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CALCULO Y DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE " BLANKET CON BARRAS

CILINDRICAS ( PBC1)

1. A ntecedentes

D entro  d e  los planos de la  CNEA re la t iv o s  al uso  de Plutonio como com ­
bustib le  su rg ió  hace  algunos años la idea de co locar un manto en el núcleo del 
r e a c to r  RA-3 a fin de p ro d u c ir  plutonio.

El único an tecedente  publicado in te rn am en te  en  la CNEA es  el t rab a jo  de  
C a r r e a  e t al (1) donde se  exponen los p ropósitos  g en e ra le s  y, s e  da  un cálculo 
neutrónico de un manto de b a r r a s  c i l in d r ic a s  de U m etá lico  de 20 m m  de d iá m e­
tro .

P o s te r io rm e n te  y f re n te  a la necesidad  de co n c re ta r  un proto tipo  con el 
cual se  p u d ie ra  com enzar el p royecto  se  m a te r ia l iz ó  la idea de un experto  inglés 
D r. J a m b ra k  (2) quien p ropuso  una g eo m e tr ía  de b a r r a s  re c ta n g u la re s  con vaina 
de alum inio  y p a s t i l la s  de UO2  s in te tizados.

Los cálcu los té rm ic o s  fueron  re a l iz a d o s  por el Ing. G v ir tzm an  (3) y se  
oonstruyó un pro to tipo  ins trum en tado  en el Dpto. de Com bustib les  N uc lea res .

Dicho pro to tipo  s irv ió  p a ra  r e a l i z a r  m ediciones  en el r e a c to r  RA-3 (4) 
donde s e  com probó que conducía a p re s io n e s  in te r io re s  muy e levadas , la geo­
m e tr ía  adoptada no e r a  la  m ás adecuada.

Se decidió  en consecuencia  p a s a r  a una  g e o m e tr ía  d e  b a r r a s  c i l in d r ic a s  con 
p a s t i l l a s  de UO2  s in te t izad as  y vainas  de  aluminio,

2. D iseño conceptual

L as  condiciones de p a r t id a  p a r a  el d iseño  conceptual fueron  la s  s igu ien­
tes:

a) P o tenc ia  d is ipada  y posib il idades  de re f r ig e ra c ió n  de los ensam b les  de 
b a r r a s  con el es tado  actual y fu turo  del núcleo del RA-3.

b) P os ib il idades  de fab r icac ión

c) Pos ib il idades  de re p ro c e s a m ie n to

P a r a  la  condición a) se  u t i l iz a ro n  en p r im e r a  in s tanc ia  los  re su l ta d o s  del 
p ro g ra m a  E x te rm in a to r  (5) que ex is t ían  y que daban  una g e n e ra  d ó n d e  5 ,2  W /g  
de UO2 .
Con; dicho dato se  p ropuso  (6) co locar  b a r r a s  con un o rdenam ien to  en tre sb o l i l lo

El d iá m e tro  de las  b a r r a s  debía c o n s id e ra r  la  condición b) que es taba  da­
da fundam entalm ente  por la ex is tenc ia  de la  m a tr iz  n e c e s a r ia  p a r a  la fabricac ión  
de p a s t i l la s  de U 0 2 y un s tock  de d ichas  p a s t i l la s  p roven ien tes  de la  fab r icac ión  
p a ra  p ro to tipos  MZFR
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La g eo m etr ía  de la  caja  debía p e rm i t i r  su u so  y reca m b io  en el 
núcleo actual y adem ás poder s e r  t ra n sp o r ta d a  con el d ispositivo  ex is ten te  p a ra  los EC 
n o rm a le s  del KA-3.

En lo que re s p e c ta  al re p ro c e sa m ie n to  se  tuvo en cuenta que el alu­
minio usado  como m a te r ia l  e s t ru c tu ra l  tenga un contenido bajo de Mg y Si e lem en tos  que 
d if icultan  la  sep a rac ió n  después de su d isolución y p rec ip itac ión .

La posibilidad de e levar  la  potencia del r e a c to r  a 8 o 12 Mw, as i  
como la nueva g e o m e tí ía  p ro p u es ta  h izo n e c e sa r io  r e v i s a r  los cálcu los neu trón icos  (7) 
que condujeron a re su l tad o s  sen s ib le s  m ayores  de los es tab lec idos  an te r io rm e n te ,  e s te  
hecho s e r á  tenido en cuenta p a ra  el d iseño final de los EC de la  1er. c a rg a ,  p e ro  no 
m odifica lo expuesto p a ra  el p ro to tipo  que s e r v i r á  p a ra  com probar  en alguna m edida los 
cálculos efectuados.

