE, pasando desde el procesamien-
to de datos nucleares hasta los análisis de sensibilidad e 
incertidumbre. Las capacidades de la herramienta han sido 
continuamente evaluadas mediante la verificación con otros 
códigos y la validación respecto a datos experimentales. En 
general, se ha comprobado que SCALE es capaz de apor-
tar resultados consistentes para gran variedad de cálculos, 
así como proporcionar información útil en la identificación 
de las necesidades de datos nucleares.

Finalmente, dado que SCALE es una herramienta dinámica 
en continuo desarrollo, desde la UPM se seguirá apostando 
por mantener el know-how e incorporar al esquema actual-
mente establecido nuevas capacidades que vayan surgien-
do con futuras versiones.
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