3. C r i te r io s  de diseño

En b a se  a lo expuesto  en el punto 2 y a los m a te r ia le s  em pleados 
se  f i ja ro n  c r i t e r io s  p a ra  el d iseño  de las  b a r r a s ,  g r i l la s  y ensam bles .

Dichos c r i t e r io s  son los s iguien tes:

a) T e m p e ra tu ra  m áx im a del UOp, : Se fija  en 1000 °  a fin  de no tener  
cam bios e s t r u c tu  r a le s  de im portanc ia ,  l im i ta r  la d ila tac ión  té rm ic a  e im ped ir  l iberac ión  
de g a se s  de  fisión.

b) D eform ación  de la  v a in a : No se  p e rm i te  defo rm ación  p e rm an en te  
de la vaina, ya sea  por  d ila tac ión  té rm ic a  de las  p a s t i l la s  de UC>2 o po r  el es tado  de 
tensiones  de la m ism a .

c) Estados de tensiones  de la  v a in a : L as  so lic itac iones  debidas a p r e ­
s ión in te r io r  p re s ió n  e x te r io r  y g rad ien tes  té rm ic o s  deben conducir a tensiones  equivalentes 
m e n o re s  que 1/10 de la  tensión (So,2 del m a te r ia l  usado. Esto  e s tab lece  un coefic ien te  de 
seguridad  re s p e c to  no sólo de fa llas  m ecán icas  sino por la  posib le  defo rm ación  po r  c reep  
de la vaina d u ran te  el tiem po de p e rm an en c ia .

d) Espacio  P a s t i l la s -v a in a : Se fija  como lím ite  in fe r io r  40^t en d iám etro  
a fin de p o s ib il i ta r  el llenado. Como l ím ite  m áxim o se  tienen en cuenta la s  posib ilidades
de fab ricac ión  de los tubos en cuanto a to le ran c ia  del d iá m e tro  in te r io r  y de las  p a s t i l la s  
de UO re s p e c to  de su d iá m e tro .

P o r  ello se  ha fijado:
T o le ranc ia  d iá m e tro  in te r io r  tubos ; t  0 ,02 m m
T oleranc ia  p a s t i l la s  de UC>2 ; + 0 , 0 1  p)m

-  0 ,03
( e s te  va lo r  e s - e l  re su l tad o  del a n á l is is  e s tad ís t ico  de p a s t i l la s  ya fab ricadas)

e) Separación en tre  b a r r a s :  Se l im ita  la  s ep a rac ió n  m ín im a a 1 ,5  mm
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por condiciones de re f r ig e ra c ió n .  Esto  se  ha tenido en cuenta en el d im en- 
s ionam iento  de la g r i l la  y la  flecha m áxim a p e rm it id a  en la s  b a r r a s  te rm in a ­
das.

f) P é rd id a  de ca rga  m á x im a : Se f i ja  la  p érd ida  de carga
en un va lo r  s im i la r  a la de los EC n o rm ales  del RA-3 lo cual se  tuvo en cuen­
ta  en el d im ensionam ien to  de la g r i l la .

g) A rm ado del e n sa m b le : El ensam ble  debe s e r  posib le  y fácil 
de r e a l i z a r  con métodos com unes y debe poder s e r  d e sa rm a d o  en la celda 
calien te  del RA-3 a fin  de enviar a re p ro c e sa m ie n to  solo las  b a r r a s  i r ra d ia d a s ,  
s in  el m a te r ia l  e s t ru c tu ra l .

4. Cálculo y d iseño de la  b a r r a  de "Blanket"

4 .1 .  Cálculos de la b a r r a

El traba jo  de C. M ontenero (8) ana liza  el cálculo  de d is t r ib u ­
ción de te m p e ra tu ra  y d ilac iones  té rm ic a s  que constituye el p a rá m e tro  m ás 
im portan te  de e s te  p royecto .

Como se  concluye en el m ism o  con la s  d im ensiones  p ro p u es tas  
se  pueden u s a r  las  b a r r a s  h a s ta  po tenc ias  de 300 W /cm  s in  que la p a s t i l la  a lcan­
ce la  vaina.

En lo que re s p e c ta  a la  d ila tac ión  longitudinal y si cons ideram os  
la s ituac ión  m ás  e x tre m a  ("gap11 m áx im o; 120° tem p-de  vaina) la te m p e ra tu ra  del 
bo rde  del " dishing" conduce a una d ila tac ión  m áxim a de 2 ,6  m m de toda la 
columna de p as t i l la .

P a r a  las  m ism a s  condi dones la vaina su fre  una d ila tac ión  de 
1,6 m m  por ello debe d e ja r s e  un espac io  de d ila tac ión  axial de 1 m m  a 
fin de no tene r  so lic itac ión  adicional so b re  la vaina.

De acuerdo  a los c r i t e r io s  de d iseño  y los cálculos efectuados 
no se  e s p e ra  te n e r  l ibe rac ión  de g a se s  de f is ión  . P o r  ello la  p re s ió n  in te r io r  
final de la b a r r a  en s e rv ic io  e s ta r á  dada por  el gas de llenado y el apo rte  de 
los g a se s  re s id u a le s  de fab r icac ión  en las  p a s t i l la s  de UC^.

Dicha p re s ió n  a lc a n z a r ía  un va lo r  de 3 a tm  considerando los 
volúm enes l ib re s  en ca lien te  de la  b a r r a .  La p re s ió n  e x te r io r  se  fi ja  en 2 a tm  
efectivos que re s u l ta n  de la a tm o s fé r ic a  m ás  los 10 m de agua so b re  el núcleo.

En cuanto a las  tensiones  que se  e s ta b le c e rá n  en la  vaina d e ­
bido a la s  p re s io n e s  y so lic itac iones  t é rm ic a s  se  ha seguido el c r i t e r io  expuesto 
en el trab a jo  de R .O  C ir im e llo  (9) que contem pla el caso  de tubos de p a red e s  
delgadas  con p re s ió n  in te r io r  y e x te r io r  con t ra n sm is ió n  del ca lo r  de adentro  
hac ia  a fuera .

L a  tensión  calcu lada como se  propone en el citado trab a jo
re su l ta :
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0~eq ”  O, 95 Kg/ mm^ 

y la  .tension tangencia l m áxim a:

= 0 , 8 5  Kg/ mm^

E ste  va lo r  s i rv e  p a r a  la se lecc ión  del m a te r i a l .d e  vaina  ( punto 4 ,3  de e s te  
inform e)

4 .2  Diseño de la b a r r a

De acuerdo  a lo. expuesto en los c r i t e r io s  de d iseño  punto
3. y en los cálcu los  de la b a r r a  punto 4 .1  se  han fijado los p a rá m e tro s  p r in ­
cipa les  de la  b a r r a  que son: 
la luz d ia m e tra l  p a s t i l la -v a in a  fijada en:

70fx el nominal
120^. el m áxim o <

y 40yU el mínim o

que r e s u l ta n  de las  s igu ien tes  d im ensiones :

d iá m e tro  p a s t i l la  UC> 2 .....................d s. 10,40 f 0 , 01
UC>2 “ 0, 03 m m

d iá m e tro  in te r io r  vaina ............dyi =  10,47 t  0 ,02  mm

+ 0 5la longitud espacio  p a r a  d ila tac ión  té rm ic a :  1 ’ m m
-  0

El d ise lo  del tapón se  ha  concre tado  con la definición de la 
p a r te  in te rna  en función de la s  condiciones de so ldadura  ( grupo 2 .3) y s e  ha 
prolongado la p a r te  i n t e r io r  p a r a  s e p a r a r  la  p r im e r a  p a s t i l la  30 m m  de la 
g r i l la  lo cual responde  a una exigencia de r e f r ig e ra n c ió n .  La p a r te  tronco  
cónica e x te r io r  tiene la finalidad de aum en ta r  la secc ión  de p asa je  de r e f r ig e ­
ra n te .

El di seño de la  b a r r a  s e  concre ta  en los planos que se  
acom pañan con los nú m ero s  siguiente^:

1 P a s t i l la  de UO2 Plano  No. 4 -1 .1 -0 6 0



2 \á ina  de Al P lano  N° 4 -1 -1 -061

3 Tapón de Al " " 4 -1 .1 . -0 6 2

4 B a r r a  com pleta  " " 3 -1 .1 -0 6 3

4 .3 .  Selección de M a te r i a le s :

En cuanto al m a te r ia l  com bustib le  se  han adoptado 
la s  espec if icac iones  de p a s t i l l a s  de UOg que se  u san  p a ra  r e a c to r e s  con 
u ran io  na tu ra l.

El m a te r ia l  de la  vaina fue se leccionado  siguiendo 
un c r i t e r io  de p rop iedades  m ecán icas  y c o rro s ió n .

En re la c ió n  a las  p rop iedades  m ecán icas  ex is te  un 
trab a jo  de S. M orgenstern(lO ) donde se  in fo rm a del traba jo  rea l izad o  p a ra  
c a r a c te r i z a r  tubos de alum inio  disponib les y adem ás  u b ic a r  d en tro  de las 
espec if icac iones  ASTM el m a te r ia l  m ás  adecuado p a r a  n u e s t ra s  necesidades .

En dicho trab a jo  se  concluye el uso  de un ASTM 
1060-H14 p a ra  la  vaina y un m a te r ia l  equivalente  p a ra  las  b a r r a s  p a ra  
fa b r ic a r  tapones.

En re la c ió n  a las  condiciones de co r ro s ió n  se ha  com ­
probado so b re  tubos ex is ten tes  la  venta ja  de u s a r  tubos con alodieado, adem ás  
se  han estudiado la s  m e jo re s  condiciones de decapado com patib le  con una 
buena te rm in ac ió n  superf ic ia l  y una b a ja  red u cc ió n  del espeso r  de pa red .

Adem ás se  h a n  com probado los p ro b lem as  de c o r ro ­
sión que p re se n ta n  tubos d isponibles con defectos de fabricación,, lo cual ha 
puesto  de m anifies to  la necesidad de e fec tuar  un traba jo  m ás  profundo p a ra  
d e te rm in a r  la  c inética  de co rro s ió n  de defectos c a r a c te r í s t ic o s  con el ánimo 
de f i ja r  los defec tos m áxim os ad m is ib le s  en las  va inas  de Aluminio p a r a  las  
condiciones r e q u e r id a s .  Todo ello  fue rea l izad o  por A. De G rande y E,
F io rd a l is i  (11).

5 . Concepción y d iseño  de la s  g r i l la s  y e n sa m b le :

5 .1  G r i l la s  A fin de p ro v e e r  un adecuado sop o r te  p a ra  las  b a r r a s
que se  m antengan las  sep a rac io n es  e n t re  las  m ism a s  y de r e f r ig e ra n te  se  d is e ­
ño (12) la  g r i l la  que se  acom paña como P lano  No. 3 -1 .1 -0 6 4

Se ha  p rev is to  que la m ism a  sea  re a l iz a d a  por e le c t ro -  
e ro s ió n .  L a  superf ic ie  de p a sa je  de r e f r ig e r a n te  r e s u l t a  de 30,8  cm ^, so b re  
una supe rf ic ie  total de 49 , 6  cm^, lo cual co rre sp o n d e  al 62%.
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5 .2  B oq u i l a ; la  sa l id a  de r e f r ig e ra n te  de la  ca ja  es tán  asegu radas  por 
una boquilla s m ila r  a la de los e lem entos  C om bustib les  del RA 3 a la  cual 
se  le ha modificado la  p a r te  in te r io r  donde se le p r a c t ic a r á  un cono de s a -  
l i d a ^ a r a  fa v o re c e r  el rég im en  del fluido y por ende la  r e f r ig e ra c ió n  de la 
p a r te  in fe r io r  de las b a r r a s .
El plano de la  m ism a  se  acornpaña con el N o .3 -1 ,1 -0 6 4  .

5 .3  _Ca¿aj
Se u t i l iz a rá  p a ra  e s te  elem ento  un ^ e rf i l  de alum inio  e s trudado  s im i la r  a lo° 
usados p a ra  con tener el g ra f . to  r e f le c to r  en el núcleo actual del RA-3.
( P lano  3 1 .1 -066)

5 .4  T i r a d o r :
P a r a  e x t r a e r  y co locar  el e lem ento  en el r e a c to r  °e co loca  un t i ra d o r  
Lgual a los del e lem ento  com bustib le  del RA-3 { P lano  4 -1 .1  067)

5 . 5 .  E nsam ble  :
El m ism o responde  a  lo enunciado en los " c r i t e r io s  del d¿seño" (3e) y g)
E s tá  constitu ido ^ o r  una e s t ru c tu r a  portan te  ( ca ja ,  boquilla, g r i l la s  y 
t i rad o r)  y b a r r a s  de "Blanket" .
La boquilla, las g r i l la s  y e l t i r a d o r  e s tán  fijos a la  ca ja  por medio de t o r ­
nillos de ace ro  aus ten ítico .
Las b a r r a s  de "B lanke t5' quedan su je ta s  po r  am bas g r i l la s  y tienen en la  p a r ­
te su p e r io r  un juego de aprox im adam ente  2 mm p a ra  p e rm i t i r  la  dilatación 

» t é r m i c a .
El plano del ensam ble  s e  acom paña con N o .4 /0 -1 .1  069

* 6 . Ensayos P re v is to s
A fin de c o m p ro b a r  e l  com portam ien to  de las b a r ra s  del "B lanket"  y e l ensam ble  
de las m ism as  se  p rev ee  re a l iz a r  dos ir rad iac io n es
La p r im e r a  se  e fec tu a rá  so b re  el prototipo que es  objeto de e s te  inform e y 
co n s is te  en una i r rad iac ió n  de c o r ta  duración  en el r e a c to r  R A -3- 
La posición  s e r i a  reem plazando  a  un bloque de g rafito  re f le c to r  actual y la  
duración  de la  i r rad iac ió n  s e r á  de algunas h o ra s .
El objetivo de e s ta  ir rad iac ió n  e s  c o m p ro b a r  com portam ien to  d im ensional de toda 
el ensam ble  y e fec tu a r  m ediciones de flujo y te m p e ra tu ra s  . •
Se ha p re v is to  tam bién  e fec tua r  la  i r rad iac ió n  de una b a r r a  de "B lanket"  en c o n ­
dic iones de po tencia  m ayores  a  las  que s e  e s p e ra  tendrán  du ran te  s e rv ic io .
E s te  ensayo se e fe c tu a rá  en e l  "loop" de agua del RA-3 (c irc u i to  CI-1) cuya 
ins ta lación  se  p rev ee  p a r a  fines de 1971.
Ambas i r rad iac io n es  contaron  con e l  re sp ec t iv o  in form e de s e g u r id a d .

7. T rab a jo s  fu tu ros  y recom endac iones  p a ra  la s  e spec if icac iones



Se supone que la experienc ia  recog ida  con el d iseño , 
fab r icac ión , i r rad iac ión  y exám en en ce lda  del prototipo que nos ocupa s e r ­
v irá  p a ra  s a c a r  la  ex p e r ien c ia  n e c e s a r ia  p a ra  m odificar o c o n f irm ar  a s p e c ­
tos del diseño del m ism o .

Se e s tu d ia rá  en espec ia l  la posibilidad de m odificar la 
g r i l l a  de tal n a n e ra  que adm ita  o tro  p roced im ien to  de fabricación  más econó­
mico, com patib le  con las funciones que debe c u m p lir .
Con re sp ec to  a las m odificaciones se  recom ienda :

a) E sp ec if ica r  las  pas ti l la s  de UO2  com patib les  con los 
r e c h a z o s  po r  fu e ra  de dim ensión en p as t i l la s  p a ra  pro to tipos  MZFR.

b) E sp e c if ic a r  los tubos de Aluminio con los conocim ientos 
ac tua les  de c o r ro s ió n  e in ic ia r  un estudio  profundo so b re  defectos mínimos 
acep tab les  ( M etalu rg ia  G en e ra l .  END) ( V er 4 . 3) .

c) E s p e c if ic a r  las  g r i l la s  com patib les  con e l procedim iento  
de fab r icac ión  y las posib ilidades  de la  industr ia  del p a í s .

d) E sp e c if ic a r  la  flecha de las b a r ra s  te rm inadas  
^  0 ,5 m m /6 0 0 m m  ( ^  0 ,8  9oo).

A fin de no s u p e ra r  la  d is tanc ia  m ínim a en tre  b a r r a s .
e) La redacc ión  final de Jas e spec if icac iones  de be r e a l i ­

z a r s e  con la p a r tic ipac ión  de los s igu ien tes  grupos:

2 .3  D e s a r ro l lo  técn icas  fab r icac ión .

2 .2 . F ab ricac ión  de b a r ra s

2 . 1 .  " " núcleos c e rá m ico s

1 . 1 .  Cálculo y d iseño  de EC

1 . 3 . Estudio  de vainas y m a te r ia le s  e s t ru c tu ra le s

END Ensayos no des truc t ivos

M-G M eta lu rg ia  G enera l ( C o rros ión )

En el p re se n te  traba jo  ha co laborado e s t re c h a m e n te  con e l grupo de diseño 
el Ing. P a rk an sk i  del Depto de R e a c to re s .
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